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1. Introducao



I t d o~ Segundo a Sociedade Americana de Enge-
n ro ugao nheiros Civis, a Golden Gate Bridge é con-

siderada uma das Sete Maravilhas do Mun-

do Moderno.

Fonte: Canstock
Vocé sabe dizer o que casas, prédios, ferro-
vias, pontes, viadutos, barragens, aeropor-
tos, metros e portos tém em comum?

Materiais de Construcdo - Para Gostar e Aprender 8
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Independente do tipo de
obra, os materiais de
construcao basicos utiliza-
dos sdo praticamente os
mesmos (cimento, areia,
brita, conereto, aco, ete.).
Veja alguns exemplos a

seguir.




Burj Khalifa
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Foto: Canstock
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Itaipu Binacional

Em um tnico dia, no pico
da obra, foram lancados
cerca de 7 mil m3 de con-
creto, o equivalente ao vo-
lume de 900 caminhdes

betoneira. O total de con-
creto consumido superou
12 milhoes de ms3.

Foto: Itaipu



Ferrovia Norte Sul

As obras da Ferrovia Norte
Sul consumiram mais de
2,5 milhoes de dormentes
de conecreto, 170 mil tone-
ladas de aco para os tri-
lThos e 3,5 milhoes de ms3
de brita para o lastro.

™ ) ¥ \ _ . » ;
. - " Foto: EVabor?céo Prépga’ 12



O estudo desta
disciplina deve ser
uma constante na
sua vida
profissional

Para conseguir projetar e cons-
truir grandes obras (como as
exemplificadas) ou pequenas
construcodes, é necessario que
vocé conheca profundamente o
comportamento dos Materi-
ais de Construcao. Com
isso, vocé poderd escolher o
melhor material para cada
caso, garantindo seguranca, so-
lidez, durabilidade e economia
ao empreendimento.

Para tanto, espero poder contri-
buir um pouco com o seu
aprendizado. Ao longo do li-

Foto: Canstock

Vro, vamos conversar sobre va-
rios materiais de construcao,
tais como: agregados, cimen-
tos, concretos, argamassas, me-
tais, materiais betuminosos, vi-
dros, entre outros.

O maior destaque serd dado ao
concreto pelo fato de ser o se-
gundo material mais consumi-
do pelo homem, perdendo ape-
nas para a agua.

Bons estudos!
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3. Agregados



Vocé deve dominar as propriedades dos
agregados para poder aplica-los de forma
correta e econémica.

Os agregados podem ser empregados para

diversas finalidades, tais como: produgio

de argamassas, lastros de ferrovia, bases de

pavimentos, revestimentos asfalticos e con-
cretos.

Foto: Elaboragdo Propria

Para vocé ter uma ideia da importincia des-
te material, saiba que até 80% do volume
do concreto pode ser constituido por agre-
gados. A seguir falaremos sobre os varios
tipos de agregados e suas propriedades.

Materiais de Construgao: Para Gostar e Aprender 36



1. AREIA
NATURAL

A areia natural é um tipo de
agregado miido que pode ser
origindrio de varias fontes.
Quando encontrada em rios, é
denominada de areia lavada.
Quando extraida do subsolo, é
chamada de areia de cava.

A extracdo do material, na mai-
oria dos casos, é feita por meio
de dragas e processos de esca-
vacao e bombeamento.

Foto: Canstock

As fontes de areia natural es-
tdo cada vez mais distantes dos
centros urbanos, acarretando
muitas vezes que o custo do fre-
te do produto seja superior ao
valor do agregado.

E importante que vocé saiba
que a areia de praia ndo pode
ser empregada para confeccdo
de concretos e argamassas por
conta dos sais que contem.
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2. CASCALHO

7

O cascalho é um tipo de
agregado, com tamanho va-
riavel, encontrado sedimen-
tado em rios.

Devido ao movimento da
agua, os grios de cascalho
rolam e perdem suas ares-
tas (ficam arredondados)
em funcdo do atrito com o
fundo do rio e com outros
materiais.

Foto: Canstock

Na figura, vocé pode notar
que os gridos de cascalhos
apresentam forma arredon-
dada e textura bem lisa.

Os cascalhos podem ser em-
pregados para confecgio de
concretos.

38



Foto: Canstock

A pedra brita é um agregado sarem pelos britadores, os agre-
3' PEDRA proveniente da diminuicio de gados sdo movidos por esteiras
BRITADA tamanho de uma rocha maior e separados, com auxilio de pe-
por meio explosivos e britado- neiras, em diferentes faixas de

res. tamanhos.

O processo de produciao da As caracteristicas dos agrega-
brita é relativamente simples. dos, como resisténcia e abra-
A rocha da jazida é desmonta- sao, sdo determinadas pelas
da por meio de explosivos. propriedades da rocha de ori-
Caso os blocos de rocha frag- gem. Porém, o processo de pro-
mentados sejam muito gran- ducdo nas pedreiras pode afe-
des para serem transportados, tar a qualidade dos agregados
eles sdo fragmentados por pela eliminacdo das camadas
meio de rompedores. Apds pas- mais fracas da rocha.
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Brika ©

A figura ilustra
amostras de Brita
0 eBrita3

O material britado pode ser
classificado segundo o tama-
nho dos seus graos em 5 gradu-
acoes, denominadas em ordem
crescente de tamanho: brita
0,1,2,3€4.

Além das britas, existem ou-
tros termos que é importante
que vocé conheca:

a)areia britada (também
chamada de areia artificial):
material com dimensao até
4,8 mm. Atualmente, varias

Brikta 3

Adaptado de: M Santiago

concreteiras vem empregan-
do essa areia em conjunto
com a areia natural.

b) bica primaria ou brita cor-
rida: material que sai direta-
mente do britador, sem que
seja feito o peneiramento.

¢) Rachao ou pedra de mao:
material com didmetro mé-
dio superior a 76 mm, muito
utilizado em aterros e cama-
das de colchao drenante.
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Producao daBrita

Esquema simplificado - etapas principais

“\,—fg.

Desmonke da Kocha Carregamento Trahspor&e )

¢.V

&
A |
:: 5 4
v
Lr ,
q Bica corrida Britador Primaric
BRritadores Secundario
Terciario
Qy ‘Bﬂf“ 3
Peneiramento ‘ ‘

Brita © Brikta 2

Brita 1

Fonte: Elaboragdo propria



E)ILosi.vo utilizado no Britador Primarioc
esmonte da rocha

Bica Corrida

Britador o
Esteira Secundario Separagao dos

Transportadora agregados




4. ARGILA
EXPANDIDA

A argila expandida é um agre-
gado leve que apresenta forma-
to de bolinha cerdmica. Sua
parte interna é formada por mi-
croporos e sua parte externa é
constituida por uma casca rigi-
da.

3

A argila expandida é obtida
pela queima da argila natural
em fornos cuja temperatura ul-
trapassa os 1000 °C.

Foto: Elaboragao prépria

E usada para confeccio de con-
cretos leves e também para pai-
sagismo. Além de sua leveza, a
argila expandida é um excelen-
te isolante térmico e acustico.

Os concretos leves serdo abor-
dados no Capitulo 8. Concre-
tos Especiais.
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5. VERMICULITA
EXPANDIDA

A vermiculita é um tipo de

mineral existente em abun-
dancia no Brasil. Quando
aquecida, a vermiculita ex-
pande de forma considera-
vel, transformando suas
particulas em flocos sanfo-
nados.

Foto: Elaboragéo prépria

Os flocos de vermiculita
apresentam células de ar
aprisionado, por esse moti-
vo se tornam leves e tém
bom desempenho actstico
e térmico.

A vermiculita é empregada
para producdo de argamas-
sas e concretos leves.
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6. CLASSIFICACAO

Os agregados podem ser classificados quan-

onlre 76 mm € 4,8 mm

+0°
to a origem, massa especifica ou di- )
mensao, conforme mostrado a seguir: o Gratdos i
2
vg‘eg Exemplos
Cascalhos
0,15 mm
(\‘Qo Aor Y208 pitveal IR0
@fb ®9ados Mitdos _—
/\‘U preid lavada
EXernplos
Arsia artificial
qioulita expandidd
X
\eves Argila expandida
i Brita
Médios
o » -{\\0 Areia
Classificagcao dos a'SSa es®
Agregados atit
greg D%a o5 Hematita
Magnetita
tureza
ad0S nana
(*«(\G°““
Naturais preia
Exemplos
Cascalho
Processo industrial
4’tlfic|'ais Areia artificial
Exemplos
9ila expandida

Fonte: Elaborago propria

45



7. CARACTERIZACAO

As caracteristicas dos agregados influenci-
am de forma significativa no custo, resistén-
cia e durabilidade dos concretos e argamas-
sas. Assim, é extremamente importante
que vocé conheca bem o comportamento
desses materiais. Para avaliar os agregados
é necessario a realizacdo de ensaios labora-
toriais. A seguir serdo descritos de forma
breve alguns ensaios. Os detalhes da execu-
¢ao devem ser consultados nas normas es-

pecificas.

7.1. Ensaio de Peneiramento
A avaliacdo das dimensdes dos agregados é
de extrema importancia. Para isso usamos
uma série de peneiras. O ensaio pode ser
feito de forma manual ou com o auxilio de
agitadores mecanicos.

Exemplo de peneira (observe a abertura da malha)

Foto: Elaboragao propria

As normas definem duas séries de peneira,
uma chamada normal e outra com valores
intermedidrios a normal.

Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria
(valor da abertura nominal da malha da peneira em mm)

‘ Série Normal

Série Intermedidria

“ 76 mm 64 mm
.‘ 38 mm 50 mm
‘ 19 mm 32 mm
“ 9,5 mm 25 mm
“ 4,75 mm 12,5 mm
.‘ 2,4 mm 6,3 mm
‘ 1,2 mm -

‘ 0,6 mm -

.‘ 0,3 mm -

|

0,15 mm -

Fonte: Noerma DNER-EM-038/97

Vamos ver se a sua memoéria estd boa. Vocé
conseguiu decorar todas as peneiras da sé-
rie normal? Nao? E facil. A abertura da pri-
meira peneira (76 mm) dividida por 2 é
igual a abertura da segunda (38 mm), e as-
sim por diante, até chegar a Gltima peneira

(peneira de 0,15 mm).

Além dessas peneiras, existem outras espe-
ciais, a exemplo da peneira #200, que tem

abertura nominal de 0,075 mm. O material

que passa por essa peneira é chamado de

material pulverulento ou filler.



7.1.1. Granulometria
|

Granulometria é o processo

que avalia os tamanhos dos
agregados. Essa avaliacao é
muito importante para enten-
der o comportamento de con-
cretos e argamassas.

7

O procedimento é simples.
Depois que o agregado é pe-
neirado, nés pesamos a fra-
cao retida em cada peneira e
calculamos o percentual des-
sa massa retida em relacao a
massa total de agregado.

Foto: Elaboragdo propria

Podemos também calcular a
porcentagem relida acumulada
e a porcentagem que passa por
cada peneira (% passante).

Com o resultado, nés desenha-
mos um grafico que correlacio-
na o didmetro dos graos (aber-
tura das peneiras) com a por-
cenlagens que passam pela pe-
neira. Veja a seguir como é cal-
culada a granulometria e dese-
nhada a curva.
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Granulometria de uma Areia

Resultado looxMassa Rekida 100% - % Retida
do Ensaic Massa Total Acumul,
% gt v
Peneira Massa Retida na % Retida % Retida % Passante
(mm) peneira (g) na Peneira Acumulada

Curva Granulométrica

Eixe.mpi.o 100%

80%
©0%

40%

% Passante

20%

o%
o 1 2 3 4 5

Didmetro dos grdos (mm)

Fonte: Elaboragao propria 48



Peneiras

0% 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 9,5 mm /
o
o0 ®E
& oo% Continua
(4]
g
a. 7
60%
g I&
5 Descontinua
o0 40%
S
3 — —
§ o OO® 0D
a
i Uniforme
0% -
0,1 1 10
Tamanho do grdo (mm) (escala log.)

A figura mostra
trés curvas
granulométricas
distintas

Para facilitar a visualizac¢ao das
menores aberturas de peneiras
(diametros de agregados meno-
res), € comum usarmos a esca-
la logaritmica no eixo horizon-
tal da curva granulométrica.

Com base na curva granulomé-
trica, podemos avaliar se a dis-
tribuicao dos graos é continua,
descontinua ou uniforme.

O que vocé acha que é melhor
para confeccio de concretos:
agregados com grande varia-

Fonte: Elaborag&o prépria

¢do de tamanho (curva conti-
nua) ou apenas poucos tama-
nhos (curva uniforme)?

A préxima figura ilustra duas
secoes de um concreto. A pri-
meira com agregados mal gra-
duados e a segunda com agre-
gados bem graduados. A parte
cinza representa a pasta de ci-
mento e a parte branca os agre-
gados.
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Influgncia da graduacio doe agregados Classificasao das arsias segundo o MF

e Médulo de Utilizacso
. Finura (MF} &
Chapi

Areia grossa MF =33 apiscoe
Concreto

Amiameda | 24<MF<33 | oo
Concreto

Atezia fina MF = 2.4 Reboco

Fonts: Fibeiro etal. (2011)

O célculo do mddulo de finura & bem sim-

ples, basta somar os valores da coluna por-

centagem retida acumulada e dividir o re-
sultado por 100. Porém, sb entram no cilen-

lo as linhas das peneiras da série normal.

Exemplo: Calculo do MF

Peneira % Retida A:u;e::::a
4.5 0 0
Fomts: Eisbomgan prpria o4 20 20
1.2 30 S0
Para confecclo de concretos, o emprego de
agregados mal graduados acarreta a neces- 2 = 1o
sidade de consumir mais cimento, encare- 0.3 0% 100
cendo o produto. 0,18 0% 100
Somatario 370
7.1.2. Mddulo de Finura (MF) W 57
0 mbdulo de finura pode ser obtido do en-
saio de peneiramento. Ele serve para classi- No nosso exemplo, areia apresentou um
ficar os agregados mitdos em: finos, médi- MF = 3,7. Com base na primeira tahela, ve-
os ou grossos. Além disso, é empregado mos que ela corresponde a uma areia gros-

como pardmetro em alguns métodos de do-  sa. Quando mais grossa for a areia, maior
sagem do concreto. seri o valor do seu mddulo de finura.

g0



Formo

Arredondada

7.2. Forma
dos graos

De acordo a forma, os agrega-
dos podem ser classificados em
arredondados, angulosos ou la-
melares.

Agregados formados por atrito
sdo mais arredondados em fun-
cio da perda de vértices e ares-
tas. Por exemplo, a areia de rio
e o cascalho tém formas bem ar-
redondadas. J4 as pedras brita-
das apresentam formas mais an-
gulosas, com vértices bem defi-
nidos.

Formma

Lawielar

Foto: Cimentos Itambé

A forma dos grios influencia
nas propriedades do concreto.
Os grios arredondados produ-
zem misturas de concretos mais
fAceis de serem misturadas, revi-
radas e adensadas. J4 o empre-
go de grios lamelares produz
concretos com menor resistén-
cia e com maior consumo de ci-
mento.
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7.3. Abrasao
Los Angeles

Todos os materiais desgastam,
os agregados nao sao excecao.
A resisténcia do agregado ao
desgaste abrasivo pode ser de-
terminada por meio do ensaio
de Abrasao Los Angeles.

De forma resumida, podemos
dizer que o ensaio consiste em
colocar uma massa de agrega-
do junto com uma carga abrasi-
va (esferas metélicas) dentro
do tambor mostrado na figura.
As massas do agregado e das
esferas s@o definidas em nor-

Fonts: Elaboragéo prépria

ma. Em seguida, a miquina é
ligada e o tambor gira centenas
de vezes (500 ou 1000 rota-
¢oes) a uma velocidade de 30 a
33 RPM, provocando o impac-
to repetido dos agregados con-
tra o tambor, contra as esferas
e contra os outros graos, geran-
do um intenso desgaste.

O desgaste é expresso pela por-
centagem, em massa, do mate-
rial que passa (apés o ensaio)
pela peneira de malha quadra-
da de 1,7 mm (ABNT n° 12).
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A abrasioc (LA) é dada pela ra-

zao percentual entre o desgaste

Esquema que
ilustra a o ensaio
de Abrasédo Los
Angeles

e a massa inicial, conforme mos-
trado na equacdo a seguir:

Minicial — Mretida

LA = x 100%

Minisial

O desgaste a abrasio Los Ange-
les deve ser mmferior a 50%
para o emprego do agregado na

confeccio de concretos.

Rebide na peneira

de 1,7 nanm

Desqgaste

Fonte: Elaborazda propria

Exemplo: A massa inicial colo-
cada na maquina foi de 5 kg. O
material retido na peneira de 1,7
mm foi de 2 kg (massa final).
Qual é o valor da abrasdo Los An-

geles?

Nesse caso, o desgaste foi de
60%. Assim, esse agregado nio
poderia ser utilizado para produ-

¢do de concretos.



7.4. Massa
Especifica

Conforme comentado anterior-
mente, a massa especifica é a
relacdo entre a massa do mate-
rial pelo seu volume. No caso
do agregado mitdo, ela é avali-
ada por meio do Frasco de
Chapman. O ensaio é simples.
Primeiro, colocamos 200 ml
(ecm3) de agua no frasco. Em se-
guida, acrescentamos 500 g de
agregado miudo seco em estu-
fa. Agitamos o frasco para ex-
pulsar as bolhas de ar. Por fim,
medimos o nivel atingido pela

Foto: Elaboragéo prépria

mistura agua-agregado miudo
no frasco (L). A massa especifi-
ca (Y) pode ser calculada com a

equacao a seguir:

500
L =200

4

Exemplo: A leitura no Frasco
de Chapman foi de 390 ml

(em®), calcule o valor da massa

especifica:
500 ,
y=|—————) =2,63g/cm
390 — 200
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7.5. Massa
Unitaria

A determinacio da massa uni-
taria (M,) é uma variacdo do
ensaio de massa especifica.
Consiste na relacio entre a
massa dos graos e o volume do

recipiente:
M

grdos

MU =
Vrecip,

O ensaio é simples. Primeira-
mente, colocamos o agregado
com cuidado, sem adensar,
num recipiente de volume co-
nhecido (Viecip.) até enché-lo.

Foto: Elaboragdo prépria

Em seguida, pesamos a massa
do agregado.

Ao contrério do ensaio anterior,
0 ensaio de massa unitaria consi-
dera os vazios entre 0s graos.

Exemplo: Calcule a massa uni-
taria, considerando que para en-
cher o recipiente padrido de 15
litros (15 dm3), nés usamos 21
kg de areia.

21
My = E = 1,40kg/a’m3
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Foto: Canstock

Geralmente, as massas unitari- R. Multiplicando o volume

A massa unitaria as de britas e areias variam de pela massa unitaria, temos
permite o calculo 1,4 a1,5 g/cms3. que a massa de areia é equi-
da massa a partir valente a 14 toneladas.

do volume solto e Exemplo: Um caminhdo bas-

vice-versa culante, com capacidade de 10 De acordo com Mehta e Mon-
m3, foi carregado com uma teiro (2008), “o fenémeno da
areia cuja massa unitaria é massa unitaria surge porque
igual a 1,4 ton./m3. Calcule a nado é possivel empacotar as
massa de areia que o caminhado  particulas de agregado juntas
esta transportando. de modo a nao deixar espacos

vazios entre elas.”
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7.6. Teor de
Umidade

A umidade (h%) é dada pela re-
lagdo entre a massa de dguae a
massa seca do agregado. Onde
myp é massa umida e ms é mas-
sa seca.

my, — IIIS

h=|———=])x%x100%
ny

Ex. A massa de uma areia imi-
da foi de 300g e a massa seca
alcancou o valor de 250g. Qual
é o valor da umidade?

R. h = 20%.

Foto: Elaboragao prépria

Quando a areia estd umida, é
necessario corrigir a quantida-
de de agua de amassamento
empregada para producido do
concreto, sob pena de reducdo
de resisténcia e durabilidade
do concreto endurecido. Desta
forma, é fundamental determi-
nar o teor de umidade do agre-
gado. Em usinas de concreto,
o ensaio de teor de umidade é
realizado cerca de 6 vezes ao
dia.
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7.6.1. Método da Estufa
A utilizacdo de uma estufa é o método mais
preciso determinar a umidade do agregado.

Foto: Elaboragao propria

O ensaio é simples. Basta colocar o agrega-
do timido na estufa a 110° C e deixar o tem-
po necessario para que toda agua evapore.

De tempos em tempo, vocé deve pesar a

amostra. Quando a massa permanecer a

mesma em duas pesagens consecutivas, si-
gnifica que toda a 4gua evaporou e o materi-
al secou. Em geral, a permanéncia minima

é de 6 horas.

7.6.2. Método do Frasco de Chapman
O método do frasco de Chapman é mais ra-
pido do que o da estufa, porém é menos pre-
ciso. E um procedimento muito usado em
usinas de concreto (concreteiras).

Para estimar a umidade do agregado mitido

pelo Frasco de Chapman, precisamos ja ter

realizado o ensaio de massa especifica (Y).

O procedimento é praticamente igual ao re-
alizado para o ensaio de massa especifica, a

diferenca é que pesamos 500 g de agregado

mitdo imido. O resultado da umidade su-
perficial do agregado é dado pela seguinte

expressao:

500 — [(L — 200) X 7]
Ty x(L=700)

h X 100%

Ex.: A leitura (L) do frasco de Chapman
para uma determinada areia tmida deu
igual a 470 cm3. Considere o valor da mas-
sa especifica calculada anteriormente (2,63
g/cm3). Qual é o valor da umidade superfi-
cial?

500 = [(420 - 200) X 2,63]

x 100%
2,63 X (420 — 700)
-78,6
=———x 100% = 10,67%
7364 00% 0,67%

Ou seja, o teor de umidade superficial da
areia é igual a 10,67%.
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7.7. Inchamento

A407.

Quando uma areia é umedeci-
da, ela aumenta de volume.
Isso ocorre devido ao afasta-
mento entre os grios provoca-
do pela presenca de dgua. A
esse fenfmeno é dado o nome

de Inchamento.

Se o inchamento néc for consi-
derade na hora da dosagem
do concreto em velume, a pro-
porcic dos materiais sera si-

gnificante alterada.

5/

Fonte: Embomcdo pripria

O inchamento pede aumentar
o volume de um agregado mii-
do (ex. areia) em cerca de 40%

a 50%.

O inchamento ndc é uniforme.
Ele varia em fungéec do teor de
unmidade. Normalmente, o in-
chamento maximo ccorre para

tecres de umidade de 4 a 6%.
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Conforme pode ser observado
no grafico, o inchamento é cres-
cente para teores de umidade
pequenos, apresentando seu
valor maximo na umidade criti-
ca e, em seguida, decresce.
Para altos teores de umidade,
quando o agregado miudo fica
saturado, a variacdo de volume
é praticamente nula.

Fonte: Elaboragao prépria

Além disso, destaca-se que
quanto mais fino for o agrega-
do mitdo maior serd o aumen-
to de volume em funcdo do in-
chamento.

Depois de avaliar este ensaio,
vocé deve concordar que nos
casos que a areia é vendida em
volume é melhor compra-la
seca ou saturada.
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