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Palavras do autor

Caro aluno,

Seja bem-vindo! Nesta disciplina vamos conhecer os principais
materiais aplicados na Construcao Civil e suas formas de utilizagcao.
Estudaremos como esses materiais sao obtidos, aplicados e suas
caracteristicas, visando o conhecimento da melhor maneira de
aplica-los, lembrando que sua correta utilizacao depende em grande
parte da solidez, da durabilidade, do custo e tambeém da beleza de
uma obra.

A historia da utilizacao de materiais da Construcdo Civilacompanha
a propria historia da evolugao do homem. Desde o tempo dos
homens das cavernas, estavamos em busca de abrigo e sobrevivéncia.
No inicio, © homem empregava em suas construcdes os materiais
disponiveis na natureza e 0s adaptava ao seu uso, como: a pedra, a
madeira, o0 barro, fibras vegetais e metais. A propria evolucdo exigiu
que o0 homem melhorasse os seus padrdes, dessa forma, houve, com
O passar dos séculos, o aprimoramento desses materiais, NOs quais
caracteristicas como resisténcia, durabilidade e aparéncia tornaram-
se essenciais.

Na execu¢do de uma obra sempre utilizamos diversos materiais de
construcao, portanto, parte de sua qualidade depende da qualidade
desses materiais, por isso a importancia desta disciplina. No decorrer
das unidades, conheceremos diversos materiais da Construcao Civil,
O que nos trara a capacidade de fazer as escolhas certas e ter sucesso
na carreira profissional.

Aluno, logo no inicio da sua carreira, seja como estagiario ou
engenheiro responsavel por obras, vocé tera que escolher e selecionar
0s melhores materiais para serem empregados em suas construcoes,
tendo como desafio garantir a qualidade, durabilidade, beleza da obra
€ 0 seu custo.

Nosso material esta dividido em quatro unidades. Na Unidade 1
conheceremos 0s agregados graudos e miudos, suas propriedades,
constantesfisicasegranulometria. Janaunidade seguinte, estudaremos
0s aglomerantes, como a cal, 0 gesso e 0 cimento. Na terceira e na
quarta unidades, exploraremos 0s materiais de construcao, como



ceramica, madeira, materiais metalicos, poliméricos, betuminosos e
reciclados.

Espero que, no decorrer desta disciplina, os materiais fornecidos
e as atividades propostas sejam eficientes e que auxiliem vocé a
aprofundar o conhecimento sobre o assunto e, o principal, que
seja cumprido o objetivo de fornecer subsidios para sua atuacao
profissional sempre que houver a necessidade de trabalhar com
materiais de construcao.

Desejo-lhe muito sucesso!



Unidade 1

Agregados graudos e miudos

Convite ao estudo

No estudo dos materiais da Construcdo Civil o papel dos
agregados € fundamental, pois sua utilizagcado € muito ampla
devido as suas caracteristicas fisicas e mecanicas que possibilitam
a aplicacdo em toda cadeia de producao.

Nesta unidade, conheceremos os diferentes agregados
aplicados na Construcao Civil, suas caracteristicas, classificacoes,
origens e utilizacao. Estudaremos as constantes fisicas que sao
importantes para o entendimento dos comportamentos fisicos
dos agregados e também na garantia da qualidade durante sua
utilizacao. Aprofundaremos também o estudo da granulometria
(tamanho dos graos) e os principais ensaios que sao realizados
em campo e em laboratorio.

Imaginando um caso pratico, vamaos supor que VOce, aluno,
€ o engenheiro recém-formado e, em sua primeira obra, sera
responsavel pela construcdo de uma casa residencial. Vocé
tera que organizar e receber 0s primeiros materiais dessa obra
e sua tarefa sera de identificar e separar os agregados de forma
adequada e verificar sua qualidade.

No decorrer desta unidade, mais dessas situacdes serao
propostas a vocé. Esteja preparado e atento as caracteristicas
dos agregados e de sua utilizacdo na Construcao Civil.



Secaoll

Agregados
Dialogo aberto

Nesta secao conheceremos oOs principais agregados utilizados na
Construcao Civil, suas classificacdes, propriedades e suas principais
aplicacdes.

Suponha que vocé, aluno, é o engenheiro civil recém-formado
e, em sua primeira obra, sera responsavel pela construcao de uma
casa residencial, tendo que organizar e receber os primeiros materiais
dessa obra. Sua tarefa sera de identificar e separar 0os agregados de
forma adequada e verificar sua qualidade.

Logo no inicio, vocé recebe quatro caminhdes, cada um com
um tipo de agregado, porém no recibo de entrega dos materiais Nndo
estdo identificadas as especificacdes, apenas algumas descri¢cdes.
Diante disso, sua primeira missao sera a de reconhecer os agregados
através da analise visual do material e das informacdes recebidas e,
por fim, compreendendo suas principais aplicacdes, separa-los no
canteiro de obra para a utilizacdo nos seguintes servigos:

e Espaco A: execucao do concreto no local (‘in-loco’) para a
concretagem da fundacao

e Espaco B: preparacdo da argamassa para assentamento de
blocos

 Espaco C: ornamentagao do jardim na lateral da residéncia

* Espaco D: fabricagcdo do concreto de enchimento da area externa

Na sequéncia, temos as imagens dos agregados e as informacdes
que foram disponibilizadas:

Figura 1.1 | Imagem e informacdo de cada agregado

DESCRICAO IMAGEM DO AGREGADO INFORMAGOES

Tamanho do Grédo de 1,2mm

CAMINHAO 1 Agregado miudo

Produto natural retirado de leitos de rios

U1 - Agregados graudos e miudos



Processo resultante da expansio da argila

CAMINHAO 2 Sua massa especifica é classificada como leve

Material poroso

Tamanho do grdo maior que 4,Bmm

CAMINHAO 3 Sua origem é de rochas

Produto resultante do processo de britagem

Formato de grios arredondados

CAMINHAO 4 Encontrado em rios

Grios com alta resisténcia ao desgast

Fonte: elaborada pela autora.

Aluno, convido vocé ao estudo das caracteristicas e
propriedades dos agregados para resolu¢cao desta primeira tarefa
no canteiro de obra. Antes de iniciarmos 0s estudos, € importante
que compreenda quais classificagcdes e propriedades dos materiais
devem ser conhecidas.

Nao pode faltar

Antes de nos aprofundarmos no tema desta secao € importante
compreendermos como Os materiais da construcao, de forma geral,
podem ser classificados e quais propriedades devem ser conhecidas
em cada material.

Classificagdo dos materiais da Construcao Civil

Os materiais podem ser classificados em relacdo a sua origem, sua
funcao na edificacao, aplicacao e natureza.

Quanto a sua origem: se sao naturais, artificiais ou combinados.

e Naturais: séo obtidos diretamente na natureza e ndo exigem
tratamentos especiais, podemos citar como exemplo os materiais:
pedra, areia e madeira.

U1 - Agregados graudos e miudos
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* Artificialis: sao obtidos por processos industriais, a exemplo de
tijolos e telhas.

e Combinados: sao resultantes da combinacao de materiais
naturais e artificiais. Exemplo: o concreto e a argamassa.

Quanto a funcao na edificacao: podem ser materiais para vedacao,
protecao ou que apresentem funcao estrutural.

e Vedacdo: como o proprio nome ja diz, tem o papel de vedar a
estrutura, porém nao tem funcao estrutural. E o caso de alguns tijolos
e vidros.

e Protecdo: tem a funcao de proteger os materiais propriamente
ditos; a exemplo temos as tintas e os vernizes.

e Estrutural: sdo utilizados para resistir aos esforcos da estrutura; €
O caso do concreto, ago, madeira e blocos estruturais.

Quanto a aplicacao: a forma que eles podem ser aplicados, seja
de maneira isolada ou combinada com outro material.

e Simples ou Basico: podem der aplicados independentemente,
como o tijolo e as telhas.

» Produzidos ou Compostos: sao aplicados em conjunto; € o caso
de argamassa e do concreto.

Quanto a natureza: referente a composicao do material, podem
ser metalicos, poliméricos, ceramicos ou Compositos.

» Metdlicos: sao materiais que possuem elementos como o ferro,
0 aluminio, o cobre etc. A exemplo temos as barras de aco utilizadas
nas estruturas, perfis metalicos, formas e escoramentos metalicos.

» Poliméricos: Sao basicamente os materiais com composicao de
plasticos e de borracha; temos como exemplo os eletrodos e cabos
das instalacdes elétricas, os tubos de PVC nas instalacdes hidraulicas,
alguns tipos de esquadrias e portas, entre outros.

e Ceramicos: S80 materiais inorganicos e nao metalicos. Sua
formacao se da pela acdo do calor e subsequente resfriamento, por
este motivo possui a caracteristica de resistir a altas temperaturas. E
um material de bom isolamento térmico. Exemplo: telhas, tijolos e
azulejos.

U1 - Agregados graudos e miudos



o Compositos: Sdo formados pelo resultado da mistura de
pelo menos dois materiais. Estes resultados geram materiais com
propriedades e caracteristicas determinadas. Os exemplos mais
comuns destes materiais na Construcao Civil sao: madeira e concreto.

Propriedades dos materiais da Construgéo Civil

As propriedades dos materiais podem ser divididas entre
Propriedades Fisicas e Propriedades Mecanicas.

Propriedades Fisicas: As principais propriedades fisicas que devem
ser compreendidas sobre 0s materiais sao:

» Densidade: relacdo entre a massa e o volume do material.

 Porosidade: € a relacdo de vazios que o material apresenta em
relagdo ao seu volume de solidos.

» Permeabilidade: € a capacidade que o material tem de absorcao
de fluidos sem se desintegrar, ou seja, esta relacionado a durabilidade
dele.

» Absorcdo:. comportamento do material em relacao a retencao
de liquidos em seus poros e condutos capilares.

Propriedades Mecanicas:

A resisténcia de um material € a capacidade que ele apresenta em
suportar cargas sem se romper ou sofrer excesso de deformacao,
como a resisténcia a tracdo, compressao e flexao, conforme
apresentado nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3, a seqgulir:

Figura 1.2 | Esquema de resisténcia a tragdo, a compresséo e a flexdo

|

2
L—t—
COMPRESSAQ TRAGAO FLEXAO

Fonte: elaborada pela autora

Além das propriedades destacadas acima, existem diversas outras
como: elasticidade, tenacidade, plasticidade, fluéncia e fadiga.

Na Figura 1.3, encontram-se alguns exemplos dos materiais utilizados
na Construcao Civil.

U1 - Agregados graudos e miudos
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Figura 1.3 | Materiais da Construcdo Civil

Tijolos Telhas cerdmicas

Elarra de aco

P oid

.Il.'ﬁ\"

Tubos e conexfes Revestimento Gesso Argamassa
Fonte: elaborada pela autora

6&9 Assimile

Agregados
Definicdes e conceitos

Os agregados sdo materiais inertes sem forma e volume definido e
possuem dimensdes e propriedades adequadas para diferentes usos em
obras de engenharia. Segundo a NBR 7211, os agregados sao materiais
pétreos, obtidos por fragmentacdo natural ou artificial, possuindo
dimensdes nominais inferiores a 75 mm.

A maioria dos agregados pode ser encontrada na natureza, COmo € O caso
das pedras britadas, dos seixos e das areias. As britas, por exemplo, passam por
diversos processos, derivando de rochas que, apos sua extragao em uma jazida,
passam por diversos processos de beneficiamento para chegar aos tamanhos
adequados aos diversos usos. Alguns agregados sao os subprodutos resultantes
das atividades industriais, como € o caso da escoria de alto-forno, resultado do
residuo produzido na fabricacdo de ferro e gusa.

Utilizacdo na Construcao Civil

A utilizagao dos agregados na Construgao Civil € muito ampla e normalmente
esta relacionada a fabricacdo de outros materiais que compdem a estrutura das
obras de engenharia. Podemos citar alguns exemplos de suas aplicagdes, como:
» Argamassas e concreto

« Base para calcamentos e pavimentagao

» Drenos e gabides

« Lastros de ferrovias

U1 - Agregados graudos e miudos



v=| Exemplificando

No concreto e na argamassa 0s agregados possuem uma fungao técnica
e econdmica. Técnica porque minimiza a retracdo, o calor de hidratagdo
e aumenta a resisténcia quimica e a abrasao. Econdmica, pois em um
concreto comum mais de 60% da composicao € de agregados, o que
traz uma enorme economia em relagao a utilizacao de outros materiais,
conforme representado na Figura 1.4:

Figura 1.4 | Composi¢do de materiais do concreto comum
Pasta A

Ll gregado R
VI‘
Argamassa N
»|
Agua &| . Agregado Miodo' Agregado.Gratido
15% 21% 3% 30% 31%

Fonte: <http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/0/00/TCO31_Agregados_.pdf>. Acesso em: 8 mar. 2017.

Classificacdo dos agregados

Assim como os materiais da Construcao Civil, os agregados tambéem
sao classificados em relacao a sua origem, tamanhos dos graos e massa
especifica.

Quanto a origem:

 Naturais: sao encontrados na natureza na sua forma definitiva; é o
caso da areia de rios, cascalhos, pedregulhos e seixos rolados.

» Artificiais: provenientes do “britamento” de rochas, pois necessitam
da atuagdo do homem para que © tamanho dos seus grdos seja
modificado; € o caso de pedrisco e pedra britada.

* Industrializados: aqueles obtidos atraves de processos industriais.
Ex.: argila expandida e escoria de alto forno.

* Reciclados: originados da reciclagem dos residuos da Construcao Civil

Quanto ao tamanho dos graos:

» Agregados Miudos: de acordo com a classificacdo da ABNT, os
gréos que passam pela peneira de 4,8 mm (peneira de malha quadrada
com abertura nominal de “L" mm, neste caso, 4,8 mm) e ficam retidos na
peneira ABNT 0,075 mm sdo considerados agregados miudos.

U1 - Agregados graudos e miudos
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» Agregados Graudos: sdo considerados agregados graudos o0s
graos que passam pela peneira ABNT 152 mm e ficam retidos na
peneira ABNT 4,8 mm.

Quanto a massa especifica (p):

Através da Massa Especifica do agregado pode-se classifica-los
como: leves, médios e pesados. A Tabela 1.1, a seqguir, identifica os
intervalos desses valores:

Tabela 1.1 | Classificacdo dos agregados em leves, médios e pesados

Leves p <1000 kg/m3
Médios 1000 < p < 2000 kg/m3
Pesados p > 2000 kg/m3

Fonte:  <http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/carmeane/materiais/APOSTILA__ENSAIOS__
TECNOLOGICOS_AGREGADOS_2014_1__4_.pdf>. Acesso em: 19 jun. 2017

ﬂ9 Pesquise mais

Pesquise através da ABNT a norma NBR NM 248 - Agregados -
Determina¢do da composi¢do granulomeétrica e conheca mais sobre
O assunto.

Agora, veremos 0s principais tipos de agregados utilizados na
Construcao Civil.

BRITA:

E um agregado obtido através de um processo industrial de
fragmentacdo de rochas maiores, como granito, gnaisse, basalto em
outras menores. Este processo recebe o nome de britagem, o produto
gerado origina diferentes tamanhos de pedra, que por sua vez tém
diferentes aplicac®es. E importante destacar que © nome de cada
produto originado da britagem esta relacionado a dimensdo do grao.

Processo de Britagem:

O processo de britagem tem como objetivo transformar a pedra
natural que ¢ retirada de jazidas em pedras menores de diferentes
formas e tamanhos, para que possam ser utilizadas e aplicadas como
insumos em obras da Construcao Civil. Os processos que envolvem esta
transformacao sao:

U1 - Agregados graudos e miudos



Decapagem: E o processo de limpeza do terreno. S3o feitas as
remogdes das camadas de impurezas.

Desmonte: Apds o processo de limpeza do terreno (decapagem), €
executado o desmonte da rocha natural com uso de explosivos.

Transporte: Neste processo € feito o transporte do material da
mina para a britagem. Estes caminhdes levam o material até a britagem
primaria.

Britagem primaria: Os fragmentos das rochas sao descarregados na
baia de alimentacao da britagem primaria. Da baia, sequem para o britador
de mandibulas atraves de uma esteira rolante, onde serdo triturados.

Britagem secundaria: E o processo em que o material oriundo da
britagem primaria € novamente triturado. E importante destacar que o
produto proveniente da britagem secundaria possui dimensdo inferior
aos do produto da britagem primaria.

Britagem terciaria: E o processo em que o material oriundo da
britagem secundaria € novamente triturado. Este processo tem como
objetivo corrigir o formato dos graos, tornando-os arredondados.

Peneiramento, lavagem e classificacao: Os materiais provenientes
das britagens secundaria e terciaria sdo submetidos ao processo
de peneiramento. Este processo € feito com peneiras vibratorias e,
simultaneamente ao peneiramento, ¢ feita a lavagem dos graos. Apos
a lavagem, os materiais sdo classificados de acordo com sua dimensao
através de ensaios granulometricos.

U9 Pesquise mais

Paraconhecermaissobreoprocessode britagemeseusdiversos produtos,
acesse o link <https://www.youtube.com/watch?v=IIHYMHLXGI8> e
assista ao video. Acesso em: 1jun.2017.

De acordo com Bauer (2008), os principais produtos oriundos da
fragmentacéo da rocha (britagem) sdo:

« Brita: agregado obtido a partir de rochas compactas que ocorreram
em jazidas, pelo processo industrial de fragmentagdo da rocha macica.

» Rachao ou Pedra de Mao: passa no britador primario e é retido na
peneira de 76mm.

U1 - Agregados graudos e miudos
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« Bica-corrida: material britado que pode ser o resultado da passagem
do britador primario ou secundario.

e Pedra Britada: produto da diminuicdo artificial de uma rocha,
tamanhos de graos que variam de 2,4 a 64 mm.

» P6 de pedra: Material mais fino que o pedrisco, sendo que sua
graduacao varia de O a 4,8mm.

» Areia de brita: obtida dos finos resultantes da producao da brita dos
quais se retira a fracao inferior a 0,15mm.

« Filer: Agregado de graduacao que varia de 0,005mm a 0,075mm.

« Restolho: material granular que apresenta graos frageis e que pode
conter quantidades de solos; sua retirada do fluxo € na saida do britador
primario.

A figura 1.5 apresenta os principais produtos resultantes da britagem.

Figura 1.5 | Principais produtos da Britagem

Fonte: <https://constructapp.io/wp-content/uploads/2017/03/britas jpg>. Acesso em: 19 jun. 2017.

Areia

E um agregado miudo que pode ser obtido de forma natural ou
artificial. A areia natural pode ser extraida de depositos eolios, leitos
de rios, entre outros. Sua extragao é feita predominantemente por
processos de: escavagdo, dragagem e bombeamento. Antes de
ser comercializado, independentemente do processo de extracao,
O material deve ser lavado e classificado.

U1 - Agregados graudos e miudos



A areia artificial € resultante do processo de britagem. Seu
tamanho € inferior a 0,15 mm. E importante destacar que por ter
grande quantidade de material pulverulento possui uma absorc¢ao
maior em relacao a areia natural.

Pelo tamanho de seus grdos, a areia pode ser classificada em:
fina, meédia e grossa. A tabela 2 apresenta a faixa granulométrica
de classificacdo dos tipos de areia, de acordo com Bauer (2008).

Tabela 1.2 | Classificacdo da areia de acordo com sua granulometria

CLASSIFICACAO DA AREIA DE ACORDO COM SUA GRANULOMETRIA
CLASSIFICAGCAO DA AREIA DE ACORDO COM A NBR 7225 DE ACORDO COM BAUER (2008)
AREIA FINA de 0,75 a 0,42 mm de 0,15a 06 mm
AREIA MEDIA de 042 a12mm de 06a24mm
AREIA GROSSA del2a24mm de 24 a48mm

Fonte: BAUER, 2008

O uso da areia como material de Construcdo Civil € muito
amplo. Entre eles, podemos destacar:

» Concretos (betuminoso ou de cimento Portland)

* Argamassas

* Pavimentos

« Filtros de estacdes de tratamento de agua e esgoto

Cascalho ou seixo rolado

Segundo Bauer (2008), o cascalho ¢ um sedimento fluvial de
rocha ignea formado de grdos de diametro, em geral, superior a
5 mm, podendo chegar a 100 mm, conforme ilustrado na figura
1.6. Os formatos dos graos sao arredondados devido ao atrito que
€ causado pela movimentacdo das aguas. O cascalho pode ser
conhecido como seixo rolado e apresenta grande resisténcia ao
processo de desgaste, pois ja passou por uma forte exposicao em
seu local de origem. Podemos ver sua aplicacao:

» agregado no concreto (apresenta maior trabalhabilidade que
0s preparados com brita)

» ornamental: em jardins e decoracdes.

U1 - Agregados graudos e miudos
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Figura 1.6 | Cascalho ou seixo rolado

LT 4 /

Fonte: <http://www.minasit.com.br/?portfolio=seixo-parana>. Acesso em: 8 mar. 2017

Filer ou po de pedra

E um agregado de graduacdo que varia de 0,005mm a
0,075mm. Seus graos sdo da mesma ordem de grandeza dos
grdos de cimento, conforme ilustrado na Figura 1.7. O filer pode
ser utilizado em diversos servigos, Como:

» Concretos: durante a preparacao para preencher vazios.
» Cimentos
» Na argamassa betuminosa durante sua preparacao

» Em asfaltos fluidos para torna-los mais espessos.

Figura 1.7 | Filer ou po de pedra

Fonte: <http://www jlxmineracao.com.br/produtos-po-de-pedra-especialhtml>. Acesso em: 8 mar. 2017.
Bica-corrida:

E o material britado no momento em gue ele se encontra apos
a saida do britador. Sua classificacao esta dividida em primaria ou
secundaria. A bica-corrida sera primaria apos a saida do britador
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primario e sua graduacdo sera de aproximadamente 300 mm
(dependendo da regulagem e tipo de britador) e sera secundaria
quando passar pelo britador secundario, sua graduacao sera
menor e de aproximadamente 76mm. A utilizacdo na Construcao
Civil favorece:

» Obras de base e sub-base de pavimentacdo

» Melhoria nas estradas e pavimentacdo em areas rurais
» Assentamento de tubos

A Figura 1.8, ilustra a bica-corrida.

Figura 1.8 | Bica-corrida

Fonte: <http://www.britastomazelli.com.br/nossos-produtos>. Acesso em: 7 mar. 2017.

Rachao ou “pedra de mdo™:

E um agregado constituido do material que passa no britador
primario, porém é retido na peneira de 76 mm. A NBR 9935 define
rachdao como “pedra de mao" quando as dimensdes estiverem
entre 76 e 250 mm.

O rachdo ¢ utilizado principalmente em:
» Filtros de decantacao

e Obras de drenagem

« Estabilizacao de solo

» Reforco de base e sub-base em pavimentacdo e ferrovias,
conforme ilustrado na Figura 1.9.
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Figura 1.9 | Rachdo ou “pedra de mao” sendo utilizada como base em ferrovia

i o i 8 2
7 : : f # £
Fonte: <http://www.construcaocivilinfo/compactacao-da-camada-de-rachao-no-trecho-da-ferrovia-de-

integracao-oeste-leste-fiol-lote-3-tanhacu-bahia-brasil/>. Acesso em: 7 mar. 2017

Argila expandida

A argila expandida pode ser classificada como um agregado
leve em funcdo da sua baixa massa especifica. Para obtencdo
desse agregado, a matéria-prima, a argila, passa por um tratamento
térmico e, com a expansao de gases, faz com que esse material
se torne poroso, conforme ilustrado na Figura 1.10. Suas principais
utilizagdes na Construcao Civil sao:

« No concreto (concreto de enchimento) devido a sua massa leve.

» Placas de concreto, onde apresenta comportamento de isolante
térmico e acustico.

* Fins ornamentais em jardins.

Figura 1.10 | Argila expandida

Fonte: <https://blogdopetcivil.com/2015/05/25/concreto-leve-parte-1/>. Acesso em: 8 mar. 2017

Escoria de alto forno

E um subproduto obtido na producdo do ferro e aco durante o
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processo de fusdo e resfriamento da escoria de ferro, conforme ilustrado
na Figura 1.11. Pelo modo de resfriamento, a escoria pode ter diferentes
tipos e tamanhos, sendo classificada em escoria expandida e escoria
granulada.

e Escodria expandida — Quando a escoria € resfriada com jatos de
agua fria. O agregado terd dimensdo na ordem de 12,5 a 32 mm. Sua
utilizagdo pode ser em pegas isolantes térmicas e acusticas, como
agregado graudo e miudo no preparo de concreto leve, e em concreto
estrutural (com resisténcia de 8-20 MPa).

e Escdria granulada — Quando ¢ imediatamente resfriada em agua
fria. O agregado terd dimensao na ordem de 0 a 4,8mm. Sua utilizacdo
principal € na fabricacdo do cimento Portland de alto-forno.

Das suas diversas aplicagcdes na Engenharia Civil, podemos destacar:
» Matéria-prima na producao de cimento

» Matéria-prima para producao de ceramica

« Revestimento asfaltico

» Concreto leve e estrutural

Figura 1.11 | Escoria de alto forno

Fonte: <http://www.ferroeste.com.br/produtos/escoria-moida>. Acesso em: 8 mar. 2017

Sem medo de errar

Vamos voltar ao problema proposto: voceé, aluno, € um engenheiro
civil recem-formado e, em sua primeira obra, € responsavel pela
construcao de uma residéncia, tendo a tarefa de organizar e receber os
primeiros materiais para o inicio dessa obra.
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Vocé recebeu quatro caminhdes, cada um com um tipo de
agregados, poréem os materiais ndo estavam identificados e vocé
possuia algumas informacdes. Sua tarefa é de, atraves da analise visual
e caracteristicas dos agregados, identifica-los e separa-los no canteiro
de obra de acordo com as proximas atividades que serao executadas:

Espaco A: Execucao do concreto no local (in-loco”) para a
concretagem da fundacao

Espaco B: Preparacao da argamassa para assentamento de blocos
Espaco C: Ornamentacado do jardim da lateral da residéncia

Espaco D: Fabricacdo in-loco do concreto de enchimento da
area externa

Ao analisar o caminhdo 1, percebemos que, pela imagem e pelas
informacdes, € um agregado miudo (com os graos de tamanhos medios
de 1,2 mm), notamos que com esse diametro e a forma pela qual ela é
encontrada na natureza (rios) se trata da Areia.

O Caminhao 2 apresenta um agregado leve, que é fabricado a partir
da expansao da argila, sua massa especifica o classifica como leve e é
um material poroso, dessa forma podemos concluir que o material € a
Argila Expandida.

Ja o material do Caminhdo 3 possui 0 tamanho dos graos maior
que 4,8 mm, sendo assim classificado como um agregado graudo; sua
origem e de rochas e passou pelo processo de britagem; com essas
informacdes, podemos concluir que o agregado desse caminhdo é
Pedra Britada.

O agregado do Caminhao 4 apresenta formato dos graos
arredondados e, por ficarem expostos em seu local de origem, resultaram
em materiais com alta resisténcia ao desgaste. Com base nessas
informacdes, concluimos que se trata de Cascalho ou Seixo rolado.

Agora, com os agregados identificados, poderemos relaciona-los a
cada atividade e separa-los adequadamente no canteiro de obras com
suas devidas identificacdes:

Espaco A: Execucdo do concreto no local (in-loco”) para a
concretagem da Fundacao - Pedra Britada

Espaco B: Preparacdo da argamassa para assentamento de
blocos - Areia
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Espaco C: Ornamentacao do jardim da lateral da residéncia -
Cascalho ou Seixo rolado

Espaco D: Para fabricacdo do concreto de enchimento da area
externa - Argila Expandida

Agora, maos a obral

Avancando na pratica

Concreto da cal¢ada da obra
Descricdo da situagao-problema

Imagine que, durante a concretagem da calcada de pedestre, em
frente a residéncia, 0 engenheiro da obra € informado que um dos
agregados necessarios para execucao do concreto in-loco acabou.
O agregado em questao € a pedra britada. Com 0o prazo reduzido e
sabendo que a proxima entrega desse material so sera feita daqui a
3 dias, 0 engenheiro responsavel devera encontrar uma solucao.
Observacdes: o concreto da calcada, conforme projeto estrutural,
necessita de baixa resisténcia. Alem disso, vocé tem disponivel na obra
0s seqguintes agregados: areia fina, rachdo, po-de-pedra, seixo rolado e
argila expandida. Escreva aqui o enunciado da nova situacao-problema.

Resolucdo da situagdo-problema

Diante do problema proposto, o engenheiro podera avaliar os
agregados que possui na obra para substituir a pedra britada. Ao
analisarmos a areia fina e 0 po-de-pedra identificamos que o tamanho
de seus graos nao € compativel para a substituicao, pois a pedra britada
possui diametros que variam de 2,4 a 64 mm, enquanto que esses sao
agregados miudos e seus diametros ndo passam de 1,2 mm. Em relacdo
ao seixo rolado e a argila expandida, apesar de ambas terem diametros
compativeis, a argila expandida € utilizada no concreto com a fun¢ao
de enchimento e a calcada, apesar de requerer um concreto com baixa
resisténcia, necessita de um agregado que tenha resisténcia aos esforcos
da estrutura. Portanto, o engenheiro podera utilizar o seixo rolado como
agregado desse concreto.

Faca valer a pena

1. "Os produtos ceramicos sao obtidos pela moldagem, secagem
e queima de argila. A industria ceramica € uma das mais antigas
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do mundo, pela abundancia da matéria-prima e pela facilidade de
moldagem. Um material muito conhecido e utilizado na indUstria
da Construcao Civil € o tijolo”.

Na Construcdo Civil, um dos principais materiais utilizados é o
tijolo. Quais das alternativas que seguem apresentam, de forma
correta, sua classificacao segundo sua origem, funcdo e aplicagao,
respectivamente?

a) Artificial, protecdo, simples ou basico.

b) Artificial, estrutural, produzidos ou compostos.
c) Artificial, vedacdo, simples ou basico.

d) Natural, vedacédo, produzidos ou compostos.
e) Natural, protecdo, simples ou basico.

2. 'O processo de britagem tem como objetivo transformar a
pedra natural que é retirada de jazidas em pedras menores, de
diferentes formas e tamanhos, para que possam ser utilizadas e
aplicadas como insumos em obras da Construgado Civil".

A pedra britada € um dos principais agregados utilizados na
Construcdo Civil. Sua producdo é feita pelo processo de britagem.
Identifigue qual das alternativas apresenta a sequéncia correta
deste processo:

a) Decapagem, desmonte, classificacdo, britagem primaria,
britagem secundaria, britagem terciaria, peneiramento, transporte
e lavagem.

b) Lavagem, decapagem, desmonte, transporte, britagem
primaria, britagem secundaria, britagem terciaria, peneiramento
e classificagcdo.

c) Desmonte, decapagem, transporte, britagem primaria,
britagem secundaria, britagem terciaria, lavagem, peneiramento
e classificagcdo.

d) Desmonte, transporte, decapagem, britagem primaria,
britagem secundaria, britagem terciaria, lavagem, peneiramento
e classificagcdo.

e) Decapagem, desmonte, transporte, britagem primaria,
britagem secundaria, britagem terciaria, peneiramento, lavagem
e classificagcdo.

3. A escoria de alto forno é um agregado muito utilizado na
fabricacdo do cimento Portland. Sabe-se que, pelo modo de
resframento, a escoria pode ter diferentes tipos e tamanhos,
sendo classificada em escoria expandida e escoria granulada.
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Qual das alternativas descreve a forma de resfriamento da escoria
expandida?

a) E resfriada com jatos de &gua fria. O agregado terd dimensdo na
ordem de 12,5 a 32 mm.

b) E imediatamente resfriada em &gua fria. O agregado terd
dimensdo na ordem de 12,5 a 32 mm.

c) E resfriada com jatos de &gua fria. O agregado terd dimensdo na
ordem de 0 a 4,8mm.

d) E imediatamente resfriada em agua fria. O agregado tera
dimensdo na ordem de 0 a 4,8mm

e) E imediatamente resfriada em &gua fria. O agregado tera
dimensdo na ordem de 4,8 a 12,5 mm.
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Secao l.2

Constantes fisicas dos agregados
Didlogo aberto

Nesta secao conheceremos alguns dos principais indices fisicos
dos agregados, como: massa unitaria, massa especifica, teor de
umidade e coeficiente de inchamento.

O estudo desses indices € muito importante para 0 engenheiro civil,
pois 0s agregados sdo geralmente vendidos em m?, portanto, quando
€ definido um traco para uma determinada resisténcia, por exemplo,
pode-se ter um controle rigoroso do material a ser empregado e do
material fornecido, evitando desperdicios ou falta de materiais.

Vocé, aluno, € um Engenheiro Civil recem-formado e, em sua
primeira obra € o responsavel pela construcdo de uma casa residencial.
Na fase de fundacao e estrutura da residéncia, vocé levantou atraves
dos projetos a utilizacdo de 8 m® de areia média, porém, ao realizar
o pedido, deve-se analisar o coeficiente de inchamento do agregado,
poIs a areia chega a obra Umida.

O deposito de materiais que fornece os agregados para a obra
encaminhou a informagdo que o coeficiente de inchamento dessa
areia era de 3,5%.

Diante disso, qual seria o volume real de areia a ser pedido?

Para isso, precisaremos conhecer um pouco mais sobre a
composi¢cao dos agregados.

Nao pode faltar

Ao analisarmos uma amostra de agregados € possivel identificar
um grande numero de particulas com formas e dimensdes variadas,
as quais formam o esqueleto solido. Apesar de ser uma estrutura
grande, ela ndo € macica, mas porosa €, por isso, apresenta vazios.

Os vazios dessa amostra podem estar preenchidos de ar ou de
agua. Quando esta preenchida totalmente por agua, dizemos que
esta saturada e quando preenchida totalmente pelo ar significa
que estd seca, ou ainda podemos possuir os dois elementos,
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como € normalmente encontrada. Podemos, entdo, dizer que
essa amostra € composta por trés fases: solida, liquida e gasosa,
conforme demonstrado na Figura 1.12.

Figura 1.12 | (a) amostra de agregado, (b) fases da amostra

Ar
i VAYA o
- Liquido
Sdlidos

(a) (b)
Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_dos_solos>. Acesso em: 25 mar. 2017.

A decorréncia do estado do agregado € a proporgao em que
essas trés fases se apresentam e isso determinara como ele vai
se comportar. Existem varios indices que correlacionam a massa
e o0 volume dos agregados, o que possibilita a determinacao das
constantes fisicas dos agregados. Na Figura 1.13 esta demonstrada
a estrutura fisica de uma amostra de agregado.

Figura 1.13 | Estrutura fisica de uma amostra de agregado.

agua ——ar

sélidos

Fonte: adaptada de <http:/fisicadosoloufrgs.blogspot.com.br/2015/08/estrutura-e-agregacao-do-solo-relacao.
html>. Acesso em: 10 jul. 2017.
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Massa Volume

M=massa total V=volume total
Ms-massa dos solidos Vs=volume do solido
Mw=massa da agua Vw-volume da agua
Mar*=massa do ar Var=volume do ar

*A massa do ar € insignificante | Vv=volume de vazios (Vw+\W)

Fonte: adaptada de <http://fisicadosoloufrgs.blogspot.com.br/2015/08/estrutura-e-agregacao-do-solo-relacao.
html>. Acesso em: 19 jun. 2017

Massa Unitaria

A determinacdo da massa unitaria de um agregado ¢ feita atraves da
relacdo entre sua massa e seu volume sem compactar, considerando
também os vazios entre graos. Essa relacao permite transformar massa
em volume e vice-versa. A massa unitaria compacta parte do mesmo
principio, porém considera sua relacdo massa volume na forma
compactada, tambem considerando os vazios existentes nos graos.

Formula da massa unitaria:

P~ A
Onde: p.,= Massa Unitaria ou parente
M=massa
V=volume (considerando os vazios dos graos)

A unidade usual de medidas €: g / cm®, kg / dm’ e t/m?’.

Essa transformacdo de massa para volume com vazios entre os
graos € muito utilizada, por exemplo, para o calculo do tragco em volume
para concretos e argamassas, para O controle de recebimento e de
estocagem do agregado. A massa unitaria também € um parametro para
poder classificar o agregado quanto a sua densidade.

Ensaios para determinagdo da massa unitaria

Para a determina¢do da massa unitaria dos agregados € utilizada a
norma NM 45/2006. Ela pode ser obtida através de uma amostra solta
ou compacta. Na amostra solta, 0 agregado € langado livremente a 10
cm, enquanto que, na amostra compacta, sao feitas trés camadas de
deposicao e, em cada camada, sao aplicados golpes de soquete.
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A seguir, serdo apresentados resumidamente esses ensaios, um para
amostra de agregado solto (miudo) e outra para agregado compacto
(graudo).

Agregados miudos

Apos a coleta de uma amostra do agregado, ele ¢ lancado a 10
cm em um recipiente padrao (de medidas conhecidas) e a superficie é
regularizada com uma régua, conforme a Figura 1.14:

Figura 1.14 | Ensaio para determinacdo da massa unitaria dos agregados miudos
conforme NM 45/2006

2

Fonte: <http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/0/00/TC031_Agregados_.pdf>. Acesso em: 25 mar. 2017.

ApOs a regularizacao e homogeneiza¢ao do agregado no recipiente
¢ feita a pesagem e, assim, determinada a massa da amostra, conforme
Figura 1.15. Como o volume € conhecido pelo padrao do recipiente, com
os valores da massa da amostra € possivel determinar a massa unitaria do
agregado.

Figura 1.15 | Pesagem da amostra conforme NM 45/2006

L  (

Fonte: <http://cdn.ulbra-to.br/aula-3-10.pdf>. Acesso em: 25 mar. 2017.
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O procedimento de pesagem e separacao da amostra e repetido por
trés vezes e encontrada a media desses valores.

Agregados graudos

O ensaio de determinacao dos agregados graudos é igual ao dos
agregados miudos, porém se utiliza outro tipo de recipiente, que também
tem seu volume conhecido. Para uma amostra compacta € necessario
que 0 agregado seja depositado no recipiente em trés camadas e que
cada uma passe por 25 golpes de soquetes, conforme a Figura 1.16:

Figura 1.16 | Ensaio para determinacdo da massa unitaria dos agregados graudos

i ' ! | &7

Fonte: Helene & Terzian, 1993

Apss a ultima camada, retira-se 0 excesso de agregado sobre o
arrasamento em sua borda para a pesagem.

Q Exemplificando

As massas unitarias de duas areias foram determinadas em laboratorio. A
primeira areia, chamada de tipo "A’, apresentou uma massa unitaria de 1,67
kg/dm? e a areia do tipo "B" apresentou massa unitaria de 1,71 kg/dm?. Qual
destas areias apresentou a maior quantidade de vazios entre 0s graos?

A areia de maior massa unitaria apresenta uma menor quantidade de vazios,
conforme demonstrado na Figura 1.17, pois seu volume sera menor e, Como
ele € inversamente proporcional ao valor da massa unitaria, apresentara
maior valor.

Figura 1.17 | Gréos de areia com espago vazio € Com pouco espago vazio

O
OO0

Graos de areia com espagos vazios Graos de areia sem espagos vazios

Fonte: <http://agregadosnaconstrucao.blogspot.com.br/2010/04/massa-unitaria.ntml>. Acesso em:
25 mar. 2017.
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Massa especifica

A massa especifica, assim como a massa unitaria, relaciona
massa com o volume, porém ela faz a relacdo da massa solida
pelo volume solido, conforme apresentado a sequir:

p,= v

S
Onde: p, = massa especifica
M_ = massa dos solidos

V_= volume dos solidos

S

As unidades podem ser medidas em: g / cm? kg / dm’ e t/m’

A massa especifica € um indice fisico que esta indiretamente relacionado
a compacidade dos graos, ou seja, quanto menor a massa especifica do
agregado mais leve € o material ou mais vazios ele possui. A massa especifica
tambem € utilizada no calculo da quantidade de materiais.

Ensaios para determinagao da massa especifica

Para 0 agregado miudo, a massa especifica pode ser determinada pelo
Método do Frasco Chapman, conforme descrito na norma NBR NM 52, Esse
ensaio e feito por um frasco graduado e calibrado que contém agua, onde e
acrescida uma quantidade do agregado seco. A diferenca entre o nivel final
e inicial da agua determina o volume real da areia. Dividindo-se a massa pelo
volume encontrado € possivel determinar a massa especifica do agregado.

Outro metodo conhecido € o da balanca hidrostatica, na qual 0 agregado
€ pesado e imerso em agua, pendurado por um fio que esta ligado ao prato
da balanca, conforme Figura 1.18:

Figura 1.18 | Método de determinacdo da Massa especifica: Balanga Hidrostatica

Amostra imersa ...’ ,

em agua
Fonte: <http://cdn.ulbra-to.br/aula-3-10.pdf>. Acesso em: 25 mar. 2017
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|:|_(|1 Pesquise Mais
Pesquise mais sobre as normas dos ensaios para determinacao da massa
unitaria e da massa especifica:

* NR 45: Agregados - Determinagdo da massa unitaria e do volume de
vazios.

e NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacdo de massa especifica e
massa especifica aparente.

Teor de umidade e absorcao

Conhecer o teor de umidade de um agregado miudo (por
exemplo, a areia que sera utilizada no concreto) é fundamental,
pois este valor pode interferir na dosagem correta do concreto.
Define-se como teor de umidade do agregado a relacao em
porcentagem entre a massa total da agua envolvida na superficie
dos graos a qual preenche os poros permeaveis do agregado em
relacao a sua massa seca.

Onde: w = umidade
M = massa de agua
M. = massa seca

Na Figura 1.19 observam-se as quatro condicdes em que uma
particula de um agregado pode se apresentar:

Figura 1.19 | Condi¢cGes em que as particulas dos agregados podem se apresentar

Seco ao ar Saturado Saturado
Seco em estufa superficie seca
e B‘——‘_._

Agua livre

(figura 01)  (figura 02) (figura 03) (figura 04)

Fonte: <http://www.deecc.ufc.br/Download/TB788_Materiais_de_Construcao_Civil_I/Apostilha%20
materiais’%201.pdf>. Acesso em 26 mar. 2017
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Figura 01 - Seco em estufa: O agregado é seco em estufa, logo, pela
elevada e constante temperatura que uma estufa mantém, o agregado
encontra-se completamente seco, tanto no seu exterior (superficie)
quanto no seu interior. Os vazios dos graos estao permeaveis.

Figura 02 - Seco ao ar: O agregado € seco ao ar livre. O agregado
tem a sua superficie seca, poréem 0s poros permeaveis mais internos
nao sao completamente secos, havendo, assim, umidade no interior da
particula representada pela area menos escura na figura.

Figura 03 - Saturado superficie seca: Neste caso, todos os poros
permeaveis encontram-se saturados e a superficie do agregado
encontra-se seca.

Figura 04 — Saturado: Neste caso, todos 0s poros permeaveis e a
superficie encontram-se saturados.

A determinacdo do teor de umidade de um agregado pode ser
realizada por diversos meétodos como: secagem em estufa, secagem
por aguecimento ao fogo, Frasco de Chapman, picndmetro e meétodo
Speedy. A seguir, encontram-se 0s detalhes dos dois principais meétodos:

» Método da estufa: O teor de umidade € determinado em um
laboratorio atraveés dos seguintes passos: inicialmente, pesa-se ©
agregado miudo umido. Em seguida, coloca-se o agregado Uumido na
estufa, seca-o e pesa-o. Atraves do calculo da massa de agua e massa
seca e possivel determinar o teor de umidade.

« Método Speedy: Este método € muito utilizado, pois, diferente do
meétodo de estufa que é realizado em laboratorio, este € mais rapido e
pode ser feito diretamente na obra. O teor de umidade € determinado
por pressao. O agregado miudo € colocado em um cilindro com esferas
metalicas e uma ampola de carboneto de calcio. Em seguida, agita-se o
cilindro e verifica-se a pressdo no mandmetro acoplado. Com a leitura
da pressao, utiliza-se uma tabela padrao estabelecida e determina-se o
teor de umidade.

v=| Exemplificando

Qual seria a massa de areia Umida necessaria para que se obtenha a
massa correspondente a 300 kg de areia seca? Sabe-se que a umidade
da areia é 3,5%.

U1 - Agregados graudos e miudos

33



4 Aplicando a formula do teor de umidade, temos os seguintes valores:
w: 3,5% = 0,035
M determinar
M. 300 kg
Portanto:

= M, 0,35= M, M =10,50 ki
W= = 035=30 = M,=1050kg

Apos determinada a massa de agua presente na areia, essa quantidade
serd acrescida ao valor de 300 kg para encontrar a massa de areia Umida
necessaria.

M, + M, =300 + 10,50 = M, + M, = 310,50kg

Portanto, @ massa umida total sera de 310,50 kg.

Coeficiente de inchamento

Uma das propriedades importantes a serem estudas dos agregados €
O inchamento. Ele ocorre em agregados miudos e pode mascarar o seu
real volume.

Inchamento € o aumento de volume que O agregado sofre ao
absorver dgua, e se da pelo afastamento das particulas do agregado em
funcao da separacao entre os graos gerada pela pelicula de agua que se
forma no entorno dos mesmos. Na Figura 1.20 pode ser observado o
aumento do volume da areia causado pela variacao da umidade.

Figura 1.20 | Variagcdo do volume da areia em fungdo da umidade

Seca W=3% WTO%

Fonte: <http://www.clubedoconcreto.com.br/2013/09/inchamento-da-areia.ntml>. Acesso em: 26 mar.
2017.
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Para o calculo do coeficiente de inchamento é necessario relacionar
o volume umido (V) e o volume seco (V) de uma mesma massa de
agregado, conforme demonstrado pela formula abaixo:

Vi _ Y. (100+w)
C = = -
TV, Ty 100

s

Onde: C, = coeficiente de inchamento;
V= volume umido;
V.= volume seco;
w = umidade do agregado (%);
Y. = massa unitaria do agregado seco

Y,, = Massa unitaria do agregado umido

A determinacdo e o conhecimento do teor de umidade de
um agregado miudo, como visto anteriormente, € de suma
importancia, uma vez que € em funcdo da variagao deste, que
o volume aparente (volume determinado com o agregado na
condicdo de Superficie Saturada Seca) de um agregado miudo
varia. A relacdo de teor de umidade e volume relativo pode ser
expressa na curva de inchamento.

vz| Exemplificando

Qual € o volume de areia umida necessario para que se obtenha o
volume de 400 dm?® de areia seca? Sabe-se que o coeficiente de
inchamento dessa areia € de 3%.

Resolugdo: utilizando a formula do coeficiente de inchamento,
podemos determinar o volume de agua na areia (V)

w

%

S

Formula do Coeficiente de Inchamento:C, =
Onde:

O volume seco: V. = 400dm®
Coeficiente de Inchamento: C, = 3% = 1,03

Aplicando os valores na formula:

%
= Vv =412dm’
105= 200 = "
O volume umido: V, = 412dm’
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Para o entendimento da curva de inchamento € necessario
conhecer o conceito de umidade critica. Umidade critica € o teor
de umidade acima do qual o coeficiente de inchamento pode ser
considerado constante. Este teor de umidade € o responsavel pelo
maior inchamento do agregado.

A curva de inchamento relaciona o teor de umidade com o
volume relativo. Esta pode ser representada por duas retas a partir
da consideracao de que em uma determinada umidade critica
o efeito do inchamento se torna desprezivel, sendo pequena a
variagao de volume dai para adiante. A Figura 1.21 demonstra o
coeficiente de inchamento (C).

Figura 1.21 | Grafico de Coeficiente de Inchamento

] A / o
Gl [T e = I
B
B
I
“ UMIDADE

Fonte: <http://transportes.ime.eb.br/~moniz/matconst2/inchamento.pdf>. Acesso em: 26 mar. 2017
Define-se por volume relativo o aumento de volume em relagcdo ao

volume original que uma determinada massa de agregado sofre devido a

umidade. Cada agregado miudo tem sua curva de inchamento.

No estudo dos agregados, aléem do coeficiente de inchamento, utiliza-
se tambem o coeficiente de inchamento medio, que é representado pelo
valor medio entre o coeficiente de inchamento maximo e o coeficiente
de inchamento no ponto de umidade critica.

Umidade critica € o teor de umidade acima do qual o coeficiente de
inchamento pode ser considerado constante. Este teor de umidade € o
responsavel pelo maior inchamento do agregado.
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O conhecimento do inchamento do agregado miudo © da massa
unitaria e especifica € importante, pois seu conhecimento ¢ utilizado na
determinacao do traco de diversos materiais que sdo aplicados nas obras.

A Figura 1.22 foi extraida de Metha e Monteiro (1994), e apresenta o
inchamento das areias fina, média e grossa.

Figura 1.22 | Inchamento dos diferentes tipos areias

40
30 / \ Areias finas
20 / Areias meédias

Areias grossas

(Mehta e Monteiro, 1994)

% de aumento de volume areia

0 5 10 15 20
teor de umidade adicionada (%)
Fonte: Fonte: Metha e Monteiro, 1994

(tz” Assimile

Muitas respostas sobre os materiais virdo dos conhecimentos sobre
massa unitaria, massa especifica e teor de umidade, entdo assimile:

Formula da massa unitaria:pap:%

. M
Formula da massa especiﬂca:pg: VS

S

) M
Teor de umldade:w:WW

s

o . V
Coeficiente de inchamento:C=— - = Y (100+w)
i g Y., 100

@ Reflita

Por que nas obras de Construcdo Civil costuma-se cobrir a areia com
lona e a brita ndo?

A areia, como € um agregado miudo, em contato com a agua de chuva
sofre alteragdo de volume (processo de inchamento). A severidade da
variagao do volume da areia devido a umidade depende da finura da
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4 areia, portanto quanto mais fina a areia for maior o aumento de volume
com a presenca de umidade.

Por este motivo, as areias sdo cobertas nas obras para que ndo haja a
absorcao da agua da chuva.

Por sua vez, a brita, que € classificada como um agregado graudo,
em contato com a agua nao sofre alteracdo de volume (processo de
inchamento), pois Nndo acumula adgua entre seus graos. Isso se deve ao
fato de ter uma composicdo granulomeétrica mais grossa que a da areia.
Por este motivo, as britas nao precisam ser cobertas com lona plastica.

Outro motivo para nao cobrir a brita € que a dgua de chuva ajuda a “lavar”
a brita, retirando impurezas como o po de brita e a argila.

Sem medo de errar

Na fase de fundacao e estrutura da residéncia, vocé levantou
através dos projetos a utilizacdo de 8 m* de areia média, porém,
ao realizar o pedido, analisou o coeficiente de inchamento do
agregado, pois a areia estava umida.

O deposito de materiais que fornece os agregados para a obra
encaminhou a informac¢ao que o coeficiente de inchamento dessa
areia era de 3,5%.

Diante disso, qual seria o volume real de areia a ser pedido?

Resolucdo: utilizando a formula do coeficiente de inchamento,
podemos determinar o volume de agua na areia (V):

. - v
Férmula do Coeficiente de Inchamento: C=—~

S

Onde:
O volume seco: V. = 8m’

Coeficiente de Inchamento: C, = 35% = 1,035

. , v
Aplicando os valores na formula: 1,035= 8W >V =828m’

O volume umido: vV, = 8.28m’
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Dessa forma, seria necessario realizar o pedido de 8,28m°.

O usual € que o pedido seja feito em medidas inteiras de m?,
ou seja, voce teria que pedir 9m’ para atender a demanda de areia
média para a fundacao e estrutura.

Avancando na pratica
Armazenagem

Descricdo da situagao-problema

No canteiro de uma obra, 0 engenheiro deseja realizar a estocagem
de agregados em silos. Foi construido um silo cilindrico com as seguintes
dimensdes:

* Didmetro de 4 metros
* Altura de 2 metros

O engenheiro decide utilizar o silo para estocagem de brita, pois o
consumo desse agregado sera alto nas proximas etapas da obra. A massa
unitaria da brita € de 1,49 t/m?. Diante desse cenario, ajude o engenheiro
a calcular a massa maxima gue esse silo podera armazenar de brita.

Resolucdo da situagdo-problema
Inicialmente, deve-se determinar o volume do silo:

O silo possui o formato cilindrico, assim, seu volume € calculado por:
V=prh

Onde: V = volume do cilindro

r = raio

h = altura

Entdo: V= preh =v-= TC<%>2 -2 = V=2512m*
Volume do silo = 25,12m°

Temos que:

A massa unitaria € igual a 1,49t/m?
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Aplicando na formula da massa unitaria: Pap=ﬂ|/

Temos: 1,49= =>M = 3/453t

M
2512
Portanto, a massa total de brita que o silo armazena é de 37,43
toneladas.

Faca valer a pena

1. O ensaio para determinacdo da massa unitaria de brita em estado
solto apresentou os seguintes valores:

Massa do recipiente = 9,7 kg;

Massa do recipiente + amostra = 38,2 kg;

Volume do recipiente = 20,0dm”’.

Qual o volume de brita que deve ser pedido no depdsito, sabendo-
se que serdo necessarias 8 toneladas dessa brita na obra?

a) 5,5m”.

2. Qual a massa unitaria da areia usada no ensaio em que o volume
dos gréos, contido em um recipiente de 15dm>, é de 8,25dm” e sua
massa especifica & de 2,62 kg / dm*?

a) 1,24 kg / dm?’.

b) 1,34 kg / dm’.

c) 1,44 kg / dm’.

d) 1,54 kg / dm’.

e) 1,64 kg / dm’.

3. Existem varios indices que correlacionam a massa e o volume dos
agregados, o que possibilita a determinacao das constantes fisicas
dos agregados. Sobre a imagem que segue, podemos afirmar:
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I. O volume de vazios € igual a somatodria do volume de ar contido
Nnos poros mais o volume de agua contida nos poros.

[I. Os agregados sao formados por ar e solidos.

[Il. A massa de agua contida nos poros € igual ao volume de vazios
presente nos poros.

IV. O volume de agua contida nos poros € igual a massa de agua
contida nos poros.

As afirmacdes corretas sao:

)1, e lV.
)AL e V.
) lelll
)L e V.
e) Todas as afirmacdes estdo corretas.

a
b
C
d
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Secao 1.3

Granulometria
Dialogo aberto

Os agregados sdao amplamente utilizados para a composicao de
diversos materiais da Construcdo Civil, estudar suas caracteristicas fisicas
e comportamentos garantem que esses materiais tenham o melhor
desempenho e custo otimizado.

Na secao anterior, vimos as principais constantes fisicas dos agregados,
entre elas, a massa unitaria, massa especifica, coeficiente de inchamento
e umidade, o conhecimento dessas variacbes e comportamentos
€ necessario para que se tenha a melhor forma de aplicacdo desses
agregados. Nesta secdo, nos aprofundaremos nos conceitos de
classificacao granulomeétrica e formato dos graos dos agregados.

Vocé, engenheiro responsavel pela construcao de uma obra, recebeu
do laboratorio o resultado do ensaio granulomeétrico de trés amostras de
agregados que estao estocados, os resultados estao descritos conforme
tabela a seqguir:

Tabela 1.3 | Resultado do ensaio granulométrico

Abertura das Peneiras % Retida na peneira

n%‘m\%l intersnélggiéria Agregado 1 Agregado 2 | Agregado 3
76mm — 5% — —

— 64mm 15% — -

- 50mm 84% — —
38mm — 1% —

- 32mm - -

- 25mm - - 5%
19mm — — — 95%

- 12,5mm — — —
9,5mm - — 1% -

- 6,3mm - 46% —
4,8mm - - 51% -
2,4mm - - 2% -
1.2mm — — — —
0,60mm — — — —
0,30mm — — — —
0,15mm — — — —

Fonte: elaborada pela autora

U1 - Agregados graudos e miudos




Diante do resultado, qual seria a classificacdo do agregado 1,
2 e 3 em relagao a sua granulometria? E qual agregado possui a
granulometria mais uniforme?

Tendo em vista que os agregados sao utilizados na produgao
de diversos materiais da Construcdo Civil, o entendimento dos
conceitos de granulometria, classificacdo granulomeétrica, ensaio
de peneiramento e também da influéncia do formato dos graos
dos agregados nesses materiais € fundamental para o melhor
desempenho em relacao a sua trabalhabilidade, consumo e custo.

Nao pode faltar

A granulometria pode ser definida como o estudo dos diferentes
tipos de graos de acordo com a dimensao de suas particulas e a
proporcao em que elas ocorrem.

Como estudado na Secdo 1.1, os agregados podem ser
classificados gquanto ao tamanho dos graos: agregados graudos
e miudos, de acordo com a dimensao de sua particula. As britas e
seixos, por exemplo, podem ser considerados agregados graudos,
enquanto as areias e argilas sdo exemplos de agregados miudos.

De acordo com a classificacdo da ABNT, os agregados podem
ser divididos em:

» Agregados Miudos: 0s graos que passam pela peneira de 4,8
mm (peneira de malha quadrada com abertura nominal de "L" mm,
neste caso 4,8 mm) e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.
Exemplo: areia natural e areia britada.

» Agregados Graudos: 0s graos que passam pela peneira ABNT
152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm. Exemplos:
cascalho e pedras britadas.

Nas figuras 1.23 e 1.24 estao representadas as peneiras e a
malha da peneira. A indicacdo da peneira refere-se a abertura da
malha ou ao numero de malhas quadradas, por polegada linear.
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Figura 1.23 | Peneiras e malha da peneira (sendo que “L" representa o tamanho da
abertura da malha)

Fonte: <http://www.clubedoconcreto.com.br/2013/05/video-do-ensaio-de-granulometria.html>. Acesso
em: 8 mar. 2017.

Figura 1.24 | Representacdo das peneiras.

N o
\_/ Som

10 aberturas em 1” (25,4 mm)

#N°10

Fonte: <http://docente.ifrn.edu.br/marciovarela/disciplinas/materiais-de-construcao/granulometria-1/
granulometria/view>. Acesso em: 1 jun. 2017

vz| Exemplificando
A Importancia da Granulometria em concreto e argamassas.

Granulometria é a proporcdo relativa das porcentagens dos diferentes
tamanhos de graos que compdem um agregado. Temos como exemplo a
brita, que é um agregado graudo e tem diferentes tamanhos de graos que
podem ser classificados de acordo com a Tabela 1.4, ilustrado na Figura 1.25.

Tabela 1.4 | Classificacdo granulométrica dos diferentes tipos de britas

Tipo de agregado Diametro do grao
Brita zero 48 mma95mm
Brita 1 95mmal19 mm
Brita 2 19 mma 25 mm
Brita 3 25mm a 38 mm
Brita 4 38 mma 76 mm
Pedra-de-mdo ou rachdo | > 76 mm

Fonte: <http://docente.ifrn.edu.br/marciovarela/disciplinas/materiais-de-construcao/granulometria-1/
granulometria/view>. Acesso em: 9 abr. 2017,
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Figura 1.25 | Exemplos de tipos de britas

r P " fl'-

BRITA ZERO BRITA 1 BRITA 4

Fonte: <http://docente.ifrn.edu.br/marciovarela/disciplinas/materiais-de-construcao/granulometria-1/
granulometria/view>. Acesso em: 9 abr. 2017,

A importancia de especificar a granulometria dos agregados, no caso de
argamassas e concretos, € grande, pois eles influenciam diretamente na
trabalhabilidade, resisténcia e no custo. As argamassas, por exemplo, sao
materiais bastante empregados na Construcao Civil, utilizadas principalmente
para assentamentos de alvenaria de tijolos e blocos de concreto e em
revestimentos, conforme Figura 1.26.

Figura 1.26 | Argamassa sendo utilizada para assentamento de revestimento

'] i E
Fonte: <https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/argamassas-como-e-onde-usar-_11323_0_1>. Acesso
em: 9 abr. 2017

O agregado miudo exerce uma grande influéncia nas propriedades das
argamassas e O objetivo de determinar sua granulometria € encontrar a
composic¢ao ideal para sua producao.

Composicdo Granulométrica

Segundo Mehtae Monteiro (1994), acomposi¢cao granulomeétrica
nada mais € que a distribuicdo das particulas dos materiais
granulares que possuem variadas dimensdes. Essa distribuicao é
expressa usualmente em termos de porcentagens acumuladas que
vao das menores até as maiores, de acordo com cada abertura de
uma série de peneiras que retém as particulas de acordo com suas
dimensdes. A sequir, na Tabela 1.5, esta representada a relacdo de
peneiras e suas aberturas:
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Tabela 1.5 | Conjunto de peneiras sucessivas

Série Normal Série Intermediaria

76 mm -

- 64 mm
- 50 mm

38 mm -

- 32 mm
- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm

9,5 mm -

- 6,3 mm

4.8 mm -

2,4 mm -

1,2 mm -
0,60 mm -
0,30 mm -
0,15mm

Fonte: NBR 7211 (2019)

@ Reflita

Dimensdo maxima do agregado: dimensdo da abertura da peneira onde
ficam retidos 5% ou menos do agregado, desde que essa porcentagem
seja superior a 5% na peneira imediatamente abaixo. De forma geral, a
importancia em estabelecer esse valor € que quanto maior a dimensao
maxima do agregado, menor sera a area superficial que devera ser
envolta pelo material. No caso de argamassas, por exemplo, menor sera
a area superficial por unidade de volume que tem que ser coberta pela
pasta de cimento.

Modulo de finura: € a soma das porcentagens que ficam retidas em
massa nas peneiras em série normal (divididas por 100). Desta forma,
0 agregado miudo pode ser classificado em relacao ao seu modulo de
finura, conforme Tabela 1.6:

Tabela 1.6 | Classificacdo dos agregados miudos, segundo o modulo de
finura.

Agregado

Modulo de Finura

Muito Grosso

MF > 3,90

Grosso 3,30 < MF <390
Médio 2,40 < MF < 3,30
Fino MF < 2,40

Fonte: NBR NM 248 (2003)

Porcentagem que passa: £ 0 peso de material que passa em cada
peneira, em relacdo a sua massa.
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Porcentagem retida: E a percentagem retida em uma determinada ’
peneira. Através da proporcao de sua massa retida, calcula-se a
porcentagem.

Porcentagem acumulada: E a soma dos percentuais retidos nas peneiras
superiores, com o percentual retido na peneira em questao.

Ensaio de peneiramento

Para a determinacdo das dimensdes dos graos das particulas
dos agregados utiliza-se 0 ensaio de peneiramento. A seguir, sera
apresentado um breve relato sobre o0 passo a passo do ensaio.

No ensaio de peneiramento, de acordo com a NBR 7181, as
etapas do ensaio podem ser dividas em:

* Recolhimento da amostra do agregado

« Secagem em estufa e "quarteamento” (dividida em 4 partes)
da amostra

» Encaixe das peneiras em ordem crescente (base para o topo)

» Coloca-se a amostra na peneira superior e executa-se O
peneiramento mecanico, conforme demonstrado na Figura 1.27.

» Pesa-se 0 material que ficou retido em cada peneira.

e Executa-se novamente o peneiramento e verificam-se oS
resultados, se estao iguais (diferenca maxima de 1%).

Figura 1.27 | Equipamento para peneiramento (peneirador mecanico)

Fonte: <http://www.bertel.com.br/agitador.html>. Acesso em: 10 abr. 2017
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Por fim, calcula-se a porcentagem retida em cada peneira (em
massa) e a porcentagem retida acumulada. No caso de utilizagcdo
em argamassas e concretos determinam-se as dimensdes maximas
e minimas do modulo de finura e, por fim, classifica-se 0 agregado
indicando em qual graduacao ou graduacdes se situa.

U_(Il Pesquise mais

Consulte a NBR 7181 para saber mais sobre o ensaio de peneiramento.

o(b Reflita

Classificagdo Granulométrica

Existem diversos tipos de classificacao das particulas, como visto no
inicio da secdo. Os agregados podem ser classificados como graudos e
miudos, porém a escala de classificacdo € ampla. No Brasil, sequndo a
ABNT NBR 6502/22, a classificagdo ocorre conforme a Tabela 1.7.

Tabela 1.7 | Escala granulométrica segundo a ABNT 6502

Escala segundo a ABNT 6502
Classificagdo Didmetro dos graos
Argila menor que 0,002 mm
Silte entre 0,06 e 0,002 mm
Areia entre 2,0 e 0,06 mm
Pedregulho entre 60,0 € 2,0 mm

Fonte: ABNT NBR 6502/22

Na Figura 128, encontra-se um exemplo de resultado da curva
granulometrica de uma amostra que passou pelo ensaio de peneiramento:
Figura 1.28 | Exemplo de Curva Granulométrica

Curva Granulomeétrica - ABNT - NBR NM248

silie AtciaFina  AreiaMédia  Areia Grossa Pedrezulho

It

Porcentagem Retid
8
Porcentagem Passant

. pd .

|
100 0

oot o1 1 10 100
Fonte: VARELA, Marcio. Granulometria. Notas de aulas. Disponivel em: https://docente.ifrn.edu.br/

marciovarela/disciplinas/materiais-de-construcao/granulometria-1/granulometria. Acesso em: 17 out
2019
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Formato dos graos:

As formas das particulas dos agregados influenciam nas
propriedades dos materiais que os compdem (por exemplo, no
concreto, argamassa, entre outros). Assim, o conhecimento do
formato do grdo é fundamental para entender o comportamento
dos agregados.

A forma do grdo corresponde as caracteristicas geometricas,
tais como: arredondada, achatada ou angulosa.

Nos agregados miudos, para analisar o formato do grao €
necessaria a utilizagcdo de analises digitais de imagens; ja nos
agregados graudos, a verificacao € feita visualmente. As normas
que regem o formato dos graos sdo: NBR 7809/2019 e NBR
7389/2009.

Os graos podem ser classificados segundo seu formato em:
normal, alongado, lamelar, semi-arredondado e arredondado
(ilustrado na figura 1.29). Para esta classificagao € necessario
conhecer as seguintes caracteristicas fisicas do grao: comprimento
(C), largura (L) e espessura (e).

Figura 1.29 | Formato dos agregados: alongado, lamelar, semi-arredondado
e arredondado

(Idércio - ITAMBE) (Idéroio - ITAMBE)

Fonte: <http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/0/00/TC031_Agregados_.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2017.
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‘tz" Assimile

A Tabela 1.8 apresenta a classificagdo do grao de acordo com suas
caracteristicas fisicas: comprimento (C), largura (L) e espessura (e):

Tabela 1.8 | Classificagdo do formato dos grdos de acordo com suas dimensdes

% < 2 %: 2
NORMAL E
< L
ALONGADO| [ = 2| g | &24
[
LAMELAR | & 27 E %:—’ 2

Fonte: <http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/0/00/TC031_Agregados_.pdf>. Acesso em: 1 jun. 2017.

v=| Exemplificando

Influéncia do formato dos graos nos materiais:

Como visto, os grdos dos agregados podem ter diversos formatos
que influenciam diretamente nos materiais que os constituem. Estas
influéncias podem trazer vantagens ou prejuizos para os materiais.

Os grdos com formato lamelar ou alongado prejudicam na
trabalhabilidade de concretos e argamassas. Alem disso, geram mais
vazios entre 0s graos, consumindo maior quantidade de cimento na
execucao do concreto.
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Por sua vez, gréos arredondados favorecem a trabalhabilidade e geram
menos vazios entre os graos, possibilitando a produc¢do de concreto

com menos cimento. A seguir, na Figura 1.30, estd a imagem destes
formatos de graos:

Figura 1.30 | Grao no formado alongado e grédo no formato cubico

% Grao alongado

z (indesejavel)

Gréo de
formato
cubico.

Fonte: <https://pt.slideshare.net/99773490/agregados-38470642>. Acesso em: 10 abr. 2017.

Sem medo de errar

Apos receber do laboratdrio o resultado do ensaio granulométrico de trés
amostras de agregados que estao estocados em sua obra, vocé devera analisar
a abertura das peneiras em relacdo a faixa de classificacdo das britas e, entdo,

teremos como resultado:

Tabela 3.5 | Resultado do ensaio granulométrico

Abertura das Peneiras % Retida na peneira
Séri Classificagcdo
érie
normal intermediaria Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3
76mm - 5% - -
- 64mm Brita 4 15% - -
R 50mm (38 a 76mm) 017 B B
38mm - 1% - -
38mm 32mm Brita 3 - - -
- 25mm (25 a 38mm) - - 5%
Brita 2 o
19mm - (19 a 25mm) - 95%
- 12,5mm Brita 1 - - -
9,5mm - (9,5 a 19mm) - 1% B
- 6.3mm Brita zero - 46% -
4,8mm - (4,8 a9,5mm) - 51% -
24mm - 2% -

Fonte: elaborada pela autora

Desta forma, se somarmos as porcentagens em cada faixa, podemos classificar
0s agregados em relagao ao tamanho do seu didmetro da seguinte forma:

Agregado 1: Brita 4 (100% na faixa de 38 a 76 mm)

U1 - Agregados graudos e miudos
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Agregado 2: Brita zero (97% na faixa de 4,8 a 9,5 mm)
Agregado 3: Brita 2 (95% na faixa de 19 a 25 mm)

Em relacao ao agregado mais uniforme, podemos observar gue o agregado 3
possui 95% dos graos retidos na peneira 19 mm, o que significa que ele apresenta
a maior uniformidade em seus graos, enquanto que o agregado 1 possui 84%
retido na peneira 50 mm e o agregado 2, © menos uniforme, tem apenas 48%
dos seus graos retidos na peneira 4,8 mm.

Avancando na pratica

Agregados e sua forma
Descricao da situacao-problema

Vocé, aluno, durante seu estagio, recebeu em sua obra alguns
agregados, entre eles, a brita 1. Ao analisar os graos, observou que eles
apresentavam, em sua maioria, o formato alongado. Essa brita esta
separada para ser utilizada na producao do concreto in-loco.

Ao conversar com o mestre de obra, ele comenta que sera necessario
aumentar a quantidade de cimento na sua producao.

Por que 0 mestre de obra esta fazendo essa observacao? O que pode
ser feito para que isso NAo ocorra Mais na obra?

Resolucdo da situagdo-problema

Como visto, os graos com formato lamelar ou alongado prejudicam
concretos e argamassas, Pois geram mais vazios entre 0os graos, o que
leva a0 maior consumo de cimento na producao do concreto. Por esse
motivo, © mestre de obra comentou sobre © maior consumo.

Por sua vez, grdos arredondados favorecem a trabalhabilidade e
geram menos vazios entre 0s graos, possibilitando a producdo de
concreto com menos cimento. Desta forma, € importante verificar o
agregado antes da descarga na obra, consultando o formato dos seus
graos, tendo como preferéncia os de formato arredondado.

Faca valer a pena
1. Para a determinacao das dimensdes dos graos das
particulasdosagregadosutiliza-se o ensaio de peneiramento.

De acordo com a NBR 7181, ¢ definida uma série de etapas
do ensaio que devem ser realizadas na seguinte ordem:
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(assinale a alternativa correta):

a) Peneiramento, quarteamento, pesagem do material retido
e calculo da porcentagem retida.

b) Quarteamento, secagem, recolhimento da amostra,
pesagem do material retido e calculo da porcentagem
retida.

c) Secagem da amostra, peneiramento, quarteamento,
pesagem do material e calculo da porcentagem retida.

d) Recolhimento da amostra, secagem e quarteamento,
peneiramento, pesagem do material retido e calculo da
porcentagem retida.

e) Secagem e quarteamento da amostra, peneiramento,
quarteamento, pesagem do material retido e calculo da
porcentagem retida.

2. A importancia de se estabelecer o valor da dimensao
maxima do agregado € que quanto maior a dimensao
maxima do agregado, menor sera a area superficial que
devera ser envolta pelo material. No caso de argamassas,
por exemplo, menor sera a area superficial por unidade de
volume que tem que ser coberta pela pasta de cimento.
Como é determinada a dimensao maxima do agregado?

a) Dimensdo da abertura da peneira onde ficam retidos 10%
ou menos do agregado, desde que essa porcentagem seja
superior a 20% na peneira imediatamente abaixo.

b) Dimensdo da abertura da peneira onde ficam retidos 5%
ou menos do agregado, desde que essa porcentagem seja
superior a 5% na peneira imediatamente abaixo.

c) Soma das porcentagens que ficam retidas nas peneiras
em série normal.

d) Porcentagem que fica retida nas peneiras de menor
abertura.

e) Porcentagem que fica retida nas peneiras de maior
abertura.
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3. As formas das particulas dos agregados influenciam
nas propriedades dos materiais que os compdem (por
exemplo, no concreto, argamassa, entre outros). Assim,
o0 conhecimento do formato do grao € fundamental para
entender o comportamento dos agregados. Os graos
podem ser classificados segundo seu formato em:

a) Liso, normal, arredondado, largo e semi-arredondado.

b) Normal, artificial, arredondado, poroso e semi-
arredondado.

c) Largo, normal, circular, esférico e semi-arredondado.
d) Lamelar, normal, arredondado, alongado e artificial.

e) Lamelar, normal, arredondado, alongado e semi-
arredondado.
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Unidade 2

Aglomerantes

Convite ao estudo

Nesta unidade estudaremos os principais aglomerantes
utiizados na Construcao Civil, suas caracteristicas, sua origem,
processo de fabricacao e aplicagbes. O entendimento do
comportamento desses materiais possibilita a obtencao da
qualidade e da otimizacdo de custos na fabricacdo de diversos
materiais.

Na primeira secdo, conheceremos a classificacdo dos
aglomerantes de acordo com suas propriedades, processo de
endurecimento e origem, e também a cal e © gesso Como materiais
aplicados na Construcao Civil

Na secdo seguinte, estudaremos o cimento, seu modo de
fabricacao, propriedades fisicas e quimicas e suas classificacoes.
E, na ultima secdo, veremos os materiais betuminosos, suas
propriedades fisicas e quimicas, suas caracteristicas e aplicacdes na
Construcao Civil.

Voltamos a obra residencial, na qual, vocé, aluno, € o engenheiro
responsavel. Na fase da execucao da estrutura da residéncia vocé
deverd tomar algumas decisdes para a preparacao da argamassa
e do concreto da obra, entre elas a escolha da cal e do cimento e
também a forma de impermeabilizacdo das estruturas.

No decorrer das unidades outros desafios surgirdo, esteja
preparado para tomar a decisao certa dos aglomerantes de sua obra,
atendendo as premissas de duas competéncias gerais (conhecer
os diversos materiais de Construcado Civil, suas propriedades,
utilizacao, vantagens e limitacdes, visando estabelecer os limites de
aplicacao destes materiais para garantir a solidez, a durabilidade e
a aparéncia de uma obra) e técnicas (conhecer os materiais, suas
propriedades e condicdes de uso para melhor definicdo de suas
aplicacdes na Construcao Civil).
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Secao 2.1

Cal e gesso
Dialogo aberto

Os aglomerantes tém como funcdo principal a formagao da
pasta que promove a uniao entre 0s graos e componentes de uma
argamassa ou de um concreto, por isso, O seu estudo € de extrema
importancia para a Construcao Civil.

Nesta secao conheceremos 0s principais aglomerantes aplicados
na construcdo, sua forma de classificacao e tambeém os mais
utilizados. Aprofundaremos o estudo da utilizacdo da cal e do gesso
como aglomerante.

Vocé, aluno, como engenheiro responsavel da obra residencial,
tera que executar o preparo da argamassa para o inicio da alvenaria e,
para isso, devera providenciar a compra dos materiais.

Durante a compra da cal, vocé verificou que existem diferentes
tipos no mercado. Sabendo que a argamassa sera aplicada no
assentamento da alvenaria e o prazo de sua obra esta no limite, que
tipo de cal seria mais adequado nessas circunstancias?

Convidamos vocé ao estudo dos principais aglomerantes aplicados
na Construcao Civil e, antes de iniciarmos os estudos, € importante
que compreenda as suas principais classificacdes.

Nao pode faltar

AGLOMERANTES

Os aglomerantes sao materiais, geralmente minerais, de
propriedade ligante e pulverulentos, ou seja, estdo em estado de
po fino, e quando misturados com agua ou outro liquido formam
uma pasta, que podem por processos de reacdes quimicas ou por
simples secagem endurecer.

Na Construgdo Civil, eles sdo muito utilizados na obtengdo
de argamassas, concretos e natas e promovem a unido entre os
graos dos agregados para formar um corpo solido. A historia de

U2 - Aglomerantes



sua utilizacao € muito antiga, vem do contato do homem com
0s materiais da natureza e a percepgao de suas propriedades,
como foi o caso do barro e do betume. Os mais conhecidos e
empregados sao:

e cal

* gesso

e cCimento
» betume

De forma geral, os aglomerantes podem ser classificados
quanto ao processo de endurecimento, quanto a sua CoOmposicao
e sua origem.

Processo de endurecimento: sdo divididos em ativos e inertes.

* |nertes. seu endurecimento acontece pela simples secagem
(ex: argila e betume).

» Ativos: seu endurecimento ocorre atraves de reacdes quimicas
(ex: cal, gesso e cimento). E sdo subclassificados em aéreos e
hidraulicos:

o Aglomerantes aéreos. apresentam a propriedade de
endurecimento através de hidratacao ou pela reacdo quimica do
CO2. Na presenca de agua nao resistem de forma satisfatoria; € o
caso do gesso e da cal aérea.

o Aglomerantes hidraulicos: endurecem apenas com a
presenca da agua e, apos seu endurecimento, resistem de forma
satisfatoria a acdo da agua; a exemplo temos a cal hidratada, o
cimento natural e o cimento portland.

Quanto a composicdo, podem ser divididos em quatro classes:
e simples: a exemplo do cimento, cal e gesso.

» misto: com mais de um material; exemplo: mistura pronta de
cimento e cal.

e com adicdes ativas: ¢ o caso da cal pozolanica (material

U2 - Aglomerantes
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originario de rochas vulcanicas que tem como constitui¢ao
materiais argilosos, siltes e areia).

» com adicdes inertes, como o cimento colorido.

Os aglomerantes podem ser divididos também em organicos,
COMO O betumes, as resinas e 0s Mmateriais de composicao basica
de carbono, e em inorganicos, Comao a cal, 0 gesso e 0s cimentos.

Principais aglomerantes utilizados na Construcao Civil:

Cal: é um produto resultante da calcinacao de pedras calcarias e
pode ser considerada um aglomerante aéreo. Existem basicamente
dois tipos de cal que sao utilizadas na Construcao Civil: a cal
virgem (Figura 1) e a cal hidratada (Figura 2), ambas utilizadas em
argamassas e revestimento de paredes e muros.

Figura 2.1 | Cal Virgem e Cal Hidratada

Fontes: <http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-cal-virgem.html> e <https://azarius.pt/smartshop/herbs/
psychedelic_herbs/lime_edible/>. Acesso em: 30 abr. 2017

Gesso: esse aglomerante pode ser classificado como
inorganico e quimicamente inativo aereo, obtido pela desidratacao
e moagem da gipsita (rocha mineral), conforme Figura 2.2. Devido
a suas caracteristicas e propriedades, € amplamente utilizado na
Construgado Civil para:

« revestimento de tetos e paredes.
« fOrros, revestimentos para decoracao.

e fechamento de blocos leves, paredes internas, painéis
termoacuticos etc.
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Figura 2.2 | Gesso em po

%&'

Fonte: <https://goo.gl/LMh6yr>. Acesso em')SO ab}42017

Cimento: é um produto obtido através da pulverizacdo de
clinquer (produto originario da rocha calcaria, adigdo de varios
materiais que passam pelo processo de clinquerizacdo) e outros.
E um po fino, conforme mostra a Figura 2.3, com propriedades
aglomerantes e que, apos o0 endurecimento, mesmo submetido a
agao da agua, permanece com suas caracteristicas preservadas. O
principal tipo de cimento utilizado na Construcao Civil € o cimento
portland, e sua aplicacao junto a outros materiais resultam em
concretos e argamassas.

Figura 2.3 | Cimento portland em po

Fonte: <http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=31&6Cod=1877>. Acesso em: 30 abr. 2017.

Betume: é um aglomerante originario da mistura natural
de varios liquidos organicos que sao resultado do processo de
destilacdo do petroleo ou carvao. Pode ser encontrado em jazidas
naturais em varios locais do mundo. Sua principal aplicacdo na
Construcao Civil € na composicao de asfalto para pavimentagao,
conforme demonstrado na Figura 2.4, e para a impermeabilizacao
de elementos da construcao.
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Figura 2.4 | Betume utilizado como matéria-prima em asfalto

Fontes <http://wwwo.metalica.com.br/o-que-e-betume> e <http://meioambiente.culturamix.com/
desenvolvimento-sustentavel/pneus-que-viram-asfalto>. Acesso em: 30 abr. 2017.

‘tz” Assimile
A argamassa € uma mistura homogénea composta por cimento, cal
hidratada, areia e agua, que tem propriedades de endurecimento
e aderéncia. E utilizada na Construcdo Civil, principalmente para

assentamento de blocos, azulejos e ceramicas, regularizacao de paredes,
pisos e tetos e tambeém para acabamentos em superficies.

CAL

A cal € um material amplamente consumido na Construcdo
Civil, sendo que sua principal utilizagao € em argamassas e tambem
em revestimentos de muros e paredes. Utilizada desde os tempos
antigos, sua principal funcdo era de unir e revestir alvenarias, por
apresentar caracteristicas de plasticidade e durabilidade. A cal
nao ¢ um produto pronto obtido da natureza, sua origem vem de
rochas calcarias e atraves do processo de calcinagao.

Producao: cal virgem e cal hidratada

A cal virgem € obtida pelo processo de decomposicao térmica
da rocha, € moida e aquecida até a queima (900°C), processo
chamado calcinacao. Na producdo da cal hidratada € acrescentada
3dgqua. Sua aparéncia € de um po bem fino de cor branca. Existe
também a cal hidraulica, que contem argila (até 20%) e, com a
adicao da agua, tem a propriedade de endurecimento. Atualmente
€ pouco utilizada, sendo largamente substituida pelas argamassas.

o(?;. Reflita

Cal nas obras

Em obras, normalmente € utilizada a cal hidratada, pois a cal virgem
necessita de adicdo de agua para ser aplicada. Sua utilizacdo € mais
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frequente, pois garante maior agilidade e seguranca na producao.

Para a hidratacdo da cal, o material precisa descansar, no minimo, 48 horas
antes de ser aplicado e existe o risco da hidratacao nao ser completa, o
que poderia acarretar em trincas, quedas e maior desperdicio. Outro fato
relevante é que, no caso das argamassas, a cal hidratada traz mais fluidez
e plasticidade, retém a agua e evita que haja perda excessiva de agua no
assentamento de blocos e tijolos.

Tipos de cal

A cal virgem pode ser separada basicamente em dois tipos:
e cal virgem comum (CVC).

« cal virgem especial (CVE).

A cal virgem especial apresenta maior qualidade (CVE) do que
a comum (CVC), porém um custo maior. A escolha da aplicacdo
dependera do objetivo final de seu uso. No caso da cal hidratada,
sdo comercializados trés tipos:

e cal hidratada 1 (CH1).
« cal hidratada 2 (CH?2).
e cal hidratada 3 (CH3).

A diferenca entre elas esta relacionada a granulometria e a
pureza do material, sendo que a CH1 é a mais nobre, enquanto a
CH3 seria a mais pobre. A escolha da aplicagdo também dependera
do seu uso. Por exemplo: em assentamento de blocos a CH3
consegue atender bem, enquanto que, para revestimentos, a CH1
e CH2 seriam mais adequadas.

A sequir, as Figura 2.5 sdo exemplos de sacos de cal virgem
(tipo CVC) e de cal hidratada (CH1).

Figura 2.5 | Saco de cal virgem (tipo CVC) e saco de cal hidratada (CH1)

Fonte: <https://engciv.wordpress.com/2013/02/03/cal-na-construcao-civil-calhidratada/>. Acesso em: 1 maio 2017.
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D9 Pesquise mais

Consulte a NBR 6453 para saber mais sobre as especificagdes da cal
virgem e a NBR 7175 para a cal hidratada.

GESSO

O gesso € um mineral aglomerante aéreo obtido a partir da
rocha gipsita. Dentre suas principais caracteristicas estao seu rapido
endurecimento, plasticidade da pasta e sua superficie lisa apos a cura.
O gesso é utilizado ha milhares de anos, sendo um dos materiais mMais
antigos da construcao. Registros historicos confirmam sua utilizacdo ha
mais de 8 mil anos como forma de reboco. Suas principais aplicagdes na
Construcéo Civil séo:

« revestimento de alvenarias, tetos e paredes internas (gesso liso).
« blocos (execucao de divisorias — “bloquetes’).

« placas de gesso acartonado (para forros e divisorias) e painéis
termoacusticos.

e ornamentacao de pré-moldados (painéis, faixas, molduras, placas
decorativas, etc).

Figura 2.6 | Aplicacbes do gesso na Construcdo Civil

Forro de Gesso Acartonado Bloguetes para execugdo de Paredes

Fonte: <https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/03/aula-07-gesso-para-construc3a7c3a3o-
civil.pdf>. Acesso em: 30 abr. 2017.
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Processo de producgao

Apss a extracdo da gipsita, também conhecida como a “pedra
do gesso’, a rocha passa pelo processo de calcinacdo atraves do
aguecimento a alta temperatura; posteriormente € realizada a moagem
para a reducdo a po, conforme mostra a Figura 2.7. Finalmente, é
ensacado para protecao contra umidade.

Figura 2.7 | Processo de fabricacdo do gesso: extracdo da gipsita e reducdo a po.

Fontes: <http://www.gessovitoria.com/ e http://www.gessoprogresso.com/tecnologia-gesso/>. Acesso em:
30 abr. 2017

v=| Exemplificando
Sistema drywall

Drywallé um sistema de vedagao vertical que utiliza chapas de gesso acartonado
€em sua composicao e geralmente € utilizado como paredes, divisorias internas,
tetos e pisos na Construcdo Civil. Surgiu nos EUA, e a cada ano cresce sua
utilizacao no mercado brasileiro.

Este método de construcdo, como a propria traducao, vem da ideia da “parede
seca’, ou seja, dispensa 0s méetodos convencionais de alvenaria. O sistema
resume-se a chapas de aco galvanizado e placas de gesso acartonadas afixadas
por parafusos. Essa combinacao gera resisténcia a tragao, que € proporcionada
pelo cartdo, e resisténcia a compressdo do gesso, sendo um sistema de
construgcdo muito interessante por sua rapida implantacdo, pela facilidade da
instalacdo elétrica e hidraulica, além de reduzir os custos com mao de obra e ©
desperdicio de materiais, conforme Figura 2.8.

Figura 2.8 | Montagem do sistema drywall

Fonte: <http://www.webreforma.com.br/dicas-interna.aspx?uid=136>. Acesso em: 2 maio 2017.
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|:|9 Pesquise mais

Acesse o video disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=xDzSVJ98fug> (Acesso em: 7 jul. 2017), e conheca mais sobre
a fabricacdo e instalacao do sistema drywall.

Sem medo de errar

Diante da situacdo exposta no inicio da secao, vocé, aluno,
como engenheiro responsavel da obra residencial, tera que
executar o preparo da argamassa para o inicio da alvenaria e, para
isso, devera providenciar a compra dos materiais.

Durante a compra da cal, vocé verificou que existem diferentes
tipos no mercado. Sabendo que a argamassa sera aplicada no
assentamento da alvenaria e © prazo de sua obra esta no limite,
que tipo de cal seria mais adequado nessas circunstancias?

Como visto anteriormente, no mercado da Construcao Civil
existem basicamente dois tipos de cal: a calvirgem e a cal hidratada,
e se diferenciam pela adi¢ao de agua em sua COMpPOSICAo0.

Em obras, normalmente € optado pela cal hidratada, uma vez
que a cal virgem precisa passar pelo processo de hidratacdo in
loco, e esse processo exige no minimo 48 horas, com risco da
hidratacdo nao ser completa, o que poderia causar patologias nos
locais aplicados.

Nas argamassas, a cal hidratada traz mais fluidez e plasticidade,
retém a agua e evita que haja perda excessiva de agua durante, por
exemplo, o assentamento de blocos e tijolos.

Em relacdo aos tipos de cal hidratada, vimos que existem trés:
CH1, CH2 e CH3, e que a diferenca entre elas esta relacionada a
pureza do material e a granulometria. Por se tratar, nesse caso, de
assentamento dos blocos de alvenaria, o tipo CH3, apesar de ser o
de menor qualidade, atenderia a necessidade desse servico.
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Avancando na pratica
Sala da Engenharia
Descricao da situacao-problema

Durante a montagem do canteiro de obra, © engenheiro resolve criar
um espaco para reunides dentro das instalacdes ja existentes, dividindo
assim a area do escritorio em dois ambientes.

O escritorio ja esta em atividade e ndo pode ficar em obras durante
muito tempo. A nova sala a ser criada necessita de privacidade, pois
diversas reunides ocorrerao. Diante desse cenario, qual seria a sugestao
para a criacao desse novo ambiente?

Resolugdo da situagdo-problema

Diante dessa situacdo, uma boa alternativa seria 0 uso de Placas de
gesso acartonadas (Drywall), sistema que permite uma rapida execucao
das paredes, além de ser uma atividade limpa e com pouca interferéncia
na estrutura ja existente. Outra caracteristica relevante neste caso € que
esse sistema tem um bom isolamento termoacustico e, por se tratar
de uma sala de reunido, esse fator contribuiria para a diminuicdo da
propagacao do som para outros ambientes.

Faca valer a pena

1. A cal é um produto resultante da calcinacdo de pedras calcarias e pode
ser considerada um aglomerante aéreo. Existem basicamente dois tipos de
cal que sao utilizadas na Construcdo Civil: a cal virgem e a cal hidratada.
Sobre a cal virgem e cal hidratada podemos afirmar:

I) Ambas passam pelo processo de calcinacdo, no qual a rocha calcaria é
resfriada e moida.

II) A cal mais utilizada nas obras é a cal hidratada, pois ndo necessita de
hidratagdo no local como a cal virgem.

[} Existem trés tipos de cal virgem utilizadas no mercado, a CH1, CH2 e
CH3.

IV) A cal hidratada é classificada de acordo com sua pureza e granulometria.
Quais das afirmativas estdo corretas?

a)lell

b) I, 1l elV.
c)llelV.
d) Il

)

e) Todas as afirmativas estdo corretas.
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2. Os aglomerantes sdo muito utilizados na obtencdo de argamassas,
concretos e natas e tém a fungdo de promover a unido entre os graos dos
agregados e formar um corpo solido.

Os aglomerantes podem ser classificados quanto ao processo de
endurecimento em:

a) Inertes e Aéreos.

b) Inertes e Hidraulicos.

c) Ativos e Aéreos.

d) Ativos e Hidraulicos.

e) Ativos e Inertes.

3. O gesso é um material isolante térmico e acustico, tem rapido
endurecimento, elevada resisténcia ao fogo, adere bem a tijolos, blocos,
pedras e revestimento de argamassa, possui boa plasticidade na pasta e
sua superficie € lisa apos a cura.

Em relacdo as propriedades do gesso, em quais estruturas ndo €
recomendavel a aplicagcao?

a) Revestimento de fachada externa.

b) Revestimento de alvenaria, tetos e paredes internas.

c) Fechamento de blocos leves.

d) Forros.

e) Painéis de divisorias.
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Secao 2.2

Cimento portland
Dialogo aberto

Na se¢do anterior vimos sobre os principais aglomerantes aplicados na
Construcao Civil, suas principais propriedades, classificacdes e aplicacdes.
Também aprofundamos o estudo da utilizagdo da cal e do gesso. Agora
estudaremos o cimento portland, como o principal aglomerante utilizado
na Construcao Civil, conheceremos suas propriedades fisicas e quimicas,
sua fabricacdo e, por fim, os tipos de cimentos comercializados e suas
aplicacdes em diferentes materiais.

Vocé, aluno, engenheiro civil responsavel pela construcdo de uma
casa residencial, com o término das escavacdes das estacas e abertura do
baldrame da sua obra, tera que definir o tipo de cimento adequado para
a concretagem de cada um deles e também para finalizar o banheiro do
escritorio da obra.

No caso da concretagem das estacas, foi encontrada agua no ultimo
metro de escavacao. Vocé tem um prazo curto para o inicio da alvenaria,
portanto tera que utilizar um cimento para o baldrame que confere alta
resisténcia inicial e, por fim, tera que utiizar um cimento para fins Nao
estruturais No acabamento do piso ceramico do banheiro do escritorio da
obra.

Diante desses trés cenarios, quais seriam os cimentos mais indicados?
Vocé poderia utilizar apenas um tipo de cimento?

Para responder a essas perguntas precisaremaos conhecer mais sobre as
propriedades fisicas e quimicas do cimento portland e como cada tipo de
material adicionado no processo de fabricacdo, em cada tipo de cimento,
contribui para atender o desempenho de suas aplicacdes.

Nao pode faltar
O cimento portland

O cimento € um dos materiais mais importantes e mais aplicados
na Construcao Civil. O nome cimento portland vem da ilha Portland,
onde foi produzido pela primeira vez, em 1824, pelo empresario Joseph
Aspdin.
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Por definicao, o cimento € considerado um aglomerante hidraulico,
Oou seja, endurece na presenca de agua, resultante de uma mistura
homogénea de clinquer, gesso e adicdes de outras substancias que
modificam suas propriedades ou que facilitam seu emprego. A Figura 2.9
ilustra esse material.
Figura 2.9 | Cimento portland

Fonte <http://piniweb.pini.com.br/construcao/tecnologia-materiais/norma-do-mercosul-sobre-analise-
quimica-do-cimento-portland-esta-240375-1.aspx>. Acesso em: 14 maio 2017.

O cimento, quando combinado a outros materiais como pedra,
areia, cal, aditivos e outros, forma pastas, argamassas e concretos. Desta
forma, o conhecimento das caracteristicas e propriedades de cada tipo
de cimento é importante para poder utiliza-lo da melhor forma possivel.

Constituicdo e propriedades fisicas

Basicamente, o cimento portland € composto por cal, silica, alumina,
oOxido de ferro e magnesia e outros constituintes. A importancia do
conhecimento esta na relacdo existente com as propriedades finais do
cimento e dos materiais que ele compde. Ao analisar as propriedades
fisicas do cimento portland, deve-se observar trés aspectos: o primeiro,
relacionado a sua condicdo natural (em po); segundo, no momento de
Sua mistura com agua; e na pasta da sua mistura com os agregados.

Densidade: o conhecimento de sua densidade esta relacionado ao
calculo de consumo, ja que sua densidade se altera durante 0 processo
de hidratagdo.

Finura: a finura do cimento esta relacionada ao tamanho dos graos
dos seus produtos e sua variacao implica na variabilidade da velocidade
de reacdo de hidratacao.

Tempo de pega: € o intervalo que inicia com o fim da trabalhabilidade
(manuseio do material), chamado ‘inicio da pega’, até o seu
endurecimento ou solidificacdo, caracterizado como ‘fim da pega’,
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conforme Figura 2.10. Em outras palavras, o inicio da pega significa o
momento em que se iniciaram as reacdes quimicas dos compostos
aglomerantes.

Sua determinagdo, no caso do cimento, pode ser feita pelo aparelho
de Vicat que, atraves dos valores de penetracao da sua agulha, determina
0 inicio da pega do material, conforme ilustra a Figura 2.11.

Figura 2.10 | Grafico tempo x endurecimento do cimento

Transigdo
(pega)

Fim de pega

Inicio
de pega

3

‘. Trabalhavel

0
£

ijecimel

‘ Limites de manuseio |

Enri

.

Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAZS4AB/cimento-ii>. Acesso em: 14 maio 2017.

Figura 2.11 | Aparelho de Vicat

Fonte: <http://propriedadesdoconcreto.blogspot.com.br/2013/08/respondendo-ao-leitor-qual-o-tempo-
de.html>. Acesso em: 14 maio 2017

Diversos fatores influenciam o tempo de pega do cimento, entre
elas a finura do cimento, o fator dgua/cimento da mistura e também
varios tipos de aditivos que aceleram ou retardam esse inicio, sem que
haja prejuizos para © material, por exemplo, para retardar a pega em
concretos em casos de longas distancias de transporte.
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Resisténcia: a resisténcia mecanica dos cimentos é realizada através
daruptura de corpos de provas por compressao. A norma que caracteriza
o ensaio é a NBR 7215, da ABNT.

Exsudacdo: conhecido como o fendbmeno de separacdo da agua
da mistura, devido as diferencas de densidade, essa segregacao pode
prejudicar a durabilidade e resisténcia dos concretos.

Propriedades quimicas

As propriedades quimicas do cimento estdo relacionadas ao processo
de hidratagcdo do cimento e seu endurecimento. Entre elas destaca-se
a estabilidade, calor de hidratacao, resisténcia aos agentes agressivos e
reacao alcali-agregado.

Estabilidade: ¢ uma caracteristica relacionada a eventual ocorréncia
de expansdes volumétricas apos © endurecimento.

Calor de hidratagdo: no processo de endurecimento € importante
considerar o calor que é produzido pelas reacdes de hidratacao e seu
resfriamento rapido pode causar © aparecimento de trincas e fissuras. A
quantidade de calor e sua velocidade de resfriamento € influenciada pela
composicao de cada cimento.

Resisténcia aos agentes agressivos: refere-se a quanto o tipo de
cimento, em obras que tenham contato direto com terra ou agua, €
suscetivel a agentes agressivos.

Processo de fabricagao do cimento portland

A fabricacdo do cimento passa basicamente por duas fases: a
primeira, relacionada a producdo de um produto intermediario; e a
segunda, a pulverizacao e acréscimo de aditivos. A seguir, serdo descritas
as principais etapas:

Dosagem, secagem, homogeneizagao e clinquerizagao

O calcario é a principal matéria-prima do cimento, que contribui na
fabricacao do clinquer. Apos a extracao da rocha calcaria e sua britagem,
o clinquer recebe algumas corre¢cdes em sua Composicao, com a argila,
quartzito e minério de ferro. Esses materiais passam pela moagem e sdo
misturados, secados e homogeneizados até formarem uma espécie de
farinha.

Por fim, essa farinha passa pelo processo de clinquerizacao, no qual

U2 - Aglomerantes



€ elevada a alta temperatura pata se obter o clinquer. A porcentagem
de cada matéria-prima do cimento influenciara nas suas caracteristicas
fisicas e quimicas, como na hidratacao e resisténcias iniciais e finais do
cimento.

Adicoes finais e moagem

No caso do cimento portland, a moagem do clinquer é feita com
diversos materiais, entre eles gesso, pozolana, calcario e escoria. A
espessura e a forma de homegenizacao estdo descritos em normas
e variam de acordo com cada cimento. O resumo do processo de
fabricacao pode ser observado na Figura 2.12:

Figura 2.12 | Processo de fabricacdo do cimento portland

Fonte: <http://blogdocimento.blogspot.com.br/2015/09/fluxogramas-de-fabricacao-de-cimento.html>.
Acesso em: 14 maio 2017.

- @ Reflita

Fungdes dos materiais de adi¢do na fabricagdo do cimento:

» Gesso: utilizado para regular o tempo de pega, permite que o
cimento permaneca trabalhavel por mais tempo.

« Calcério: a utilizacdgo do calcario na composicao permite a
diminuigdo da porcentagem de vazios, melhorando a trabalhabilidade
da massa e pode auxiliar na elevagao da resisténcia inicial do cimento.

» Pozolana: resultado da combustdo do carvao, a pozolana auxilia na
maior resisténcia do cimento em meios agressivos, diminui o calor da

hidratagcao e permite concretagens de grandes volumes.
g J
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» Escoria de alto-forno: de acordo com as adicdes e dosagens na

4 moagem do clinquer permite que se tenham cimentos com diversas

caracteristicas € que podem ser aplicados em diferentes argamassas
e concretos.

Recebimento, estocagem e validade do cimento

Assim como diversos materiais da Construcao Civil, algumas
verificacdes sao importantes serem feitas no recebimento e
estocagem do material:

» O cimento pode ser comercializado a granel, armazenado em
grandes silos, ou pode ser fornecido ensacado.

« Verificar as condi¢des da embalagem: se possuem rasgos ou
se 0 material esta empedrado ou se existe algum sinal de umidade
(o0 cimento com sinais de umidade pode indicar que ja iniciou o
processo de hidratacao, podendo ser prejudicial e comprometer
sua utilizagao).

« O armazenamento deve ser feito em estrados de madeira
(para evitar a umidade) com um empilhamento maximo de 10 a 15
sacos, o local deve ser coberto e protegido de acdes intempéries
e contra a umidade, conforme mostra a Figura 2.13.

Outro fato importante a ser observado € o controle do prazo
de validade. Recomenda-se que o cimento fique estocado no
Maximo por 3 meses.

Figura 2.13 | Forma indicada de estocagem de sacos de cimento

Estrado de
madeira

Fonte: <http://www.obra24horas.com.br/materias/produtos-e-servicos/como-armazenar-cimento>. Acesso
em: 14 maio 2017.
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Tipos de cimento e suas aplicagcdes

Atualmente, existem diferentes tipos de cimentos portland
comercializados, com diferencas em relacdo as suas caracteristicas
de composicao, resisténciae comportamentos a agentes agressivos.
A sequir, sera apresentado cada tipo de cimento portland, para
quais aplicacdes sao indicados e a norma da Associacao Brasileira
de Normas Tecnicas (ABNT) relacionada.

CP | — Cimento tipo I: também conhecido como cimento
comum, contém uma pequena porcentagem de gesso que auxilia
no retardamento da pega; possui trés classes de resisténcias (25, 32
e 40 MPa). Esse cimento também pode ser classificado como CP
I-S quando apresentar uma pequena adicao de material pozolanico
(1a5%).

Aplicacdes: para locais que nao necessitem de condicdes
especiais e sem agentes agressivos, COmo agua e esgoto. Esse
cimento possui uma grande quantidade de clinquer, o que perfaz
um alto custo de fabricacdo.

CP Il — Cimento tipo II: esse cimento também recebe adicdes
de materiais que lhe conferem propriedades especiais, pode ser
fabricado para resisténcia de 25, 32 e 40 MPa.

CP Il — E: contém escoria granulada de alto forno (6 a 34%) que
faz com que haja um baixo calor de hidratacao. Indicados para
locais que necessitam de desprendimento de calor lento.

CP Il = Z: contém adicao de material pozolanico (6 a 14%)
fornecendo permeabilidade a pasta. Esse tipo de cimento é
indicado para construcdes subterraneas e maritimas em que haja
presenca de agua, para concretos protendidos e pre-moldados.

CP Il = F: contém filer em proporcdes que podem variar de
6 a 10%, esse tipo de cimento é indicado para argamassas de
assentamento, revestimento, concreto armado, pisos e pavimentos
(em meios nao-agressivos).

CP 1ll = Cimento tipo lll: conhecido também como cimento
de alto-forno por conter altos teores da substancia (35 a 70%). Esse
cimento possui alta resisténcia, durabilidade e impermeabilidade.
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Também possui trés classes de resisténcia (25, 32 e 40MPa).

Aplicacdes: Devido a suas caracteristicas € utilizado em obras
de grande porte em que existam condicdes de alta agressividade,
como fundacdes, barragens, esgoto, obras submersas, pavimento
de concreto, pistas de aeroportos etc.

CP IV — Cimento tipo IV: caracterizado pela adicdo de
material pozolana (15 a 50%) que confere alta durabilidade e
impermeabilidade as misturas. Pode ser fabricado com classe de
resisténcia e de 25 e 32MPa.

Aplicacdes: obras que estao expostas a ambientes agressivos e
a acdes de agua corrente.

CPV — Cimento tipo V: conhecido como cimento ARI, oferece
alta resisténcia inicial. Seu modo de fabricacdo € comum, porém
sdo adicionadas na composicdo do clinquer uma porcentagem
diferenciada de argila fazendo com que a hidratacdo aconteca
mais rapidamente.

Aplicacdes: por apresentar alta resisténcia inicial, esse tipo
de cimento é ideal para obras que necessitem de confeccdo de
prée-moldados, postes, blocos, tubos, ou seja, elementos que
necessitem de desforma rapida.

RS — Cimento resistente a sulfatos: sao cimentos que possuem
adicdes de materiais que proporcionem resisténcia aos sulfatos.

Aplicacdes: sao utilizados em redes de esgotos e de aguas
(industriais, agua do mar) e também em ambientes onde o agente
sulfato esteja presente.

CPB - Cimento branco: como o proprio nome indica, possui
coloracao branca devido a sua matéria-prima e processo de
fabricacdo. Esse cimento pode ser estrutural ou ndo. No caso do
estrutural, possui classes de resisténcia de 25, 32 e 40MPa.

Aplicacdes: para o cimento ndo estrutural sdo aplicados para
rejuntamento de ceramicas; no caso do cimento estrutural sao
usados para fins arquitetonicos.

U2 - Aglomerantes



BC — Cimento de baixo calor de hidratagcdo: por apresentar
baixo calor de hidratacdo, esse cimento ¢ utilizado para retardar o
desprendimento de calor de grandes massas de concreto, evitando
assim o surgimento de fissuras durante o processo de hidratagcao
do cimento.

O Pesquise mais
Consulte a norma ABNT sobre os tipos de cimento portland:

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697
Cimento Portland - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.
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Sem medo de errar

Vamos voltar ao problema proposto, vocé, aluno, engenheiro civil &
responsavel pela construcao de uma residéncia e, apos o termino das
escavacoes das estacas e abertura do baldrame, tera que definir qual sera
O cimento portland mais adequado para ser aplicado na concretagem e
também para finalizar o banheiro do escritorio da obra.

Para a concretagem das estacas, © cimento mais adequado seria o
CP Il = Z, cimento portland tipo Il que contém material pozolanico na
sua composicao (6 a 14%), que permite maior permeabilidade a pasta
e € indicado para construcdes subterraneas em que exista presenca de
agua, COMo € O caso dessa concretagem, que possui agua No ultimo
metro de escavagao.

Na concretagem do baldrame, devido ao curto prazo dessa atividade,
deve-se utilizar um cimento com alta resisténcia inicial; © mais adequado,
nesse caso, sera o CP V — cimento portland tipo V, mais conhecido
como ARI. Em sua fabricacao € adicionada uma quantidade diferenciada
de argila, que faz com que O processo de hidratacao ocorra mais
rapidamente, trazendo, assim, essa resisténcia inicial esperada para que
se inicie a alvenaria da residéncia.

No caso do acabamento do piso cerémico do banheiro nao é
necessaria a utilizacdo de um cimento estrutural. Portanto, o cimento
mais adequado sera o CPB — cimento portland branco.

Desta forma, vocé devera utilizar tipos de cimentos diferentes para
cada atividade, pois eles apresentam funcdes especificas. Com 0s
cimentos portland definidos, maos a obra!

Avancando na pratica

Construcao do estadio de futebol
Descricao da situacao-problema

Na construcao de uma laje de um estadio de futebol sera utilizado
um grande volume de concreto, no qual a ocorréncia de fissuras e
trincas pode prejudicar a durabilidade da estrutura.

Qual seria a escolha do tipo de cimento portland mais adequado, a
fim de garantir a durabilidade dessa estrutura?
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Resolucdo da situagdo-problema

A caracteristica que pode ocasionar fissuras no concreto € o calor de
hidratacao liberado no processo de reacdes de hidratagcdo do cimento.

Nesse caso, o tipo de cimento portland mais adequado seria © BC
- cimento de baixo calor de hidratacdo. Como o proprio nome ja diz,
por apresentar essa caracteristica, permite que haja um retardamento
do desprendimento de calor de grandes massas de concreto, evitando,
assim, fissuras e trincas na estrutura.

Faca valer a pena

1. As propriedades quimicas do cimento estéo relacionadas ao processo
de hidratacdo, do cimento e seu endurecimento. Em relacdo ao calor de
hidratacédo podemos afirmar:

a) Representa o quanto o cimento que tenha contato direto com terra ou
agua esta suscetivel a agentes agressivos.

b) E uma caracteristica relacionada & eventual ocorréncia de expansdes
volumeétricas apos o endurecimento.

c) No processo de endurecimento € importante considerar o calor que é
produzido pelas reacdes de hidratacao.

d) Conhecido como o fendmeno de separagcado da agua da mistura, devido
as diferencas de densidade.

e) Esta relacionada ao tamanho dos grdos dos seus produtos e sua variagao
implica na variabilidade da velocidade de reacao de hidratacao.

2. Ao analisar as propriedades fisicas do cimento portland é importante
observar trés aspectos: o primeiro, relacionado a sua condicdo natural (em
pd); segundo, no momento de sua mistura com agua; e na pasta da sua
mistura com os agregados.

Em relacao as propriedades fisicas do cimento portland, podemos afirmar:
I) A densidade esta relacionada ao calculo de consumo, ja que ela se altera
durante o processo de hidratacdo.

I) A exsudacdo é um fendbmeno que determina o inicio e o fim da pega
do cimento portland, ou seja, do fim da trabalhabilidade até o seu
endurecimento.

[} A finura do cimento esta relacionada ao tamanho dos grdos dos seus
produtos e sua variacdo implica na variabilidade da velocidade de reacao
de hidratacdo.

IV) A resisténcia mecanica do cimento é calculada com ele ainda no
processo de hidratagcdo e tem como norma de ensaio a NBR 7215.
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As afirmacdes corretas sdo:

a)l, llelll.
b)lelV.
c) llelll.
d)lelll.

)

e) Todas as alternativas estdo corretas.

3. Emestruturas submetidas a acdo de dguas correntes, aimpermeabilidade
do material € muito importante para garantir seu correto desempenho.
Cimentos que contenham a adicao de uma quantidade maior de pozolanas
ajudam a garantir essa propriedade a estrutura.

Em relagcdo aos tipos de cimentos portland que apresentam essas
caracteristicas podemos destacar os seguintes:

a)CP1eCPIV.

b) CPB e RS (cimento resistente a sulfato).

c)CPVeCPIIL

d)CPIll e CPIV.

e)CPIl-ZeCPIV.
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Secao 2.3

Materiais betuminosos
Dialogo aberto

Na secao anterior, aprofundamos o estudo do cimento portland,
detalhamos suas caracteristicas, processo de fabricacao, tipos
comercializados e as principais aplicacdes. Na continuacdo do estudo
dos aglomerantes, nesta secao abrangeremos os principais conceitos e
aplicacdes dos materiais betuminosos.

Primeiramente serdo abordadas as principais propriedades dos
materiais betuminosos, em sequida, sera estudado o asfalto, sua forma
de fabricacdo e as principais aplicacdes na Construcao Civil, como a
pavimenta¢do asfaltica e impermeabilizacao.

Vocé, aluno, engenheiro civil recém-formado e responsavel pela
construcao de uma obra residencial, ao terminar a concretagem da
fundagao dara inicio aos servicos de alvenaria. Porém, antes de iniciar,
alguns cuidados devem ser tomados em relacdo a umidade do solo nas
estruturas, sabendo que a agua pode atingi-las através da capilaridade.
Diante disso, qual aplicacdo de material betuminoso seria mais adequada?

Para resolver esse desafio proposto, precisaremos conhecer mais
sobre as propriedades dos materiais betuminosos e suas principais
aplicacdes.

Nao pode faltar

Materiais Betuminosos

Dentre os materiais aplicados na Construcao Civil, existem os
chamados materiais betuminosos, como o asfalto, os alcatrdes e os
oleos graxos, aplicados principalmente em pavimentacao asfaltica e
em impermeabilizacdes, além de aplicacdes em pinturas e isolamentos
térmicos.

A utilizagdo desses materiais, devido as suas caracteristicas, ja vem
ocorrendo ha milhares de anos na construcdo e para outros fins. Os
betumes foram encontrados em piramides, no Jardim suspenso da
Babildnia e naquilo que se supde as ruinas da Torre de Babel.
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‘tz" Assimile
O betume

O betume, pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos de
consisténcia solida, liquida ou gasosa, frequentemente acompanhado de
derivados ndo metalicos.

Como visto na Secdo 2.1, o betume tem caracteristicas ligantes que
permitem usa-lo como aglomerante, porem sem a necessidade do
acréscimo de agua. Outra caracteristica do betume é que ele é hidrofugo,
ou seja, repele a dgua e ndo se dissolve nela. Essa forgca de repeléncia o torna
impermeavel, por isso sua aplicagdo tambem como impermeabilizante.

A seqguir, serao estudadas as principiais caracteristicas e
propriedades dos materiais betuminosos.

Propriedades e caracteristicas dos materiais betuminosos
Alta forca adesiva

O betume, assim como o cimento ou a cal, € um material
aglomerante, mas diferente deles por apresentar uma alta forca
adesiva. Nao existem reacdes para O endurecimento, apenas
fendmenos fisicos controlados pelo aumento da temperatura.

Ponto de fulgor e combustéo

Outra caracteristica do betume € seu ponto de fulgor. Basicamente
esse ponto € a temperatura em que o0 material entra em combustao,
causando uma rapida explosdo. Sempre que se aguece um material
betuminoso até essas temperaturas inicia-se o perigo de explosao
e incéndio. Os betuminosos solidos tém ponto de fulgor bem mais
elevado (a partir de 230°C) que os betuminosos liquidos (a partir de
100°C).

Hidrofugante e Quimicamente inerte

O betume ¢ hidrofugante porque repele a agua. Ela ndo consegue
atravessar pela pelicula do material, alem disso € quimicamente inerte,
OU Seja, Nao reage com 0s Materiais (Cimento, cal, gesso, ceramica
etc). Em geral, tem bastante plasticidade e € um mau condutor de
eletricidade, calor e som.
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Envelhecimento

Quando expostos as intempéries, 0s betumes sofrem um processo
de perda de plasticidade (tornando-se duros e quebradicos), da
aderéncia e da impermeabilidade. Este processo € conhecido como
envelhecimento.

O envelhecimento pode advir de causas fisicas, Como evaporacao
das substancias que contribuem para a plasticidade, ou por causas
quimicas. O envelhecimento comeca pelas camadas mais externas,
por isso a tendéncia de formacao de uma crosta dura que evita que
cheguem as camadas mais internas, 0 que mantém as propriedades
dos betumes por mais tempo.

Dureza

Dureza € a resisténcia que 0s corpos opdem a penetracao
Ou risco. Em comparacdo a outros materiais da Construcdo Civil,
O betume tem pouca dureza, poréem ela € tao importante para os
materiais betuminosos que € utilizada na identificacao dos asfaltos.
Caso 0 material betuminoso apresente baixa dureza suas aplicacdes
serao bem restritas.

Ponto de amolecimento e viscosidade

O ponto de amolecimento do material betuminoso € a
temperatura na qual ela se torna mole, esse ponto € importante, pois,
normalmente, quanto mais alto o ponto de amolecimento melhores
sao as condicdes de uso do material. Por exemplo, em dias quentes,
ele nao amolecera e podera ser aplicado em pavimentacdes e
impermeabilizacdes.

O ensaio utilizado para a determinacéo do ponto de amolecimento
€ chamado ensaio de anel e bola, padronizado pela norma ABNT NBR
6560. O ensaio consiste em aquecer o anel de material betuminoso
com a bola de aco em cima até que ele amoleca, N0 mMomento
em que a bola atinge a base € medida a temperatura, a qual sera o
ponto de amolecimento do material. A Figura 2.14 ilustra os materiais
utilizados no ensaio:
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Figura 2.14 | Materiais utilizados no ensaio para determinacdo do ponto de amolecimento

Fonte: <http://www.solocap.com.br/detalhe.asp?idcod=PONTO%20DE%20AMOLECIMENTO>. Acesso em:
27 maio 2017

Outra propriedade importante a ser estudada € a viscosidade
dos materiais betuminosos. A viscosidade € a capacidade do
material de resistir ao escoamento ou deformacao e depende da
temperatura em que esta submetido.

O ensaio mais usado para esses materiais ¢ através do
viscosimetro de Saybolt-Furol. Através de uma aparelhagem,
mostrada na Figura 2.15, € medido o tempo, em segundos, para
o material fluir em um determinado orificio a uma determinada
temperatura até que preencha o frasco abaixo. Seu indice
representa o efeito dessa variagao de temperatura no material.

Figura 2.15 | Viscosimetro de Saybolt-Furol

Regulador de
temperatura
Oleo sendo

Tubo ensaiado
Saybolt

—» Termometro

Orificio

4

Fonte: <http://slideplayer.com.br/slide/295611/>. Acesso em 27 maio 2017.
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[]9 Pesquise mais

Para saber mais sobre os ensaios de ponto de amolecimento e
viscosidade, consulte as normas tecnicas:

NBR 6560 - Ligantes asfalticos — Determinacdo do ponto de
amolecimento — Método do anel e bola

NBR 14950 - Materiais Betuminosos — Determinagdo da viscosidade
Saybolt-Furol.

Origem e fabricagcao de materiais betuminosos

A hulha e o petroleo sdo as principais fontes de obtencao
de materiais betuminosos porque ambos sao decorrentes
da composicao de organismos animais e vegetais em seus
COMPpPOStOs organicos.

O petroleo é composto quase que totalmente por
hidrocarbonetos e sao encontrados em jazidas em rochas
sedimentares. Eles podem ser classificados, de modo geral,
de duas formas: base parafinica ou base asfaltica. Neste
ultimo caso, apresenta material grosso, mais viscoso, e que
endurece facilmente, mais apropriado para a obtencdo de
asfalto.

No processo e destilacdo do petroleo, entre o0s
componentes mais densos e solidos aparecem os asfaltos. A
Figura 2.16 demonstra esse processo e 0s principais produtos
gerados, entre eles o asfalto.
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Figura 2.16 | Processo de destilacdo do petroleo
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Fonte: <http://www.explicatorium.com/cfq-7/destilacao-fracionada.html>. Acesso em: 28 maio 2017.

@ Reflita

Antes de continuar o estudo, € importante compreender as seguintes
definicdes:

» betume: mistura de hidrocarbonetos.

» asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo, cujo
principal componente € o betume.

* alcatrdo: um produto que tambem contem hidrocarbonetos, porém e
obtido atraves da destilacao de carvdao ou madeira.

« piche: € o nome dado para os residuos finais da destilacao de alcatrdes
e outras substancias como o petroleo e resinas.

Portanto, o alcatrdo e o asfalto sao materiais betuminosos, porem de
propriedades bastantes diferentes. O alcatrao praticamente ndo € mais
aplicado na pavimentacao e também se caracterizou como um produto
cancerigeno, sendo atualmente aplicado como matéria-prima para
diversos produtos quimicos.
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Os asfaltos

Os asfaltos sao os betumes de alto peso molecular, quase
puros ou com alguma mistura de material mineral (siltes, areias
ou argilas). Os asfaltos aplicados em pavimentacao sdo um ligante
betuminoso que, como visto anteriormente, € obtido através da
destilacdo do petroleo; é adesivo, impermeavel e quimicamente
pouco reativo. O residuo obtido no final do processo, apos a
remocao dos demais subprodutos (gasolina, querosene, diesel,
etc.) é o cimento asfaltico de petroleo. No Brasil, utiliza-se do
nome CAP para nomear esse produto.

Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP)

Os cimentos asfalticos sdo classificados de acordo com o0s
resultados do ensaio de penetracao. Possuem uma medida de
dureza ou consisténcia. Atraves do ensaio de penetracao, no gual
uma agulha de peso total de 100g € aplicada durante 5 sequndos
no material, mede-se essa penetracao; desta forma, o CAP pode
ser classificado em:

Classe do CAP Penetracdo (0,1 mm)
CAP 30/45 30-45
CAP 50/70 50-70
CAP 85/100 85-100

CAP 150/200 150-200

Derivados do asfalto

Os principais tipos de asfaltos liquidos sdao o asfalto diluido e a
emulsao asfaltica.

Asfalto diluido: € obtido adicionando-se um solvente ao asfalto,
que nao precisa ser aquecido para aplicagdo, adere as superficies
umidas e tem um menor desempenho em relacdo aos asfaltos puros,
pois tem menor plasticidade e envelhece mais rapido. E empregado
preferencialmente como pintura primaria de asfalto puro (imprimaces),
como tinta para metais e preservador de madeira.

Emulsdes asfalticas (ou hidrasfaltos): trata-se de um asfalto
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dissolvido em agua, é liquido a temperatura ambiente, perdendo agua
com o tempo e depositando o asfalto. E de facil aplicacdo, podendo
ser feita a frio e em uma superficie umida. Comparado ao asfalto puro,
tem mais plasticidade inicial e mais aderéncia, porém tem menor
resisténcia mecanica. Sao utilizadas para remendos de asfaltos, em
impermeabilizacdes e tintas.

Pavimentacdo asfaltica

O maior consumo de materiais betuminosos nNos  servicos
da Construcdo Civil estd na pavimentacdo urbana e rodoviaria. A
pavimentacdo pode ser definida como a regularizacdo superficial do
solo com o intuito de passagem de veiculos ou pessoas.

A pavimentagdo asfaltica sdo pavimentos feitos de materiais
betuminosos misturados com agregados (em geral areia e brita).
Apresentam varias vantagens, pois geralmente sdo mais econdémicos
que os de concreto e melhores que os de terra, sdo flexiveis, adaptando-
se a eventuais recalques do leito, sdo faceis de executar e reparar.

Figura 2.17 | Aplicacéo do asfalto

Fonte: <http://amarillo.gov/?page_id=1975>. Acesso em 28 maio 2017.

v=| Exemplificando
Pavimentos rigidos e flexiveis

Em geral, os pavimentos sdo divididos em duas categorias: rigidos e
flexiveis. Os pavimentos rigidos sao feitos com placas de concreto sobre
uma camada de mistura de britas e cimentos, conforme volume de
trafego no local, pode durar mais de 25 anos, seu custo chega a ser mais
de 30% mais caro que 0s pavimentos flexiveis.
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O pavimento flexivel € composto pelo CAP (cimento asfaltico). Sobre
uma base e sub-base de britas. é colocada a mistura de CAP, areia e >
brita, popularmente conhecida como asfalto. Sua duragdo é inferior a

dos pavimentos flexiveis, porem apresenta um custo mais econdémico e

a manutengao facilitada.

Impermeabilizantes

A impermeabilizacdo € a protecdo das construcdes contra a
infiltragdo da agua. O asfalto pode ser considerado um hidrofugante,
caracteristica que lhe permite proteger as estruturas da infiltracdo
da agua. As impermeabilizacdes asfalticas podem ser aplicadas em
forma de membrana e mantas, comumente aplicadas em estruturas,
paredes, terracos, juntas de dilatacao, ralos, reservatorios, subsolos
etc. Conforme ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 | Aplicacdo de impermeabilizacdo

Fonte: <https://goo.gl/2sQyby>. Acesso em: 29 maio 2017
D Refiita
o
Tipos de impermeabilizacdo

Sdo diversas as maneiras que a agua pode se infiltrar. A mais comum € a
infiltracdo por pressdo. Ha varios processos de impermeabilizacdo que,
em principio, podem ser classificados em impermeabilizagdes espessas,
por membranas e calafetagem.
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4 Impermeabilizacdes espessas: se utilizam de estruturas como forma de

protecdo, através do préprio concreto ou argamassa. E o sistema mais
adequado para infiltracdes por pressao.

Impermeabilizacdes por membrana: sao realizadas por peliculas finas
de algum material impermeavel em estado elastico. Dentre esses
processos estao a impermeabilizacao com asfalto, emulsdo asfaltica ou
com mantas pré-moldadas. Sdo mais adequadas para infiltragdes por
capilaridade ou percolagao.

Calafetagem: ¢ a vedacao de furos e frestas, pode ser feita com massas
betuminosas, polimeéricas, chapas metalicas ou de borrachas.

As infiltracdes podem trazer sérios danos as estruturas, além de causar
um aspecto ruim, oxidar a armadura, provocar rachaduras e mofo. O
servico de impermeabilizacdo deve ser cuidadosamente realizado por
profissionais especializados e que sejam utilizados recursos tecnoldgicos
dos materiais que serdo aplicados.

Tanto na pavimentagao asfaltica guanto na impermeabilizacao,
0s materiais betuminosos também sao usados em imprimacoes
ou pintura de ligagao, para criar aderéncia com o pavimento
antigo, como manta asfaltica, conforme ilustrado na Figura 2.17.
Alem disso, podem ser encontrados como feltro asfaltico, bastante
utilizado em impermeabilizagdes. A Figura 2.19 mostra a aplicacao
da manta asfaltica e o asfalto ensacado, muito utilizado para “tapa-
buracos” em vias e rodovias.

Figura 2.19 | Aplicacdes dos materiais betuminosos: Manta asfaltica e asfalto ensacado

Fonte: <http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/14878/material/Materiais%20
Betuminosos.pdf>. Acesso em: 29 maio 2017.

Sem medo de errar

Apos a finalizacdo da fundagao, vocé, aluno, deverd ter
alguns cuidados a fim de garantir a qualidade da estrutura e sua
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estanqueidade. A infiltracdo por capilaridade pode ocorrer através
da parede da alvenaria em contato com o solo umido sem
uma camada impermeavel. Para isso devera ser aplicada uma
impermeabilizacao na fundagao.

Neste caso, o tipo de impermeabilizacao mais adequado seria
por membrana, utilizando os materiais de bases betuminosas,
como as emulsdes asfalticas.

Avancando na pratica

Pavimentagao do acesso
Descricao da situagcao-problema

Em frente a obra residencial em que, vocé, engenheiro civil
recem-formado, esta responsavel, existe um pequeno acesso,
com alta inclinacao, que devera ser pavimentado. Tendo em vista,
a possibilidade de utilizar a pavimentacao asfaltica e a de concreto,
qual das duas seria mais adequada para o local, lembrando que
sua utilizagao sera apenas para a entrada e saida de veiculos da
residéncia?

Resolugdo da situagdo-problema

Neste caso, por se tratar de um pequeno acesso a obra, o local
apresentar alta inclinacao e fluxo baixo de veiculos, visando o
custo e a facilidade de implantacao, a pavimentacao asfaltica seria
a mais adequada.

Faca valer a pena

1. Quando expostos as intempéries, os betumes sofrem um processo de
perda de plasticidade (tornando-se duros e quebradicos), da aderéncia e
da impermeabilidade. Esse processo pode advir de causas fisicas, como
evaporacao das substancias que contribuem para a plasticidade ou por
causas quimicas.

A descricdo acima refere-se a qual propriedade/processo dos materiais
betuminosos?

a) Plasticidade.

b) Dureza.

c) Ponto de amolecimento.

d) Envelhecimento.

e) Aderéncia.
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2. A viscosidade é a capacidade do material resistir ao escoamento ou
deformacdo e depende da temperatura em que esta submetido. Essa
propriedade é muito estudada nos materiais betuminosos.

Em relagdo ao ensaio de viscosidade, quais afirmagdes a seguir estdo
corretas?

I) O ensaio mais utilizado é o viscosimetro de Saybolt-Furol.

I) O ensaio consiste em medir o tempo em que o material flui de um
orificio até preencher o frasco.

[11) Seu indice esta relacionado ao ponto de fulgor do material.

IV) A viscosidade sera a temperatura na qual a bola atinge a base.

a)lelll

)

b) lell
ol llelv.
d)ilelV.
e)llelll

3. Os asfaltos sdo os betumes de alto peso molecular, quase puros ou
com alguma mistura de material mineral (siltes, areias ou argilas). Existem
derivados dos asfaltos como os asfaltos liquidos.

Em relacao aos asfaltos liquidos, a Unica alternativa correta é:

a) Aos asfaltos diluidos é acrescentada agua em sua composicdo.

b) As emulsdes asfalticas sao aplicadas a quente, enquanto que o asfalto
diluido a frio.

c) Os asfaltos diluidos tém maior plasticidade que os asfaltos puros.

d) As emulsdes asfalticas possuem menos aderéncia que os asfaltos puros.
e) As emulsdes asfalticas sdo asfaltos dissolvidos em agua.
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Unidade 3

Materiais da construcao civil

Convite ao estudo

Caro Aluno,

Seja bem-vindo a terceira unidade de Materiais de
Construcao Civil . Apos o estudo dos agregados e
aglomerantes, através dacompreensdo dassuas caracteristicas
e aplicacdes, nesta unidade iniciaremos o estudo dos tipos de
materiais da construcao civil, primeiramente com os materiais
ceramicos na Segao 3.1, com os de madeira na Secdo 3.2 e
finalizaremos com os materiais metalicos, Secao 3.3.

Atualmente, existe uma vasta quantidade de materiais
que sdo aplicados na construcao e, a cada dia, surgem
novos. Com essa rapida mudanca e evolucao tecnologica, o
conhecimento dos materiais auxilia na correta selecao para
diversos usos e determinacdo das propriedades e qualidades
tecnologicas.

Nesta unidade, na primeira secao, estudaremos a origem
e O processo de fabricacdo dos materiais ceramicos, suas
aplicacdes naindustria da construcao civil atraves da ceramica
vermelha e ceramica branca.

Na secdo posterior, estudaremos a madeira e seus
materiais derivativos, sua estrutura fisica, propriedades
fisicas e mecanicas e também sua aplicacdo na construcao
civil. Na ultima secao, abordaremos os materiais metalicos,
em especial o aco, conhecendo sua forma de producao,
constituicao, tratamentos aplicados para seu uso e, por fim,
sua utilizacao na construcao civil.

Com o avan¢o da construcao da residéncia, na qual voce,
aluno recem-formado, € o engenheiro responsavel, diversas
decisdes devem ser realizadas em relagdo aos materiais
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que serdo aplicados na obra. Vocé devera compreender os
diferentes tipos de materiais ceramicos, as propriedades da
madeira e as formas de utilizacdo do aco.

Nesta e na proxima unidade, € importante estar preparado
para realizar pesquisas, leituras de normas e de materiais de
apoio propostos. Alem disso, os grandes avancos tecnologicos
que estamos sofrendo estao sempre associados a descoberta de
Novos Materiais, desta forma devemaos sempre estar atualizados.

Bons estudos!
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Secaon 3.l

Materiais ceramicos
Dialogo aberto

Com o avanco da construcdo, apos analisar o projeto executivo
da obra, vocé, aluno, deparou-se com a necessidade de comprar 0s
materiais ceramicos para a obra: blocos e tijolos, telhas, azulejos etc. Para
isto, precisara conhecer as caracteristicas e propriedades de cada um.

Ao verificar o projeto de estrutura da residéncia, a forma construtiva
definida foi a convencional, ou seja, utilizando vigas e pilares de concreto
aramado.

Desta forma, os blocos utilizados para a alvenaria serao apenas de
vedacdo, sendo que a opcao foi por utilizar blocos ceramicos. Qual
dos tipos de blocos ceramicos vocé escolhera? Os blocos macicos ou
vazados?

Nao pode faltar

O uso do material ceramico € muito antigo devido a abundancia do
barro e da facilidade de extracao e fabricacdo. Ha evidéncias historicas
de cestas de vime com barro datando do periodo Neolitico do homem
pre-historico.

Os materiais ceramicos estao entre os mais utilizados na construcao
civil por apresentarem diversas possibilidades de aplicagdo, variedades de
formas, alta durabilidade e baixo custo. A Figura 3.1 apresenta os principais
materiais ceramicos utilizados na construcao civil.

Figura 3.1 | Materiais ceramicos da construgdo
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Fonte: adaptada de <https://pt.slideshare.net/AquilesCampagnaro/cermicas-26467332>. Acesso em: 20 jun. 2017.
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Definigao

O nome ceramica vem da palavra grega Keramus, que significa
coisa queimada. Sua origem € da pedra artificialmente obtida pela
moldagem, secagem e cozimento de argilas ou misturas argilosas.
Essas etapas ndo acontecem necessariamente para todos os
materiais ceramicos, porém a esséncia € a utilizacdo da argila
como matéria-prima.

&&» Assimile
O que é argila?

A argila € um mineral originado de rochas sedimentares, como visto
na Unidade 1, possui graos muito finos de silicatos e oxidos (minerais
terrosos) que através de um longo processo fisico e quimico das rochas
alteram-se e originam a argila.

As argilas possuem particulas de diametros, segundo a ABNT 6502,
menor que 0,002 mm, possuem alta plasticidade quando estdo
Umidas e formam torrdes de dificil desagregacdo quando secas. Sao
encontradas de forma abundante na natureza, como mostra a Figura
3.2, sao reciclaveis e se conservam ao longo dos anos.

Figura 3.2 | Solo argiloso
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Fonte: <http://geoevida.blogspot.com.br/2014/11/enem-e-vestibular-solos.html>. Acesso em: 20 jul. 2017.

Caracteristica dos materiais ceramicos
Resisténcia e dureza

A resisténcia mecanica do material aumenta quando aquecido a altas
temperaturas; sua resisténcia a tracdo varia bastante, mas, em geral, a
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resisténcia a compressao € de 5 a 6 vezes maior do que a tracao. Possuem
boa resisténcia a corrosdo se comparados a materiais metalicos ou
polimeéricos.

Apesar daboaresisténcia, os materiais ceramicos sao considerados frageis,
pois possuem pouca deformacdo plastica (auséncia de escorregamento), ou
seja, ttm alta fragilidade. Em relacdo a dureza do material, ela € bem elevada
se comparada a outros materiais da construcao civil, devido as ligacdes
ibnicas de sua ComposI¢ao.

Isolamento e ponto de fusdao

O material ceramico apresenta um alto ponto de fusao, por isso tem
alta resisténcia ao calor e baixo coeficiente de expansdo térmica, € um bom
isolante térmico e elétrico.

Processo de fabricacdo da ceramica

De acordo com a com a Associacao Brasileira de Ceramica - ACEBRAM
-, 0s processos de fabricacdo dos diversos materiais assemelham-se e
compreendem as seguintes etapas:

Extracdo e preparacdo da matéria-prima: parte das matérias-primas
utilizadas no material ceramico é natural (argilas), porém em alguns produtos
sao utilizadas matérias-primas sintéticas. Apos a extracao, o material deve ser
desagregado e moido e, em alguns casos, tambem purificado.

Preparagdo da massa: a constituicdo pode ter duas ou mais materias-
primas, além da agua e aditivos. Desta forma, na etapa de preparacao da
massa e feita a dosagem dessas matérias-primas e aditivos para que as massas
apresentem as caracteristicas corretas de cada tipo de material ceramico; no
geral, podem ser classificadas em:

* suspensdo (barbotina): massa utilizada para pecas em moldes de gesso
ou resinas;

* Massas secas ou semissecas: para obtencdo de pegas por prensagem;

» massas plasticas: obtencdo de pecas por extrusdo, que podem ser
seguidas por prensagem.

Formacgdo das pegas: existem diversos tipos de ceramicas, e sua
formacao dependera da geometria, dos fatores econdmicos e caracteristicas
esperadas do produto. A prensagem, colagem, extrusao e torneamento sao
0s métodos mais utilizados.
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* Prensagem: utilizam-se massas granuladas, com baixo teor de umidade;
existem diversos tipos de prensa que tém como principio basico comprimir a
peca em um determinado molde.

» Colagem ou fundicdo: consiste em colocar a massa em um molde de
gesso para que a agua seja absorvida e para que tenha a forma interna do
molde de gesso.

« Extrusao e torneamento: a massa é colocada em uma extrusora na qual
sera compactada e forcada a sair por um determinado bocal, em seguida, €
cortada obedecendo, assim, a um determinado molde.

Tratamento térmico: € fundamental no processo de obtencdo dos
produtos ceramicos e sao divididos em duas etapas:

» Secagem: apos a etapa de formacao da peca, elas, em geral, ainda
apresentam agua. Para evitar defeitos, € realizada a secagem de forma lenta
e gradual.

» Queima: nesta etapa os produtos adquirem suas propriedades finais;
apos a secagem, as pecas sao submetidas a elevadas temperaturas e cada
tipo de material seguird um processo diferenciado, de acordo com sua
aplicagao.

Acabamento: a maioria dos produtos ceramicos e retirada do forno
e, apos a inspecao, esta pronta para ser comercializada; porem, alguns
necessitam passar pelo processo de acabamento para atender a alguma
caracteristica, que pode ser polimento, corte, furacao etc.

Esmaltagcdo e decoragdo: diversos produtos, como lougas sanitarias e
revestimentos, recebem uma camada fina de esmalte ou vidrado que, apos a
queima, fornece o aspecto vitreo as pecas. Alguns materiais podem tambem
ser submetidos a decoracao.

A Figura 3.3 mostra algumas etapas do processo de fabricagado.

Figura 3.3 | Processo de fabricagdo de materiais ceramicos

==

RN, WY

Fontes:  <https://alemdainercia.wordpress.com/2015/10/09/materiais-de-construcao-civil-ii-materiais-ceramicos/>
<http://academico.riogrande.ifrs.edu.br/~elena.oliveira/Materiais%20de%20Constru%E7%E30%20Civil/Semin%E1rios/
Materiais%20Cer%E2micos.pdf>. Acesso em: 21 jun. 2017
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Principais aplicacdes dos materiais ceramicos na construcao civil

Ceramica vermelha

Como o nome sugere, esse tipo de ceramica compreende os
materiais que possuem a cor avermelhada e, dentro da construcao civil,
podemos citar os tijolos, telhas, blocos, lajes, materiais de revestimentos,
pisos etc. A seguir, serao apresentados alguns desses principais materiais.

Blocos ceramicos

De forma geral, € esperado que 0s blocos ceramicos apresentem:

e resisténcia a compressao.

» capacidade de aderéncia a argamassas.

e durabilidade em relacdo aos agentes agressivos (variagdo de
temperatura, umidade e produtos quimicos).

» dimensdes uniformes.

* resisténcia ao fogo.

Blocos ceramicos macicos (tijolos)

Os blocos ceramicos macicos ou tijolos apresentam o formato de
paralelepipedo; sao amplamente aplicados na construcao civil, seja de
forma artesanal ou industrial. Sua fabricacao pode ocorrer atraves de

extrusdo ou prensagem.

Algumas caracteristicas devem ser observadas, cComo a auséncia de
eflorescéncias, queima uniforme da peca e formato. Os tjolos comuns
tem suas dimensdes nominais, de acordo com a Tabela 3.1 da NBR

15270-1:

Tabela 3.1 | Dimensdes nominais dos tijolos ceramicos

Dimensdes modulares
LxHxC

Dimensdes nominais - mm

Modulo dimensional
M =100 mm

Largura L

Comprimento C

Altura H
Tijolo principal 1/2 tijolo
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(1) M x (5/8) M x (2) M 190 90
(1) M x (5/8) M x (5/2) M > 240 115
MMx@2/3)Mx (2) M 190 90
(1) M x (2/3) M x (5/2) M . 240 115
1) Mx (3/4) Mx(2) M 0 190 90
(1) Mx (3/4) M x (5/2) M * 240 115
DMxDMx@)M 190 90
DHMx D) MxI(5/2) M * 240 115
(5/4) M x (5/8) M x (2) M 190 90
(5/4) M x (5/8) M x (5/2) M > 240 115
(5/4) M x (2/3) M x (2) M 190 90
(5/4) M x (2/3) M x (5/2) M . 240 115
(5/4) M x (3/4) M x (2) M 190 90
(5/4) M x (3/4) M x (5/2) M 115 * 240 115
B/4HMxMx(2)M 190 90
(5/4) M x (1) M x (5/2) M * 240 115
(5/4) M x (5/4) M x (2) M 190 90
(5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 115 240 115
(5/4) M x (5/4) M x (3) M 290 140
(3/2) M x (5/8) M x (2) M 190 90
(3/2) M x (5/8) M x (5/2) M 53 240 115
(3/2) M x (5/8) M x (3) M 290 140
(3/2) M x (2/3) M x (2) M 190 90
(3/2) M x (2/3) M x (5/2) M 57 240 115
(3/2) M x (2/3) M x (3) M 290 140
(3/2) M x (3/4) M x (2) M 140 190 90
(3/2) M x (3/4) M x (5/2) M 65 240 115
(3/2) M x (3/4) M x (3) M 290 140
(3/2) M x (1) M x (5/2) M 240 115
(3/2) Mx (1) Mx (3) M % 290 140
(3/2) M x (5/4) M x (5/2) M 240 115
(3/2) M x (5/4) M x (3) M e 290 140

Fonte: ABNT (2017a)
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Blocos ceramicos vazados (tijolos furados)

Os blocos ceramicos vazados possuem furos prismaticos ou
cilindricos, apresentam dimensdes maiores que 0S Macicos e
s&o mais leves. Sdo fabricados mecanicamente e tém dimensdes
variadas, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 | Diferentes dimens&es dos blocos ceramicos vazados

11,5x14x24

Fonte: <http://slideplayer.com.br/slide/1664666/>. Acesso em: 21 jun. 2017.

Os blocos podem ser classificados como estruturais e de
vedacdo. Os estruturais, como o proprio nome ja diz, séo adequados
para suportar as cargas da estrutura, substituindo vigas e pilares
de concreto armado; ja os de vedacdo sao utilizados em paredes
de divisorias externas e internas e precisam apenas suportar o seu
proprio peso. A Figura 3.5 apresenta alguns exemplos de blocos de

vedacgdo e estruturais, tambéem conhecidos como portantes.
Figura 3.5 | Tipos de blocos de vedacéo e estrutural

I ‘ﬂﬂum com

Il’ndaplo com furos na Vedagdo com furos redes vazadas Estrutural perfurade
herizontal

Fonte: <https://pt.slideshare.net/AquilesCampagnaro/cermicas-26467332>. Acesso em: 18 ago. 2017.
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OGB Reflita

As vantagens em utilizar os blocos ceramicos vazados em relagao

a0s Macigos:

» Menor peso por unidade de volume.

» Menor propagacao de umidade entre pecas.

» Melhor isolante térmico e acustico.
» Custo menor de mao de obra e de material.

Em relagdo as propriedades mecanicas,
compressdo minima deve atender a norma NBR 15270-1, que

classifica os blocos, conforme mostra a Tabela 3.2:

resisténcia a

Tabela 3.2 | Resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos vazados

Classe Resisténcia caracteristica minima do bloco (MPa)
Vedagdo VED15 15
VED30 3,0
VED40 4,0
Estrutural EST60 6.0
EST80 8,0
EST100 10,0
EST140 14,0
EST160 16,0
EST180 18,0
EST200 20,0

Fonte: ABNT (2017).

Em relagcdo as condi¢cdes de aceite do material, alguns itens

devem ser verificados, como:

e a3 peca nao deve apresentar defeitos (trincas, quebras,
irregularidades e deformacdes que impecam seu emprego).

e O som, a0 bater na peca, deve ser como de um material

metalico.

e aabsorcdo de agua ideal € entre 8 a 22%.

« dimensdes, esquadro e planicidade das faces conforme

especificacao.
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|:|_9 Pesquise mais

Leia a norma dos blocos ceramicos:

« NBR 15270/2017 - Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para
alvenaria. Parte 1: Requisitos.

Telhas

As telhas sdo utilizadas como material de vedacdo de telhados e
coberturas. Como sdo o primeiro material a ter contato com o exterior da
edificacao, elas devem resistir a acao de chuvas, ventos, poeiras, ruidos e
demais intempéries. Assim comao os outros materiais ceramicos, as telhas
sa0 bem antigas e continuam sendo uma opg¢ao de otima relacdo custo-
beneficio.

As telhas ceramicas sao oferecidas no mercado com uma enorme
variedade de formas e tamanhos, as principais exigéncias a serem
atendidas sao:

» queima uniforme na pega.

* peso reduzido.

» pouca absor¢ao de agua e caracteristicas impermeaveis.
* baixa porosidade.

* resisténcia a flexao.

« reqularidade de dimensdes, coloracao e forma.

« superficie sem rugosidade e com arestas finas.

Alem disso, ndo devem apresentar fissuras, quebras ou rebarbas que
possam prejudicar o encaixe entre as telhas. As caracteristicas desse
material envolvem:

* isolamento térmico e acustico.

« difusdo de vapor, atraves da porosidade; a argila absorve a umidade
interior da cobertura nos dias Umidos e chuvosos e a elimina atraves da
acao do vento ou calor.

e pouca variagao de volume por umidade ou expansao termica.

e resisténcia ao fogo, ja que por natureza as argilas nao sao inflamaveis.
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As telhas podem ser dividas basicamente de acordo com seu encaixe
ou sobreposicao, conforme demonstrado na Quadro 3.1 e exemplificado
na Figura 3.6.

Quadro 3.1 | Tipos de telhas ceramicas

Tipos de telhas Exemplos

Planas de encaixe Telhas francesas

Compostas de encaixe Telhas romanas

Simples de sobreposi¢cao Telhas capa, colonial, plan, paulista
Planas de sobreposicao Telhas alemas

Fonte: ABNT (2005).

Figura 3.6 | Tipos de telhas ceramicas

il od

Plana de Simples de sobreposi¢do -

Francesa Colomal e Romana Paulista e Plana

Fonte: adaptada de <http://toketo.com.br/quais-tipos-telhas/>. Acesso em: 5 set. 2009

No geral os dois tipos mais comercializados sao a francesa
(plana de encaixe) e a colonial (sobreposicao), seque na Tabela 3.3
algumas caracteristicas comparativas entre elas:

Tabela 3.3 | Andlise comparativa entre telhas cerdmicas francesas e colonial

Caracteristica Francesa Colonial
Peso por unidade 2a7/kg 1,7a 2 kg
Quantidade por m? 16 24 a 30
Peso/m? de cobertura | 32 a 43 kg 34 a52kg
Inclinacdo minima
36% 25%
(%)*
Preco A francesa € mais baixa
Estética A colonial tem uma estética superior
. Através do peso/m? emgeral, as telhas francesas
Madeiramento . . . .
tém o madeiramento mais econdmico
* Inclinagao ou caimento € calculado através da altura dividida pela base,
multiplicado por 100 (valor em porcentagem).

Fonte: elaborada pelo autor.
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|:|£|2 Pesquise mais

Para saber mais, consulte as normas da ABNT:

* NBR 8039 - Projeto e execucao de telhados com telhas ceramicas
tipo francesa - Procedimento

* NBR 15310 — Componentes ceramicos — telhas — terminologia,
requisitos e metodos de ensaio

Revestimentos ceramicos

A utilizacao do revestimento ceramico vem desde o século
XV. Esses revestimentos podem ser obtidos através do processo
de extrusdo ou prensagem, podem oOu Nao apresentar uma
face esmaltada e outra face porosa (face de assentamento). Os
revestimentos ceramicos possuem diversas caracteristicas que
auxiliam na escolha do material mais adequado a cada caso:

Absorcao de agua: estd relacionada a porosidade e a
permeabilidade do material, quanto maior a qualidade, menor a
absorcao de agua.

Resisténcia a abrasdo: € definida atraves do desgaste superficial
do revestimento atravées do trafego das pessoas, pneus etc.

vz| Exemplificando

Os revestimentos ceramicos sao classificados de acordo com sua
resisténcia a abrasao, conforme Quadro 3.2.

Quadro 3.2 | Classificacdo dos revestimentos ceramicos - resisténcia a abrasio

Grupo | Resisténcia | Usos recomendados

PEI 2 Media Ambientes sem portas para o exterior

Cozinhas, corredores e halls residenciais,

PEI'3 Média alta S
sacadas e quintais

Areas comerciais, hotéis, saldes de

PEI 4 Alta
vendas, show rooms.

Areas publicas ou de grande circulacdo:

PEI'5 Altissima .
shopping centers, aeroportos etc.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Resisténcia a agentes quimicos: podem ser classificados em
trés classes: Classe A, de elevada resisténcia a agentes quimicos;
classe B, média resisténcia; e classe C, baixa resisténcia.

Facilidade de limpeza: oS revestimentos ceramicos sdo
classificados de classe 1 até classe 5 de acordo com a
impossibilidade de remoc¢do de manchas até a maxima facilidade
de remogao.

Em relacdo aos critérios de inspecao, alguns itens dos
revestimentos ceramicos devem ser observados no momento da
compra e recebimento dos materiais, como a classe de abrasdo,
tonalidade do produto, tipo de revestimento, os detalhes para
rejeicdo de lotes e outros detalhes, descritos na norma NBR
13818/1997.

Outras aplicagdes da ceramica vermelha

Manilhas e tubos ceramicos: utilizados para canalizagcao de
aguas pluviais e esgotos sanitarios.

Pecas redutoras de peso: elementos utilizados na confeccdo
de lajes pré-moldadas para preenchimento.

Elementos vazados: elementos que nao tém funcao estrutural,
poréem sao utilizados para ventilacdo e iluminacao de ambientes
(conhecido também como "Cogobo”).

E[S Pesquise mais
Para saber mais, consulte as normas da ABNT
* NBR 13816:1997 - Placas ceramicas para revestimento — terminologia
* NBR 13817:1997 - Placas ceramicas para revestimento — classificacao

« NBR 13818:1997 - Placas ceramicas para revestimento - especificacao
e métodos de ensaios

* NBR 5645:1991 — Tubos ceramicos para canalizacdes
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Ceramica branca

A ceramica branca recebe esse nome por apresentar um Corpo
branco e, em geral, sdo recobertas por uma camada vitrea, como
exemplo, temos: lougas sanitarias: lavatorios, bacias sanitarias e mictorios.

Sem medo de errar

Vocé, aluno recem-formado, engenheiro responsavel pela
construcao de uma residéncia, ao verificar o projeto de estrutura
da construcdo e a forma construtiva definida teve que definir o tipo
de bloco ceramico mais adequado para a alvenaria de vedacao.

Na comparacdao dos blocos ceramicos vazados com oS
macicos, vimos as seguintes vantagens:

e menor peso por unidade de volume.

e menor propagag¢ao de umidade entre pecas.
* melhor isolante téermico e acustico.

» CuSto menor de mao de obra e de material.

Desta forma, a opgao mais vantajosa e rapida para a constru¢ao
da alvenaria seria a utilizacao de blocos ceramicos vazados.
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Avancando na pratica
Telha para a edificagdo
Descricdo da situagao-problema

Ao analisar o projeto de cobertura de uma edificacao, o engenheiro
depara-se com as seguintes informacdes, ilustradas na Figura 3.7:

Figura 3.7 | Projeto esquematico do telhado

H = 3 metros

Onde:
H = altura
B = base

B = 6 metros

Fonte: elaborada pelo autor.

Area total de telnado de aproximadamente 100 m?.

Considerando a inclinagdo do projeto e a preocupagdo com a
estética da edificacdo, qual das telhas ceramicas seria mais adequada?
A francesa ou a colonial? Quantas telhas deverdo ser compradas para
atender ao projeto?

Resolucdo da situagdo-problema

Primeiramente, calcularemos a inclinacdo do telhado para verificar
se atende aos requisitos minimos dos dois tipos de telhas. Como visto
anteriormente, a inclinacao pode ser calculada atraveés da divisdo da
altura pela base, multiplicada por 100. Desta forma, temos:

H (altura) = 3m
B (base) = 6m

Formula da inclinacao:
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=H-x100=-3-x100=50%

Com 50% de inclinacao, ela atende a inclinacdo minima exigida
para os dois tipos de telhas, tanto a francesa (36%) quanto a
colonial (50%), porém o cliente estd preocupado também com a
estética do elemento. Neste caso, entdo, a telha ceramica ideal
serag a colonial.

Apods a definicdo pela utilizacdo da telha colonial, deve-se
calcular a quantidade de pecas necessarias para atender a area do
telnado. Na Tabela 3.4 (analise comparativa entre telhas ceramicas
francesa e colonial), é apresentada a quantidade de pecas
necessarias por metro quadrado.

O consumo da telha colonial varia de 24 a 30 pecas/m?. Para fins
de calculos teoricos, utilizaremos um valor meédio intermediario:

30 -24
2

Numero médio de pegas= =28 pecas/m?

Assim, para 100 m? de telhado, teremos:

Total de pecas=28 % x100m?=2.800 pecas

Desta forma, para atender ao projeto deverdo ser compradas
2.800 telhas do tipo colonial para o telhado da residéncia.

Faca valer a pena

1. As telhas sdo utilizadas como material de vedacdo de telhados e
coberturas. Como sdo o primeiro material a ter contato com o exterior da
edificacao, elas devem resistir a agdo de chuvas, ventos, poeiras, ruidos e
demais intempéries.

As exigéncias que devem ser atendidas para a correta funcionalidade das
telhas sdo:

a) Pecas com queima forte, pouca absorgcdo de agua, alta porosidade e
superficie sem rugosidade.

b) Pecas com queima uniforme, alta resisténcia a flexdo, pouca absorcdo
de agua, baixa porosidade e superficie sem rugosidade.

c) Pecas com baixa resisténcia a flexdo, superficie sem rugosidade,
impermeadvel e com baixa porosidade.

d) Regularidade de dimensdes, queima uniforme, alta absorcdo de agua,
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superficie com arestas grossas.
e) Alta resisténcia a flexdo, baixa porosidade, queima uniforme na peca,
isolante térmico e alta absorcao de agua.

2. O processo de fabricacdo dos materiais ceramicos inicia com a extracdo
da matéria-prima e sua preparacao através da desagregacao e moagem do
material e, em alguns casos, também a purificagdo dele.

Na etapa seguinte a preparacdo da matéria-prima é realizada a prepara¢ao
da massa para formacdo das pecas. Nesta etapa, como podem ser
classificadas as massas?

a) Prensadas, fundidas e torneadas.

b) Acabadas, esmaltadas e decoradas.

c) Seca, plastica e com queima.

d) Prensadas, coladas e torneadas.

e) Suspensdo (barbotina), massas secas e massas plasticas.

3. Os blocos ceramicos podem ser classificados como estruturais e de
vedacado. Os estruturais, como o préprio nome ja diz, sdo adequados para
suportar as cargas da estrutura, substituindo vigas e pilares de concreto
armado. Ja os de vedacao sao utilizados em paredes de divisorias externas
e internas e precisam apenas suportar o seu peso proprio.

Em relacdo ao aceite dos blocos ceramicos, devem ser observadas as
seguintes caracteristicas:

I) A peca ndo deve apresentar defeitos (trincas ou quebras, por exemplo).
Il) O som, ao bater na peca, deve ser abafado.

Il) A absorcdo ideal varia de 1 a 25%.

IV) As dimensdes e planicidade da peca devem estar conforme
especificacao.

Quiais das afirmativas estao corretas?

a)llelll.

b) Apenas a |.

c)lell.

d L llelv.

e)lelv.

U3 - Materiais da construgéo civil



Secao 3.2

Madeira e materiais derivados
Dialogo aberto

Na secao anterior, estudamos os materiais ceramicos, suas principais
propriedades, origem, caracteristicas, processo de fabricacdo e as
principais aplicacdes na construcao civil, ceramica vermelha e ceramica
branca. Nessa secdo, estudaremos os materiais de madeira e seus
derivados. Para isto, conheceremaos sua origem, processo de producao,
caracteristicas fisicas e mecanicas e, por fim, os principais produtos
utilizados na construcao civil.

Devido a tradicdo herdada dos colonizadores da América Latina, o
uso da madeira em edificacdes ainda enfrenta alguns preconceitos frente
a outros materiais. Desta forma, a madeira na construcao civil, muitas
vezes, é aplicada de forma temporaria, como em escoramentos, formas,
andaimes e de forma definitiva em estruturas de coberturas, esquadrias,
forros e pisos, porém, hoje, com novas tecnologias e a globalizacao
O cenario vem se transformando e a madeira na construcao civil esta
sendo cada vez mais aplicada para fins mais definitivos.

Com o avanco da construcao, diversas decisdes devem ser realizadas
em relacao aos materiais aplicados na obra. Vocé, aluno, devera
compreender os diferentes tipos de materiais de madeira que serao
utilizados na obra residencial na qual vocé € o engenheiro responsavel.

Durante a analise do projeto, vocé, aluno, deparou-se com inimeros
produtos de madeira que serdo aplicados na obra, como:

« fOrmas para a concretagem dos pilares.
e escoramento da laje.

« cobertura do telhado.

* portas.

No momento da compra e recebimento desses materiais, 0 que
deve ser observado para garantir a qualidade de sua aplicacao? Quais as
caracteristicas de umidade e de especificacao para cada material?

Devido ao grande conteudo que esse tema oferece, além do material
proposto, recomenda-se ao aluno realizar pesquisas e leitura de materiais
de apoio.

Boa leitural
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Nao pode faltar

A madeira possui diversas propriedades que a tornam atraente
em relacdo a outros materiais. Entre essas propriedades, podemos
destacar o baixo consumo de energia para processamentos, alta
resisténcia, bom isolamento térmico e elétrico, além de ser um
material de facil trabalhabilidade, seja manualmente ou através de
maaquinas.

A madeira € um material produzido por tecidos de plantas
lenhosas e tem funcao de sustentacdo mecanica, sendo o
principal produto mercantil florestal. Em relacao a analise quimica
da madeira, ela € heterogena, sendo constituida por trés principais
elementos: celulose, hemicelulose e lignina, sendo a maior parte
de celulose (em torno de 50%) e os demais componentes em
menor quantidade, agueles chamados de extrativos, encontrados
Na casca das arvores (terpenos, oleos, graxas e corantes).

Na construcao civil, o uso da madeira e feito de forma temporaria,
Nno caso de escoramentos, formas, andaimes, e de forma definitiva
em estruturas de coberturas, esquadrias, forros, pisos e casas pré-
fabricadas. A Figura 3.8 apresenta essas principais aplicacoes.

Figura 3.8 | Principais aplicagdes da madeira na Construcao Civil

Andaimes

Klim

Escoramento

Forros

Fonte: elaborada pelo autor.

vz| Exemplificando

O maior edificio feito de madeira € a Igreja Ortodoxa na Russia, em
Kizhi Pogost (Figura 3.9), construida ha mais de 150 anos totalmente em
madeira, sem utilizacdo de pregos de ferro ou placas metélicas.
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Figura 3.9 | Igreja de madeira em Kizhi Pogost

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/catedral-da-transfigura%C3%A7%C3%A30-intercession-
gm90827522-1764770>. Acesso em: 31 ago. 2017

Vantagens da utilizagao da madeira na construcao civil

Como a madeira ¢ um material que estd disponivel na
natureza e tem capacidade de renovagao, seu custo de extracdo
e processamento é relativamente baixo. Em relacao a resisténcia,
a madeira apresenta boa resisténcia mecanica para esforcos de
tracdo, compressao e flexao, além disso, tem boa absorcao a
impactos, resistindo a choqgues e as cargas dinamicas.

Devido a sua composicdo, seu peso proprio é baixo (comparado
a resisténcia mecanica), possui boa trabalhabilidade, boa absorcéo
acustica e isolamento térmico e uma vida util longa com baixo
custo de manutencao.

Restricdes de aplicagdo da madeira na construcgao civil

Algumas das restricdes da aplicacdo da madeira na construcao
estdo relacionadas ao processo de transformacdao da madeira,
como, a falta de tratamentos, secagem insuficiente e outras
restricodes relacionadas a propria caracteristica de constituicao da
madeira, das quais se pode citar:
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* inflamavel e biodegradavel.

e material organico: em determinados ambientes ou
dependendo do tratamento a madeira pode se deteriorar.

» dependendo da aplicacado, as dimensdes podem ser limitadas.

(tz” Assimile
Anatomia da madeira

Para um melhor entendimento sobre a aplicacdo da madeira na
construcao civil, € importante conhecer sua anatomia. O tronco de
uma arvore € formado por partes bem caracterizadas. Veja a seccao
transversal do tronco apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 | Secé&o transversal do tronco — anatomia do caule

Anéis de

medula ;
CEIRS crescimento

casca | T | i | T

casca
externa 2 A alburno
interna cambio

Fonte: <https://www.slideshare.net/JuNNioRe/madeira-propriedades-processos-de-fabricao-e-aplicaes>
Acesso em: 29 jun. 2017

e Casca: tem a funcdo de proteger contra agentes externos. A parte
interna, conduz a seiva elaborada das folhas para o tronco. A parte
externa da casca € morta, chamada cortica. Esta parte ndo tem utilidade
como material de construcao, porém, pode ser aproveitada como
material termoacustico e acabamento.

e Cambio: ¢ formado por tecido vivo, sendo responsavel pelo
crescimento dos anéis. E a camada invisivel a olho nu, que se situa entre
a casca e o lenho.

¢ Anel de crescimento: ¢ a camada de tecido lenhoso formada
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anualmente e permite caracterizar as direcdes de crescimento do
material, podendo ser: axial, sequindo o eixo da arvore; tangencial,
tangente aos aneéis; ou radial, normal aos mesmos.

e Lenho: € o nucleo do tronco, sendo a parte mais resistente da arvore.
Desta forma € a parte interessante para ser utilizada como material
de construcao civil. O lenho € constituido por duas partes: alburno e
cerne.

¢ Alburno: € a parte externa, constituida por células vivas. Tem a funcao
de transportar a seiva e de oferecer resisténcia contra esforcos externos.

* Cerne: € a parte interna, constituida por células mortas, sendo menos
sujeita ao ataque de insetos e fungos. Tem mais dureza, compacidade,
peso e durabilidade que o alburno.

« Medula: ¢ a parte central do tronco da madeira. E uma estrutura mole,
de cor escura, formada por tecido esponjoso. Nao tem resisténcia
mecanica nem durabilidade.

Produc¢ao da madeira

Em geral, o processo de producao da madeira passa por
cinco fases: corte da arvore, toragem, falquejamento, desdobro e
beneficiamento.

Corte da arvore

O corte deve ser realizado em épocas apropriadas, € geralmente
acontece no inverno, pois nesta época as toras secam melhor e
mais lentamente, o que evita 0 aparecimento de rachaduras ou
fendas que sao 0 meio de acesso para 0s agentes que deterioram
a madeira.

Toragem

A toragem consiste no processo de retirada dos galhos do
tronco e do corte em um tamanho adequado para que possa
facilitar o transporte, geralmente em torno de 5 a 6 metros, nessa
etapa também pode haver cortes e descascamento do tronco.

Falquejamento

Nessa etapa serdo realizados os cortes longitudinais da madeira.
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Cada tora fica com uma secao em tamanho retangular, o que
impede que haja tombamento no transporte, além de otimizar
espaco entre os troncos.

Desdobro

Consiste na etapa final para transformar o tronco em material
da construcao. Sao realizados os cortes das toras de madeira que
podem ser feitos de duas maneiras: normal ou radial.

» Desdobro normal: o corte € feito paralelo. Produz pecas
inteiras, lado a lado do tronco. Este processo produz pecas de
menor qualidade, porém de menor custo de producdo. As madeiras
oriundas deste processo sdo utilizadas como pecgas decorativas,
em fun¢do da sua grande variacado dimensional e grandes defeitos
de secagem.

e Desdobro radial: o corte € feito na direcao do raio. Este
processo produz pecas de maior qualidade, porém de maior
custo de producdo. As madeiras oriundas deste processo sao
utilizadas como elementos construtivos, em funcao do excelente
desempenho estrutural, com baixa variabilidade dimensional e
sem defeitos de secagem.

Beneficiamento

ApOs a serragem ou corte, a peca passa pelo processo de
padronizacdo de medidas, O beneficiamento € o processo
de acabamento da peca para permitir seu uso aparente. O
beneficiamento abrange a:

» secagem da madeira.
e preservagao ou tratamento.

e madeira transformada.
U9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre os tipos de madeira de construcao:

» madeiras macic¢as: madeira bruta ou rolica, madeira falquejada e
madeira serrada;

» madeiras industrializadas: madeira compensada, madeira laminada e
colada e madeira recomposta.
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As espécies de madeira mais utilizadas no Brasil sdo: ipé, peroba rosa,
4 eucalipto, pinho, jatoba, magaranduba, garapa, cumaru, aroeira e itauba.

Saiba mais sobre os tipos de madeiras para a construcao civil acessando
o site:  <http://www.ipt.br/noticia/754-madeiras_na_construcao.ntm>
(Acesso em: 18 ago. 2017) e leia o Catdlogo de Madeiras Brasileiras para
a Construcao Civil = IPT. Sao Paulo, 2013.

Leia também a NBR 7190: projeto de estrutura de madeira.

Propriedades fisicas € mecanicas da madeira

Como visto anteriormente, existem diversas espécies de madeira
e, como ela nao ¢ um material homogéneo, o conhecimento de
suas propriedades € importante para o melhor aproveitamento do
material.

Em relacao as suas propriedades fisicas, que sao caracterizadas
para seu emprego na construcao civil, destaca-se a umidade, as
alteracdes de dimensdes causadas pelo ganho ou perda de agua
(retratibilidade). As propriedades mecanicas focam na avaliacdo da
aptiddo da madeira para suporte de solicitagcdes mecanicas, quando
usualmente sdo verificadas a resisténcia, rigidez e elasticidade. A
seqguir serdo apresentadas em detalhes essas propriedades.

Umidade

Antes de iniciar o estudo da umidade, € necessario compreender
COMO a agua pode estar presente na madeira.

« Agua de constituicdo: esta presente na combinacdo quimica
dos tecidos lenhosos. Mesmo quando seca em estufa essa agua
nao ¢ retirada da madeira.

« Agua de impregnacdo: representa a madeira Umida, seu
inchamento que pode causar variacao de volume; as paredes das
células estdo completamente saturadas.

« Agua livre: vai preencher os vazios celulares apos as paredes
das celulas estarem saturadas, a presenca dessa agua Nao provoca
alteracdo do volume do material.
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A umidade da madeira € 0 percentual de agua contido em sua
estrutura e sua determinacdo pode ser feita através da equacao
que segue; pode ser classificada, de acordo com sua umidade,
conforme Tabela 3.5.

Ph - Ps
Ps

Em que: w = teor de umidade

WX%= x100
Ph = peso da madeira

Ps = peso da madeira seca em estufa

Tabela 3.5 | Nomenclatura em diversos estados da madeira

Tipo de madeira Teor de umidade (w)
Madeira verde Acima de 30%
Madeira semisseca 23 <w < 30%
Madeira comercialmente seca 18 <w < 23%
Madeira seca ao ar 18 <w < 13%
Madeira dessecada O0<w<13%
Madeira completamente seca w = 0%

Fonte: elaborada pelo autor.

A madeira empregada deve ser a seca, com o teor de umidade
em equilibrio com o ambiente, essa secagem pode ser feita de
forma natural ou artificial, sendo que a artificial tem seu processo
acelerado e a temperatura e umidade podem ser controladas.
Geralmente esse tipo de secagem traz as pecas uma maior
resisténcia mecanica e também a agentes de deterioracdo. Alguns
defeitos podem surgir nas pecas no caso de secagens inadequadas.
A Figura 3.11 mostra as rea¢cdes que as madeiras podem apresentar.

Figura 3.11 | Defeitos oriundos do processo de secagem

Torcimento

Encanoamento Arqueamento Encurvamento

Fonte: adaptada de <http://www joinville.udesc.br/portal/professores/carmeane/materiais/AULA_12___
MADEIRA_2014_04_11_2014.pdf>. Acesso em: 30 jun. 2017.
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A importancia em verificar a umidade da madeira deve-se ao fato
de que uma madeira Umida sofre alteracdes de volume e dimensdes
(retratibilidade). Dependendo da finalidade do uso do elemento, a
modificacao de sua forma pode originar patologias (trincas, fissuras,
rupturas etc.). Desta maneira, deve-se utilizar a madeira com teor de

umidade adequado para cada tipo de aplicacao.

Variagdo dimensional: retratibilidade

A retratibilidade € a propriedade que a madeira tem de sofrer
alterac®es de dimensdes e volume quando o teor de umidade varia.
Esse processo acontece atraves do inchamento ou da retracdo. Sua
condicao de uso deve atender aos locais que serdo aplicados. A

Tabela 3.6 mostra essa relacao.

Tabela 3.6 | Relacdo de umidade da madeira e locais e tipos de aplicacdes

Locais / Tipos de
construgdes

Condicdo da madeira a ser
empregada

Locais submersos ou que tenham
contato com agua

Saturadas, com mais de 30%

Construgdes expostas ao tempo,
Ccomo postes, torres etc.

Umidade de 18 a 23%

Construgdes abertas, como
galpdes e hangares

Umidade de 13 a 18%

Locais fechados e secos (telhado)

Secas ao ar

Locais fechados e aquecidos

Umidade entre 10 a 12%

Locais com aquecimento artificial

Seca artificialmente

Fonte: elaborada pelo autor.

Resisténcia mecanica

O Quadro 3.3 apresenta os tipos de solicitacbes mecanicas que as

madeiras podem sofrer e como € seu comportamento.

Quadro 3.3 | Comportamento da madeira em relacdo a diferentes solicitagdes mecanicas

Tipo de resisténcia

Comportamento

Forca paralela as fibras

Forca perpendicular as fibras

Grande resisténcia as
forcas paralelas, porém

L+
o . as solicitagdes de
Resisténcia a T N )
Ccompressio f——=———"B | forma perpendicular
E r as fibras podem
pressiona-las e causar
esmagamento.
iy
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Forcas paralelas as
fibras tém deformacao

; . baixa; ja forcas
Forca paralela as fibras Forca perpendicular as fibras . J Q

> — perpendiculares

Resisténcia a

y

tracdo <;\ %i—;—//ﬁ as fibras tém baixa
4 @ resisténcia e podem
causar o rasgamento
do material

Forcas perpendiculares
as fibras tém alta
o resisténcia; ja as forcas
Forga paralela s fibras pa ralelas possuem
menor resisténcia.

Forca perpendicular as fibras

Resisténcia ao
cisalhamento

Enrugamentos de compressio Quando solicitada

a flexdo simples,
ocorrem quatro
tipos de esforgos:
compressao e tracao
paralela as fibras,
cisalhamento e
compressao.

Compress&o

Resisténcia a
flexao

Forca perpendicular as fibras

Fonte: elaborado pelo autor,
Fatores que influenciam as propriedades das madeiras:
» densidade.
e umidade.
e defeitos de secagem.
» defeitos de processamento.

 atagues biologicos: fungos, cupins e perfuradores.

o() Reflita

Mesmo quando a madeira for aplicada em condi¢des temporarias,
Ccomo escoramentos, formas e andaimes, € importante escolher bem a
especie e checar itens como dimensdes, teor de umidade e existéncia
de defeitos naturais ou causados pelo processamento.

Aplicacdes de materiais de madeira e derivados na construgao civil
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A sequir, serdo apresentados os principais produtos utilizados na
construcao, os tipos de madeira usualmente aplicados e as condicdes
de umidade que as pecas devem apresentar.

Piso

Na construcao civil utilizam-se diversos tipos de pecas de madeira
serrada e beneficiada em pisos (tacos, parquetes, tacdes, tabuas corridas)
como assoalhos domesticos. A madeira mais utilizada ou de referéncia
€ a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron). As pecas de madeira para
este uso devem ser secas artificialmente em estufas, o armazenamento
deve ser em local coberto e ventilado para evitar a acao da agua.

Andaimes, escoramento e férmas para concreto

Na construcao civiltambém se utilizam as pecas de madeira serrada na
forma de tabuas e pontaletes para serem empregados como andaimes,
escoramento e férmas para concreto. A madeira mais utilizada € a pinho-
do-parana (Araucaria angustifolia). As pecas de madeira com estes usos
temporarios devem ser madeiras comercialmente secas com 18 a 23%
de umidade, o armazenamento deve tambem ser em local coberto e
ventilado para evitar a acao da agua.

Estrutura de cobertura

Para a cobertura da estrutura nas edificacdes sao usadas pecas de
madeira serrada na forma de vigas, caibros, pranchas e tabuas. A madeira
mais utilizada é a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron). As pecas de
madeira com este uso devem ser madeiras secas ao ar. Desta maneira,
devem-se comprar as pecas com antecedéncia ao seu Uso (de trés a
quatro meses) e armazena-las em local coberto, ventilado e apropriado
para evitar a acao da agua. Alem disso, as pecas devem estar sobre
pontaletes de madeiras, sem contato com o solo. O local deve ter area
com comprimento minimo de 6,0 m para atender ao comprimento de
comercializagao.

Forros, lambris e guarni¢cdes

Além de forros de gesso, € muito comum o uso de pecas de madeira
serrada e beneficiada, como forros, painéis, lambris e guarnicdes, Nos
quais @ madeira apresenta cor e desenhos considerados decorativos. A
madeira mais utilizada € a madeira de imbuia (Ocotea porosa). As pecas
de madeira com estes usos devem ser madeiras bem secas, com 10
a 12% de umidade, o armazenamento deve ser em local coberto e

U3 - Materiais da construgéo civil

123



124

ventilado para evitar a acao da agua.

Esquadrias (portas e janelas)

Na construcao civil utilizam-se as pecas de madeira serrada e

beneficiada, como portas, venezianas, caixilhos. A madeira mais utilizada
é de pinho-do-parana (Araucaria angustifolia), o armazenamento deve
ser em local seqguro e protegido da acdo da agua. Alem disso, devem-
se estoca-los na posicdo de utilizacdo da peca (vertical ou horizontal)
e sem peso em cima, a fim de proteger todo o material do empeno.
E importante que as pecas recebam tratamentos adequados (selantes,
vernizes etc.) antes da sua aplicacéo local.

Painéis de madeira

Os painéis surgiram com a necessidade de suprir algumas

caracteristicas da madeira macica, como reduzir peso e custo,
mantendo as propriedades da madeira. O desenvolvimento
tecnologico no setor de painéis ocasionou o grande aumento de
produtos, entre eles se destacam:

e compensado: utilizado para moveis, alambrados, divisorias de

canteiro de obras etc.;

» chapas de fibra: a mais conhecida € o MDF - chapa de densidade

meéedia —, aplicados em rodapés e pisos.

6}:» Assimile
Cuidados com o armazenamento dos materiais de madeira

Alguns cuidados devem ser observados para que a madeira ndo estrague
no canteiro de obras. O ideal € que as madeiras para as estruturas sejam
utilizadas rapidamente e, caso ndo seja possivel sua armazenagem, devem
ser empilhadas e separadas por sarrafos, sempre protegidas de intempéries.
Caso contrario, a madeira pode sofrer com retratibilidade, ataques de
agentes biologicos, impossibilitando ou comprometendo seu uso.

U9 Pesquise mais

Para saber mais sobre as vantagens e desvantagens do uso da madeira
em estruturas de edificacdes acesse 0 artigo: comparativo de sistemas
construtivos, convencional e wood frame em residéncias unifamiliares
através do link:  <revista.unilins.edu.br/index.php/cognitio/article/
download/193/188>. Acesso em: 18 ago. 2017.
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Sem medo de errar

Na obra residencial em que vocé, aluno, € o engenheiro responsavel, os
materiais de madeira devem ser comprados, estocados e preparados para a
aplicacao. Apos verificar o projeto, vocé se deparou com as seguintes pecas
de madeira:

« formas para a concretagem dos pilares.

» escoramento da laje.
 cobertura do telhado.

« portas de madeira.

No momento da compra e recebimento desses materiais © que deve ser
observado para garantir a qualidade de sua aplicacdo? Quais as caracteristicas

de umidade e de especificagdo para cada material?

Primeiramente,

a compra desses materiais deve ser feita em
estabelecimentos apropriados e que apresentem garantia da qualidade dos
materiais. A Quadro 3.4 mostra a umidade ideal, cuidados e condicdes de

armazenamento para cada tipo de peca que sera empregada na obra.

Quadro 3.4 | Relacdo de materiais de madeira x umidade ideal x cuidados e condicdes de

armazenamento
Materiais . Cuidados e Condicdes de
de Madeira Umidade Ideal Armazenamento
Madeiras

FOrmas para

comercialmente

concretagem secas (18 a 23%)
Madeiras
Escoramento :
X comercialmente
da laje

secas (18 a 23%)

Apesar de serem

pecas temporarias, seu
armazenamento devera ser
feito em locais cobertos e
ventilados para evitar a agao
da agua.

Cobertura do

Secas ao ar (umidade

E aconselhdvel a compra com
meses de antecedéncia para
garantir a secagem ao ar; seu

e caracteristicas da
porta)

telhado varia de 13 a 18%) armazenamento deve ser
em local coberto, ventilado e
sobre pontaletes de madeira.
Madeira com Locais protegidos de agua
tratamento (umidade P 9 de agua,
. estocagem na posicdo de
Portas de dependera da g
X o . utilizacao da peca, sem
madeira espécie da madeira

peso em cima e em locais
cobertos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Em todos os casos € recomendavel realizar testes atraves de
amostragem dos lotes do material para verificar aumidade e caracteristicas
das pecas (dimensdes, planeza e esquadro), a fim de realizar o aceite
no momento do recebimento do material. Deve ser observada tambem
a presenca de defeitos naturais das pecas (nos, fendas e gretas) ou de
processamento (empenamentos, rachaduras etc) que podem afetar a
qualidade e desempenho das pecas de madeira.

Avancando na pratica
Defeitos da madeira
Descricao da situacao-problema

As pecas de madeira tém caracteristicas que podem afetar seu
aspecto e, até mesmo, sua durabilidade. Defeitos podem se desenvolver
a partir do crescimento da arvore, No corte ou Na propria aplicacao, em
que a madeira, muitas vezes, permaneca exposta as acdes do tempo.
Quais os principais defeitos que a madeira pode apresentar?

Resolucdo da situagao-problema

Os principais defeitos que a madeira pode apresentar em relacdo
a0 proprio crescimento da arvore e exposicao a ambientes de calor e
umidade sao:

Nos: sdo provenientes de galhos no momento em que a madeira
€ extraida, esses Nos podem provocar a inclinacdo das fibras. As fibras
longitudinais reduzem a resisténcia a tracdo da peca de madeira e, em
alguns casos, no momento do corte 0os NOs podem se desprender e
resultar em buracos na peca.

Fendas: surgem no ceme do tronco e sdo oriundas da secagem
irregular; dependendo do tamanho da fenda, esta pode partir a secdo do
tronco em duas partes.

Gretas: sdo causadas pelas tensGes internas do crescimento da
arvore, ocasionadas pela acao do vento; as gretas provocam falhas no
interior das pecas causando a separacao dos aneis.

Empenamento: € a deformacdo causada nas pecas devido a
exposicac a umidade e ao calor, fazendo com que as pecas se encurvem.
No caso de encurvamento lateral, define-se como abaulamento e,
quando longitudinais, sdo definidas como arqueamento.
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A Figura 3.12 ilustra esses principais defeitos.

Figura 3.12 | Principais defeitos da madeira

Fendas Gretas Empenamento

Fonte: adaptada de <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>. Acesso em: 1 jul. 2017.

Faca valer a pena

1. A madeira possui diversas caracteristicas que a tornam vantajosa na
utilizagdo da construcgao civil, como boa resisténcia mecanica para esforgos
de tragao, compressdo e flexdo, boa absorcdo a impactos, resistindo a
choques e as cargas dinamicas.

Apesar das vantagens da utilizacdo da madeira na construcdo civil, quais
os cuidados e restricdes que devem ser considerados em sua aplicagdo?
a) Seu processo de producdo é bastante oneroso.

b) Apesar de possuir bom isolamento térmico, sua absorgao acustica €
ruim.

c) E um material organico e, sem tratamentos adequados, pode sofrer
deterioragao.

d) Apesar de ser um material ndo inflamavel, tem vida util reduzida se
comparada a outros materiais.

e) Seu peso proprio é baixo, porém tem um alto custo de manutencao.

2. A importancia em verificar a umidade da madeira deve-se ao fato
de que uma madeira Uumida sofre alteragdes de volume e dimensdes.
Dependendo da finalidade do uso do elemento, a modificagdo de sua
forma pode originar patologias, como trincas, fissuras e até rupturas.

Em relacdo a retratilidade da madeira, quais das afirmativas estdo
CORRETAS?

[) Quanto maior a variagao de umidade e temperatura maior € a exposicdo
da madeira a acao da retratibilidade.

l) A retratibilidade pode acontecer através do processo de inchamento e
falquejamento.

1) A retratibilidade € a propriedade que a madeira tem de sofrer alteragdes
de dimensdes e volume quando o teor de umidade varia.

IV) Na construgdo civil, para evitar a retratibilidade, deve-se utilizar apenas
madeiras completamente secas.

a)l, Ilelll
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b) Il e IV.

)
ol llelV.
d) I, lllelV.
e)l, Il lllelV.

3. Em geral, o processo de producdo da madeira passa por cinco fases,
sendo que uma delas € o desdobro que consiste na etapa final do processo
de transformacao da madeira em material de construcdo processado.

O desdobro pode ser realizado de duas maneiras: normal ou radial. Com
relagdo ao desdobro normal, qual € a alternativa correta?

a) Possui menor custo de producdo.

b) O corte é feito na dire¢do do raio.

c) Este processo produz pecas de maior qualidade.

d) As madeiras oriundas deste processo sdo utilizadas como elementos
construtivos.

e) As pecas oriundas deste processo apresentam excelente desempenho
estrutural.
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Secao 3.3

Materiais metalicos
Dialogo aberto

Na secdo anterior, estudamos as madeiras e seus derivados atraves
de sua origem, processo de producao, caracteristicas fisicas e mecanicas
e, por fim, os principais produtos utilizados na construcao civil. Nesta
ultima secao, finalizaremos a unidade estudando os materiais metalicos,
conheceremos suas propriedades e os principais metais aplicados na
construcao civil. Daremos um destaque especial ao aco.

Com as privatizacdes de empresas no setor siderdrgico, o Brasil
adotou novas politicas para atender ao mercado da construcao civil
industrializado e © aco ganhou um espaco ainda Mmaior No Mercado
brasileiro.

Com o avanco da construcao, diversas decisdes devem ser realizadas
em relacao aos materiais aplicados na obra. Vocé, aluno, devera
compreender os diferentes tipos de materiais metalicos que serao
utilizados na obra residencial na qual vocé € o engenheiro responsavel.

Durante a fase de compra das barras de aco (vergalhdes) da obra, vocé
precisara explicar ao novo estagiario como essas barras sao classificadas
e orienta-lo sobre o recebimento e estocagem desse material na obra.
Quais serdo suas orientacdes a fim de garantir a qualidade dos materiais
empregados?

Como citado nas se¢des anteriores, devido a enorme quantidade
de conteudos que se referem ao tema, sugere-se ao aluno que
complemente o estudo atraves de pesquisas e leituras de materiais de
apoio.

Boa leitural

Nao pode faltar
Materiais metalicos

Os metais sao um grupo de materiais Mmuito importantes na
construcao civil devido as suas propriedades e diversos empregos. A
sua importancia durante a historia do homem é tanta que as proprias
divisbes de tempo possuem seus nomes, como a ldade da Pedra e a
|dade do Bronze. Desde essa eépoca © homem utilizava o forno para
fundir os metais e torna-los ferramentas para dominar animais e trabalhar
na agricultura.
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Os metais podem ser definidos como substancias inorganicas
compostas por um ou mais elementos metalicos; em sua CoOmposICao
possuem uma estrutura cristalina, na qual os atomos estdo organizados
de forma ordenada, o que lhe proporciona propriedades como bons
condutores térmicos e elétricos, boa resisténcia mecanica, ductilidade, e
capacidade de permanecer resistente em altas temperaturas.

(tz” Assimile

Ligas metdlicas: consistem na mistura homogénea de dois ou mais
metais formando um determinado elemento. De modo geral, as ligas
apresentam propriedades mecanicas e tecnologicas melhores que
apenas um determinado metal. Aexemplo, temos o aco (ferro e carbono),
aco inoxidavel (ferro, cromo e niquel), bronze (cobre e estanho), latdo
(cobre e zinco), solda (chumbo e estanho) etc.

Propriedades dos metais

As principais propriedades dos metais relevantes para a construcao
civil sdo:

¢ Densidade: normalmente sao densos e possuem densidade
elevada, que varia de metal para metal, mas, em geral, seu valor esta entre
2,56 e 11,45 g/cm?®.

e Condutibilidade elétrica: os metais sao bons condutores elétricos,
inclusive o cobre e o aluminio sdo utilizados tradicionalmente para fios e
cabos de transmissao de energia.

e Conducgédo de calor: devido a presenca de elétrons livres, que
sao dotados de movimento, os metais sao também bons condutores
térmicos.

e Resisténcia a tragdo: normalmente sdo muito resistentes as forcas
de tracao, devido a forte ligacao metalica que os torna dificeis de romper.
Isso explica, por exemplo, sua utilizacao no concreto armado, uma vez
que 0 aco é utilizado devido a baixa resisténcia aos esforcos de tracao
do concreto que tem alta resisténcia a compressao, formando uma
excelente combinacao para ser aplicada em estruturas.

¢ Ductibilidade: essa propriedade consiste na capacidade de um
material em sofrer deformacao plastica em contraposicdo com a
deformacao elastica. Os metais sao muito ducteis, podem ser estriados
em fios, laminados em folhas finas e martelados sem se partirem.
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¢ Maleabilidade: permite que os corpos sejam moldados e
deformados sem que se rompam. Os metais apresentam alta
maleabilidade, facilitada com o aumento de temperatura.

 Corrosao e oxidagao: um dos piores vildes da vida Util dos materiais
metalicos, além da fadiga, sao a corrosao e a oxidagdo. A Corrosao
pode ser definida pela acao quimica e eletroquimica a que os metais
sao expostos. Dessa forma, alguns cuidados devem ser tomados e
prevenidos, dependendo do ambiente em que o0 metal esta aplicado.

Materiais metalicos utilizados na construcao civil

Existem diversos materiais metalicos utilizados na construcdo civil.
A seguir, abordaremos alguns deles, suas caracteristicas e principais
aplicacdes.

Aluminio

O aluminio estd entre os metais mais utilizados no mundo. Seu
principal minério € a bauxita, e foi encontrado pela primeira vez na
Franca, em 1821. Seu peso especifico varia de 2,56 a 2,70 g/m®; € um
bom condutor térmico e elétrico e tem boa resisténcia a corrosao; €
um metal leve, com baixa densidade; na construcdo civil € utilizado em
fios, cabos elétricos, revestimentos, coberturas, guamicoes, arremates,
esquadrias (portas e janelas), conforme ilustrado na Figura 3.13.

Formas de apresentacdo:
e Laminados: ldminas ou chapas.

« Extrusados: barras, fios e perfis.

Figura 3.13 | Barras, perfis e esquadrias de aluminio

[b]

Fontes: <http://projetos.profissionaldobrasil.com.br/ddae/noticias/4081-consumo_de_aluminio_na_construcao_
civil_cresce_37_5.html e http://dominioesquadrias.com.br/>. Acesso em: 4 maio 2017.

Cobre

O cobre € um metal que vem sendo utilizado desde o homem pré-
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historico. Ao se fundir com o estanho, resulta em uma liga metalica
extremamente dura e resistente, o bronze. Sdo utilizados em todos os
tipos de industria, inclusive na construcao civil em tubulacdes, paineis
solares, fios e cabos elétricos, conforme ilustrado na Figura 3.14.

Apresenta densidade em torno de 8,8 g/m?, € um material resistente
e versatil que pode ser utilizado em diversos moldes; € um metal que tem
bom custo beneficio, boa resisténcia a corrosdo e eficiéncia energética.

Figura 3.14 | Aplicagdes do cobre na construcdo civil: tubulacdes, painéis solares e
fios elétricos

Fonte: <http://wwwo.metalica.com.br/o-cobre-e-suas-aplicacoes>. Acesso em 5 jul. 2017.

Zinco e latao

O zinco ¢ utilizado principalmente para coberturas e
revestimentos atraves de chapas lisas ou onduladas, em calhas e
condutores. Também € empregado em tintas. Ja o latéo € uma
liga de cobre e zinco (pode variar de 95 a 60% de cobre e 5 a 40%
de zinco) de grande uso na construgao, como em torneiras, tubos,
conexdes e fechaduras. A Figura 3.15 ilustra alguns exemplos de
aplicacao do zinco e do latdo na construcao civil.

Figura 3.15 | Chapa de zinco e conexdes de latdo

b

Fonte:  <http://www.engenhariasustentavel.org.br/?p=888> e <http://www.megafluxo.com.br/conexoes-latao>.
Acesso em: 5 jul. 2017.

Ferro

O ferro é o metal de maior utilizacédo na construcao civil. De

U3 - Materiais da construgéo civil



acordo com o teor de carbono em sua composicao ele pode
formar as sequintes ligas:

» aco forjado ou doce: menos 0,2% de carbono.
e aco: entre 0,2 a 2% de carbono.

« ferro fundido: entre 2 e 6% de carbono.

Aco

Extracao e obtencdo do aco

O metal pode ser obtido atraves da extracao em jazidas
(mineracdo), é encontrado na natureza juntamente com impurezas,
por isso recebe 0 nome de minério. Apos o processo de metalurgia,
0s metais sao separados. No caso do aco, a siderurgia € a atividade
responsavel pela transformacao do minério de ferro em aco.

O ferro é aquecido em altos fornos (fornos especiais) com
carbono e outros materiais. O produto desse aguecimento é
chamado ferro-gusa, que contém cerca de 3,5 a 4% de carbono;
O aco consiste na reducdo dessa porcentagem para, NO Maximo,
2%. O aco ¢é submetido a diversos tratamentos térmicos de
aguecimento e resfriamento com o objetivo de melhorar suas
propriedades.

vZ| Exemplificando

Alem da composicdo de carbono, 0 ago tambem possui outros materiais,
entre eles alguns elementos quimicos como enxofre, fosforo e niquel.
Esses elementos sao incluidos na fabricacdo com o objetivo de melhorar
a durabilidade, trabalhabilidade, resisténcia e propriedades magnéticas e
elétricas do material.

Um dos tipos de aco bem conhecidos € o aco inoxidavel, que leva niquel
e cromo em altas quantidades em sua composicao. Na construcao
civil o encontramos em alguns materiais de acabamento, como pias,
torneiras e outros metais hidraulicos.

Propriedades do aco

As propriedades do aco variam de acordo com seus tratamentos
e processos de fabricacao, mas em geral apresenta as seguintes
propriedades:
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Resisténcia a tracdo e a compressao: varia de acordo com o
tratamento recebido e a composicao, sendo que agos com baixo
teor de carbono tém os limites de escoamento bem definidos,
ao contrario dos demais. A resisténcia a compressao € da mesma
ordem da tracao, mas devido a problemas de flambagem algumas
pecas mais esbeltas devem ter maiores cuidados.

Resisténcia ao desgaste/impacto: séo elevadas desde que
utilizem composicdes apropriadas.

Corrosao: o ferro e 0 aco sofrem bastante com os agentes
COrrosivos, como a agua, cloretos e nitratos. Na execucdo do
concreto armado alguns cuidados na utilizacdo de aditivos devem
ser tomados, pois alguns podem acelerar o processo de corrosao
do aco.

Fadiga: ¢ o fendmeno de ruptura progressiva de materiais
sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou deformacdo. No caso
do ferro/aco, ao estarem em locais expostos a ventos, vibracdes
e agua, como pontes ou edificacdes de estrutura metalica, ¢é
importante considerar a reduc¢ao de resisténcia devido a esforcos
que provocam fadiga.

Aplicagdes do ferro/aco na construcao civil

Folha-de-flandres (chapas estanhadas): a folha-de-flandres €
conhecida popularmente como lata. E uma chapa fina de aco, que
possui as faces cobertas por estanho para ndo oxidar (corrosdo
e ferrugem). E obtida pela imersdo da chapa de aco em banho
de estanho fundido. Tem a caracteristica de ndo ser toxico, ter
elevada resisténcia mecanica e forte poder de maleabilidade. Na
construgao civil tem uso variado, como em refletores de luz, em
barras de espaco para janelas de vidros duplos, em fita adesiva
reforcada etc.

Barras (vergalh&es) para concreto armado: € uma das principais
utilizacdes do aco na construcao civil. A norma brasileira NBR
7480 define as barras de aco quanto a apresentacao, de acordo
com o processo de fabricacdo e de acordo com as caracteristicas
mecanicas.

Quanto a apresentacao, pode ser classificada em: barras ou fios.

» Barras: sao segmentos retos, gue possuem diametro maior ou
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igual a 5 mm e comprimento entre 10 e 12 m.

e Fios: sdo elementos com diametro nominal menor ou igual a
12 mm. Sdo fornecidos em rolos de grande quantidade.

De acordo com o processo de fabricacao, sao classificados
em: classe A ou B.

e Classe A: sdo barras e fios laminados a gquente, possuem
patamar de escoamento definido. Sdo barras lisas.

» Classe B: sao barras e fios encruados por deformacao a frio,
nao possuem patamar de escoamento. Sdo barras torcidas ou
COM MOsSas.

De acordo com as caracteristicas mecanicas:

* A Tabela 3.7 apresenta as cinco categorias principais de barras
de aco e suas respectivas tensdes de escoamento minima. A
nomenclatura CA significa aco destinado ao concreto armado.

Tabela 3.7 | Nomenclatura do aco de acordo com sua tensdo de escoamento minima

Categoria Tensédo de escoamento minima (kgf/mm?)
CA-25 24
CA-32 32
CA-40 t
CA-50 50
CA-60 60

Fonte: <https://drive.google.com/file/d/0B9-gAWK36Qv_Z0hmMOKkILWNFZFU/view>. Acesso em: 18 ago. 2017.

E importante destacar que a norma brasileira alterou o bitolamento
de fios e barras de polegadas por milimetros. Os fios e barras sao
comercializados nas seguintes bitolas:

eFios:32-35-40-45-50-60-70-80-90mm.

eBarras: 50-6,0-80-10,0-12,0-16,0-20,0-22,0-250-32,0
- 40,00 mm.

A Figura 3.16 ilustra barras e fios de aco utilizados na construcao civil.
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Figura 3.16 | Barras e fios de aco

Fonte: <http://muraco.com.br/produtos/>. Acesso em: 6 jul. 2017

Perfis laminados: os perfis laminados sao vergalhdes laminados,
apresentados na forma de barras com diversas configuracdes de
secdo transversal. Os principais perfis sdo: L (comercialmente
conhecido como cantoneira), U, T, | (comercialmente conhecido
como duplo T), e Z conforme mostra a Figura 3.17. Séo
denominados por sua altura em cm ou polegadas.

Figura 3.17 | Tipos de perfis laminados

(L) (U) (T) (1) (Z)

Fonte: <https://drive.google.com/file/d/0B9-gAwK36Qv_NkFKNKESRMZIOVE/view>. Acesso em: 18 ago. 2017.

Na construcdo civil, para atender a qualidade comercial, os
perfis laminados devem ter resisténcia a tragdo variando entre
38,67 a 56,25 Kgf/mm?. Para pontes, edificios e grandes estruturas
os perfis devem ter resisténcia entre 42,19 a 52,73 Kgf/mm?. Ja
para vagdes, locomotivas e navios os valores sdo especiais.

Ferro fundido: o ferro fundido tem como produto importante
para a construcao civil os tubos para a construcdo de rede de
agua e esgoto. Os tubos sdo retos, com bolsa para encaixe, com
diametro a partir de trés polegadas, conforme ilustrado na Figura
3.18. Possuem resisténcia e preco superior aos similares.
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Figura 3.18 | Tubo de ferro fundido

.

Fonte: <http://www.ferpac.com.br/imagens/informacoes/tubo-ferro-fundido-03.jpg>. Acesso em: 31 ago
2017

Arames: os arames podem ser pretos ou galvanizados. S&o
fornecidos em rolos e designados pelo calibre da fieira (Figura 3.19).
Na construcao civil, para a montagem e amarracao das armaduras
€ usual a utilizacao do arame galvanizado de n2 18.

Figura 3.19 | Arames utilizados na construcéo civil

Fonte: <http://www.lojaeletrica.com.br/arame-galvanizado-12bwg-276mm-25mkg,product,212020000004
9,dept,0.aspx>. Acesso em: 18 ago. 2017

Cordoalhas: sdo fios de aco trancados com alta resisténcia a
tracdo e alta rigidez, e possuem bitolas variadas. Na construcao civil
sao utilizados para estais e tirantes para protensao, conforme Figura
3.20.
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Figura 3.20 | Cordoalhas de aco

Fonte: <http://www.wikiartigos.com.br/a-historia-moderna-dos-cabos-de-aco/>. Acesso em: 6 jul. 2017

Pregos: os pregos utilizados na construg¢ao civil podem ser de aco
inoxidavel, galvanizado ou polido, e possuem dimensdes diversas,
conforme mostra a Figura 3.21. Sao caracterizados por dois numeros.
O primeiro refere-se ao diametro e o segundo esta relacionado ao
comprimento em ‘linha portuguesa” (1 linha = 2,3 mm).

Figura 3.21 | Tipos de pregos
» 10 x 10 [@1,5 x 23mm]

» 12 x 12 [@2,0 x 30mm]
» 13 x 15 [@2,0 x 34mm]
» 13 x 18 [@2,0 x 41mm]

» 15 x 15 [@2,4 x 35mm]
H » 16 x 24 [@2,7 x 55mm]

» 17 x 21 [@3,3 x 50mm]

» 17 x 27 [@3,3 x 60mm]
» 18 x 30 [@3,7 x 70mm]

b—

» 19 x 36 [@4,0 x 80mm]

E » 22 x 48 [@5,4 x 110mm]

Fonte: <http://www.cassianorepresentacao.com.br/prego-comum-com-cabeca.html>. Acesso em: 18 ago. 2017.
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Tubos galvanizados: Os tubos galvanizados sdo utilizados
na construcdo civil para a canalizacdo de agua, vapor, gas e ar
comprimido, como ilustrado na Figura 3.22. De acordo com a
pressao de servico podem ser fornecidos com ou sem costura.

Foto 3.22 | Tubos galvanizados

Fonte: <http://www.casadostubos.com.br/fabrica-tubos-galvanizados>. Acesso em: 18 ago. 2017

o(b Reflita

Recebimento e armazenamento de barras de aco

No recebimento do aco na obra, o ideal € sempre conferir o tipo de
material e quantidade através da etiqueta de identificagdo em cada rolo
ou feixe (essa etiqueta deve fornecer fabricante, categoria do ago e o
diametro nominal); para barras com didametro maiores que 10 mm o
fabricante deve estar estampado em relevo nas barras. Alem disso, deve-
se verificar se existe oxidacdo em excesso, homogeneidade na cor ou se
apresenta dobras.

O armazenamento deve ser feito sobre pontaletes, sem contato direto
com o solo, em local preferencialmente coberto, separado por tipo de
barra e bitola e proximo ao local do trabalho.
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[]9 Pesquise mais
Sobre as principais normas e ensaios do ago:

» Ensaio de determinacdo das propriedades mecanicas: NBR ISO
6892-1/2013 - Materiais metalicos - Ensaio de tracdo. Parte 1: Método de
ensaio a temperatura ambiente.

« Ensaio de Dobramento: NBR ISO 7438/2022: Materiais metdlicos -
Ensaio de dobramento.

» Ensaio de determinacao do coeficiente de conformagdo superficial:
NBR 7477/1982 Coeficiente de conformacado superficial.

Especificagcdes para o concretoarmado: NBR7480/2022 - especificagdes
de barras e fios de ago para concreto armado.

Sem medo de errar

Durante a fase de compra das barras de aco (vergalhdes) da
obra, vocé, engenheiro responsavel pela obra residencial, devera
explicar ao estagiario como essas barras sdo classificadas e orienta-
lo sobre o recebimento e estocagem desse material na obra, a fim
de garantir a qualidade.

Através da norma NBR 7480, que define os tipos de barras de
aco, essas podem ser classificadas de acordo com o processo de
fabricacdo e também em relacdo as suas caracteristicas mecanicas.

Em relacao ao processo de fabricacdo, sao classificadas em
Classe A ou B; a Classe A refere-se as barras laminadas a quente,
que possuem um patamar de escoamento bem definido, sao as
barras lisas. Ja a Classe B sdo barras encruadas na deformacao
a frio, seu escoamento ndo possui patamar bem definido, sdo as
barras torcidas ou com mossas.

A classificagdo mecénica estd relacionada a tensdo de
escoamento minima que pode variar do CA-25ao CA-60, conforme
a Tabela 3.8 apresentada no material.
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Tabela 3.8 | Nomenclatura do aco de acordo com sua tensdo de escoamento minima

Categoria Tensédo de escoamento minima (kgf/mm?)
CA-25 24
CA-32 32
CA-40 40
CA-50 50
CA-60 60

Fonte: <https://drive.google.com/file/d/0B9-gAwK36Qv_Z0hmMOkILWNFZFU/view>. Acesso em: 18 ago. 2017

Alem disso, as barras sao comercializadas com a nomenclatura
do seu diametro. Exemplo: a “barra de 10" significa que o didmetro
da barra € de 10 mm; se de "32", o diametro tera 32 mm, conforme
ilustrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 | Diferentes bitolas de barras de aco

Fonte: <http://muraco.com.br/produtos/>. Acesso em: 6 jul. 2017.

Em relacdo ao recebimento das barras de aco na obra, algumas
observacdes podem ser feitas:

« |dentificacdo do material através da etiqueta colocada em cada rolo
ou feixe. Importante destacar que nessa etiqueta deve estar o nome do
fabricante, categoria do aco e seu diametro nominal.

« Verificar se existe oxidacao em excesso, homogeneidade na cor ou
se apresenta dobras (que podem estar relacionadas a fadiga).

O armazenamento deve ser feito sobre pontaletes, sem contato
direto com o solo, em local coberto, separados por tipo de barra e bitola,
e preferencialmente armazenados proximo ao local do trabalho.
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Avancando na pratica

O grande vildo dos metais
Descrigdo da situagao-problema

A corrosao costuma ser um grande vildo dos materiais metalicos. Esse
termo € empregado para se referir a destruicao gradativa desses materiais.
Em geral, existem trés tipos de corrosdes: a quimica, eletroquimica e a
eletrolitica. De que forma os materiais metalicos podem sofrer com a
corrosao? O que pode ser feito para conseguirem resistir a esse tipo de
agressao?

Resolugdo da situagao-problema

No Quadro 35 serdo apresentados alguns tipos de corrosao,
tratamentos indicados e sua prevencao.

No Quadro 3.5 | Tipos de corrosdo, caracteristicas, tratamento e prevencao

. = Caracteristicas/ =
Tipo de Corrosao Tratamento Prevencao
Limpeza superficial
com jato de areia e
aplicacdo de nova | iz ar ligas
, pintura. Caso a
Uniforme ~ . . com ago
COrrosao esteja muito U
inoxidavel.
avancada, deve-se
realizar o reforco da
estrutura.
' g Ocorrem quando O ideal € que
- o esses metais
Galvanica 4 metais diferentes se ; .
) sejam isolados
unem.
um do outro.
Esse tipo de corrosao Reforlgo do
) revestimento
~ € resultando das
Tensdo ~ N protetor no
tensdes de tragdo em
: : . local em que
. =1 meios corrosivos. ) -
estd a tensdo.
r i' ' i Limpeza
/ .“;"" i Pode ocorrer devido dos locais
b a locais com agua, danificados,
Pontos, . ~
Oou gue contenham aplicacdo
Frestas e )
parafusos ou furos de pinturas,
Ranhuras .
que possam alojar selantes e
substancias liquidas. revestimentos
A protetores.

Fonte: adaptado de <http://www?2 fsanet.com.br metais-em-geral.pptx>. Acesso em: 23 ago. 2017.
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Alguns processos, como a zincagem, galvanizacdo e pinturas,
também previnem as pecas, diminuindo ou eliminando a velocidade
da corroséo.

Faca valer a pena

1. Os metais podem ser definidos como substancias inorganicas
compostas por um ou mais elementos metalicos. Na composicao possuem
uma estrutura cristalina, na qual os atomos estao organizados de forma
ordenada.

Em relacao as propriedades dos metais, podemos afirmar:

) Sdo bons condutores térmicos e elétricos.

[l) Tém alta resisténcia a flexdo e baixa resisténcia a tragdo.

[l Apresentam, em geral, alta maleabilidade, porém apenas em baixas
temperaturas.

IV) Sdo materiais muito ducteis.

Qual das afirmativas sdo verdadeiras?

a)lell.

b) Apenas a lll.

c)lelV.

d) Apenas a ll.

e)llelll

2. Quanto & apresentacdo, pode ser classificada em: barras ou fios. Barras:
sao segmentos retos, que possuem diametro maior ou igual a 5 mm e
comprimento entre 10 e 12 m. Fios: sao elementos com diametro nominal
menor ou igual a 12 mm. Sdo fornecidos em rolos de grande quantidade. A
norma brasileira NBR 7480 define as barras de aco quanto a apresentagao,
de acordo com o processo de fabricacdo e com as caracteristicas
mecanicas.

Com relagdo ao texto qual a alternativa correta?

a) Fios sdo elementos com diametro nominal maior ou igual a 12 mm.

b) Barras sdo segmentos retos, que possuem diametro menor ou igual a 5
mm e comprimento entre 12 e 15 m.

c) A nomenclatura CA significa aco destinado ao concreto armado.

d) Classe A: sdo barras e fios laminados a quente e ndo possuem patamar
de escoamento definido.

e) Classe B: sdo barras e fios encruados por deformagdo a frio, possuem
patamar de escoamento definido.

3. O cobre é um metal que vem sendo utilizado desde o homem pré-
historico. Ao se fundir com o estanho resulta em uma liga metalica
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extremamente dura e resistente, o bronze.

Em relacao as caracteristicas do cobre e sua utilizacado como metal na
construcdo civil, podemos afirmar que:

a) Apresenta baixa densidade, em torno de 3 g/m®.

b) E utilizado em tubulacdes, painéis solares, fios e cabos elétricos.

c) Baixa resisténcia a corroséo.

d) Apesar da eficiéncia energética, tem um valor de mercado muito alto.
e) E utilizado em barras, perfis e esquadrias.
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Unidade 4

Materiais da construcao civil

Convite ao estudo

Caro aluno,

Chegamos a ultima unidade da disciplina de Materiais de
Construgdo Civil. Apos estudarmos os materiais ceramicos,
materiais de madeira e materiais metalicos na unidade
anterior, continuaremos na Unidade 4 com os estudos dos
principais materiais aplicados a construc¢ao civil.

Na primeira secao, conheceremos os materiais polimericos,
conhecidos popularmente como plasticos, estudaremos seu
modo de fabricacdo, os principais tipos, suas propriedades
fisicas e mecanicas e, por fim, suas principais aplicacées nas
obras.

Em sequida, na secdo 4.2, aprofundaremos o estudo em
argamassas e concretos, conheceremaos sua COomposi¢ao, 0s
tipos existentes no mercado e suas principais aplicacdes. Na
ultima sec¢ao, abordaremos um tema atual, cuja importancia
vem aumentando a cada dia: os entulhos e materiais
reciclados.

O setor da construcao civil tem um papel essencial na
realizacao dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
do mundo. Segundo o Segundo Conselho Internacional da
Construcao - CIB -, a industria da construcao civil € o setor
gue mais consome atividades humanas e recursos naturais, o
que impacta intensamente o meio ambiente.

Além desse alto consumo, existe uma grande geragao
de residuos dessas atividades, grande paradigma que a
construcao proporciona. Os desafios no setor da construcao
civil sdo enormes, pois consistem em reduzir e otimizar o uso
de materiais e energia, redug¢ao dos residuos e preservagao



do meio ambiente, além de fornecer a melhoria da qualidade
do ambiente construido.

Na fase de construcdo da residéncia, vocé, engenheiro
responsavel pela obra, tera que enfrentar alguns desafios
e decisdes importantes, como o tipo de tubulacdao que
sera utilizada na obra, os tipos de concreto e argamassa
e compreender a correta destinacdo e armazenagem dos
residuos que serao gerados na sua proxima obra.

Desta forma, sabe-se da importancia em conhecer os tipos
de materiais empregados na construg¢ao civil, ja que atraves
deles, vocé, aluno, com maior conhecimento, podera fazer
escolhas que atendam a todos esses desafios dos materiais da
construgao civil.

Desejo-lhe uma otima leitura!



Secaon4.1

Materiais poliméricos
Dialogo aberto

Nesta secao, conheceremos 0s principais materiais polimericos
aplicados na construcao civil, seu modo de fabricacdo e os principais
tipos existentes. Aprofundaremos o estudo em suas propriedades fisicas
e mecanicas e, por fim, veremaos as principais aplicacdes dos polimeros
dentro da construcao.

Na fase de construcao da residéncia, vocé, engenheiro responsavel
pela obra, terd que enfrentar alguns desafios e decisdes importantes,
como o tipo de tubulacao que sera utilizada na obra. Vocé foi convidado
para participar de uma feira da construcdo civil e, durante a visita,
conheceu inumeros tipos de aplicacdo do polimero na Engenharia Civil

Na fase de instalagcdo das tubulacdes de agua e esgoto da residéncia,
vOCé devera conhecer os principais tipos de polimeros aplicados nessas
tubulacdes e decidir qual tipo de material utilizar para agua fria, agua
quente e esgoto da sua obra.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Nas ultimas décadas, na construcao civil, os materiais poliméricos
tém sido cada vez mais utilizados. A eficiéncia desses materiais vem
ganhando espaco e mercado nos projetos de engenharia, substituindo
materiais mais tradicionais, COomo aco, ceramica, madeira e concreto.
A sua aplicagcao € ampla como em instalacdes elétricas e hidraulicas,
revestimentos, paredes, sanitarios, tintas, iluminacdo, coberturas,
caxilhos etc.

A palavra polimero vem do grego poli (muitos) e mero (unidade
de repeticdo). Assim como varios materiais da construcao civil, os
polimeros sao utilizados desde a Antiguidade, através dos materiais
resinosos e graxas extraidas da natureza, que o homem aplicava como
cola e vedacao de objetos. O polimero sintético foi produzido pela
primeira vez em 1912 e, apos a Sequnda Guerra Mundial, revolucionou
0s materiais, ocupando todas as industrias e setores da economia. Isto
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se deve ao fato dos polimeros serem materiais produzidos de forma
barata e com diversas propriedades que garantem a flexibilidade e

variedade no seu emprego.
‘rz’) Assimile
Conceitos basicos

Os polimeros tém em sua composi¢cdo oxigénio, carbono, hidrogénio
e outros elementos organicos e inorganicos, podem ter origem
vegetal ou mineral e, apos a transformacgao, tornam-se uma materia-
prima intermediaria; atraves do processo quimico conhecido como a
polimeriza¢ao, faz-se a unido quimica das moléculas de mondmeros.

Os polimeros podem ser classificados de acordo com sua origem e
comportamento. Em relacdo a origem:

« Naturais: sdo obtidos atraves de produtos existentes na natureza, como
da madeira, algodao, latex etc.

« Sintéticos: obtidos através de reacdes quimicas, como os polietilenos,
polipropilenos, PVCs etc.

E emrelacdo ao seu comportamento:

» Termoplasticos: sdo os polimeros que, durante o aguecimento, nao tém
alteracOes quimicas em sua estrutura, portanto, podem ser novamente
fundidos apos o resfriamento. E o caso dos reciclaveis, como o PVC,
PET, polietilenos, polipropilenos etc.

» Termofixos: sdo polimeros que mudam sua estrutura quimica ao serem
aquecidos e ndo permitem ser fundidos novamente; a exemplo, temos o
poliuretano e a resina poliéster.

e Elastdbmeros: também conhecidos como ‘borrachas’, apods a sua
fabricacdo ndo permitem ser reutilizados como material original, porem
sao utilizados na composicao para formacao de outros materiais; a
exemplo, temos o asfalto borracha. Os elastdmeros podem ser obtidos
de forma natural, do latex, ou serem produzidos sinteticamente atraveés
da SBR - borracha sintética.

Forma de fabricacao

As principais matérias-primas para a producao dos polimeros
sao O petroleo e o gas natural. Tambeém podem ser obtidos do
etanol e através de diversos materiais da natureza. Apos O processo
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de transformacdo do petroleo, conhecido como refinamento,
o material passa pelo processo de cragueamento e, por fim, de
polimerizacao, conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 | Processo de fabricacdo do polimero através do petréleo

.:

Fonte: elaborada pelo autor.

Sua transformacdo final dependera do tipo de polimero desejado.
Em geral, existem técnicas de conformacao, ou seja, de moldagem,
pois, de acordo com cada caracteristica do polimero, essa moldagem
pode ser por injecdo, extrusdo ou compressao. Cada uma delas €
recomendavel para determinados grupos de polimeros.

OGB Reflita

Qual a diferenca entre plastico e polimero?

O nome popular dado ao polimero ¢é “plastico’, por apresentar a
propriedade de plasticidade e por ser umas das fases em que o polimero
se encontra antes da sua conformacdo. Portanto, © nome plastico é
apenas um adjetivo que o deixou popularmente conhecido. E como
dizer que "metal” é apenas o ferro ou o aluminio.

Principais tipos de polimeros aplicados na construcao civil:

« Policloreto de Vinila (PVC): fabricacdo de tubulacdes, perfis de
janelas e revestimentos de cabos.

e Poliestireno (PS): utilizado para isolamento térmico,
preenchimento de juntas de dilatacdo, lajes nervuradas e na
fabricacdo do concreto leve.

» Polietileno (PE): utilizados em filmes para embalagens, fios,
cabos e tubos rigidos.

» Polipropileno (PP): utilizados em tubos e conexdes e em fibras
empregadas no concreto.
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 Policloropreno ou Neoprene: borracha sintética utilizada como
impermeabilizacdes, aparelhos de apoio e juntas de dilatacado.

o Acrilicos (polimetilmetacrilato - PMMA): utilizados para
substituir vidros e outros materiais, apresenta boas caracteristicas
oticas e mecanicas.

« Policarbonato (PC): boa transparéncia e resisténcia ao impacto,
utilizados como telhas e chapas de acabamentos de cobertura e
paredes.

« Teflon (politetrafluoretileno - PTFE): utilizado na fabricagao de
mantas e em estruturas por apresentar alta resisténcia a tensao.

 Poliuretano (PU): uso para isolamento de telhados, selagem
de fissuras, fecha de trincas, fixacdo de batentes e janelas, por
apresentarem aderéncia, resisténcia e durabilidade.

» Poliacetato de Vinila (PVA): apresenta alta adesividade, sendo
utilizada em tintas e adesivos.

Propriedades dos polimeros

Pelo fato dos polimeros apresentarem uma CcoOmMpPosIicao
molecular diferente, afetam suas propriedades fisicas e quimicas,
tornando-os vantajosos em diversas aplicacdes. Em relacdo as
suas vantagens, destacam-se:

« A facilidade de moldagem (elevada processabilidade).
A resisténcia ao desgaste e acdo das intempéries.

« Elasticidade e com peso reduzido.

» Boas propriedades de isolamento.

» Baixo custo de produgao.

» Maleaveis.

« Variedades de formas, tamanhos e cores.

e A maioria sao reciclaveis.

Apesar das diversas vantagens do uso dos polimeros, existem
algumas desvantagens como o problema ecologico, pois sua
decomposicao pode levar dezenas de anos. Além disso, o ponto
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de fusao ndo é tdo alto (100 a 300 °C) se comparado a materiais
ceramicos ou metalicos, que chegam a 800 °C, por exemplo.

Em alguns casos, os polimeros ndo apresentam boa resisténcia
aos esforcos de tracao, dilatacdo e deformacao. Essas dificuldades
podem ser vencidas com o uso da tecnologia, porém o custo de
fabricagcdo ainda € alto e ndo consegue concorrer com outros
materiais disponiveis. A seguir, serdo apresentadas as principais
propriedades dos materiais poliméricos.

* Altaresisténcia aocimpacto: a maioria dos polimeros apresentam
boa resisténcia; associada a transparéncia, o polimero permite, por
exemplo, a substituicdo do vidro em diversas aplicacdes e sao mais
resistentes.

 Baixa condutividade elétrica e térmica: cComo sua Composicao
nao contem elétrons livres, tem baixa ou quase nula conducao
de corrente elétrica e, comparada aos metais, sua condutividade
térmica chega a ser mil vezes menor, sendo por isto muito
recomendado em aplicacdes de isolamento térmico, que € o caso
de espumas, isopores etc. e elétrico, no caso de eletrodutos e
acabamentos elétricos. Os polimeros apresentam altos coeficientes
de dilatagdo e baixa condutividade térmica.

o Resisténcia a intempéries e acdes qguimicas: devido as
ligacdes quimicas dos polimeros, estes conferem alta resisténcia a
Intempéries, corrosdes e produtos quimicos.

« Oticas: em relacdo as propriedades oticas, a transparéncia ¢
considerada uma propriedade importante que lhes possibilita serem
utilizados em substitui¢cdo de vidros ou de elementos translucidos. A
transparéncia e o indice de refra¢cdo sdo caracteristicas usualmente
medidas nesses elementos.

Principais aplicacdes dos polimeros na construgao civil
Instalacdes hidraulicas prediais

Os polimeros sao muito utilizados nas instalacdes hidraulicas
(dgua, esgoto, captacdo e aguas pluviais), por apresentarem
baixo peso, custo competitivo e elevada resisténcia mecanica e
a corrosgo. Os tubos de ferros fundidos foram gradativamente
sendo substituidos por eles, principalmente na conducao de agua
fria. A seguir, no Quadro 4.1, serdo apresentados alguns tipos de
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tubos polimeéricos utilizados na construcao civil, suas indicacoes,
temperaturas de suporte e caracteristicas.

Quadro 4.1 | Tipos de tubos poliméricos utilizados na construcao civil

Tipos Suporte de

Tipo Indicagdio de juntas temperatura

Caracteristicas

E o material mais

utilizado nas
Juntas soldaveis e Em torno de 20°C, instalagdes hidrau-

PVC Policloreto de Vinila Agua fria ¢ com limitagéo licas. Diversos
rosqueaveis 80°C diametros: 20, 25,

32,40, 50, 80, 75,

85¢110m
» @l Tubos e conexdes
cpve Policloreto de Vinila Agua fria Juntas soldaveis e 70°C e méxima de dealta resistencia
o = rosqueaveis 80°C mecanica e a
lorado e quente "
» corrosao
)
Indicados para
Tubos e conexdes S 4gua quente, ndo
bR | Polbropieno Agua quente anidos por 7ocemaimade | de
P < . . . termofuséo isolamento
térmico
O tubo é maleavel
Polietileno oCema e permite curvas.
PEX reticulado Agua fria Juntas metslicas 70°C e éxima de Sistema indicado
monocamada o para paredes de

drywall

Possuem série
normal e série
" < & Em torno de 20°C reforcada.
i Policoreto de o }"Q;? Esgoto Juntas com anei com lmitacio Dismetros
) & 80°C variando em 40,
50,75,100, 150 e
200mm

Fonte adaptado de <http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=276Cod=1965>. Acesso em:
12 set. 2017

Instalacdes elétricas

Em relacdo aos componentes elétricos, as aplicacdes sao
inumeras, desde eletrodutos para a fiacdo elétrica quanto para
perfis para instalacdes elétricas, terminais de instalacao como:
caixas, interruptores, espelhos, tomadas etc., conforme mostra
a Figura 4.2. Como visto anteriormente, devido ao seu alto
isolamento elétrico, o polimero ¢ bastante utilizado.

Figura 4.2 | Aplicagdes dos polimeros em instalacdes elétricas

Fonte: <http://www.santil.com.br/departamento/104236/22/tubos-e-conexoes>. Acesso em: 12 set. 2017.

U4 - Materiais da construgéo civil



Fechamento de fachadas, esquadrias e portas

As esquadrias de PVC comecaram a ser utilizadas na Europa na
década de 1960, e atualmente, ja ocupam uma parcela significativa
do mercado mundial. No Brasil, a aplicacdo das esquadrias comecou
na década de 1980 e, apesar da baixa utlizagdo, vem ganhando
espaco No mercado.

Asjanelas e portas sdo componentes construtivos que representam
0s elementos de fachadas. Seu bom desempenho esta relacionado
ao conforto térmico e acustico das edificacdes. O principal polimero
utilizado € o PVC rigido para fabricacéo de janelas e portas, sendo
muito comum a mescla desse material com o aluminio, por exemplo.
Na Figura 4.3, sdo apresentadas algumas aplicacdes dos materiais
polimeros em esquadrias, fachadas e portas.

Figura 4.3 | Aplicacdo de polimeros em esquadrias, fachadas e portas

Fonte: <http://www.ima.ufrj.br/wp-content/uploads/2013/11/31-13.15-Polimeros-na-Constru%C3%A7%C3%A30
pdf>. Acesso em: 12 jul. 2017.

Fechamento de coberturas (telhas)

Existem diversos fechamentos de coberturas poliméricas. Como
exemplo, temos as telhas de PVC rigido, de policarbonato e polipropileno.
As telhas de PVC podem ser utilizadas em diversos tipos de edificios e sao
indicadas para locais que necessitem de passagem de luz natural, essas
aplicacdes sao possiveis devido as propriedades otimas e de resisténcia a
intempéries que os Materiais poliméricos apresentam.

As telhas de fibras de vidro séo um material que combina vidro e resina
e que oferece otimas propriedades como baixo peso, alta resisténcia,
baixo custo de acabamento etc. Esse tipo de telha € translucida, ou
seja, sao projetadas para diversas funcdes como iluminacao natural,
coberturas, fechamentos de ambiente, divisorias e decoracao. Além das
fibras de vidro também sdo utilizados o acrilico e policarbonatos para
essas fungdes. A Figura 4.4 ilustra alguns tipos de telhas poliméricas e
suas aplicacdes.
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Figura 4.4 | Exemplos de fechamentos de coberturas poliméricas

Fonte: <http://www.ima.ufrj.br/wp-content/uploads/2013/11/31-13.15-Polimeros-na-Constru%C3%A7%C3%A30.pdf>.
Acesso em: 12 jul. 2017.

Pisos, revestimentos, divisorias e forros

Os pisos produzidos a partir do PVC sdo conhecidos como piso
vinilico, amplamente utilizados e podem ser aplicados em qualquer
ambiente interno. Os forros sdo utilizados como barreira entre a cobertura
e 0s ambientes e tém diversas funcdes como acabamento, isolamento
térmico e acustico, ocultacdo de rede de instalacdes e delimitacao
espacial. Os painéis mais utilizados sao de gesso e de resinas sintéticas,
como o acrilico e PVC, além da madeira e do metal.

Os polimeros também sao utilizados em divisorias, como paredes,
em espacos em ambientes internos. Aléem da flexibilidade do uso, a
vantagem € que sao facilmente removiveis, sao leves e apresentam uma
vasta variedade e combinacao com outros materiais. A Figura 4.5 mostra
alguns exemplos de sua aplicacao em pisos, divisorias e forros.

Figura 4.5 | Aplicacdo dos polimeros em piso, divisoria, revestimentos e forros

Fonte: <http://www.ima.uftj.br/wp-content/uploads/2013/11/31-13.15-Polimeros-na-Constru%C3%A7%C3%A30.pdf>.
Acesso em: 12 jul. 2017.

Tintas e vernizes

As tintas durante muitos seéculos foram utilizadas devido ao seu
aspecto estético, porém, com o passar do tempo, passaram a ter
também uma importante funcdo de protecdo dos elementos. As
composicdes das tintas, em geral, sdo liquidas ou viscosas e, ao
sofrerem um processo de cura, formam uma pelicula fina. Em sua
composicao sao encontrados resina, pigmento, aditivo e solvente.
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Na construcao, protegem as superficies de paredes, tetos, pisos,
muros, esquadrias, entre outros, contra aos ataques de intemperies
e quimicos. Além disso, tém um baixo modulo de elasticidade,
uma excelente aderéncia ao substrato e sdo um material de belo
acabamento, duravel e de baixo custo.

Suas formas de utilizagdo estdo ilustradas na Figura 4.6.
Figura 4.6 | Utilizac&o de tintas e vernizes

=

Fonte: <http://www.tecnicatintas.com.br/produto.php?url=tintas-decorativas>. Acesso em: 12 jul. 2017.

v=| Exemplificando

Além destas, existem diversas outras aplicacdes dos materiais poliméricos
na construcao civil, como:

« Lougas sanitarias acrilicas.

» Adesivos e vedacdes de silicone.
» Manta geotéxtil de drenagem.

« Painéis de shaft.

» Neopreme.

» Espuma de poliuretano.

« Tijolos poliméricos.

» Madeira plastica.

e Etc.
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E[?I' Pesquise mais

Acesse a reportagem da revista Téchne e saiba como os termoplasticos
podem ser utilizados em produtos e sistemas construtivos para
edificagdes. Disponivel em: <http://techne.pini.com.br/engenharia-
civil/205/artigo310744-3.aspx>. Acesso em: 12 set. 2017.

Sem medo de errar

Ao participar de uma feira da construcao civil, vocé, engenheiro
responsavel pela obra residencial, conheceu inUmeros tipos de aplicacao
do polimero na Engenharia Civil. Na fase de instalacdo das tubulacoes
de agua e esgoto da residéncia, vocé conheceu os principais tipos de
polimeros aplicados nessas tubulacdes e devera decidir por qual tipo de
material utilizar para agua fria, agua quente e esgoto da obra.

Como visto, os polimeros sdo muito utilizados nas instalagoes
hidraulicas (dgua, esgoto, captacao e aguas pluviais) por apresentarem
baixo peso, custo competitivo e elevada resisténcia mecanica e a
corrosao. A seguir, no Quadro 4.2, foram apresentados alguns tipos
de tubos poliméricos utilizados na construcdo civil, suas indicacdes,
temperaturas de suporte e caracteristicas.

Quadro 4.2 | Tipos de tubos poliméricos utilizados na construcdo civil

Tipos Suporte de

de juntas temperatura Caracteristicas

Tipo Indicagio

E o material mais

utilizado nas
. Juntas soldaveis e Em torno de 20°C, instalages hidrau-

PVC Policloreto de Vinila Agua fria < com limitagdo licas. Diversos.
fosqueavels 80°C didmetros: 20, 25,

32,40, 50, 80, 75,
85e110m

Tubos e conexdes

» 4 o ams nexde
cpve Policloreto de Vinila Agua fria Juntas soldaveis e 70°C e méxima de de alta resisténcia
’ rosquedveis 80°C mecanicaea
e quente
] corrosdo
I
Indicados para
. Tubos e conexdes e 4gua quente, no
PPR Polipropileno Agua quente unidos por 70°C e méxima de necessitam de
Copolimero Randon S 95°C
CYY X, termofuséo isolamento
térmico

O tubo é maleavel
Polietileno Agua fria 70°C & mixima de e permite curvas.

PEX reticulado fua e Juntas metlicas : Sistema indicado
monocamada a para paredes de
drywall
Possuem série
! normal e série
PVA Policloreto de }‘ 9 > Esgoto Juntas com anéis Fmtortoce GZ;OC eforcade.
[/}
esgoto vinitia Q I de borracha Pk v 10,
50, 75,100,150 €
200mm

Fonte: adaptado de <http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=276Cod=1965>. Acesso em:
12 set. 2017
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De acordo com as caracteristicas dos tipos de tubos utilizados, os
mais indicados para tubulacdo de dgua fria € o PVC, pois apresenta
O menor custo e atende as caracteristicas. Ja para a agua guente
poderiam ser aplicados os tubos de CPVC, PPR e PEX; 0 menos
recomendavel, neste caso, por se tratar de uma residéncia, seria o
PEX, uma vez que ele é ideal para locais que contenham paredes
de drywall e varias repeticdes (hotéis e edificios, por exemplo). E
para o esgoto, aplica-se o PVC de esgoto com as juntas com anéis
de borracha.

Avancgando na pratica

Materiais poliméricos e sustentabilidade
Descricao da situacao-problema

Atualmente existe uma preocupacao muito grande coma preservagao
e conservacao do meio ambiente, de modo a garantir que a sociedade
tenha um desenvolvimento sustentavel. Apesar das inumeras vantagens
que 0s materiais poliméricos apresentam, sao um dos principais residuos
gerados pelo nosso consumo. Diante disso, o que poderia ser feito no
ambito da construcao civil?

Resolucgédo da situagao-problema

Como visto anteriormente, umas das principais desvantagens da
utilizacao dos materiais poliméricos na construcao civil € o grande tempo
para a degradacdo desses materiais. Diversas sdo as oportunidades de
reciclagem que vém sendo exploradas, entre elas a reutilizacdo dos
materiais, a fabricacdo de algumas matérias-primas essenciais com
materiais reciclados e até mesmo acdes de diminuicdo de desperdicios
em obras.

Outro fato importante € que o plastico € fabricado do petroleo que
€ uma fonte natural nao renovavel. Essa preocupacao ja vem trazendo
pesquisas para fontes alternativas dos materiais poliméricos. Atualmente,
ja existem tecnologias de utilizacdo de materiais renovaveis, poréem o
petroleo continua sendo a principal matéria-prima.

O grande desafio sera a utilizacao dos polimeros de forma sustentavel
€ que permita coexistir com solucdes a partir de materiais naturais a fim
de permitir o equilibrio do meio ambiente.

Aluno, sugere-se uma pesquisa detalhada sobre este tema.
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Faca valer a pena

1. Os polimeros sdo produzidos através de varios processos quimicos que lhe
conferem a unido quimica entre as moléculas de mondmeros. Em relacdo a sua
origem e suas caracteristicas podem ser classificados de diversas maneiras.

Em relagdo a classificagdo dos polimeros podemos afirmar que:

) Os polimeros sintéticos sdo obtidos através de produtos naturais, como a
madeira, algodao e latex.

I} Os termofixos sdo polimeros que mudam sua estrutura quimica ao serem
aquecidos e nao permitem ser fundidos novamente.

1) Elastdmeros: também conhecidos como borrachas, séo os polimeros que,
durante o aguecimento, ndo tém alteragdes quimicas em sua estrutura, portanto,
podem ser novamente fundidos.

Quais afirmativas estao incorretas?

alell

b) Il elll.

clelll

d) Apenas II.

e) Todas sédo incorretas.

2. Os materiais poliméricos apresentam uma estrutura diferenciada que lhe
permite propriedades muito interessantes. Na construcdo civi, o mercado de
materiais poliméricos vem cada vez mais ganhando espaco e substituindo
materiais convencionais.

De forma geral, quais as principais propriedades que os materiais poliméricos
apresentam?

a) Alta densidade, baixo custo de producao, reciclaveis e elasticos.

b) Bom isolante acustico, corrosivo e elastico.

¢) Pouca variedade de formas e tamanhos, peso reduzido e baixo custo de
producao.

d) Peso reduzido, isolante térmico e elétrico e alta resisténcia ao impacto.

e) Alta resisténcia ao impacto, facilidade de decomposicdo e baixo custo de
producao.

3. Os polimeros sdo muito utilizados nas instalacdes hidraulicas (gua, esgoto,
captagdo e aguas pluviais), por apresentarem baixo peso, custo competitivo e
elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. Entre os tipos de tubos poliméricos
mais utilizados estdo o: PVC, PPR, PEX e CPVC.

Quial alternativa apresenta, respectivamente, o tipo de polimero utilizado para:
agua quente, ndo necessitando de isolamento térmico, e o que é indicado apenas
para agua fria?

a) PPRe CPVC.

b) PPR e PVC.

c) PEX e PPR.

d) PEX e PVC.

e) CPVC e PVC.
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Secaon 4.2

Materiais: concreto e argamassa
Dialogo aberto

Na primeira secado desta unidade estudamos os materiais
polimericos. Atraves dos conceitos basicos, conhecemos os principais
tipos de polimeros utilizados na construcdo civil, formas de fabricacao,
propriedades e principais aplicacoes.

Nesta secao, exploraremos dois materiais muito importantes na
construcao civil o concreto e a argamassa. No estudo do concreto
conheceremos sua composicao e o papel de cada componente que
contribui no seu desempenho, sua dosagem, as principais propriedades
da massa fresca e do concreto endurecido e, por ultimo, os tipos de
concreto e suas principais aplicacdes na construcao civil. Em relacao
a argamassa, serao estudadas as classificacdes, os tipos e funcdes das
argamassas na construcao civil, suas principais propriedades e sistemas
de producao.

Na fase de construcao da residéncia em que vocé € o engenheiro
responsavel pela obra, tera que enfrentar alguns desafios e decisdes
importantes. Para a concretagem da estrutura da residéncia, pilares, vigas
e lajes vocé devera explicar para seu estagiario por que tipo de concreto
ira optar para a concretagem dessas estruturas. Vocé, entdo, devera
orienta-lo em como receber o pedido do concreto para a obra, explicar
quais propriedades sao verificadas no concreto fresco e endurecido.
Lembre-se de que a obra esta com um prazo curto e com pouca mao
de obra, aléem disso, por se tratar de uma residéncia com dois andares, a
laje que sera concretada esta a sete metros de altura.

O assunto dessa secao € muito amplo e ha muito a ser explorado.
Oriento-o, aluno, a continuar as pesquisas sobre os temas conforme
indicado neste material. Boa leitural

Nao pode faltar

Concreto

O concreto pode ser definido como o resultado da mistura
de cimento, agua, agregado miudo (em geral a areia) e agregado
graudo (em geral a brita). Na mistura do concreto, o cimento
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Portland, juntamente com a agua, formam uma pasta fluida
dependendo da quantidade de agua adicionada. Esta pasta tem
a funcao de unir os agregados (miudos e graudos), formando um
material que, nas primeiras horas, encontra-se num estado capaz
de ser moldado nas mais diversas formas.

Ao passar do tempo, acontece a reacdo irreversivel da agua
com O cimento, a mistura vai endurecendo e criando uma alta
resisténcia mecanica, que o torna um excelente material de
desempenho estrutural, nos mais diversos ambientes de exposicao.
A Figura 4.7 ilustra um concreto sendo aplicado.

Figura 4.7 | Concreto

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/concrete-pouring-during-commercial-concreting-floors-of-building-
gm626302380-110534267>. Acesso em: 12 set. 2017.

Um fator a ser destacado € o cuidado com a qualidade e a quantidade
da adgua empregada no preparo do concreto, uma vez que € ela a
responsavel por ativar a reacdo quimica que transformara o cimento
em uma pasta aglomerante. Caso a quantidade utilizada seja pequena,
podera ocorrer de a reacao nao ser completa e, caso seja superior a
ideal, a resisténcia diminuira. Além disso, € fundamental uma boa
distribuicdo granulométrica dos agregados do concreto para que haja
um preenchimento dos vazios, que diminui a porosidade, uma vez que
ela influencia diretamente na resisténcia e permeabilidade do concreto.

Fungdes dos materiais que compdem o concreto:

A funcdo da pasta € envolver os agregados, preenchendo os vazios
formados e dando ao concreto possibilidades de manuseio quando
recém misturado, e tambeém de aglutinar os agregados no concreto
endurecido, dando certa impermeabilidade, resisténcia aos esforcos
mecanicos e durabilidade frente aos agentes agressivos.
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Os agregados tém a funcao de contribuir com graos capazes de
resistir aos esforcos solicitantes, ao desgaste e a acao das intemperies,
reduzir as variagdes de volume provenientes de varias causas € O custo,
uma vez que o custo de agregados € menor gue o custo do cimento.

Aléem da pasta e agregados sao adicionados compostos quimicos,
chamados aditivos, € ou produtos minerais, chamados adi¢des. As
principais diferencas entre aditivos e adicdes estao em sua origem e
em suas propriedades. Os aditivos sdo produtos quimicos adicionados
em pequena quantidade, que ndo apresentam propriedades ligantes. Ja
as adicdes, geralmente, sdo utilizadas em quantidades maiores, sdo de
origem mineral e, por comumente apresentarem propriedades ligantes,
Sa0 usadas para substituir parte do cimento.

Desta forma, as adicbes conferem ao concreto propriedades que
ele originalmente nao tinha, enquanto os aditivos potencializam ou
enfraguecem uma caracteristica previamente encontrada no concreto.
As principais alteracdes que 0s aditivos causam no concreto sdo:

« Alteracdo da fluidez.
» Retardo ou aceleramento do tempo de pega.
» Diminuicao da segregacao e do consumo de cimento.

O esquema da Figura 4.8 apresenta a relacao dos materiais que
compdem o concreto e o produto final.

Figura 4.8 | Composicdo do concreto e seus componentes

Cimento + Agua = | Pasta de cimento
E;:]t:niz + Areia = Argamassa
Argamassa + Tela = Al'agri"ﬁ;zsasa
E;;:nfz + Areia + Brita = ‘ Concreto ’
Concreto + Adicées = C;;;g::alzs
o[+ S Jo[ e | e ]

Fonte: <https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2012/11/07/o-concreto-como-material-construtivo-
da-origem-as-novas-tecnologias/>. Acesso em: 12 set. 2017
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Dosagem do concreto

O traco ou a dosagem podem ser definidos como a propor¢cao
entre todos os materiais que fazem parte do concreto. A proporgao
de cada material define a caracteristica da mistura, assim, ao
aumentar um insumo e diminuir outro tem-se concretos de
caracteristicas diferentes. E importante que cada material utilizado
na dosagem seja analisado previamente em laboratorio (conforme
normas da ABNT), a fim de verificar a qualidade para se obterem
0s dados necessarios a elaboracao do traco (massa especifica,
granulometria etc.).

A dosagem experimental € feita sequindo a seguinte proporcao:
1:Adicdo:a:b:a/c:adt%

Em que:

Quadro 1

1: Unidade do cimento em massa, por exemplo 1 kg.

Adicdo: Quantidade em massa de adicao

a: quantidade, em massa, de agregado miudo em relagao a
massa de cimento

b: quantidade, em massa, de agregado graudo em relacéo a
massa de cimento

a/c: relacdo entre dgua e cimento, ou entre dgua e aglomerante,
em massa

Adt%: relagdo entre massa de aditivo e massa de cimento, em
percentual.

3 Exemplificando

Um traco comum do concreto € o de concreto armado para lajes e
vigas: traco 1:2:3. Pode ser preparado em betoneira ou a mao; sua
resisténcia, nesse caso, serd da ordem de 180 kgf/cm®. O consumo
meédio de cimento é 398 kgf/m® e de dgua 210 L/m°.

Utilizando uma lata de 18 litros, o preparo sera conforme Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 | Traco 1:2:3 do concreto na méo e em betoneira ’

= 1lsacode 30L de 3,5 latas 4,5 latas
Na méao : . - .
cimento agua de areia de brita
Trago
1:2:3 B ) 1sacode | 30litros | 4 latas de | 5 Latas de
etoneira : . ; :
cimento de dgua areia brita

Fonte: elaborado pela autora.

Propriedades do concreto

As duas propriedades mais significativas do concreto fresco sao:
trabalhabilidade e exsudacao.

Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € definida pela facilidade com que os materiais que
compdem o concreto podem ser misturados. A facilidade com que o
concreto pode ser transportado e colocado com um minimo de perda
de homogeneidade € uma propriedade composta de pelo menos dois
componentes principais:

» Fluidez (facilidade de mobilidade).
» Coesdo (resisténcia a segregacao).

Atrabalhabilidade ndo € uma propriedade intrinseca do concreto, uma
vez que esta relacionada a: tipo de construcao, meétodos de langcamento,
adensamento e acabamento. Por exemplo, um concreto que pode ser
prontamente lancado em uma fundacdo macica com taxa elevada de
armadura sem segregar poderia ser totalmente inadequado para um pilar
estrutural, com pouca armadura e grande dimensdo. Ou um concreto,
que € considerado trabalhavel quando estdo disponiveis vibradores
mecanicos, pode Nao ser trabalhavel se for usado adensamento manual.

A importancia da trabalhabilidade do concreto € muito grande e
deve ser atendida. Independentemente dos procedimentos de dosagem
utilizados e outras consideracdes, tais como custo, uma mistura de
concreto que nao possa ser lancada facilmente ou adensada em sua
totalidade provavelmente ndo fornecera as caracteristicas de resisténcia
e durabilidade esperadas.
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S0 inumeras as propriedades do concreto fresco ligadas a
trabalhabilidade, como consisténcia, textura, integridade de massa, poder
de retencao da agua e massa especifica. O Quadro 4.4 relaciona como
esses fatores afetam a trabalhabilidade.

Quadro 4.4 | Fatores que afetam a trabalhabilidade

Fatores que afetam a trabalhidade

B - Fatores Externos:
(ligados as operagdes
de produgéo)

A - Fatores Internos:
(ligados aos componentes do concreto)

1: Tipos de
mistura, transporte,
lancamento e
adensamento

1: Consisténcia (relagdo dgua/mistura seca —» A%)

2: Proporgdo cimento/agregado total = teor de finos
3: Proporgdo entre os agregados — (a/p)

4: Forma adequada ds graos dos agregados

2: Dimensdes e
5: Aditivos plastificantes (redutores de dgua) ‘

armadura da pega a
executar

Fonte <http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~guilherme/Apostila%20CIV237%20-%2009.pdf>.
Acesso em: 12 set. 2017

|:|9|~ Pesquise mais
Pesquise sobre os principais ensaios do concreto:

e Slump Test: mede a consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone (MB 256).

» Ensaios de escorregamento sem limitagdes: Flow test e Mesa de Graff.

e Ensaios de escorregamento com limitacSes: Remoldagem de
Powers, Remoldagem modificado e ensaio VEBE.

» Ensaios de penetracdo: Graff, Irribarren, Kelly e Humm.

» Ensaio de compactacado: (Glanville).

Exsudacao

A exsudacao pode ser definida como a tendéncia de a agua de
amassamento vir a superficie do concreto recém-lancado, devido a sua
densidade (1g/cm?) ser menor que a dos agregados (2,4g/cm?) e a do
cimento (3,1g/cm?).

A exsudacao provoca a alta porosidade, baixa resisténcia, nata na
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superficie e reducao da aderéncia com armaduras. Os procedimentos
que diminuem os efeitos da exsudacao sdo misturas ricas, granulometria
continua, cimentos finos e agregados de graos arredondados.

Propriedades do concreto endurecido
As principais propriedades observadas sao:

Massa especifica: € a massa da unidade de volume do material
incluindo os vazios. Os valores usuais normais para concreto simples sao
de 2400 kg/m?, e para o concreto armado de 2500 kg/m? (sequndo a
NBR 6118:2014).

Resisténcia mecanica: a resisténcia mecanica do concreto € dividida
em dois grupos. O quadro a seguir, baseado na NBR 8953:2015,
apresenta estas classificacdes.

Quadro 4.5 | Classificacdo dos concretos em relacdo a sua resisténcia mecanica

Concretos do grupo | de Concretos do grupo Il de
resisténcia resisténcia
Designacao F_(MPa) Designacao F_(MPa)

C10 10
C15 15 C55 55
C20 20
C25 25

C60 60
C30 30
C35 35

C70 70
C40 40
C45 45

C80 80
C50 50

Fonte: NBR 8953

Outro ponto importante em relacdo a resisténcia mecanica do
concreto € com relacdo aos valores minimos a serem adotados em
projetos.

Permeabilidade e absorcao

A permeabilidade do concreto esta diretamente ligada a sua
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porosidade. O concreto, por ser um material poroso ndo preenche na
totalidade os vazios entre 0os agregados com a pasta de cimento, desta
forma, a porosidade deve ser considerada. Ja a absorcao € o fendmeno
fisico pelo qual o concreto retém agua nos seus poros e condutos
capilares.

Deformacgdes

As deformacdes do concreto estao relacionadas a sua variacao de
volume, que € o resultado da soma de varias parcelas:

« Variagcdo do volume absoluto dos elementos ativos que se hidratam.
« Variacao do volume de poros internos, com ar ou agua.

« Variacao do volume de material solido inerte (incluindo o cimento
hidratado).

Tipo de concreto e aplicagdes na construcao civil

O concreto pode ser formado pela associacao de varios materiais
em proporcdes distintas. Estas varias formas de composicado do material
originam uma série de tipos de concretos; os mais utilizados estdo
apresentados no Quadro 4.6:

Quadro 4.6 | Tipos de concreto, descricdo e suas aplicacdes

Tipo de Concreto Descricdo e Aplicacoes

E o concreto mais visto em obras, pode

ser langcado em formas ou diretamente no
solo. N&o utiliza aditivos e sua resisténcia
depende do trago, variando de 10 a 40 MPa,
€ utilizado em fundagdes, estrutura, pisos e
calcamentos

Convencional

Apresenta as mesmas caracteristicas

do concreto convencional, mas tem a
diferenca de ter maior fluidez para que seja
bombeado. Apresenta maior fator agua
cimento e pode ser aplicado com algum
aditivo de caracteristica plastica. A aplicacao
dele é igual a do convencional, porém pode
alcancar locais altos ou de dificil acesso.

Bombeado

Esse tipo de concreto vem ganhando
espago no mercado, ele é um concreto
com um controle rigoroso de qualidade
Preé-fabricado que é fabricado fora do local da obra

e transportado e "colocado” no local
definitivo. Esse tipo de utilizagcdo permite
ganho de tempo na obra.
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Normalmente € o concreto mais caro devido
a0 uso de aditivos e como o proprio nome
sugere atinge alta resisténcia em um tempo
Alta resisténcia inicial bem inferior se comparado aos outros tipos,
O que permite um ganho de agilidade na
construgdo. A aplicagdo pode ser vantajosa
para diminuicdo do tempo da obra.

Esse concreto utiliza agregados graudos
com massa especifica maior, que garantem
uma maior resisténcia mecanica, maior
durabilidade e protegdo. A aplicagdo dele

€ mais frequente em estruturas pesadas ou
que necessitem de protegdo intensa.

Pesado

Esse concreto tem mais fluidez que o
concreto bombeado, pois contém aditivos
que auxiliam na aderéncia ao substrato; sao
aplicados através de maquinas de pressao
Projetado que langam um jato na superficie. E um
tipo de concreto bastante aplicado no Brasil
devido ao relevo demandar muitas obras de
contencdo; sao aplicados em encostas para
evitar deslizamentos.

Fonte adaptado de <http://incopre.com.br/index.php/conheca-os-6-principais-tipos-de-concreto-utilizados-em-
construcoes/>. Acesso em: 12 set. 2017.

Os concretos na sua forma final podem ser também armados,
Oou seja, contam com a presenca de aco na sua formacao, ou
também protendidos, nos quais existem barras de a¢o protendidas
dentro da estrutura.

D9 Pesquise mais

Além desses tipos citados, existem outros inumeros, como o
autoadensavel, rolado, resfriado, leve, celular, com adi¢cdo de fibras,
submerso, ciclopico etc. Pesquise mais sobre esses tipos de concreto.

Argamassa

Argamassa € um material da construcao constituido por uma mistura
homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e agua.
Nessa massa podem ser adicionados produtos especiais, como aditivos
ou adicdes de outros materiais com a finalidade de melhorar ou conferir
determinadas propriedades ao conjunto.

As argamassas diferenciam-se por apresentar caracteristicas plasticas
e adesivas e, quando aplicadas, tornam-se rigidas e resistentes apos um
determinado periodo de tempo. Esse fato determina seus principais
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empregos na construcdo civil, sendo utilizadas na moldagem de
elementos, na aderéncia em outros elementos para a protecao fisica e
mecanica de componentes. No Brasil, sdo utilizados tradicionalmente
COmMOo agregados a areia e © pedrisco, e cComo aglomerantes a cal aérea,
o cimento Portand e o gesso.

@ Reflita

Os aditivos sdo adicionados a mistura, em pequenas quantidades, com
a finalidade de melhorar uma ou mais propriedade da argamassa tanto
no estado fresco quando no estado endurecido. O uso do aditivo esta
muitas vezes relacionado a diminuicdo da retragdo na secagem (para
diminuir fissuras), aumentar o tempo de pega mantendo a plasticidade e
também para aumentar a aderéncia da argamassa ao substrato.

Classificacdo das argamassas

Em relacdo ao tipo de aglomerante:

» Aéreas simples: que tém a presenca de cal aérea ou de gesso.

« Hidraulicas simples: o aglomerante € a cal hidratada ou o cimento.

» Mistas ou compostas: sao compostas por cal aérea e cimento.

Além da classificacdo por tipo de aglomerante, as argamassas
podem ser classificadas de acordo com sua dosagem em:

» Pobres ou magras quando o volume de pasta € insuficiente para
preencher os vazios entre os graos dos agregados.

» Cheias quando a pasta aglomerante preenche exatamente 0s
agregados.

» Ricas ou gordas quando existe excesso de pasta.

Por ultimo, séo classificadas sequndo a sua consisténcia: podem
ser secas, plasticas ou fluidas. A escolha da mais adequada dependera
das condicdes exigidas na obra.

Tipos e fungdes das argamassas na construgao civil

A sequir, no Quadro 4.7, serao apresentados os principais tipos e
funcdes das argamassas na construcao civil.
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Quadro 4.7 | Tipos e funcdes das argamassas na construcao civil

Revestimentos de
paredes e tetos

Emboco ou reboco

Camada unica

Revestimento

~ Tipo de I .
Funcédo p Descrigdo Propriedades
argamassa
Assentamento Unir os blocos,
= Utilizada para distribuir
Coaqigga@ra‘gsde } elevacdo de paredes uniformemente as
Fixagao de tijolos ou blocos cargas e absorver
deformacdes
Chapisco Proteger a alvenaria

Utilizada para revestir
paredes, tetos,
muros, 0s quais

geralmente recebem

acabamentos, como
pinturas e outros
revestimentos

contra intempéries
e os sistemas
de vedagao dos
edificios fornecendo
isolamento
térmico, acustico

decorativo e estanqueidade a
agua
Contrapiso . Regularizar
Revestimento de ] Lfg“ﬁ?sr?zgf;a a superficie
pisos Alta resisténcia para s% erficie para receber o
piso P acabamento

Revestimento
ceramico

Assentamento de
pecas ceramicas

Rejuntamento

Utilizada para "colar”
a peca ceramica
no substrato, vedar
as juntas, ajustar
defeitos

Absorver as
deformagdes
naturais do sistema
de revestimento
ceramico

Recuperacdo de
estrutura

Argamassa de reparo

Utilizada para
reconstruir
os elementos
estruturais

Recuperacdo desses
elementos atraves
da reconstituicdo

geomeétrica

Fonte adaptado de

materiais-de-construcao-curso-tecnico>. Acesso em: 12 set. 2017

Tipos de argamassa de revestimento

<https://docente.ifrn.edu.br/marciovarela/disciplinas/materiais-de-construcao/apostila-de-

6&» Assimile

» Chapisco: camada preparada da base que € aplicada de forma continua
e descontinua e tem a finalidade de uniformizar a superficie em relacdo a
absorcao e melhorar a aderéncia de revestimentos.

e Emboc¢o: camada para

revestimento executada para cobrir a

regularizacdo da base e preparar a superficie para receber outra camada
que pode ser o reboco ou um revestimento decorativo (por exemplo, a

ceramica).

» Reboco: camada para cobertura do emboco e que prepara uma
superficie que permite receber o revestimento decorativo, como a
pintura, por exemplo, ou que pode ser o proprio acabamento final.
Conforme Figura 4.9.
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» Camada unica: um revestimento Unico de argamassa que ¢é aplicado

4 na base e na qual ja permite a aplicacdo da camada decorativa, como a

pintura; é conhecido popularmente como “reboco paulista” ou “massa
unica’, e atualmente € a mais empregada no Brasil.

Figura 4.9 | Tipos de argamassa de revestimento e aplicacdo

Camadas do revestimento em argamassa

Fonte: <http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemas-construtivos/4/caracteristicas/o-
sistema/61/caracteristicas.html>. Acesso em: 12 set. 2017.

Principais propriedades das argamassas

Trabalhabilidade: esta propriedade esta relacionada ao estado
fresco e determina a facilidade com que pode ser misturada,
aplicada, transportada e acabada em condicdo homogénea. Esta
diretamente relacionada ao traco.

Consisténcia e plasticidade: a forma de correcdo da
trabalhabilidade da massa € através de correcdo da quantidade de
agua de amassamento; esse ajuste esta relacionado a consisténcia
ou fluidez da argamassa, que pode ser classificada em fluida,
plastica ou seca, o que dependerd da quantidade de pasta
aglomerante existente ao redor dos agregados. A plasticidade ¢ a
propriedade na qual a argamassa tende a conservar a deformacao
apos a retirada de tensdes.

Retencado de agua: ¢ a capacidade que a argamassa fresca tem
de manter sua trabalhabilidade quando sofre perda de agua.

Coesdo: refere-se as forcas de atracdo que existem entre as
particulas solidas da argamassa com a pasta aglomerante.

Exsudagado: é a tendéncia de separacao da agua da pasta da
argamassa, de forma que a agua sobe e os agregados descem,
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por conta da gravidade; as argamassas fluidas apresentam maior
tendéncia a esse fendmeno.

Densidade da massa: quanto mais leve for a argamassa mais
trabalhavel ela sera a longo prazo, 0 que gera um aumento de
produtividade pela reducao do esforco de aplicacdo. A densidade varia
com o teor de ar e com a massa especifica dos materiais constituintes,
principalmente o agregado. Sua classificacdo esta no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 | Classificacdo da argamassa quanto a densidade no estado fresco

Argamassa Densidade
Leve <14 g/cm?
Normal 23<A<14g/cm?
Pesada > 2,3 g/lcm?

Fonte: elaborado pelo autor

Adesdo inicial: € a capacidade de unido inicial da argamassa
no estado fresco a uma base, chamado de "pegajosidade”. Esta
propriedade esta relacionada as caracteristicas da pasta em relacdo
a tensdo superficial; ela pode ser alterada de acordo com o teor de
cimento, da cal e também dos aditivos.

Retracdo: estd associada a variacao de volume da pasta
aglomerante e reflete no desempenho das argamassas e também na
estangueidade e durabilidade.

Aderéncia: essa propriedade esta relacionada a trés interfaces de
argamassa-substrato. A primeira € referente a resisténcia de aderéncia
a tracao, ao cisalhamento e a extensao da aderéncia (contato da
massa com o substrato). A finura do agregado influencia diretamente
essa propriedade, quanto mais continua for a granulometria maior
serad o modulo de finura e maior sera a aderéncia.

v=| Exemplificando

A dosagem ou consumo de materiais para © preparo da argamassa, assim
como o concreto, dependera do traco escolhido. A exemplo, se uma
argamassa apresentar o traco de 1:2:8 significa que ela tera 1 volume de
cimento, 2 volumes de cal hidratada e 8 volumes de areia umida.

Sistemas de producgédo

Uma parte importante do processo de decisdao da aplicacao da
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argamassa € a forma na qual ela € produzida e transportada na
obra. Basicamente os sistemas de produg¢ao existentes sao:

» Argamassa preparada na obra.

» Argamassa industrializada em sacos.
» Argamassa preparada em central.

» Argamassa industrializada em silos.

A escolha do sistema de producao e transporte da argamassa
vai depender de alguns fatores como: a area para estocagem de
materiais, local de producdo, mobilizacdo dos meios de transporte,
instalacGes e consumo de agua e energia, limitacao de peso e altura,
disponibilidade de fornecedores, ajustes de traco, responsabilidade
na dosagem, planejamento, cronograma da obra, mao de obra
especializada etc.

DS Pesquise mais

Pesquise sobre a dosagem dos concretos e argamassas, atraves do link:
<http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~guilherme/Apostila%20
CIV237%20-%2009.pdf>. Acesso em: 12 set. 2017.

Sem medo de errar

Estamos na fase de construcdo da residéncia em que vocé,
engenheiro responsavel pela obra, terd que enfrentar alguns desafios e
decisdes importantes. Para a concretagem da estrutura da residéncia,
pilares, vigas e lajes vocé devera explicar para seu estagiario de que tipo
de concreto optara para a concretagem dessas estruturas.

Vocé, entdo, deverd orientd-lo a receber o pedido do concreto para
a obra, explicar quais propriedades sao verificadas no concreto fresco
e endurecido. Lembrando que a obra esta com O prazo curto e com
pouca Mao de obra. Alem disso, por se tratar de uma residéncia com
dois andares, a laje que sera concretada esta a sete metros de altura.

Para a concretagem de vigas, pilares e lajes algumas consideracdes
devem ser feitas: a primeira € que, como a concretagem da laje € no
segundo andar, o ideal é pedir concreto bombeado para esse local, pois
facilita a aplicacdo, além de otimizar tempo e ocupacao da mao de obra.
Para as vigas e pilares, apesar de existir a possibilidade de fabricacdo do
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concreto in loco, pela agilidade e garantia da qualidade, deve-se optar
por comprar concreto usinado.

Em relacao as propriedades, que podem ser observadas no concreto
fresco, temos a trabalhabilidade e exsudacdo. A trabalhabilidade esta
relacionada a facilidade com que o concreto pode ser transportado sem
perder a homogeneidade e a exsudagcdo como a tendéncia da agua
de amassamento vir a superficie do concreto recem-lancado. Apos a
concretagem, as propriedades adquiridas do concreto estdo relacionadas
a sua resisténcia mecanica, permeabilidade, absorcdo e deformacdes.

Ao receber o concreto usinado, deve-se conferir o documento de
entrega que contera as informacdes de volume de concreto, classe de
agressividade, valor do slump-test, resisténcia do concreto a compressao
(fck) e presenca de aditivo, quando solicitado. O estagiario deverd conferir
o material de acordo com o pedido original e com as especificacdes do
projeto. Alem disso, ele devera observar a quantidade de agua existente
Nno concreto e se esta compativel com o pedido realizado. O ideal, alem
de repetir 0 ensaio do slump-test no local, € moldar um corpo de prova
no local para 0 ensaio de resisténcia a compressao em um laboratorio.
Mesmo que haja © ensaio por parte da empresa que fornecera o
concreto, é fundamental realiza-lo a fim de garantir a qualidade das
estruturas concretadas.

Por fim, o estagiario devera realizar a leitura da NBR 12655:2015 que
descreve como deve ser o preparo, controle e recebimento do concreto
de cimento Portland.

Avancgando na pratica
Principais tipos de argamassas utilizadas em uma obra residencial
Descricao da situacao-problema

Na obra em que vocé esta como engenheiro responsavel, um grupo
de alunos de Engenharia Civil fard uma visita para conhecer os principais
tipos de argamassas que podem ser utilizadas em uma obra residencial.
Dessa forma, vocé, engenheiro da obra, devera preparar um material
resumido dessas aplicacdes e explicar quais caracteristicas sao esperadas
em cada uma delas.

Resolugdo da situagdo-problema

Os tipos de argamassas utilizadas na construcao residencial e suas
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caracteristicas e propriedades estdo resumidos no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 | Tipos de argamassas utilizadas na construcdo residencial, suas
caracteristicas e propriedades

Tipo de

Revestimentos de
paredes e tetos

Emboco ou reboco

Camada unica

Revestimento

Utilizada para revestir
paredes, tetos,
muros, 0s quais

geralmente recebem

acabamentos, como
pinturas e outros

Funcéo Descrigdo Propriedades
argamassa
Assentamento Unir os blocos,
~ Utilizada para distribuir
Coanl\s/ter;lagraissde o elevacgao de paredes uniformemente as
Fixagdo de tijolos ou blocos cargas e absorver
deformacgdes
Chapisco Proteger a alvenaria

contra intempéries
e os sistemas
de vedacdo dos
edificios fornecendo
isolamento
térmico, acustico

decorativo revestimentos e estanqueidade a
agua
Contrapiso - Regularizar
Revestimento de Utlizada para a superficie
pisos Alta resisténcia para a2 para receber o
piso superticie acabamento

Revestimento
ceramico

Assentamento de
pecas ceramicas

Rejuntamento

Utilizada para "colar”
a peca ceramica
no substrato, vedar
as juntas, ajustar
defeitos

Absorver as
deformacgdes
naturais do sistema
de revestimento
ceramico

Recuperacao de
estrutura

Argamassa de reparo

Utilizada para
reconstruir
os elementos
estruturais

Recuperacao desses
elementos atraves
da reconstituicdo

geometrica

Fonte adaptado de

materiais-de-construcao-curso-tecnico>. Acesso em: 12 set. 2017,

Faca valer a pena

<https://docente.ifrn.edu.br/marciovarela/disciplinas/materiais-de-construcao/apostila-de-

1. O concreto pode ser definido como o resultado da mistura de cimento,
agua, agregado miudo e agregado graudo. Na mistura do concreto, o
cimento Portland, juntamente com a agua, formam uma pasta fluida
dependendo da quantidade de agua adicionada.

Com relacao as funcdes dos materiais que compdem o concreto, quais
das afirmagdes sao VERDADEIRAS?

| - A funcdo da pasta € envolver os agregados, preenchendo os vazios
formados, dando ao concreto possibilidades de manuseio quando recém-
misturado.

Il - A funcdo da pasta € aglutinar os agregados no concreto endurecido,
dando certa impermeabilidade, resisténcia aos esfor¢cos mecanicos e
durabilidade frente aos agentes agressivos.
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[l - Os agregados tém a funcao de contribuir com grdos capazes de resistir
aos esforcos solicitantes, ao desgaste e a agdo das intempéries.

IV - Os agregados devem ser utilizados em propor¢do menor que O
cimento, para reduzir o custo, uma vez que o custo de agregados € maior
que o custo do cimento.

a)lell

b) Il elV.
cl, llell
d) Il e IV.
el lllelV.

2. As argamassas diferenciam-se por apresentar caracteristicas plasticas
e adesivas, e quando aplicadas tonam-se rigidas e resistentes apos um
determinado periodo de tempo. Esse fato determina seus principais
empregos na construgao civil.

As argamassas podem ser classificadas por tipo de aglomerante e de acordo
com sua dosagem. Desta maneira, uma argamassa que seja composta
exclusivamente por cal aérea cuja dosagem preencha exatamente os
agregados é classificada como:

a) Hidraulica simples e pobre.

b) Aérea simples e rica.

c) Mista e cheia.

d) Hidraulica simples e cheia.

e) Aérea simples e cheia.

3. Algumas das principais propriedades das argamassas s3o: a

que esta relacionada ao estado fresco e determina a facilidade em que
pode ser misturada, aplicada e transportada, a que € a
capacidade que a argamassa fresca tem de manter sua trabalhabilidade
quando sofre perda de agua e a que se refere as forcas de
atracao que existem entre as particulas solidas da argamassa com a pasta
aglomerante.

Qual das alternativas contém palavras que preenchem, corretamente, as
lacunas do texto?

a) Consisténcia, retengdo de adgua, trabalhabilidade.

b) Trabalhabilidade, coesdo, consisténcia.

c) Trabalhabilidade, retencdo de dgua, coesao.

d) Retencdo de agua, trabalhabilidade, coesdo.

e) Consisténcia, coesdo, retengdo de agua.
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Secaon 4.3

Entulho e materiais reciclados
Dialogo aberto

Na secdo anterior, estudamos dois materiais muito importantes na
construcao civil: o concreto e a argamassa. Em relagcdo ao concreto,
conhecemos sua composicao, o papel de cada componente gque
contribui no seu desempenho, dosagem e as principais propriedades
da massa fresca e do concreto endurecido e, por ultimo, os tipos de
concretos e suas principais aplicacdes na construcao civil. Em relacdo
a argamassa, vimos suas classificacdes através de seus aglomerantes,
0s tipos e funcdes das argamassas Na construcao civil e suas principais
propriedades e sistemas de producao.

Nesta secdo da ultima unidade do material, abordaremos os
impactos que a construcao civil produz no meio ambiente atraves
da geracdo de residuos e consumo de matéria-prima. Estudaremos
a classificacdo dos residuos gerados pela construcao, o entulho,
em especial, a importancia do planejamento de residuos na obra
e, por fim, conheceremos alguns exemplos de materiais reciclados
ou que podem ser reutilizados na construcao civil.

Apos a finalizacdo da construcao da residéncia na qual foi o
engenheiro responsavel pela obra, vocé assumira uma grande
obra e, como parte das acdes iniciais, tera que realizar o Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil.
Para isto devera identificar os itens pertencentes a esse plano.
Lembremos que o Artigo 82 da Resolucdo CONAMA 307 declara
gue as empresas sao responsaveis por elaborar e programar
Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcdao Civil,
objetivando estabelecer os procedimentos necessarios para o
manejo e destinacao ambiental correta dos residuos.

Para essa ultima secao e recomendada a realizacdo de pesquisas
e leitura dos materiais de apoio propostos. Alem disso, € importante
a constante atualizacao do profissional da construcao civil,
principalmente em relagao as novas tecnologias e Nnovos materiais.

Desejamos muito sucesso para vocé!
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Nao pode faltar

Construcao civil, impacto no meio ambiente e residuos gerados

A construcdo civil, no Brasil, € responsavel por inimeros impactos
sociais, econdmicos e ambientais, principalmente por possuir uma
posicdo de destaque na economia. Apesar dos inumeros beneficios
relacionados a essa industria, como a geragao de empregos,
moradias, renda e desenvolvimento da infraestrutura, ela € um grande
consumidor de recursos naturais e de geracao de residuos.

A industria da constru¢do civil € responsavel por um grande
volume de materiais e de atividades em canteiros de obra, gerando
uma enorme quantidade de residuos produzidos principalmente em
areas urbanas, que sao depositados de maneira indistinta e em locais
inadequados, como terrenos baldios. O principal desafio do setor €
conciliar essa atividade produtiva com condi¢cdes que caminhem para
o desenvolvimento sustentavel e menos agressivo ado meio ambiente.

Hoje, no Brasil, a principal acdo, em termos legais, que visa a
questdo do residuo da construcao civil e o meio ambiente veio atraves
da Resolucdo n® 307 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que estd em vigor desde 2003 e estabelece obrigacdes
para 0s municipios e geradores de residuos.

U9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre a Resolucao do CONAMA n°® 307, acessando o link:
<http://www.mma.gov.br/estruturas/a3p/_arquivos/36_09102008030504.
pdf>. Acesso em: 12 set. 2017.

Recursos naturais x construcao civil

A construcao civil consome de 20 a 50% dos recursos naturais
no mundo. No Brasil, sdo gerados cerca de 35 milhdes de toneladas
de cimento, o que resulta em mais de 200 milhdes de toneladas
de agregados consumidos apenas para a producdo de concretos e
argamassas.

Em estudo realizado, cerca de dois ter¢os da madeira natural extraida
das florestas sao para emprego na construcao. Algumas matérias-primas
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da construcao tém reservas escassas Como, o cobre, que tem projecao
de algumas décadas para a extracao.

Classificacao e destinacao dos residuos da construcao civil

Os residuos da construcao civil sdo classificados em quatro classes,
sendo que cada uma apresenta caracteristicas proprias e corretas
destinacdes.

Classe A: sao os residuos que podem ser reutilizaveis ou reciclados
na propria construgdo civil, como: 0s provenientes de construgao,
demolicdo, reformas, pavimentacdo, terraplanagem, componentes
ceramicos, argamassas, concretos etc. (conforme ilustrado na Figura
4.10). S8o comumente chamados de entulhos.

Figura 4.10 | Residuos Classe A

TR : Zoney

p o

Fonte: <https://goo.gl/WzmV8w> e <https://goo.gl/Y29V3K>. Acesso em: 12 set. 2017.

Destinagdo: deverdo ser reciclados ou reutilizados na forma de
agregados ou encaminhados para aterros de residuos da construcao
civil para que permita sua utilizacao ou uma reciclagem futura.

Classe B: residuos que tém outras destinacdes, a exemplo do
papel, papelao, plasticos, metais, vidros e madeira, conforme exemplo
na Figura 4.11.

Figura 4.11 | Residuos Classe B

Fonte: <https://goo.gl/BCHULU> e <https://goo.gl/NkcTAf>. Acesso em: 12 set. 2017.
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Destinagdo: deverdo ser reciclados, reutilizados ou encaminhados para
locais que permitam sua utilizacao ou reciclagem futura.

Classe C: residuos que ndo permitem a reciclagem ou recuperacao,
seja por tecnologia ainda ndo desenvolvida ou por Nao ser economicamente
viavel como, por exemplo, a & de vidro.

Destinagdo: devem ser transportados, armazenados e destinados
conforme normas tecnicas.

Classe D: sdo os residuos perigosos originados no processo de
construcdo, como tintas, solventes, vernizes, oleos etc. Ou aqueles que
estdo contaminados e sdo prejudiciais a saude, como, as telhas de amianto,
reformas e reparos em clinicas radiologicas ou instalagdes industriais. A
Figura 4.12 ilustra alguns exemplos do residuo classe D.

Figura 4.12 | Residuos Classe D

Fonte: <https://goo.gl/cH2rbi> e <https://goo.gl/d4NQdN>. Acesso em: 12 set. 2017

Destinagdo: devem ser transportados, armazenados e destinados
conforme normas técnicas.

‘tz" Assimile
Perdas na construgao civil

Nos canteiros de obra no Brasil existem significativas perdas de materiais
durante o processo de construgdo, conforme mostra o Quadro 4.10.

Quadro 4.10 | Perdas médias de materiais de construcado civilem canteiros brasileiros

Material Perda
Cimento 56%
Aco 9%
Blocos e tijolos 13%
Areia 44%
Concreto 9%

Fonte: John (2000)
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As perdas podem ser caracterizadas por todas as tarefas que sdo
desnecessarias e que elevam os custos sem adicionar valor ao produto
e, se eliminadas, ndo prejudicam o trabalho efetivo. Elas podem ser
classificadas de diversas maneiras e estdo relacionadas, de modo geral,
com as atividades da construcao, podendo ser dividas em:

» Perdas por superproducao.

» Perdas de movimento e transporte.

» Perdas de espera e manutengao de estoques.

» Perdas de fabricacao por produtos defeituosos.

» Perdas durante o processamento ou durante a substituicéo (retrabalho).

E importante compreender como as perdas podem ocorrer para que a
atuacdo de melhoria nesses processos aja diretamente na causa do problema.

Entulhos

Entulho pode ser definido como um conjunto de fragmentos
ou restos de construcdes provenientes de reformas, demolicoes
ou do proprio processo de construcdo. E constituido por
praticamente todos os materiais utilizados na construgdo civil,
como tijolos, brita, areia, materiais ceramicos, concreto, madeira,

tintas, plasticos, papeis, entre outros.

O entulho apresenta-se de forma solida, com caracteristicas
que variam dependendo dos formatos e dimensdes dos residuos
gerados. Surgem em areas e tempos diferentes durante o processo
de construcdo e sao misturados nos equipamentos de transporte,

nas chamadas cacambas.

@ Reflita

Planejamento de residuos na obra

O Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil (PGRCC)
€ um documento técnico que tem como objetivo estabelecer a
destinacao e manejo dos residuos gerados na obra. Ele identifica a
guantidade de cada tipo de residuo que sera gerado em cada etapa
da construcao. O plano basicamente deve apresentar:

U4 - Materiais da construgéo civil



» Caracterizacdo: identificagcdo e quantificagdo dos residuos.

« Triagem: preferencialmente na obra, respeitando as classes dos
residuos.

» Acondicionamento: garantia de confinamento até o transporte.

« Transporte: em conformidade com as caracteristicas dos residuos e
com as normas tecnicas especificas.

» Destinacao: designada de forma diferenciada, conforme as classes
estabelecidas.

Conforme a Resolugdo do CONAMA n2307/2002, a segregacgdo dos
residuos deve acontecer na propria obra com a responsabilidade
do gerador de garantir o adequado manejo e disposicao final dos
residuos, seja para tratamento, reciclagem ou aterros. Em 2010, com
a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei Federal n® 12.305/2010), a
elaboracdo e a implementacdo do PGRCC - Plano de Gerenciamento
de Residuos da Construgao Civil - tornou-se obrigatoria para as
empresas de construgao civil.

Alternativas para redugao do impacto ambiental

» Alteracdo do projeto visando a reducao do consumo de recursos.
Exemplo: aproveitamento da luz e ventilacdo natural que promovam
economia No consumo de energia.

» Substituicao de equipamentos ou sistemas descartaveis por outros
com maior durabilidade. A exemplo, temos escoras de madeira sendo
substituidas por escoras metalicas que t€m um tempo de vida longo e
evitam a extracao da madeira.

e Reciclagem dos residuos gerados ou aplicacao de materiais
reciclados. Exemplo: separacao dos materiais reciclados em obra, como
plastico, papeldes e papéis, e também a substituicdo de agregados
naturais por agregados reciclados, diminuindo, assim, a extracao de
NOVOS recursos naturais.

» Planejamento e novos produtos. Exemplo: planejamento em
obra de consumo de materiais e de armazenamento adequado
para evitar perdas, além de compatibilizacao de projetos para
evitar retrabalhos ou quebras nas atividades realizadas que geram
maiores quantidades de residuos.
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[]9 Pesquise mais
Pesquise sobre as normas ABNT referentes aos residuos da construcdo civil
ABNT NBR 10004:2004 - Residuos solidos — Classificacao

ABNT NBR 15112:2004 — Residuos solidos da construcdo civil — Areas de
reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacao e operagao

ABNT NBR 15116 - Agregados reciclados de residuos solidos da construcao
civil - Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concreto sem funcao
estrutural — Requisitos.

Materiais reciclados ou reutilizados na construgao civil

A importancia da reutilizacao e do reaproveitamento dos residuos
Na construcao civil € enorme e traz impactos ambientais por minimizar
a necessidade de extracao de matéria-prima e também na diminuicao
de deposicao de residuos no meio ambiente. No aspecto econdmico,
a produgao, por exemplo, de agregados com base em entulhos gera
economias de mais de 70% se comparados a compra de agregados
naturais. Alem disso, existe também o aspecto social, pois © emprego
de material reciclado traz bons resultados aos programas de habitagdo e
pode aumentar a taxa de empregos na regido.

A reciclagem € o processo de transformacao de residuos em novos
produtos para que possam ser utilizados novamente. A seguir, serao
apresentados alguns materiais que podem ser reciclados.

Aco: possui uma boa reciclabilidade, porém seu processo € feito
apenas na escala industrial e gera impactos devido ao alto consumo de
energia para sua reciclagem. Por isto, € pouco reciclado.

Vidro: também é reciclado na escala industrial.

Madeira: pode ser reciclada e utilizada como compensado atraves
do processo de moagem e prensagem. Pode ser utilizada em painégis,
fechamentos ou moveis.

Apesar da reciclagem desses materiais, 0s residuos mais comuns
e com maior volume gerados na construcao sao restos de alvenaria,
revestimentos, areia, cimento, concreto etc., os chamados entulhos.
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Reciclagem do entulho

O processo de reciclagem do entulho inicia-se na separacac dos
componentes, a fim de se evitar a mistura dos materiais entre si e de
contaminantes. Em seguida, € passado pelo processo de britagem de
acordo com o tamanho que se deseja reduzir as particulas.

Quando o entulho esta devidamente reciclado, ou seja, apresenta
propriedades fisicas tdo boas quanto 0os materiais originais, podem ser
aplicados como matéria-prima na producao de material de construcao.
Sua aplicacao acontece desde preenchimentos de estrutura, até na
fabricacao de blocos e concreto. A Figura 4.13 mostra um exemplo de
aplicacao do entulho reciclado.

Figura 4.13 | Processo de reciclagem do entulho em blocos

Entulho homogeneizado Agregado reciclado Blocos feitos a partir do agregado

Fonte: <http://www.fau.usp.br/arquivos/disciplinas/au/aut0221/Trabalhos%20Finais?%202006/A%20
reutiliza’%C3%A7%C3%A30%20de%20materiais7%s20na%20constru’%C3%A7%C3%A30%20civilpdf>. Acesso em: 12 set. 2017

Tijolo ecologico

Esse tipo de tijolo, disponivel do mercado, ndo necessita de
assentamento por argamassa, mas por encaixe, apresenta uma
estrutura robusta com boa qualidade térmica e estética, o que traz
economia no consumo de cimentos, brita, areia, reboco etc. A
Figura 4.14 ilustra este tipo de material.

Figura 4.14 | Tijolo ecologico

Fonte: <http://www.tijolo.eco.br/shop/product/tijolo-ecologico-30-x-15/>. Acesso em: 12 set. 2017.
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v=| Exemplificando

Alem do tijolo ecologico, existem os tijolos feitos de garrafa PET,
chamados de Isopet. Esses blocos sao fabricados com a utilizacdo de
garrafas pet, areia, cimento e isopor reciclado e ndo necessitam de
argamassa para o assentamento.

Asfalto-borracha ou asfalto ecologico

Como estudado no inicio da unidade, os polimeros, apesar
de suas inumeras vantagens, como material, trazem um grande
problema ecologico por seu longo periodo para decomposicao,
poIs 0s pneus e algumas borrachas ndo permitem a reciclagem.
A reutilizacao dessa borracha nos ligantes asfalticos para
pavimentacao tem trazido ndo s& um ganho ecologico, mas uma
melhoria no desempenho final do asfalto. A Figura 4.15 ilustra as
etapas do asfalto borracha até a formacao do pavimento.

Figura 4.15 | Asfalto-borracha

Fonte: <http://papodeenge.blogspot.ca/2016/03/asfalto-borracha-adicao-de-po-de.html>. Acesso em: 12 set. 2017

O asfalto-borracha, como € mais conhecido, € um revestimento
de pavimento constituido por pd de pneu usado (cerca de 14%). Tem
inuMmeras vantagens, como ¢ aumento da vida util do pavimento, maior
durabilidade para altos trafegos e o principal: a destinacao sustentavel de
pneus inserviveis.

Telhas ecologicas

Essa solucao de telhas ecoldgicas esta cada vez mais sendo utilizada.
Sao fabricadas a partir de materiais reciclados ou fibras naturais, conforme
ilustrado na Figura 4.16. A sua utilizacdo, alem de ajudar a preservar ©
meio ambiente, traz também vantagens ao consumidor, podendo ser
encontrada em lojas de materiais de construcao.
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Figura 4.16 | Telhas de fibras vegetais

Fonte: <goo.gl/5TtBYM>; <goo.gl/hibuxK>. Acesso em: 22 set. 2017.

As telhas ecologicas podem ser de fibras vegetais, de papel e até
de tubo de pasta de dente. Sdo fabricadas de maneiras diferentes
com diversas dimensdes, formatos e design. Sua aplicacédo pode
ser desde residéncias a comeércios e industrias.

ﬂ9 Pesquise mais

Acesse o site:  <http://arquiteturamaissustentavel.com.br/lista-de-
materiais-ecologicos.html> (acesso em: 12. set. 2017) e conheca mais
sobre materiais ecoldgicos e ecoprodutos utilizados na construcao civil.

Sem medo de errar

ApOs a finalizagcdo da construcdo da residéncia, vocé, engenheiro
responsavel, assumiu uma grande obra e, como parte das a¢des iniciais,
tera que realizar o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil

Para realizar esse plano, vocé identificou quais sao os itens
pertencentes a ele atraves do Artigo 82 da Resolucdo CONAMA 307, que
declara que as empresas sao responsaveis por elaborar e implementar
Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil

O Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcao
Civil = PGRCC -, que tem o objetivo de estabelecer procedimentos
necessarios para © mManejo e destinacao ambientalmente adequada,
devera conter basicamente cinco atividades distintas que sdo
caracterizadas como:

1) Caracterizacao: identificagdo e quantificagdo dos residuos da
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obra em cada etapa, classificando-o0s de acordo com sua classe e com
O cronograma de execucao de obra. Além disso, deve-se descrever
0s procedimentos que serao adotados na obra, a fim de minimizar a
geracao dos residuos solidos.

2) Triagem: nesta etapa deverdo ser planejados os locais e formas
de triagem dos residuos da obra; essa segregacao devera ser feita logo
apos a Sua geracao e 0s materiais armazenados de maneira adequada
no canteiro de obras. Os procedimentos de como 0s residuos serao
priorizados e segregados devem ser descritos nesse item.

3) Acondicionamento: neste item devem ser descritos os
procedimentos que serdo adotados para acondicionamento dos
residuos de forma que garantam a integridade dos materiais. Os
locais para acondicionamento deverdo ser identificados na planta do
canteiro de obras.

4) Transporte: nesta etapa deverao ser descritos os procedimentos
relativos ao transporte dos residuos e também os procedimentos que
serao adotados para reutilizacao e reciclagem dos residuos gerados no
proprio canteiro de obra. Para o transporte externo dos residuos deverao
ser identificadas empresas licenciadas para realizar o transporte até a
destinacao final, bem como a definicao de veiculos, horarios de coleta,
frequéncia e itinerario.

5) Destinacdo de residuos: na parte final do plano deverdo estar
descritos os procedimentos que deverao ser adotados com relacao
a destinacao dos residuos por classe, de acordo com a resolucao do
CONAMA. E, por fim, apresentar carta de viabilidade de recebimento/
destinacao de empresa licenciada para destinacao ou de area de triagem
e Transbordo da classe de residuo.

Avancando na pratica

Residuos na construcao civil
Descricao da situacao-problema

Durante a fase de planejamento e execucado das obras, diversas acdes
podem ser feitas a fim de otimizar e reutilizar os materiais dentro da obra.
Quais sdo essas acoes? E quais os beneficios que os materiais reutilizados
ou reciclados trazem para a construcao civil e o meio ambiente?

Resolugdo da situagdo-problema

U4 - Materiais da construgéo civil



A otimizacao e possivel reutilizacao de materiais dentro das obras
inicia-se na fase do projeto. Através da adequacao de projetos € possivel
reduzir 0 consumo energia por meio de solucdes mais ecologicas,
como aproveitamento de luz e ventilagdo natural, além de definicdo da
aplicacao de produtos ecologicos ou reciclaveis no lugar de materiais
tradicionais.

Nessa fase, também € possivel avaliar sistemas construtivos e materiais
aplicados em cada etapa, optando por materiais de maior durabilidade
e que possam ser reaproveitados durante a obra. O profissional da
Engenharia Civil deve estar sempre atento a novos produtos e materiais
que sao lancados frequentemente Nno mercado e que podem evitar
retrabalhos ou diminuir o desperdicio de materiais.

Durante a execucdo da obra, a reciclagem de residuos gerados,
além da diminuicdo da extracdo de recursos naturais, traz economias
financeiras e diminui a geracdo de residuos. Como visto, o Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil tambem
auxilia na correta destinacao e manejo dos residuos, O que traz uma serie
de beneficios ndo so para © meio ambiente como para © gerador do
residuo.

Os tijolos e telhas ecologicas podem ter materiais de composicao
oriundos de residuos e permitem também sua instalacao com menor
consumo de material se comparado aos tradicionais. Alguns produtos
gerados a partir de materiais descartados, como € o caso do asfalto-
borracha, tém inUmeras vantagens, como o aumento da vida util do
pavimento, maior durabilidade e, como fator principal, a destinacao
sustentavel de pneus inserviveis.

Faca valer a pena

1. A construcdo civil consome de 20 a 50% dos recursos naturais no
mundo. No Brasil, sdo gerados cerca de 35 milhdes de toneladas de
cimento, o que resulta em mais de 200 milhdes de toneladas de agregados
consumidos apenas para a producdo de concretos e argamassas.

Com relacao aos entulhos da construcao civil, qual alternativa nao
corresponde aos entulhos?

a) Entulho é o conjunto de fragmentos ou restos de construcdes
provenientes exclusivamente de reformas e demolicdes de construcao.

b) E constituido por praticamente todos os materiais utilizados na
construcgao civil, como tijolos, brita, areia, materiais ceramicos, concreto,
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madeira, tintas, plasticos, papéis, entre outros.

c) O entulho apresenta-se de forma solida.

d) O entulho surge em areas e em tempos diferentes durante o processo
de construcao

e) Os entulhos sdo misturados e transportados em equipamentos
chamados de cacambas.

2. As perdas podem ser caracterizadas por todas as tarefas que sio
desnecessarias e que elevam os custos sem adicionar valor ao produto
e que, se eliminadas, ndao prejudicam o trabalho efetivo. Podem ser
classificadas de acordo com sua origem.

Com relacao as perdas na construcdo civil, quais alternativas sao
verdadeiras?

| - As perdas podem ser caracterizadas por todas as tarefas desnecessarias
e que elevam os custos sem adicionar valor ao produto.

Il - Ao eliminar as perdas, o trabalho em obra € prejudicado.

[Il - As perdas podem ser classificadas apenas em: perdas por superproducdo
e perdas de movimento e transporte.

IV - As perdas estdo relacionadas, de modo geral, com as atividades da

construcgao.
a)lell

b) Il e IV.
ol llelV.
d Il e IV.
e)lelV.

3. O quadro a seguir apresenta as definicdes de quatro conceitos de
residuos gerados na construgao civil.

Definido como um conjunto
de fragmentos ou restos de
construc¢des provenientes
de reformas, demolicdes

ou do proprio processo de
construcao.

Séo caracterizadas por todas
as tarefas desnecessarias e
que elevam os custos sem
adicionar valor ao produto

e que, se eliminadas, ndo
prejudicam o trabalho efetivo.
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Sao os residuos que podem
ser reutilizaveis ou reciclados
na propria construcao civil,
COMO OS provenientes de
construcao, demolicao,
reformas, pavimentagao,
terraplanagem.

Residuos que tém outras
destinacdes, a exemplo do
papel, papeldo, plasticos,
metais, vidros e madeira.

Quial das alternativas relaciona, respectivamente, as definicdes ?
a) Entulho, perdas, residuo classe A e residuo classe D.
b) Perdas, entulho, residuo classe B e residuo classe A.

C

)

) Perdas, entulho, residuo classe C e residuo classe A.
d) Perdas, entulho, residuo classe B e residuo classe D.

)

e) Entulho, perdas, residuo classe A e residuo classe B.

U4 - Materiais da construgéo civil

191



192

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7200: Execugdo de
revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas. Rio de Janeiro, 1998.

Acrescentar: ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto
de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

______ . NBR 8953: concreto para fins estruturais — classificagdo por grupos de
resisténcia, massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de
Janeiro, 2015a.

,,,,,, . NBR 13749: revestimento de paredes e tetos de argamassas Inorganicas.
Rio de Janeiro, 2013.

_______ NBR 5738: concreto: procedimento para moldagem e cura de corpos-de-
prova. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

______ . NBR 12655: concreto de cimento Portland — preparo, controle e
recebimento. Rio de Janeiro, 2015b.

-NBR 10004 residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004.

,,,,,, . NBR 15112: residuos solidos da construgao civil — areas de reciclagem —
Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao. Rio de Janeiro, 2004.

,,,,,, NBR 15116: agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil - utilizagao em pavimentacao e preparo de concreto sem funcdo estrutural —
requisitos. Rio de Janeiro, 2004.

AGUIAR, J. Apontamentos de materiais de construgao 2. Universidade do Minho,
Guimaraes. v. 5, 2000.

AGOPYAN et. al. Reciclagem de residuos da construgdo. Departamento de
Engenharia de Construcado Civil, Escola Politécnica da USP, 1998.

BAUER, L. A. Falcao. Materiais de Construcdo. 5 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA. Resolucao n® 307, de 5 de julho de 2002. Brasilia DF, n. 136, 17 de julho
de 2002. Segéo 1.

CANEVAROLO Jr., SEBASTIAO V. Ciéncia dos polimeros — um texto basico para
tecndlogos e engenheiros. Sdo Paulo: Artilber Editora, 2002.

CINCOTTO, M. A, (Coord)); SILVA, M. A. C.; CASCUDO, H. C. Argamassas de
revestimento: caracteristicas, propriedades e métodos de ensaio. Publicacdo IPT
2378. Séo Paulo — SP. 1995.

CHAVES, André Luiz de Oliveira. Os polimeros utilizados na construgao civil e seus
subsidios. EESC - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Dissertacao de Mestrado.
Sdo Carlos, 1998.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo CONAMA n°® 001. Da

U4 - Materiais da construgdo civil



diretrizes gerais para uso e implementacdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental.
Brasilia, 1986.

______ . Resolugdo CONAMA n2 307. Dispde sobre gestédo dos residuos da
construgdo civil. Brasilia, 2002.

JOHN, V. M. Reciclagem de residuos na construgdo civil: contribuicao para
metodologia de pesquisa e desenvolvimento. Tese (Livre Docéncia) — Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de
Construcdo Civil. Sao Paulo, 2000.

LEVY, S. M. Reciclagem de entulho de construcdo civil para utilizagdo como
agregado de argamassas e concreto. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica,
Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 1997.

U4 - Materiais da construgéo civil

193






ISBN 978-85-522-0191-5

97788552"201915" >





