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GUIA DIDATICO

APRESENTACAO

Prezado (a) aluno (a),

Bem-vindo(a) ao espaco de estudo da Disciplina de Materiais de Construg¢ao Basicos.

Nesta disciplina vamos conhecer os principais materiais de construcdo utilizados para as diversas
edificacoes, bem como suas principais carateristcas e propriedades, fatores que interferem na escolha
do material mais adequado a cada caso. Ndo se faz uma obra, por menor que seja, sem utilizar algum
tipo de material de construgdo, portanto, parte da qualidade de uma obra depende da qualidade dos
materiais nela empregada. Daf a importancia de nossa disicplina para o conhecimento e escolha correta
dos materiais.

No decorrer dos semestres serdo abordados os seguintes contetddos: Introducdo ao Estudo dos Materiais;
Pedras Naturais; Agregados; Materiais Ceramicos e Aglomerantes.

Espero que nossos “encontros” e atividades propostas sejam agradaveis e auxiliem vocé a aprofundar
os conhecimentos sobre o assunto, além de fornecerem subsidios para sua atuacao profissional, quando
houver a necessidade de trabalhar com materiais de construcdo. Estaremos sempre a disposi¢do para
auxiliar no que se fizer necessario.

Bons estudos!
Objetivos

Objetivo Geral

Ao final desta disciplina, o aluno devera conhecer as principais propriedades fisicas dos materiais
de construcdo, diferenciar os mesmos de acordo com essas propriedades e identificar os usos mais
adequados para cada material.

Habilidades

e Conhecer as principais propriedades dos materiais basicos de construgdo.

e Conhecer as origens e processos de obtencdo dos diversos materiais estudados de forma a entender melhor
seu comportamento.

e Identificar os critérios necessarios a escolha do material mais adequado a cada situagao.

e Especificar materiais para as mais diversas aplicagdes.

e |dentificar e entender informacGes técnicas que constam nas embalagens e manuais dos materiais
utilizados.

e Manusear corretamente e de forma segura cada material.

e Detectar a relacdo entre diferentes materiais necessarios a uma mesma aplicagdo.

e Quantificar de maneira aproximada os materiais necessarios a cada aplicagdao em fungao do seu rendimento.

e |dentificar a influéncia dos diversos componentes estudados nas misturas em que serdo empregados.

e Detectar patologias e falhas decorrentes do manuseio e emprego inadequados dos materiais de construgéo.



Metodologia

A disciplina sera desenvolvida em 30 horas-aula, através do Ambiente Virtual de Aprendizado Moodle,
onde serdo disponibilizados materiais para subsidiar a aprendizagem. Os recursos tecnoldgicos
utilizados serdo: textos, atividades de exercicios e pesquisas, videos e animagdes, imagens, férum e chat
de davidas, e-mail.

Avaliacao

A avaliacdo sera realizada por meio de atividades propostas no decorrer do semestre como: atividades
de pesquisa, participacdo em féruns e chat, exercicios a serem entregues. Além disso, sera prevista
avalicdo presencial.

Programacao

Primeira Semana
As atividades a serem desenvolvidas na primeira semana sao:

1. Visualizacdo de apresentacdo de slides com imagens ressaltando a importancia de se conhecer os materiais de cons-
trucdo que se quer utilizar.

2. Leitura e estudo do conteudo: Evolugdo, classificagao e propriedades gerais dos materiais de construcdo. Visualiza-
¢do da animagdo que mostra os principais esforcos aos quais estdo sujeitos os materiais de construcgdo.

3. Realizac¢do de atividade: Exercicios relacionando alguns materiais de constru¢cdo com suas propriedades.
Forum de apresentagdo: cada aluno se apresenta e relata suas expectativas para a disciplina e impressdes das primei-
ras atividades realizadas.

Segunda Semana

As atividades a serem desenvolvidas na segunda semana sao:
1. Visualizagdo de uma animacao sobre origem das rochas.

2. Leitura e estudo do contetdo: Noc¢des de geologia.

Realizagdo de atividade: Exercicio descritivo abordando as aplicagdes mais adequadas a cada tipo de rocha, de acor-
do com as propriedades estudadas.

Terceira Semana
As atividades a serem desenvolvidas na terceira semana sio:
Visualizar a apresentagao de slides com imagens de aplicagdes de pedras naturais.

Leitura e estudo do conteudo: Pedras Naturais usadas como material de construgao.
Realizacdo de atividade: atividade com catalogos e imagens.

P wnNR

Participagdo no férum proposto pelo professor.

Quarta Semana
As atividades a serem desenvolvidas na quarta semana sao:

1. Assistir a um video mostrando a extracdo e beneficiamento de britas e areias.
2. Leitura e estudo do contetdo: Agregados.
3. Realizagdo de atividade: pesquisa sobre agregados.
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Quinta Semana
As atividades a serem desenvolvidas na quinta semana sao:
1. Leitura da reportagem sobre agregados miudos.
Leitura e estudo do conteldo: Propriedades fisicas e ensaios com agregados mitdos. Visualizagdo de uma sequéncia

de imagens detalhando os ensaios descritos no texto.
3. Realizagdo de atividade: exercicios propriedades de agregados miudos, envolvendo os ensaios estudados.

Sexta Semana
As atividades a serem desenvolvidas na sexta semana sao:

Leitura de piada na apresentaca: Para que servem as britas?

2. Leitura e estudo do conteldo: Propriedades fisicas e ensaios com agregados graudos. Visualizacdo de uma sequéncia
de imagens, detalhando os ensaios descritos no texto.

3. Realizac¢do de atividade: exercicios envolvendo os ensaios estudados.

4. Participacdo no chat a ser agendado pelo professor.

Sétima Semana

As atividades a serem desenvolvidas na sétima semana sio:
Assistir ao video Materiais ceramicos, mostrando as propriedades da argila como material de construgao.

2. Leitura e estudo do conteudo: Instrodugdo aos materiais ceramicos e blocos ceramicos. Leitura de reportagem sobre
fabricagdo de blocos ceramicos.

3. Realiza¢do de atividade: atividade de pesquisa sobre paredes com diferentes tamanhos e disposicdo de blocos.
4. Participagdao em férum proposto pelo professor.

Oitava Semana
As atividades a serem desenvolvidas na oitava semana sio:

1. Leitura e estudo do contetdo: Telhas ceramicas.

2. Realizagdo de atividade: tarefa de observacdo de telhados.

Nona Semana
As atividades a serem desenvolvidas na nona semana sio:
Apreciacdo de catalogos com diversos tipos e aplicagdes de revestimentos ceramicos.

Leitura e estudo do conteudo: Revestimentos ceramicos. Leitura de reportagem sobre revestimentos ceramicos.
Realizacdo de atividade: Revestimentos ceramicos.

P wnNR

Participacdo em forum: Patologia e revestimentos ceramicos.

Décima Semana

As atividades a serem desenvolvidas na décima semana sao:
1. Leitura do conteudo lougas sanitarias.

2. Leitura e estudo do contetdo: Materiais ceramicos especiais.

3. Participacdo em chat previamente agendado pelo professor.

Décima Primeira Semana
As atividades a serem desenvolvidas na décima primeira semana sio:
1. Assistir a um video mostrando o comportamento dos diferentes aglomerantes aéreos, quando adicionados a agua.

2. Leitura e estudo do contetdo: Aglomerantes Minerais e Aglomerantes Aéreos.
3. Realizagdo de atividade: exercicios descritivos.



Décima Segunda Semana
As atividades a serem desenvolvidas na décima segunda semana sio:

1. Leitura: Vocé conhece a prigem do cimento portland?

2. Leitura e estudo do conteldo: Aglomerantes Hidraulicos. Visualizagdo de slides com embalagens de cada tipo de
cimento e algumas especificagdes técnicas.

3. Realizacgdo de atividade: especificar o tipo mais adequado de cimento para as situagdes descritas pelo professor.

4. Participagdo em férum proposto pelo professor: Avaliagdo da disciplina.

Curriculo Professor-Autor

Sabrina Elicker Hagemann
Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Maria (2007) e mestrado em
Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Maria (2009) . Atualmente é Professor Ens Basico,

Técnico e Tecnoloégico do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio-Grandense.

<http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4732739H7>
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UNIDADE

INTRODUCAO AOS
MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Introducao

Os materiais de construcao siao definidos como todo e qualquer material utilizado na construcao de uma
edificacdo, desde a locacdo e infraestrutura da obra até a fase de acabamento, passando desde um sim-
ples prego até os mais conhecidos materiais, como o cimento.

A expressdo “materiais de constru¢do”, portanto, abrange uma gama extensa de materiais, dos quais es-
tudaremos alguns dos principais, que denominamos “Materiais de Construcdo Basicos”.

Na construgao civil temos materiais que sdo utilizados hd muitos anos da mesma forma, como o concre-
to, e outros que evoluem constantemente. E a evolucdo dos materiais de construcdo ndo é um processo
recente, pois teve inicio desde os povos primitivos, que utilizavam os materiais assim como os encon-
travam na natureza, sem qualquer transformacao. Com a evolu¢do do homem surgem necessidades que
levam a transformacdo desses materiais de uma maneira simplificada, a fim de facilitar seu uso ou de
criar novos materiais a partir deles. Assim, o homem comeca a moldar a argila, a cortar a madeira e a
lapidar a pedra. Outro exemplo de evolugao foi a descoberta do concreto que surgiu da necessidade do
homem de um material resistente como a pedra, mas de moldagem mais facil.

Perceba que os materiais continuam evoluindo para satisfazer as necessidades do homem e de forma
cada vez mais rapida, com exigéncias cada vez maiores quanto a sua qualidade, durabilidade e custo.
Além disso, ha um cenario sustentavel no qual a producdo e o emprego dos materiais de construcao
devem considerar a questdo ambiental.

Nessa unidade, vocé vai entender a importancia do conhecimento acerca dos materiais de construcao.

Atencao

Nenhuma obra é feita sem materiais e a qualidade e durabilidade de uma construcdo dependem diretamente
da qualidade e da durabilidade dos materiais que nela sdo empregados. Por isso, é necessario que o responsavel
técnico de uma edificagdo tenha em mente a importancia de conhecer as propriedades e aplicagées mais ade-
quadas para cada material.

Para Silva (1985), na hora de escolher os materiais que ira utilizar, o responsavel técnico por uma edifi-
cacdo deve analisa-los de acordo com seguintes aspectos:

Condicoes técnicas
0 material deve possuir propriedades que o tornem adequado ao uso que se pretende fazer dele. Entre
essas propriedades estdo a resisténcia, a trabalhabilidade, a durabilidade, a higiene e a seguranga.
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Condicdes economicas

0 material deve satisfazer as necessidades de sua aplicacdo com um custo reduzido nio s6 de aquisicao,
mas de aplicacao e de manutengao, visto que muitas obras precisam de servicos de manutencdo depois
de concluidas e que da manuteng¢ao depende a durabilidade da construcao.

Condicoes estéticas:
O material utilizado deve proporcionar uma aparéncia agradavel e conforto ao ambiente onde for apli-
cado.

Classificacao

Os materiais de constru¢do podem ser classificados de acordo com diferentes critérios. Entre os crité-
rios apresentados por Silva (1985) podemos detacar como principais a classificacdo quanto a origem e
a funcao.

Quanto a origem ou modo de obtengao os materiais de construgao podem ser classificados em:

e Naturais: sdo aqueles encontrados na natureza, prontos para serem utilizados. Em alguns casos precisam de trata-
mentos simplificados como uma lavagem ou uma redugao de tamanho para serem utilizados. Como exemplo desse
tipo de material, temos a areia, a pedra e a madeira.

e Artificiais: sdo os materiais obtidos por processos industriais. Como exemplo, pode-se citar os tijolos, as telhas e o
aco.

e Combinados: sdo os materiais obtidos pela combinagdo entre materiais naturais e artificiais. Concretos e argamas-
sas sdo exemplos desse tipo de material.

e Quanto a fungdo onde forem empregados, os materiais de constru¢ao podem ser classificados em:

e Materiais de vedagdo: sdo aqueles que ndo tém fungdo estrutural, servindo para isolar e fechar os ambientes nos
quais sdo empregados, como os tijolos de vedagdo e os vidros.

e Materiais de protegdo: sdo utilizados para proteger e aumentar a durabilidade e a vida util da edificagdo. Nessa
categoria podemos citar as tintas e os produtos de impermeabilizagdo.

e Materias com fungdo estrutural: sdo aqueles que suportam as cargas e demais esforgos atuantes na estrutura. A
madeira, 0 a¢o e o concreto sdao exemplos de materiais utilizados para esse fim.

Propriedades Gerais dos Materiais

Sdo as qualidades exteriores que caracterizam e distinguem os materiais. Um determinado material é
conhecido e identificado por suas propriedades e por seu comportamento perante agentes exteriores.
Bauer (2008) define algumas das principais propriedades dos materiais dentre as quais podemos citar
as mais importantes ao nosso estudo é:

Extensao:
a propriedade que possuem os corpos de ocupar um lugar no espaco.

Massa:
a quantidade de matéria e é constante para o mesmo corpo, esteja onde estiver.

Peso:
definido como a for¢a com que a massa é atraida para o centro da Terra varia de local para local.



Volume:
0 espaco que ocupa determinada quantidade de matéria.

Massa especifica:
arelacdo entre sua massa e seu volume.

Peso especifico:
arelacao entre seu peso e seu volume.

Densidade:
arelacdo entre sua massa e a massa do mesmo volume de agua destilada a 4°C.

Porosidade:
a propriedade que tem a matéria de ndo ser continua, havendo espacgos entre as massas.

Dureza:

definida como a resisténcia que os corpos opdem ao serem riscados.

Tenacidade:
aresisténcia que o material opdem ao choque ou percurssao.

Maleabilidade ou Plasticidade:
a capacidade que tém os corpos de se adelgacarem até formarem laminas sem, no entanto, se romperem.

Ductibilidade:

a capacidade que tém os corpos de se reduzirem a fios sem se romperem.

Durabilidade:

a capacidade que os corpos apresentam de permanecerem inalterados com o tempo.

Desgaste:
a perda de qualidades ou de dimensdes com o uso continuo.

Elasticidade:
a tendéncia que os corpos apresentam de retornar a forma primitiva pés a aplicacao de um esforco.

Esforcos Mecanicos

Os materiais de construcdo estdo constantemente submetidos a solicitacdes como cargas, peso proprio,
acao do vento, entre outros, que chamamos de esfor¢os. Dependendo da forma como os esforgos se
aplicam a um corpo, recebe uma donominacdo. Os principais esfor¢os aos quais os materias podem ser
submetidos sdo:

e Compressdo: esforco aplicado na mesma direcdo e sentido contrario que leva a um “encurtamento” do objeto na

TICs



direcdo em que estd aplicado.

Tracdo: esforco aplicado na mesma dire¢do e sentido contrario que leva o objeto a sofrer um alongamento na dire-
¢do em que o esforgo é aplicado.

Flexdo: esforgo que provoca uma deformacao na diregdo perpendicular ao qual e aplicado.

Torgdo: esforco aplicado no sentido da rotagdo do material.

Cisalhamento: esforg¢o que provoca a ruptura por cisalhamento.

Os detalhes sobre como cada esforco age num material sao apresentados na animagao que acompanha

o material didatico desta unidade.

Sintese

Vocé conheceu nesta unidade o que sdo materiais de construcido e algumas classificacdes quanto a sua

origem ou modo de obtencdo e, quanto a funcao conforme seu emprego.

Vocé conheceu também algumas propriedades dos materiais e os esforcos aos quais sdo submetidos.

Vamos agora ver como esta seu entendimento realizando a atividade proposta no topico de atividades -

Materiais de Construcao: Classificacdes, Propriedades e Esforgos.
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Figura A.1 - Sintese das propriedades dos materiais
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ATIVIDADES

EXERCICIOS

1. Painéis de gesso acartonado sdo placas que podem ser utilizadas para criar paredes leves e fechar
ambientes sem acarretar muitas cargas no pavimento onde sdo colocadas. Quanto a funcdo, este material
pode ser classificado como

a.  Material Natural.

b Material Artificial.

c.  Material Composto.
d. Material de Vedacao.
e

Material de Protecdo.

2. As rochas ornamentais como marmore e granito sdo extraidas de uma jazida, cortadas e polidas para seu
uso, um tratamento simples que alcanga resultados surpreendentes do ponto de vista estético. Quanto a
origem, esse material pode ser classificado como

a.  Material Natural.

b Material Artificial.

c.  Material Composto.
d. Material de Vedacao.
e

Material com Fungdo Estrutural

3. Aargila expandida é um agregado utilizado na confecg¢do de concretos leves e isolantes térmicos e acusticos
e é obtido através de tratamento térmico. A argila, formada por silicatos de aluminio e éxidos de ferro e
aluminio pode ter propriedades expansivas quando exposta a altas temperaturas, que promovem a expansdo
de gases, fazendo com que a argila se transforme em grdos porosos de variados didametros. Quanto a origem
do material, a argila expandida pode ser classificada como

Material Natural.

Material Artificial.

Material com Fungdo Estrutural.
Material de Vedacao.

Material de Protecdo.

® oo oo

4. O verniz é um material utilizado na cobertura de madeiras para evitar a degradacdo das mesmas no
decorrer do tempo. Quanto a fungao este material pode ser classificado como

a.  Material Natural.
b Material Artificial.
c.  Material de Vedacdo.
d. Material de Protegdo.
e

Material com Fungdo Estrutural.

5. O vidro é um material que dificilmente é riscado, porém pode se estilhacar quando submetido a choques
de pequena intensidade. Quanto as propriedades do vidro, relacionadas as caracteristicas citadas, podemos
dizer que possui

a. alta elasticidade e baixa durabilidade.

TICs



baixa tenacidade e alta ductibilidade.
alta dureza e baixa tenacidade.
alta durabilidade e baixa dureza.

P 20T

alta tenacidade e baixa ductibilidade.

6. Aargila é um material de facil moldagem, podendo ser moldado em finas espessuras sem se romper, como
no caso das telhas ceramicas. A essa propriedade dos materiais chamamos de

a. tenacidade.
b plasticidade.
c. dureza.

d. porosidade.
e

desgaste.

7. Ao esticarmos uma barra de aco, havera uma tendéncia de num determinado ponto a espessura da barra
comecar a diminuir, em virtude do seu alongamento, até se reduzir a espessura de um fio, fendbmeno que
denominamos de estric¢do. Esse fendmeno ocorre devido a uma propriedade dos materiais conhecida por

a. maleabilidade.
b. tenacidade.

c. desgaste.

d. durabilidade.

e. ductibilidade.

8. Se colocarmos um tijolo na dgua e o tirarmos, ele saird molhado pois absorve parte da dgua. O mesmo
acontece quando se levanta uma alvenaria, situacdo na qual o tijolo absorve parte da agua da argamassa
utilizada para o assentamento do bloco. Essa caracteristica é consequéncia de uma propriedade do tijolo

chamada
a. porosidade.
b. plasticidade.
c.  dureza.
d. ductibilidade.
e. desgaste.

9. A figura a seguir demonstra um dos esforcos a que os materiais de construgdo estdo constantemente
submetidos. Trata-se de um esforgo de

d 0000

a. compressao.
b. tracdo.

c. flexdo.

d. cisalhamento.
e. torgao.

10. A figura a seguir demonstra outro esforco a que os materiais de construgdo estdo constantemente
submetidos. Trata-se de um esforco de
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compressao.
tragao.
flexdo.
cisalhamento.
torgao.

21

Unidade A

TICs






Nocoes de geologia

Pedras naturais como

materiais de construcao

Unidade B
Materiais de Construcao Basicos







2

1. NOCOES DE GEOLOGIA

o

Introducao

A geologia é a ciéncia que estuda a origem, os processos de formacdo, a estrutura e a composicdo da
crosta terrestre. Uma parte da geologia estuda os processos de formacdo das rochas, os quais, em sua
maioria, sdo resultado do embate das for¢as da natureza que podem ser provenientes da dinamica in-
terna ou externa da Terra. Como exemplo da dindmica interna da Terra, temos a atividade dos vulcdes e
terremotos que surgem, entre outras razdes, da necessidade de acomodacdo entre as camadas da Terra
marcadas por descontinuidades entre si, conforme é representado de forma simplificada na Figura B.1.

Nicleo

Manto

Descontinuidade

Crosta

Figura B.1 - Camadas que formam a Terra
Fonte; acervo pessoal

A dinamica externa envolve processos como o de erosido e sedimentacdo. Um exemplo é a formacao de
rochas e solos por processos erosivos, onde uma rocha se desfaz em particulas de minerais e fragmentos
devido a agdo de componentes quimicos da atmosfera, condi¢cdes climaticas e atuacdo de organismos.
Devido a mecanismos de erosdo, os fragmentos citados anteriormente sdo transportados para outros
locais e ddo origem a outros tipos de rochas e solos.

Além dos processos naturais, exitem os processos artificias de transformacdo, desencadeados pelas
acoes humanas. Entre essas medidas que provocam transformacdes na composicdo e estrutura da cros-
ta terrestre, podemos citar a modificacdo do regime de escoamento, infiltracdo e evapotranspiracdo da
agua e das chuvas, a aceleracdo de processos erosivos, desertificacdo e salinizacdo de aquiferos, o uso de
insumos e fertilizantes agricolas, desmatamento e aumento da produgio de sedimentos, garimpagem e
extracdo de minerais, producao de rejeitos que liberam elementos téxicos, entulhamento de vales, pro-
ducdo de energia, nas mais diferentes formas, com geracdo de impactos ambientais.

m Animacao sobre a Processo de formacgao das rochas, disponivel no Ambiente Virtual de
- Aprendizagem.
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Rochas na Engenharia

Direcionando nosso estudo para as rochas como parte da engenharia, podemos destacar duas finalida-
des das mesmas:

e Local de instalagdes de obras: as rochas podem ser utilizadas como fundagdes de obras, como material de base

para tuneis, galerias, entre outros.
e Material de construcdo: materiais como pedras brita, areia, componentes de misturas ceramicas, pedras para re-

vestimento, matérias-primas da cal e do cimento, sdo originarios de rochas estudadas pela geologia;
Independente da area de aplicacdo, cada rocha tem caracteristicas préprias que influenciam no seu com-
portamento. Entre as principais podemos citar:
e composicdo mineraldgica: refere-se aos minerais que compdem cada rocha.
e textura: é o modo como os minerais estdo distribuidos.
e estrutura: refere-se a homogeneidade ou heterogeneidade dos cristas constituintes.
Como o foco de nosso estudo ¢ a aplicacao das rochas de forma correta, ndo vamos nos aprofundar na
analise desses trés topicos, porém, é interessante conhecer alguns dos principais minerais que com-
poem as rochas que iremos estudar.

Lembrete

Ao tratar de minerais falaremos de Massa Especifica e Dureza.

Massa especifica é a relagdo entre a massa e o volume real de um material. Quando falamos de rochas, maiores
valores de massa especifica representam rochas mais compactas, com menor nimero de vazios no material.

Dureza: é a resisténcia ao risco. Sdo os numeros que, atribuidos a dureza das rochas sdo originarios da Escala
Mohs, uma escala que vai de 1 a 10 classificando os materiais no sentido crescente de dureza. As rochas ou mine-
rais de dureza 1 sdo menos resistentes ao risco e as de dureza 10 sdo as mais resistentes, existindo varias rochas
de dureza intermediaria neste intervalo.

Minerais

Os minerais sdo definidos como substancias sélidas, naturais, inorganicas e homogéneas, que possuem
composicdo quimica definida e estrutura atdémica caracteristica. Sdo compostos quimicos resultantes da
associac¢do de atomos de dois ou mais elementos. A composicdo de uma rocha quanto aos minerais nela
presentes é determinada com o auxilio da analise petrografica.

A seguir sdo apresentados, de forma resumida, os principais minerais que compdem as rochas mais uti-

lizadas como material de construcao e suas caracteristicas:
Caulinita
E o principal componente de argilas. Sua massa especifica é de 2,6 e sua dureza é de 1.

Feldspato

E o material mais abundante na natureza. Apresenta-se nas cores branca, cinza, rosa e avermelhada. Pos-
sui massa especifica entre 2,55 e 2,76 e a dureza é de aproximadamente 6. Esta presente na constituicio



de rochas igneas (granito), sedimentares (arenito) e metamorficas (gnaisses).

Quartzo

E um dos minerais mais comuns na natureza. Possui as cores incolor, leitosa e cinza, Sua dureza é 7 e a
massa especifica é de 2,65. Esta presente na composicdo das rochas igneas (granito), sedimentares (are-
nito) e metamorficas (quartzitos, gnaisses).

Mica
Possui composicao quimica complexa. Possui dureza de 2 a 3 na escala Mohs.
Calcita

Mineral soltivel em meio acido. Apresenta cores incolor e branca. Tem massa especifica de 2,7 e dureza

3. Esta presente nas rochas sedimentares (calcareo) e metamorficas (marmores).

Dolomita

Mineral menos solivel em meio acido que a calcita. Apresenta cor branca e dureza de 3,5. Compdée as
rochas sedimentares (calcareos dolomiticos) e metamdrficas (marmores dolomiticos).

Formacao e Classificacao das Rochas

Uma rocha é definida como um corpo sélido natural, resultante de um processo geolégico determinado,
formado por agregados de um ou mais minerais arranjados, segundo condi¢des de temperatura e pres-
sdo existentes durante sua formacao.

De acordo com o processo de formacao, podemos classificar as rochas em:
e Rochas igneas
e Rochas Sedimentares

e Rochas Metamorficas

Rochas igneas ou Magmaticas

Resultam da solidificacdo do magma. Quando formadas em profundidade (dentro da crosta) sdo chama-
das de rochas plutdnicas ou intrusivas e neste caso sao formadas por uma estrutura cristalina e apresen-
tam textura de graduacdo grossa. Caso sejam formadas na superficie terrestre pelo extravasamento de
lava por condutos vulcanicos sdo chamadas de rochas vulcanicas ou extrusivas e sdo caracterizadas por
uma estrutura que pode ser vitrea ou cristalina e apresentam textura com graduacao fina.

Em geral, apresentam melhor comportamento geomecanico que as demais rochas e sdo as mais utiliza-
das na construcao civil. Por serem mais resistentes, sdo mais abrasivas, o que pode causar desgaste nos
equipamentos utilizados para trabalhar esse tipo de rocha;

Como exemplos desse tipo de rochas, podemos citar os granitos, basaltos, dioritos, entre outras.

Rochas sedimentares
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Sao resultantes da consolidacdo de sedimentos, ou seja, formam-se a partir de particulas minerais pro-
venientes da desagregacdo e transporte de rochas pré-existentes. Geralmente sdo rochas mais brandas,
isto é, com menor resisténcia mecanica. Constituem uma camada relativamente fina (aproximadamente

0,8 km de espessura) da crosta terrestre, que recobre as rochas igneas e metamorficas.

O processo de formagdo das rochas sedimentares pode ser dividido em duas etapas: quando ocorre a
deposicao, ou seja, o arranjo dos fragmentos de rochas em camadas diferentes, temos as rochas prima-
rias e o processo é de origem mecanica. Apds a deposicdo, ocorre um processo de origem quimica, onde
ha transformacdo de sedimentos em rochas por meio de um conjunto de processos quimicos e fisicos,
que ocorrem em condi¢des de baixas pressdes e temperaturas, conhecido por diagénese. Nessa etapa, a
rocha é chamada de secundaria.

Como exemplos de rochas sedimentares podemos citar: arenitos, calcarios, carvao, entre outras.

Rochas Metamorficas

Resultam de outras rochas pré-existentes que, no decorrer dos processos geoldgicos, sofreram mudan-
cas mineraldgicas, quimicas e estruturais, que provocaram a instabilidade dos minerais, os quais tendem
a se transformar e rearranjar sob novas condicoes.

Como exemplos de rochas metamoérficas podemos citar: gnaisses, quartzitos, marmores, ardosias, entre
outras.

Sintese

ROCHA SEDIMENTAR

Litificagdo Erosdo
Deposicdo Transporte
Intemperismo
) Metaformismo
Sedimento
Intemperismo
Transporte
Erosdo
ROCHA Metaformismo _ ROCHA
[GNEA  ~r METAMORFICA

Anatexia (fusdo)

Figura B.2 - Sintese das formagdes de rochas
Fonte; acervo pessoal

A seguir, faca a verificacdo da sua aprendizagem realizando a atividade: Exercicios de fixacao.

Sites interessantes
http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais.php

http://www.araguaiapedras.com.br/index.html

Referéncias

PETRUCCI, E. Pedras Naturais. In: Materiais de Construgao . Porto Alegre: Globo, e1975. p. 262-304.
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2. PEDRAS NATURAIS COMO
MATERIAL DE CONSTRUCAO

o

Principais caracteristicas das rochas como
materiais de construcao

A escolha de uma rocha natural como material de construcao depende de diversos fatores dentre os
quais podemos destacar os critérios técnicos e econdmicos. Os critérios econdmicos referem-se ao custo
do material e a sua disponibilidade no local ou préximo ao local de utilizagao. Os critérios técnicos refe-
rem-se a carateristicas que o material possui que atendem as finalidades da aplicagdo pretendida. Para
definir se uma rocha é ou ndo adequada a determinado uso, precisamos analisar suas propriedades e,
para isso, é necessario conhecer as principais propriedades das pedras naturais e como influenciam nas
carateristicas do material. Além da composi¢cdo mineraldgica, textura e estrutura vistas anteriormente,
Petrucci (1975) cita as seguintes propriedades como algumas das principais:

e Resisténcia mecanica: definida como a resisténcia que a pedra oferece ao ser submetida aos diferentes tipos de
esforcos mecanicos, como compressao, tracao, flexdo e cisalhamento, além da resisténcia ao desgaste e ao choque
(tenacidade). De maneira geral, as pedras naturais resistem melhor a compressdo do que aos demais esforgos.

e Durabilidade: a durabilidade é a capacidade que tem o material de manter suas propriedades e desempenhar sua
funcdo no decorrer do tempo, dependendo de varias caracteristicas entre elas a porosidade, a compacidade e a
permeabilidade. A compacidade é o volume de sélidos na unidade de volume da rocha natural e pode ser medida
pela relagdo entre a massa especifica aparente e a massa especifica absoluta. A massa especifica aparente é a re-
lagdo entre a massa de um material e seu volume aparente (volume real do material somado ao volume de vazios
incorporado ao material) e a massa especifica absoluta é a relagdo entre a massa e o volume real do material. A po-
rosidade é a relacdo entre o volume de vazios e o volume total da pedra e a permeabilidade é uma medida indireta
da ligagdo entre esses vazios, que permite a entrada de gases e liquidos na massa de rocha. Portanto, quanto mais
permedvel é uma rocha, mais suscetivel estd a agdo de agentes agressivos. Em regides de baixas temperaturas a
agua absorvida pela pedra pode congelar e, o aumento de volume consequente da transformacgdo de dgua em gelo,
pode ser prejudicial a durabilidade da pedra. Por outro lado, uma porosidade adequada melhora a aderéncia da
pedra a argamassa de assentamento. A durabilidade também estd relacionada a alterabilidade da pedra, ou seja, a
modificacdo de suas carateristicas e propriedades por agentes agressivos, que pode prejudicar o desempenho do
material.

e Trabalhabilidade: é a facilidade de moldar a pedra de acordo com o uso. Depende de fatores como a dureza e da
homogeneidade da rocha. Como visto anteriormente, a dureza € a resisténcia ao risco ou ao corte e no caso da
trabalhabilidade das rochas indicara o meio de corte mais adequado. De acordo com Petrucci (1975), pecas mais
brandas podem ser cortadas com serras de dentes enquanto pegas mais duras demandam corte com diamante.
Segundo o mesmo autor, uma rocha homogénea é aquela que apresenta as mesmas propriedades em amostras
diferentes e que ao choque do martelo se quebra em pedacgos e ndo em grdos, como ocorre nas rochas ndo-homo-
géneas. Dessa forma, a homogeneidade permite a obteng¢do de pegas com formatos adequados.

e Estética: depende da textura, da estrutura e coloracdo da pedra, caracteristicas que estdo relacionadas aos mine-
rais que compdem a mesma.
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Principais rochas utilizadas como material de
construcao

Granitos

O Granito é uma rocha ignea que, devido a seu processo de formacgao, é classificada como uma rocha
pluténica. E composto principalmente de quartzo, feldspato e minerais ferro-magnesianos e as tonalida-
des de cor variam de cinza a rosa/avermelhada. Como principais carateristicas da rocha, podemos
destacar a homogeneidade, a isotropia (mes-
mas propriedades independente da direcdo
dos minerais), alta resisténcia a compressao e
baixa porosidade.

Na construgao civil é utilizado na confeccao de
fundacdes (em forma de bloco), de muros, cal-
camentos, como agregado para concreto e ro-
cha ornamental em pisos, paredes, tampos de
pias, lavatorios, bancadas e mesas, e em deta-
lhes diversos. A fixacdo do granito como rocha

ornamental é feita com o uso de argamassas
T —— préprias para o tipo de rocha. Na figura B.3 é

fonte:Rorkal do Protessor apresentado um exemplo de rocha granito.

Basaltos

0 basalto é classificado como uma rocha ignea vulcanica. Dentre as rochas que ocorrem em forma de
derrame pode ser considerado dos mais abundantes. As cores variam de cinza-escura a preta, com
tonalidades avermelhadas/amarronzadas, devido a o¢xidos/hidréxidos de ferro gerados por
alteragdo  intempérica. E  constituido
principalmente por feldspato e uma das
carateristicas marcantes é a elevadaresisténcia
e a maior dureza entre as pedras mais
utilizadas.

Na construgdo civil, o basalto é muito utilizado
como pedra britada em agregados asfélticos,
para concretos e lastros de ferrovias. Assim
como o granito possui larga aplicacdo
como pedra para calcamento e em outras
formas de pavimentacdo. Quando polido

pode ser utilizado como rocha ornamental,

Figura B.4 : Exemplo de basalto

Pai o s e e principalmente em pisos. A figura B.4 mostra
um exemplar de basalto.



Dioritos

0 diorito é uma rocha ignea com caracteristicas fisico-
mecanicas e usos semelhantes aos granitos, conforme
mostra a figura B.5, sendo chamados de granitos
pretos. Diferem dos granitos na composicdo
mineraldgica, mas sdo utilizados para os mesmos fins,
tendo larga aplicagdo como rocha ornamental em arte
mortuaria.

Figura B.5 : Exemplo de diorito
Fonte: <http://geomuseu.ist.utl. pt/>

Arenitos

O arenito é uma rocha sedimentar constituida
principalmente por graos de silica ou quartzo.
Sao utilizados principalmente em
revestimentos de pisos e paredes e sdo muito
empregados na confeccido de mosaicos.
Dependendo dacomposicdo podem apresentar
razoavel resisténcia ao risco. A figura B.6
apresenta uma amostra de arenito.

Figura B.6 : Exemplo de arenito
Fonte: Museu de Ciéncias Naturais - ULBRA

Calcarios e dolomitos

Sdo rochas sedimentares carbonaticas com-
postas por mais de 50% de materiais carbona-
ticos (calcita ou dolomita). A principal aplica-
¢do na construcgao civil é como matéria-prima
para a industria cimenteira, de cal, vidreira,
sidertrgica e como corretor de solos. Alguns
dolomitos podem ser utilizados como brita e
agregado para concreto por serem mais duros
que os calcareos. A figura B.7 apresenta um
exemplo de rocha calcaria.

Figura B.7 : Exemplo de rocha calcdria
Fonte: Portal do Professor
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Ardosia

A ardoésia é uma rocha metamorfica, originada a partir
do metamorfismo do siltito que é umarocha sedimentar.
Como caracteristicas cabem destacar a boa resisténcia
mecanica e as propriedades de material isolante
térmico.

Como material de construcido é utilizada como rocha
ornamental em coberturas de casas, pisos, tampos e
bancadas. Uma amostra é apresentada na figura B.8.

Figura B.8 : Exemplo de arddsia
Fonte: Portal do Professor

Quartzitos

Os quartzitos sdo rochas metamorficas que resultam
do metamorfismo dos arenitos. Sdo rochas duras,
comaltaresisténciaabritagem e ao corte, resistentes
a alteracdes intempéricas e hidrotermais, formadas
por quartzo recristalizado. Apresentam-se nas cores
branca, vermelha e com tons de amarelo.

Como material de constru¢do sio utilizados em
pisos e calgamentos. A fixacdo do quartzito como
rocha ornamental é feita com o uso de argamassas
préprias para o tipo de rocha. Um exemplo de

Fi.g.u.r.a B.9: Exemplo de quartzito ' quartzito é apresentado na figura B.9.

Fente: Pedreiras 530 Tome

Marmores

0 marmore é uma rocha metamdrfica que con-
tém mais de 50 % de minerais carbonaticos
(calcita e dolomita), formados a partir do me-
tamorfismo de rochas sedimentares calciticas
ou dolomfticas. Apresenta granula¢do variada
e cores branca (conforme a figura B.10), rosa-
da, cinzenta e esverdeada.

Sao utilizados principalmente como rocha or-
namental em ambientes interiores, podendo
ser aplicados em pisos e paredes, lavatorios,

Figura B.10 : Exemplo de mérmore lareiras, mesas, balcées, tampos e outros deta-
Fonte; Museu de Ciéncias Naturais - ULBRA

lhes. A fixacdo do marmore como rocha orna-
mental é feita com o uso de argamassas proprias para o tipo de rocha.



Gnaisses

A gnaisse é uma rocha metamorfica composta
principalmente de quartzo e feldspato. Deri-
vam de rochas graniticas e possuem granulo-
metria média a grossa. Sdo rochas de elevada
resisténcia e apropriadas para a maioria dos
propositos da engenharia. A figura B.11 mos-
tra um exemplo de gnaisse.

Figura B.11 : Exemplo de gnaisse
Fonte: Museu de Clénclas Naturals - ULBRA

Sintese
ROCHA PRINCIPAIS APLICACOES

GRANITO Bloco de fundagdo, muros, calgamentos, agregado para
concreto, pisos, paredes, tampos de pias, lavatorios,
bancadas e mesas, acabamentos.

BASALTO Agregados asfalticos, agregado para concreto, lastros
de ferrovias, calcamentos, alvenarias, pisos e cal¢cadas.

DIORITO Mesmas aplicacdes do granito e arte mortudria.

ARENITOS Revestimentos de pisos e paredes.

CALCARIOS E DOLOMITOS Matéria-prima para a industria cimenteira, de cal,
vidreira, siderurgica, corretor de solos, agregado.

ARDOSIA Telhas, pisos, tampos e bancadas.

QUARTZITOS Revestimentos, pisos e calgamentos.

MARMORES Revestimento de ambientes internos, pisos, paredes,
lavatoérios, lareiras, mesas, balcdes, tampos e
acabamentos.

GNAISSES Rocha ornamental, agregado e pavimentacdo.

Tabela 1: Sintese das rochas e suas aplicagbes

Sites interessantes
http://www.pedreirassaotome.com.br/index.php
http://www.araguaiapedras.com.br/index.html
http://www.revistarochas.com.br/home.htm|
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Materiais de Construcao Basicos

ATIVIDADE

Rochas como material de construcao

1. Com base nas amostras de rochas apresentadas no texto, identifique qual rocha foi utilizada nas imagens
da apresentacdo de slides “Pedras Naturais”, utilizada como atividade motivadora e complete a tabela abaixo.

IMAGEM ROCHA UTILIZADA

SLIDE 3

SLIDE 4

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

SLIDE 5

SLIDE 6

SLIDE 7

SLIDE 8

SLIDE 9

SLIDE 10

SLIDE 11

SLIDE 12

SLIDE 13

SLIDE 14

SLIDE 15

SLIDE 16

SLIDE 17

Dicas:

1. Acesse os sites de onde as imagens foram retiradas para conhecer mais sobre as rochas e solucionar possiveis
duvidas!

2. Faga uma andlise do catalogo anexo ao material, observando as informagdes mais relevantes que constam no
mesmo.

3. Férum: poste no forum uma observagao sobre que informagdes constam no catalogo técnico que lhe auxilia-

riam na escolha de pedras naturais e justifique sua resposta. Aproveite a oportunidade do férum para escla-
recer suas duvidas sobre o contetido da Unidade. Bom Trabalho!
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1. AGREGADOS

Introducao

De acordo com Bauer (2008), a definicdo de agregado é a seguinte: material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de
tamanhos. Especificamente na construcao civil a definicdo de agregado pode ser resumida como: ma-
terial granuloso e inerte, que entra na composi¢cdo das argamassas e concretos, contribuindo para o
aumento da resisténcia mecanica e redugdo de custo na obra em que for utilizado.

A maioria dos agregados encontra-se disponivel na natureza, como é o caso das areias, seixos e pedras
britadas. Alguns passam por processos de beneficiamento como é o caso das britas, cuja rocha é extra-
ida de uma jazida e precisa passar por divesos processos de beneficiamento para chegar aos tamanhos
adequados aos diversos usos.

Existem ainda alguns subprodutos de atividades industriais que sdo utilizados como agregados, como é
o0 caso da escoria de alto-forno, que é um residuo resultante da fabricacdo de ferro gusa e alguns mate-
riais reciclados, porém, seu uso se restringe a aplicacdes onde o critério resisténcia € menos significativo.

Classificacao

Existem diversos critérios de classificagcdo para os agregados, porém, o principal deles é aquele que clas-
sifica os agregados de acordo com o tamanho dos graos. A NBR 7211 classifica os agregados de acordo
com o tamanho em:

e Agregado Miudo: Materiais que cujos grdaos, em sua maioria passem pela peneira ABNT 4,75 mm e ficam retidos

na peneira de malha 150 um. As areias sdo os principais exemplos de agregado miudo.
e Agregado Graudo: Materiais cujos graos passam pela peneira de malha nominal 75 mm e ficam retidos na peneira

ABNT 4,75 mm. Cascalho e britas sdo exemplos de agregados gratdos.

Pedra Brita

Definicoes

A pedra brita é um agregado originado da britagem ou diminui¢do de tamanho de uma rocha maior, que
pode ser do tipo basalto, granito, gnaisse, entre outras. O processo de britagem da origem a diferentes
tamanhos de pedra que sao utilizadas nas mais diversas aplica¢cdes. De acordo com a dimensdo que a
pedra adquire ap6s a britagem, recebe nomes diferentes. Bauer (2008) apresenta a defini¢cdo dos prin-
cipais produtos do processo de britagem:

e Brita: agregado obtido a partir de rochas compactas que ocorreram em jazidas, pelo processo industrial de frag-

mentagdo da rocha maciga.
e Rach3do: agregado constituido do material que passa no britador primario e é retido na peneira de 76mm. E a fra-
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¢do acima de 76mm da bica-corrida primdria. O rachdo também é conhecido como “pedra de mao” e geralmente
tem dimensdes entre 76 e 250mm.

e Bica-corrida: material britado no estado em que se encontra a saida do britador. Chama-se primaria quando deixa
o britador primario (graduagdo na faixa de 0 a 300 mm) e secundaria, quando deixa o britador secundario (gradua-
¢do na faixade 0a 76 mm).

e Pedra Britada: produto da diminuigdo artificial de uma rocha, geralmente com o uso de britadores, resultando em
uma série de tamanhos de grdos que variam de 2,4 a 64mm. Esta faixa de tamanhos é subdividida em cinco gradu-
acGes, denominadas, em ordem crescente, conforme os didametros médios: pedrisco, brita 1, brita 2, brita 3 e brita
4,

e P6 de pedra: Material mais fino que o pedrisco, sendo que sua graduagdo varia de 0/4,8mm. Tem maior porcenta-
gem de finos que as areias padronizadas, chegando a 28% de material abaixo de 0,075, contra os 15% da areia para
concreto.

e Areia de brita: obtida dos finos resultantes da producdo da brita dos quais se retira a fragdo inferior a 0,15mm. Sua
graduacdo é 0,15/4,8mm.

o Filer: Agregado de graduagdo 0,005/0,075; com grdos da mesma grandeza de grdos de cimento. Material obtido
por decantacdo nos tanques das instalagdes de lavagem de britas das pedreiras. E utilizado em mastiques betumi-
nosos, concretos asfalticos e espessamentos de betumes fluidos.

e Restolho: material granular de grios frageis que pode conter uma parcela de solos. E retirado do fluxo na saida do

britador primario.

Fabricacao
O processo de fabricacdo da pedra brita comega com a extracdo dos blocos, que sido fragmentos de ro-
chas retirados das jazidas, com dimensdes acima de 1m. A figura C.1. mostra um local de extracdo de
blocos de rocha.

.Figura‘ C..l: Vista .ger;il de uma ja.zida-de basalto
Fonte: do autor

Esses blocos alimentam o britador primario, que é o equipamento responsavel pela primeira diminui-
¢do de tamanho da rocha. O subproduto do britador priméario é a bica-corrida primaria, que pode ter
aplicacdes especificas ou ser encaminhada ao britador secundario para dar continuidade ao processo
de fabricagdo de pedras com tamanhos menores. Quando a fragdo maior que 76 mm é separada da bica-
-corrida primaria, temos um tipo especifico de pedra conhecido como rachio.

Ap6s a rocha passar pelo britador secundario, onde ocorre mais uma diminuicdo de tamanho, temos a
bica-corrida secundaria. Em algumas britagens pode-se ter um terceiro britador. A bica corrida secun-
daria passa por uma série de peneiras com diferentes aberturas, que separam o agregado conforme o
tamanho dos graos. Os fragmentos de rocha que ficam retidos em cada peneira sdo transportados por
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meio de correias para as pilhas de estocagem correspondentes a cada tamanho.

Dessa etapa resultam os seguintes produtos: pedrisco ou brita 0, a brita 1, a brita 2, a brita 3 e a brita 4.
De acordo com NBR 7225, os tamanhos de graos correspondentes a cada faixa obedecem aos requisitos
da tabela a seguir:

ABERTURA DE PENEIRAS DE MALHAS QUADRADAS (mm)

NUMERO : :
MINIMA MAXIMA

1 4,8 12,5

2 12,5 25,0

3 25,0 50,0

4 50,0 76,0

Tabela 1: tamanho de gréo e faixa correspondente
Fonte: NBR 7225

Petrucci (1982) apresenta uma classificacdo que se aproxima dos tamanhos comerciais dos agregados:

TAMANHO DOS GRAOS (mm)

NUMERO

MiNIMO MAXIMO
0 4,8 9,5
1 9,5 19,0
2 19,0 25,0
3 25,0 50,0
4 50,0 76,0
5 76,0 100,0

Tabela 2: tamanho de gréo de acordo com Petrucci
Fonte: Petrucci (1982)

A figura C.2 mostra o esquema geral do processo de britagem e a figura C.3 mostra a visdo geral do pro-
cesso de producdo de uma britagem.
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.Brilador Primério

4 Bica-Corrida Secundéria
!Briladﬁr Secundério

A Bica-Corrida Secundéria

Britador Tercidrio

Peneiras de

 Classificacio

Separador
de Areia

Restolho* Rachdo

FO de pedra

: *Por se tratar de um residuo da britagem, nao
Pedra 2 Pedra 3 Pedra 4 ha registros de imagem deste material.

Figura C.2 : Esquema geral do processo de britagem
Fonte; adaptado de Bauer, 2008

Principais aplicacoes dos produtos da britagem

Concreto de cimento: empregados principalmente o pedrisco, a pedra 1 e a pedra 2. Atualmente também se usa o
p6 de pedra. Em concretos cicldpicos sdo utilizados a pedra 4 e o rachdo.

Concreto Asfaltico: uso de mistura de diversos agregados comerciais — filer, areia, pedra 1, pedra 2 e pedra 3.
Argamassas de enchimento: uso da areia de brita e pd de pedra.

Correcao de solos: uso de proporgdes de pé de pedra para diminuir a plasticidade.

Aterros: uso de restolhos.

Pavimentos Rodoviarios: em subleitos usa-se a bica corrida secunddria e o p6 de pedra. Para a base, emprego de
pedra britada de graduagdo maior que 6mm (a ideal é 25 mm) originada de rocha sd e como material de enchi-
mento a mistura de areia grossa e fina. Para o concreto betuminoso, uso de vdrias faixas granulométricas de brita,
dependendo da camada (camada de rolamento —1,7/9,5) e filer para engorda de revestimentos betuminosos,
evitando que o revestimento amolega em dias de muito calor.

Lastro de estradas de ferro: uso de brita de graduagdo fechada com graos de formas regulares variando de
12/50mm

Areia

A areia é um agregado miido que pode ser originario de fontes naturais como leitos de rios, depdsitos

edlios, bancos e cavas ou de processos artificiais como a britagem. Quando proveniente de fontes natu-

rais, a extragdo do material, na maioria dos casos, é feita por meio de dragas e processos de escavagio e

bombeamento. Independente da forma de extracdo, o material passa por processos de lavagem e classi-

ficacdo antes de ser comercializado.



Quanto ao tamanho de seus graos, a areia é classificada em faixas granulométricas. A classificacdo da
NBR 7225 é apresentada a seguir:
e Areia Fina: de 0,075 a 0,42 mm

e Areia Média: de 0,42 a 1,2 mm
e Areia Grossa:de 1,2a 2,4 mm

Bauer (2008) apresenta outra distribuicao de tamanho de grdos para as trés faixas granulométricas da
areia:
e Areia Fina: de 0,15a 0,6 mm

e Areia Média: de 0,6 a 2,4 mm
e Areia Grossa: de 2,43 4,8 mm

Como material de construcdo, a areia pode ser destinada ao preparo de argamassas, concreto betumino-
so, concreto de cimento portland, pavimentos rodoviarios, base de paralelepipedos, confeccao de filtros
para tratamento de dgua e efluentes, entre outras aplicagdes.

De acordo com Bauer (2008) o cascalho é um sedimento fluvial de rocha ignea formado de graos de dia-
metro em geral superior a 5 mm, podendo chegar a 100 mm. Os graos sdo de forma arredondada devido
ao atrito causado pelo movimento das 4guas onde se encontram. E conhecido também como pedregulho
ou seixo rolado e apresenta grande resisténcia ao desgaste, por ja ter sido exposto a condi¢des adversas
no seu local de origem.

Concretos que tém cascalho como agregado grauido apresentam, em igualdade de condi¢des, maior tra-
balhabilidade que os preparados com brita.

A argila expandida é classificada como uma agregado leve em funcdo de seu peso especifico reduzido. O
processo de obtencdo desse agregado é o tratamento térmico da matéria-prima argila. A argila, formada
por silicatos de aluminio e 6xidos de ferro e aluminio pode ter propriedades expansivas quando exposta
a altas temperaturas, que promovem a expansao de gases, fazendo com que o material se transforme em
graos porosos de variados diametros.

Segundo Bauer (2008), a argila expandida é utilizada principalmente como agregado leve para concreto
(concreto de enchimento) com resisténcia de até 30Mpa. Placas de concreto com este tipo de agregado
servem como isolantes térmicos e actsticos. Também é muito utilizada para fins ornamentais em jardins.

Residuos resultantes da producao de ferro gusa em altos-fornos, constituida basicamente de compostos
oxigenados de ferro, silicio e aluminio (Bauer, 2008). Dependendo do modo de resfriamento resultam
diferentes tipos de escorias, que resultam diferentes tamanhos de agregados. Podem ser empregados
em bases de estradas, asfaltos e agregado para concreto. A principal utilizacdo da escéria granulada é a
fabricacao de cimento portland.
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Figura C.3 : Vis3o geral do processo de britagem - Brita Pinhal
Fonte: do autor

Sintese
Nessa etapa da unidade vocé aprendeu que
e agregados miudos sdo aqueles que passam na abertura de peneira 4,8 mm da ABNT. Como exemplos temos
areia, o filler e o pd de pedra.
e agregados graudos sdo aqueles que ficam retidos na abertura de peneira 4,8 mm da ABNT. Como exemplos
temos a brita e o cascalho.

Sites interessantes
http://pedreiratremembe.com.br/

http://www.pedreirarolim.com.br/producao.html
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ATIVIDADE

Atividade de Pesquisa

Realizar uma pesquisa em 3 estabelecimentos comerciais de materiais de construgao, a fim de levantar informa-
¢Oes a respeito dos agregados miudos e graidos comercializados. Para cada tipo de agregado, deve-se pesquisar as
seguintes informacdes:

1. Tamanhos de agregados: Se trata de areia fina, média ou grossa? Se trata de brita 1, 2, 3, pedrisco, p6 de
pedra?

2. Origem do agregado: jazida, pedreira, cava, rio? De que municipio é originaria?
3. Forma de comercializagdo: metro cubico, sacos?
4. Valores de venda.

5. Quais as principais aplicacdes de cada material comercializado na regidao?

A atividade de pesquisa deve ser enviada ao professor e servird como instrumento de avaliagdo.

Bom trabalho!
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2. PROPRIEDADES FISICAS
E ENSAIOS COM AGREGADOS
MIUDOS

Conhecer as propriedades e caracteristicas de um agregado é de grande importancia para definir os usos
mais adequados que se pode fazer dele. Grande parte das caracteristicas de um agregado é determinada
por meio de andlises, ensaios e experimentos descritos em normas técnicas. No Brasil, a entidade
normatizadora de grande parte desses ensaios é a ABNT - Asociacdo Brasileira de Normas Técnicas. No
ambito internacional existem outros 6rgdos normatizadores como a ISO International Organization for
Standardizations), a ASTM (American Standard Association) e o ACI (American Concrete Institute) que
fornecem subsidios quando ndo ha normas nacionais sobre determinado assunto.

A seguir sdo apresentadas as principais propriedades fisicas e indices de qualidade dos agregados
miudos, dos quais a maioria sdo avaliados por meio de ensaios previstos em normas técnicas.

Granulometria

A granulometria é uma propriedade que reflete a distribui¢cdo dos tamanhos dos graos de um agregado,
ou seja, determinam-se as porcentagens de uma amostra que pertence a uma determinada faixa
granulomeétrica, de acordo com o tamanho dos grios. A distribui¢cdo granulométrica é determinada por
meio de um ensaio descrito na NBR 7217, que consiste no peneiramento de uma amostra de material
cuja massa minima é expressa na tabela abaixo, em fun¢do da dimensdo maxima do agregado a ser

peneirado.
Dimensdao Maxima caracteristica do Massa minima de amostra para o en-
agregado (mm) saio (kg)
Menor que 4,8 0,5
6,3 3,0
Entre 9,5 e 25 5,0
Entre 32 e 38 10,0
50 20,0
Entre 64 e 76 30,0

Tabela 3: distribuigdo granulométrica
Fonte: NBR 7217

O peneiramento da amostra é realizado com o uso de peneiras padronizadas pela ABNT, sendo que o
conjunto de peneiras é composto por duas séries: a série normal e a série intermediaria. As aberturas
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7 das peneiras de cada série sdo apresentadas na tabela a seguir:
©

il SERIE NORMAL SERIE INTERMEDIARIA

ABNT 76 mm -
;:: - ABNT 64 mm
Z - ABNT 50 mm
L ABNT 38 mm -
“?5 - ABNT 32 mm
2 |- ABNT 25 mm
@
~ | ABNT19mm -
if - ABNT 12,5 mm
B ABNT 9,5 mm -

- ABNT 6,3 mm

ABNT 4,8 mm -

ABNT 2,4 mm -

ABNT 1,2 mm -

ABNT 0,6 mm -

ABNT 0,30 mm -

ABNT 0,15 mm -

Tabela 4: padronagem de peneiras
Fonte: ABNT

Em resumo, o ensaio de peneiramento para determinagdo da composi¢do granulométrica consiste nos
seguintes procedimentos:

e Secar duas amostras do agregado a ser analisado em estufa (105 — 110)2C, esfriar a temperatura ambiente e
determinar suas massas (M1 e M2). Tomar a amostra (M1) e reservar a outra (M2).

e Colocar a amostra (M1) ou porg¢des dela sobre a peneira superior do conjunto Promover a agitagdo mecanica do
conjunto por um tempo razoavel, para permitir a separagao e classificacdo prévia dos diferentes tamanhos de grao
da amostra.

e Remover o material retido em cada peneira para bandejas identificadas. Escovar a tela em ambos os lados para
limpar a peneira.

e Determinar a massa total de material retido em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto. O somatdrio de
todas as massas nao deve diferir mais de 0,3 % da massa seca da amostra, inicialmente introduzida no conjunto de
peneiras.

e Proceder ao peneiramento da amostra (M2), seguindo o mesmo procedimento.

e Para cada uma das amostras de ensaio, calcular a porcentagem retida, em massa, em cada peneira, com
aproximagdo de 0,1 %.

e Calcular as porcentagens médias retidas e acumuladas, em cada peneira, com aproximagdo de 1%.
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As tabelas a seguir mostram um exemplo do calculo de granulometria. Em primeiro lugar, a planilha
é preenchida com a quantidade de amostra em massa que ficou retida em cada peneira, para as duas
determinacgdes (sequéncias de peneiramento). A soma dos pesos retidos em cada peneira deve ser mais
proxima possivel do peso da amostra colocada inicialmente no peneirador, lembrando que a divergéncia
entre valores ndo pode ser superior a 0,3%.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagdo 22 Determinagdo
Peso Peso 9 i 9 i
n2 mm Retido :faReﬁ_ Retido % Retida (‘;I::Zda fci:ljZda
3/8” 9,5 0 0
1/4” 6,3 0 0
4 4,8 9,6 8,4
8 2,4 16,6 15,1
16 1,2 31,7 28,9
30 0,6 132,8 147,7
50 03 234,1 242,9
100 0,15 79,4 63,4
Fundo <0,15 23,6 18,4
TOTAL 527,8 524,8 ‘ ‘

Tabela 5: composigéo granulométrica

Fonte: NBR 7217

Observa-se que as peneiras podem ser designadas por um nimero, conforme a primeira coluna da
tabela, ou pela abertura da malha em milimetros, conforme a segunda coluna da tabela.

A seguir, calcula-se a porcentagem que o peso do material retido em cada peneira representa em relacdo
ao peso total da amostra. O calculo dessa porcentagem é feito dividindo-se o peso que ficou retido em
cada peneira pelo peso total da amostra. O valor resultante é multiplicado por 100 para transformar em
porcentagem. Para exemplificar, faremos o calculo para as quantidades retidas na peneira 4,8

No peneiramento da primeiraamostra (primeiradeterminacdo) temos 9,6 gde material retidos na peneira
4,8 mm. Dividindo 9,6 g pelo peso total da amostra, que é 527,8 g, temos 0,018 e multiplicando esse valor
por 100 temos 1,8%. Ou seja, 9,6 g representa 1,8% de 527,8 g. Da mesma forma, no peneiramento da
segunda amostra (segunda determinacao) temos 8,4 g de material retidos na peneira 4,8 mm. Dividindo
8,4 g pelo peso total da amostra, que é 524,8 g, temos 0,016 e multiplicando esse valor por 100 temos
1,6%. Ou seja, 8,4 g representa 1,6% de 524,8 g.

Fazendo o mesmo calculo para os pesos retidos nas demais peneiras, nas duas determinacdes, temos:
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217
Peneiras 12 Determinagdo 22 Determinagdo

Peso Peso

: % Reti- :
Retido d Retido
a

% Retida
Acumulada

% Retida

Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

3/8" 9,5 0 00% O 0,0%
1/4” 6,3 0 0,0% 0 0,0%
4 48 9,6 1,8% | 84 1,6%
8 2,4 16,6 3,1% 15,1 2,9%
16 1,2 31,7 6,0% 28,9 5,5%
30 0,6 132,8 25,2% 147,7 28,1%
50 0,3 234,1 443% | 2429 46,3%
100 0,15 79,4 15,0% 63,4 12,1%
Fundo <0,15 | 23,6 4,5% 18,4 3,5%
TOTAL 527,8 99,9% 524,8 100%

Tabela 6: composigao granulométrica
Fonte: NBR 7217

Em alguns casos, como consequénciadoarredondamento de 1 casadecimal, o somatario das porcentagens

difere de 100%, ficando préximo a esse valor, como ocorreu na 12 determinagao do exemplo.

Apés determinar as porcentagens retidas em cada determinagdo, procede-se ao calculo da porcentagem

média retida em cada peneira. Voltando ao nosso exemplo: na primeira determinacdo 1,8% da amostra

ficou retida na peneira 4,8mm e na segunda determinagdo a porcentagem retida foi de 1,6% na mesma

peneira. Neste caso a porcentagem retida média na peneira 4,8 é a soma de 1,8% e 1,6% dividida por 2,

o que resulta 1,7%. Como na porcentagem retida média a Norma aconselha o calculo com aproximagdo

de 1%, ndo se usam casas decimais ap0s a virgula e o valor de 1,7% é arredondado para 2%. Calculando

a média das porcentagens de material retidas nas demais peneiras temos:

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagdo 22 Determinagdo
Peso : Peso % Retida
ne mm Retido Z’aReh_ Retido % Retida Média Acumulada
3/8” 9,5 0 0,0% 0 0,0% 0%
1/4” 6,3 0 0,0% 0 0,0% 0%
4 4,8 9,6 1,8% 8,4 1,6% 2%
8 2,4 16,6 3,1% 151 2,9% 3%
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16 1,2 31,7 6,0% 28,9 5,5% 6%
30 0,6 132,8 25,2% 147,7 28,1% 27%
50 0,3 234,1 44,3% 2429 46,3% 45%
100 0,15 79,4 15,0% 63,4 12,1% 13%
Fundo <0,15 23,6 4,5% 18,4 3,5% 4%
TOTAL 527,8 99,9% 524,8 100% 100%

Tabela 6: composigao granulométrica
Fonte: NBR 7217

Para finalizar, calcula-se a porcentagem retida acumulada, que é a soma das porcentagens retidas médias

que estdo acima da peneira que se esta analisando. Assim, na peneira 4,8m, temos retido 2% do material

pois nas peneiras que estdo acima da 4,8 mm (a 6,3 e a 9,5) ndo temos material retido. Ja na peneira 2,4

mm teremos o acumulado de 5%, sendo 3% na propria peneira 2,4mm e 2% na peneira 4,8 mm que esta

acima da 2,4 mm. Seguindo esta ldgica, na peneira 1,2 mm teremos acumulado 11% do material, sendo

6% na prdpria peneira 1,2mm e 5% nas peneiras acima desta (3% na peneira 2,4mm e 2% na peneira

4,8mm). O calculo da porcentagem retida acumulada é feito até a peneira 0,15 mm, sendo que o material

retido no Fundo fica de fora desse célculo.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217
Peneiras 12 Determinacdo 22 Determinacao

Peso Peso % Retida % Retida

% Reti-

ne

mm

Retido

da

Retido
(8)

% Retida

Média

Acumulada

0,0% 0,0%

1/4” 6,3 0 0,0% 0 0,0% 0%

4 4,8 9,6 1,8% 8,4 1,6% 2%
8 2,4 16,6 3,1% 15,1 2,9% 3%
16 1,2 31,7 6,0% 28,9 5,5% 6%
30 0,6 132,8 25,2% 147,7 28,1% 27%
50 0,3 234,1 44,3% 242,9 46,3% 45%
100 0,15 79,4 15,0% 63,4 12,1% 13%
Fundo <0,15 23,6 4,5% 18,4 3,5% 4%
TOTAL 527,8 99,9% 524,8 100% 100%

Tabela 7: composigao granulométrica

Fonte: NBR 7217

Os calculos realizados na andlise granulométrica tem diferentes finalidades. Uma delas é a comparacgao

da distribuicdo granulométrica do agregado analisado com a distribuicdo granulométrica determinada

por normas especificas para cada uso. A NBR 7211, que trata dos requisitos minimos dos agregados
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middos para concreto, apresenta os limites da distribuicdo granulométrica que o agregado miudo deve
ter para ser apropriado a esse uso.

Limite Inferior Limite Superior
Zona Utilizdvel | Zona Otima Zona Utilizdvel | Zona Otima
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 mm 15 35 55 70
300 mm 50 65 85 95
150 mm 85 90 95 100

Tabela 8: distribuicdo granulométrica
Fonte: NBR 7211

Como veremos a seguir, os calculos realizados na analise granulométrica também servem de subsidio

para determinar duas outras propriedades dos agregados: a dimensao maxima do agregado e o mddulo
de finura.

Dimensao maxima caracteristica

A dimensdo maxima caracteristica ou didmetro maximo do agregado correspondente a abertura
nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

No caso do exemplo, o valor de 2,4 mm pode ser considerado como dimensdo maxima do agregado,
visto que na peneira 2,4 mm temos uma porcentagem retida acumulada de 5%. Se a porcentagem retida
acumulada na peneira 2,4 mm fosse maior que 5%, a dimensdo maxima do agregado seria 4,8 mm, caso
na peneira 4,8 mm houvesse uma porcentagem retida acumulada inferior a 5%.

Moédulo de finura

0 mddulo de finura de um agregado é calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa, nas peneiras da série normal, dividida por 100. O valor do médulo de finura decresce a medida
que o agregado vai se tornando mais fino.

Para o exemplo anterior, somamos as porcentagens retidas acumuladas na penultima coluna da tabela,
obtendo o valor de 235.
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217
Peneiras 12 Determinagdo 22 Determinacdo

Peso Peso

: % Reti- :
Retido Retido
da

% Retida
Acumulada

% Retida

0,0% 0,0%

1/4” 6,3 0 0,0% 0 0,0% 0%

4 4,8 9,6 1,8% 8,4 1,6% 2%
8 2,4 16,6 3,1% 15,1 2,9% 3%
16 1,2 31,7 6,0% 28,9 5,5% 6%
30 0,6 132,8 25,2% 147,7 28,1% 27%
50 0,3 234,1 44,3% 2429 46,3% 45%
100 0,15 79,4 15,0% 63,4 12,1% 13%
Fundo <0,15 23,6 4,5% 18,4 3,5% 4%
TOTAL 527,8 99,9% 524,8 100% 100%

Tabela 9: composigao granulométrica
Fonte: NBR 7217

Dividindo 235 por 100 temos o valor de 2,35, que é o médulo de finura da areia em questao.

ANBR 7211 apresenta valores de mddulo de finura para areias consideradas bem graduadas, conforme
a tabela a seguir:

Classificacdao da Areia Mddulo de Finura

Muito Fina 1,39a2,25
Fina 1,71a2,85
Média 2,11a3,38
Grossa 2,71a4,02
Areia de Praia 1,39

Tabela 10: moédulo de finura da areia
Fonte: NBR 7211

0 médulo de finura também serve para comparacgdo entre dois ou mais agregados. Aquele que possuir
menor médulo de finura é o material mais fino.

Substancias Nocivas

As impurezas contidas nos agregados podem interferir quimica e fisicamente no uso que se faz deles.
Quando os agregados sdo utilizados na confec¢do de concretos, as impurezas presentes nos agregados
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podem causar interferéncia no processo de hidratacao do cimento e na aderéncia entre o agregado e
pasta de cimento. A presenca de particulas fracas e friaveis acima das propor¢des permitidas também é
prejudicial ao desempenho do agregado, seja qual for a aplicacao que se fizer.

Segundo Bauer (2008), as principais impurezas presentes nos agregados sao:

e Particulas de origem organica ou mineral, que podem dar origem a rea¢Ges quimicas expansivas com o cimento.

e Particulas com dimensdes iguais ou inferiores as do cimento, que interferem na estrutura do material hidratado,
enfraquecendo-o.

e Particulas com baixa resisténcia ou com expansdes e contracdes excessivas.

e A presenca de matéria organica (humus), que interferem na pega e endurecimento do cimento, diminuindo a resis-
téncia inicial.

e Impurezas constituidas por sais minerais, que interferem principalmente na pega e na resisténcia do concreto e
também d&o origem a reagdes prejudiciais com o cimento ou com armaduras do concreto armado. Ex: chumbo,
zinco, sulfatos, cloretos.

De acordo com a NBR 7211, as quantidades de substancias nocivas ndo devem ultrapassar os seguintes
limites maximos em porcentagem de peso de material:

Materiais Carbonosos (ASTM)

Em concreto cuja aparéncia é importante 0,5%
Nos demais concretos 1,0%

Torrées de Argila (NBR 7218)

Porcentagem maxima permitida 3,0%

Material Pulverulento (NBR NM 46)

Em concreto submetido a desgaste superficial 3,0%
Nos demais concretos 5,0%

Impurezas Organicas (NBR 7220)
Se a coloracdo ficar mais escura que a de uma solugao padrio, sua utilizacdo ficara condicionada ao resultado
do ensaio previsto na NBR 7221 - Ensaio de Qualidade da Areia.

Tabela 11: quantidade de substancias nocivas em porcentagem
Fonte: NBR 7211

De acordo com Bauer (2008), os materiais carbonosos sdo constituidos por particulas de carvao, madeira
e matéria vegetal s6lida. Sdo determinados por sedimentacdo do agregado em liquido de densidade 2. A
percentagem dos torrdes de argila é determinada pela diferenca de peso de uma amostra de agregado
antes e depois de se tirar os torrdes presentes na amostra.

0 material pulverulento é composto por particulas minerais com dimensao inferiora 0,075 mm, incluindo
os materiais soliveis em agua presentes nos agregados. A porcentagem desse material é determinada
pela diferenca de peso entre a amostra dele com o material pulverulento e ap6s o mesmo ser retirado
por processo de lavagem.

TICs



Relacdo entre a massa (M) e o volume aparente (Vap) do agregado (volume aparente = volume dos
graos + volume dos vazios). A massa unitaria é utilizada como medida indireta da quantidade de vazios
presentes entre os graos de agregados e para trasformar quantidades de material de peso para volume
e de volume para peso.

No agregado miudo, a massa especifica real é determinada pelo Método do Frasco de Chapman, descrito
na NBR 9776. Essa determinacdo é feita por meio de um frasco calibrado e graduado, que contém
inicialmente 200 cm?® de agua. Coloca-se nesse frasco uma amostra de 500 g de areia seca. O volume de
areia se mistura ao de agua, fazendo o nivel da mesma subir no frasco. A diferenca entre o nivel final e
inicial da 4gua dentro do frasco corresponde ao volume real da areia. Dividindo-se a massa de 500 g pelo
volume determinado, temos a massa especifica real da areia.

A massa especifica é uma medida indireta da compacidade do grao do material, pois quanto menor a
massa especifica mais leve é o material ou mais vazios ele possui. No caso de agregados, esses vazios ndo
devem ser confundidos com os vazios entre os graos (volume aparente), mas sim os vazios do préprio
grao do agregado, que também interferem na porosidade do mesmo.

Quando o agregado entra em misturas de concreto e argamassas, a massa especifica também é utilizada
no calculo da quantidade de materiais para cada metro ctiibico de mistura. Quanto maior for a massa
especifica dos agregados maior sera o peso do concreto. A massa especifica pode ser expressa em g/cm?,
kg/dm? ou t/m?.

E definido como a relagio entre o peso da 4dgua (Ph-PS) e o peso do material seco (PS) em estufa a
mais de 1002C. Importante para a dosagem de concretos, pois existe uma propor¢do adequada entre a
quantidade de 4gua e cimento adicionada ao concreto. Se a areia estiver imida e ndo se determinar essa
umidade, a 4gua incorporada a areia vai alterar a proporcdo entre dgua e cimento do concreto, o que
causa danos a resisténcia do mesmo. Se a umidade for conhecida, pode-se corrigir a quantidade de agua
a ser adicionada ao concreto, pois ja se tera conhecimento a respeito da quantidade de dgua que esta
incorporada a areia.

Existe mais de um método para determinacdo da umidade. O mais utilizado é a secagem em estufa, cuja
amostra é pesada antes de ser colocada na estufa a 100°C. Este peso corresponde ao peso umido (Ph).
Apébs permanecer no minimo 24 hs na estufa, a amostra é pesada novamente e tem-se o peso seco (Ps).
De posse dessas duas informacdes pode-se calcular o teor de umidade pela seguinte relacio:



h=P-Ps 100

S

A secagem do material também pode ser realizada na presenca de fogo (Método da frigideira). Pesando
o material antes e depois da secagem se tem o peso umido e seco respectivamente. Esta pratica é menos
precisa que a secagem em estufa e é utilizada principalmente em obras, em virtude da auséncia de estu-
fas e pela possibilidade de avaliar umidade em um intervalo de tempo menor.

Além disso, existem aparelhos especiais para a medi¢cdo da umidade, sendo o Speedy Test um dos mais
conhecidos e utilizados. Ao se misturar o agregado miudo imido com um reagente, o aparelho mede a
pressdo gerada e com base em tabelas de calibracao fornece a umidade do agregado.

De acordo com o teor de umidade, podemos considerar o agregado nos seguintes estados:

e Seco em estufa: toda a umidade, externa e interna, foi eliminada por um aquecimento a 1002C.

e Seco ao ar: ndo apresenta umidade superficial, tendo umidade interna sem saturacao.

e Saturado, superficie seca: a superficie ndo apresenta dgua livre, mas os vazios permeaveis das particulas de agrega-
dos estdo cheios dela.

e Saturado: apresenta agua livre na superficie.

Inchamento (l)

A 4gua presente entre os grdos de agregado provoca o afastamento entre eles, o que resulta no incha-
mento do conjunto. Esse aumento de volume ocorre até determinado teor de umidade acima do qual
o inchamento permanece praticamente constante. Esse teor de umidade é chamado Umidade Critica.

0 ensaio de inchamento é descrito pela NBR 6467, mas consiste basicamente em se determinar a massa
especifica aparente seca (80) do agregado e a massa especifica aparente imida (8h) para amostras do
material com diferentes teores de umidade (h). Para cada amostra se calcula o coeficiente de inchamen-
to com base na umidade e massa especifica aparente imida de cada amostra, conforme a relacio.

_(100+h\. (2. _1\.
I 100 / \0n )-100

Coeficiente de Vazios (CV)

E o nimero que, multiplicado pelo volume total do agregado da o volume de vazios nesse agregado.
Quanto maior o coeficiente de vazios maior o consumo de pasta para ligar os agregados. Depende da
massa especifica e da massa unitaria do material e é determinado pela seguinte relacdo:

CV:‘I-i
Y
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Sintese

PROPRIEDADES 2
ENSAIO IMPORTANCIA
AVALIADAS
GRANULOMETRIA Tamanho e distribuicdo NBR 7127 Comparacao
dos graos do agregado. da distribuicdo
granulométrica do
agregado analisado com
padrdes de normas.
Os agregados bem
graduados possuem
menor nimero de vazios
e menor consumo de
aglomerantes. Determinar
didmetro maximo e
modulo de finura
MATERIAIS ASTM Avaliar se o agregado contém material que inviabilize
CARBONOSOS seu uso, tais como: particulas que podem dar origem
areagdes quimicas expansivas com o cimento,
MATERIAL NM 46 particulas com dimensdes iguais ou inferiores as do
PULVERULENTO cimento, que enfraquecem a estrutura do material
- hidratado, particulas com baixa resisténcia ou com
TORROES DE ARGILA NBR 7218 expansdes e contracdes excessivas, material que
interfira na pega e endurecimento do cimento,
IMPUREZAS NBR 7220 E 7221 impurezas que prejudiquem as armaduras do concreto
ORGANICAS armado.
MASSA UNITARIA OU | Relagio entre a massa NM 45 Avaliar de forma indireta
MASSA ESPECIFICA do material e seu volume os vazios entre os
aparente (volume dos grdos do agregado, que
APARENTE graos + volume de vazios influenciam o consumo
entre os graos) de aglomerantes.
Transformar quantidades
de material de peso para
volume.
MASSA ESPECIFICA Relac¢do entre a massa NBR 9776 Avaliar de forma indireta
REAL OU ABSOLUTA do material e seu volume a compacidade do
real. material e o peso por
unidade de volume.
TEOR DE UMIDADE Relagdo entre o peso da - Ajuste da relacdo agua/
agua e o peso do material cimento em concretos.
seco
INCHAMENTO Aumento do volume de NBR 6467 Ajuste da volume do

material na presenca de
umidade

agregado miudo umido
em concretos

COEFICIENTE DE
VAZIOS

Indicador da quantidade
de vazios entre os graos
de agregados

Avaliar os vazios entre os
graos do agregado, que
influenciam o consumo de
aglomerantes.

Sites interessantes

http://www.portaldoconcreto.com.br/cimento/concreto/agregado_2.html
http.//www.portaldoconcreto.com.br/cimento/concreto/agregado_5.html

Tabela 12: sintese da unidade

Fonte: do autor

http://www.portaldoconcreto.com.br/cimento/concreto/agregado.html
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V ATIVIDADES

Propriedades dos Agregados Miudos

1. Um balde de pedreiro tem capacidade para 10 litros (dm3) de material e pesa cerca de 750 gramas. Em
uma obra o balde foi cheio com areia e pesado, sendo que a balan¢a apontou 17,25 kg . Neste caso qual a
massa unitaria da areia?

2. Uma padiola de madeira pesa 54,7 kg quando estd cheia de areia. Sabendo que a padiola mede 30x30x40cm
e vazia pesa 2,5 kg calcule a massa unitdria da areia.

3. Uma amostra de 500 g de areia foi colocada no frasco de Chapman para determinagdo de sua massa
especifica. O nivel final no frasco, apds a amostra ser colocada, foi de 428 ml (cm?3). Qual a massa especifica
da areia?

4. A massa unitdria de duas areias foi determinada em laboratdrio. A areia tipo “A” apresentou massa unitaria
de 1,67 kg/dm? e a areia tipo “B” apresentou massa unitdria de 1,71 dm3. Em sua opinido, qual destas areia
apresenta maior quantidade de vazios entre os graos? Justifique sua resposta.

5. Para produzir determinado concreto, o responsdvel por uma obra determinou que seriam usados 100 kg
de areia cada vez que se abastecesse a betoneira. Como ndo ha balanca na obra, essa quantidade deve ser
transformada em volume e ser colocada na betoneira com baldes de 10| (dm3). Sabendo que a massa unitaria
da areia a ser utilizada é de 1,66 kg/dm? e que esse nimero representa uma relacdo entre a massa e o volume
aparente do material, determine aproximadamente quantos baldes de areia devem ser adicionados cada vez
que se abastecer a betoneira.

6. Uma amostra de areia Umida foi levada a uma estufa onde permaneceu por 24h a 1002C, a fim de se
determinar o teor de umidade presente. Antes de ser colocada na estufa a amostra apresentou peso liquido
de 453g e, apos ser retirada, seu peso liquido era de 429g. Qual era o teor de umidade presente na amostra?

7. Oteorde umidade de umaamostra de areia foi determinado pelo método expedito da frigideira. Aamostra
umida foi colocada dentro de uma frigideira que pesava 152g e com a amostra passou a pesar 332g. Apds a
secagem no fogareiro, a frigideira com a amostra passou a pesar 318g. Qual o teor de umidade presente na
amostra?

8. Uma capsula metdlica pesando 221 g foi cheia com areia Umida e passou a pesar 286g. A capsula com a
areia foi levada a uma estufa, na qual permaneceu por 24h a 1009C e, ap0s ser retirada, estava pesando 281g.
Quantos gramas de 4dgua estavam presenta na amostra de areia? Qual era o teor de umidade presente na
areia Umida? Em 100 kg de areia com o teor de umidade calculado, quantos kg de dgua estdo incorporados
ao material?

9. Duas amostras de agregado mitdo foram submetidas a um ensaio de granulometria. As quantidades de
material retidas em cada peneira sdo apresentadas nas tabelas a seguir. Com base nos dados, realize os
calculos da andlise granulométrica e do médulo de finura, julgue se as distribuicdes estdo préximas do que
rege a NBR 7211 com rela¢do a agregados destinados a concreto.



Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade C

Material 1COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao % Retid % Retida
0 hetida

n? Mm Peso Retido % Retida PesoRetido (g) % Retida | = = Acumu-
(8) lada
3/8” 9,5 0 0
1/4” 6,3 0 0
4 4,8 3 8
8 2,4 15 23
16 1,2 125 114
30 0,6 228 222
50 0,3 541 520
100 0,15 170 167
Fundo <0,15 99,5 103
TOTAL
Didmetro Maximo: Médulo de Finura:
Material 1

Material 1COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagdao % Retida

n? Mm Peso Retido % Retida | Peso Retido (g) | % Retida Acumu-
(g) lada
3/8” 9,5 0 0
1/4” 6,3 0 0
4 4,8 25 18
8 2,4 51 49
16 1,2 92 89
30 0,6 267 278
50 0,3 507 498
100 0,15 201 193
Fundo <0,15 95 101
TOTAL
Diametro Maximo: Médulo de Finura:
Material 2
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3. PROPRIEDADES FiSICAS
E ENSAIOS COM AGREGADOS
GRAUDOS

Assim como foi comentado no estudo dos agregados miudos, conhecer as propriedades e caracteristicas
dos agregados graudos é de grande importancia para definir os usos mais adequados que se podem
fazer deles. A seguir sdo apresentadas as principais propriedades fisicas e os indices de qualidade dos
agregados graudos, dos quais grande parte também é avaliada por meio de ensaios previstos em normas
técnicas, definidas anteriormente.

Granulometria

O procedimento para determinacdo da granulometria de agregados graidos é muito semelhante ao
processo dos agregados miudos. As diferencas principais sdo as aberturas das peneiras utilizadas e o
tamanho da amostra peneirada. Relembrando a tabela da norma, apresentada na granulometria de agre-
gados miudos, a amostra para peneiramento de agregado graudo varia entre 3 e 30 kg, dependendo do
didametro maximo do agregado.

A seguir, é apresentado um exemplo de granulometria de agregado graudo, seguindo o mesmo procedi-
mento ja visto no item anterior desta unidade. A planilha apresenta a quantidade de amostra em massa
que ficou retida em cada peneira, para as duas determinacdes (sequéncias de peneiramento) e a soma
total.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao % % Retida
Retida | Acumulada
Média
n? mm Peso Retido % Peso % Retida
(g) Retida | Retido (g)
21/2” | 64 0 0
2" 50 0 0
11/2" | 38 0 0 -
11/4” | 32 0 0
1” 25 33 25
ye 19| 3178 4214 o
1/2” 12,5 7258,9 7376,1
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3/8" 9,5 2001,9 2262,7
1/4” 6,3 791 858

4 4,8 123 119

8 2,4 0 (]

16 1,2 0 (]

30 0,6 0 (]

50 0,3 0 0

100 0,15 0 (]

Fundo | <0,15 20,4 29,6
TOTAL 10546,0 11091,8

Tabela 13: composicao granulométrica

Fonte: NBR 7217

A seguir, calculamos a porcentagem que o peso do material retido em cada peneira representa em rela-

¢do ao peso total da amostra. Da mesma forma, o calculo dessa porcentagem ¢ feito dividindo-se o peso

que ficou retido em cada peneira pelo peso total da amostra. O valor resultante é multiplicado por 100

para transformar em porcentagem. Para exemplificar, faremos o calculo para as quantidades retidas na

peneira 25.

No peneiramento da primeira amostra (primeira determinacdo) temos 33 g de material retidos na pe-

neira 25 mm. Dividindo 33 g pelo peso total da amostra, que é 10546,0 g, temos 0,003 e multiplicando

esse valor por 100 temos 0,3%. Ou seja, 33 g representa 0,3% de 10546,0 g. Da mesma forma, no penei-

ramento da segunda amostra (segunda determinacdo) temos 25 g de material retidos na peneira 25 mm.

Dividindo 25 g pelo peso total da amostra, que é 11091,8 g, temos 0,002 e multiplicando esse valor por
100 temos 0,2%. Ou seja, 25 g representa 0,2% de 11091,8 g.

Fazendo o mesmo calculo para os pesos retidos nas demais peneiras, nas duas determinacées, temos:

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao % % Retida
Retida | Acumulada
Média
ne mm Peso Retido % Peso % Retida
(g) Retida | Retido (g)
v |7 |o 00% o 00% ]
21/2” 64 0 0,0% 0 0,0%
2" 50 0 0,0% 0 0,0%
yr | o 00% o 0.0% L
11/4" | 32 0 0,0% 0 0,0%
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Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade C

1” 25 33 0,3% 25 0,2%
3/4” 19 317,8 3,046 | 4214 3,8%
1/2” 12,5 7258,9 68,8% 73761 66,5%
3/8” 9,5 2001,9 19,0% | 22627 20,4%
1/4” 6,3 791 7,5% 858 7,7%

4 4,8 123 1,2% 119 1,1%

8 2,4 0 0,0% 0 0,0%
16 1,2 0 0,0% 0 0,0%
30 0,6 0 0,0% 0 0,0%
50 0,3 0 0,0% 0 0,0%
100 0,15 0 0,0% 0 0,0%%
Fundo | <0,15 | 204 0,2% 29,6 0,3%
TOTAL 10546,0 100% | 110918 100%

Apoés determinar as porcentagens retidas em cada determinagio, procede-se ao calculo da porcentagem
média retida em cada peneira. Voltando ao nosso exemplo: na primeira determinacdo 0,3% da amostra
ficou retida na peneira 25 mm e na segunda determinacdo a porcentagem retida foi de 0,2% na mesma
peneira. Neste caso, a porcentagem retida média na peneira 25 é a soma de 0,3% e 0,2% dividida por 2,
o que resulta 0,25%. Como na porcentagem retida média a Norma aconselha o calculo com aproximacao
de 1%, ndo se usam casas decimais apos a virgula e o valor de 0,25% é arredondado para 0%. Calculando
a média das porcentagens de material retidas nas demais peneiras temos:

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao % % Retida
Retida | Acumulada
Média
ne mm Peso Retido % Peso % Retida
(g) Retida | Retido (g)
3” 76 0 0,0% 0 0,0% 0% -
21/2" | 64 0 0,0% 0 0,0% 0%
2" 50 0 0,0% 0 0,0% 0%
TZREE oo | o oon | o% ]
11/4” 32 0 0,0% 0 0,0% 0%
1” 25 33 0,3% 25 0,2% 0%
3/4” 19 317,8 3,0% 421,4 3,8% 3%
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1/2” 12,5 72589 68,8% 7376,1 66,5% 68%
3/8” 9,5 2001,9 19,0% 2262,7 20,4% 20%
1/4” 6,3 791 7,5% 858 7,7% 8%
4 4,8 123 1,2% 119 1,1% 1%
8 2,4 0 0,0% 0 0,0% 0%
16 1,2 0 0,0% 0 0,0% 0%
30 0,6 0 0,0% 0 0,0% 0%
50 0,3 0 0,0% 0 0,0% 0%
100 0,15 0 0,0% 0 0,0%% 0%
Fundo <0,15 20,4 0,2% 29,6 0,3% 0%
TOTAL 10546,0 100% 11091,8 100% 100%

Para finalizar, se calcula a porcentagem retida acumulada, que é a soma das porcentagens retidas médias
que estdo acima da peneira que se esta analisando. Assim, na peneira 25 mm, temos retido 0% do mate-
rial, pois nas peneiras que estdo acima da 25 mm (a 32 e a 76) ndo temos material retido. Ja na peneira
19 mm teremos o acumulado de 3% e na peneira 12,5 mm teremos acumulado 71% do material, sendo
68% na prépria peneira 12,5 mm e 3% nas peneiras acima desta ( caso, s6 ha valor significativo de por-
centagen retida média na peneira 19mm). Na peneira 9,5 mm temos retido acumulado de 91%, sendo
20% da propria peneira e o restante das peneiras acima (68 % na peneira 12,5mm e 3% na peneira 19
mm). O calculo da porcentagem retida acumulada é feito até a tltima peneira que contiver material, sen-
do que o material retido no Fundo fica de fora desse calculo.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinacgao % % Retida
Retida | Acumulada
Média
n2 mm Peso Retido % Peso % Retida
(g) Retida | Retido (g)
3” 76 0 0,0% 0 0,0% 0%
21/2” 64 0 0,0% 0 0,0% 0%
2" 50 0 0,0% 0 0,0% 0%
11/2” 38 0 0,0% 0 0,0% 0%
11/4” 32 0 0,0% 0 0,0% 0%
1” 25 33 0,3% 25 0,2% 0%
3/4” 19 317,8 3,0% 421,4 3,8% 3%
1/2” 12,5 7258,9 68,8% 7376,1 66,5% 68%
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3/8” 9,5 2001,9 19,0% 2262,7 20,4% 20% 91%

1/4” 6,3 791 7,5% 858 7,7% 8% 99%
4 4,8 123 1,2% 119 1,1% 1% 100%

8 2,4 0 0,0% 0 0,0% 0% 100%

16 1,2 0 0,0% 0 0,0% 0% 100%

30 0,6 0 0,0% 0 0,0% 0% 100%

50 0,3 0 0,0% 0 0,0% 0% 100%

100 0,15 0 0,0% 0 0,0%% 0% 100%

Fundo <0,15 20,4 0,2% 29,6 0,3% 0%

TOTAL 10546,0 100% 11091,8 100% 100%

Se colocarmos em um grafico as porcentagens retidas ou passantes acumuladas no eixo vertical e a
abertura das peneiras no eixo horizontal temos a curva granulométrica do agregado, cujo formato para
o exemplo ¢é apresentada abaixo.

100% s=_ - - - - - -

50%

0%

—— Porcentagem passante = == = Porcentagem retida

Figura C.4 : Gréfico de porcentagens retidas e passantes

Fonte: da autora,
Quanto mais suave for a curva, mais bem graduado é o agregado. O agregado do nosso exemplo possui
uma granulometria descontinua, pois a transi¢cdo da curva dos tamanhos maiores para os menores nio
ocorre de maneira gradual.

ANBR 7211, que trata dos requisitos minimos dos agregados miidos para concreto, também apresenta
os limites da distribuicdo granulométrica que o agregado gratido deve ter para ser apropriado a esse
uso. Dessa forma, podemos comparar a distribuicdo granulométrica do agregado avaliado com a reco-
mendacdo da Norma, para avaliar se 0 mesmo esta dentro do padrio.
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Peneira Porcentagem, em massa, retida acumulada

com Aber- Zona Granulométrica - d/D

tura de

4,75 /12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
Malha
75 mm 0-5
63 mm 5-30
50 mm 0-5 75-100
37,6 mm 5-30 90 -100
31,5 mm 0-5 75-100 95-100
25 mm 0-5 5-25 87 -100
19 mm 2-15 65-95 95-100
12,5 mm 0-5 40 - 65 92 -100
9,5 mm 2-15 80-100 95-100
6,3 mm 40 - 65 92 -100
4,75 mm 80-100 95-100
2,36 mm 95-100

Conforme a distribui¢do granulométrica o agregado pode ser classificado em diferentes faixas que sdo
destinadas a diferentes aplicacdes. A tabela abaixo apresenta um exemplo mas, deve-se lembrar que esta
€ uma classificacdo comercial dos produtos e pode mudar de uma regido para a outra.

Dimensao Aplicagao

4,5mm a 9,5mm Confecgdo de massa asfaltica e
concretos em geral: lajes pré-
moldadas, estruturas de ferragem
densa, artefatos de concreto
(pré-moldados), chapiscos e brita
graduada para base de pistas.

Brita O

9,5mm a 19mm Confec¢do de massa asfaltica e
concretos em geral: lajes pré-
moldadas, estruturas de ferragem
densa, artefatos de concreto
(pré-moldados), chapiscos e brita
graduada para base de pistas.

Brita 1

: 19mm a 25mm Confeccdo de concreto em geral e
Brita 2 drenagem.
25mm a 38mm Reforco de subleito para pistas
de trafego pesado e lastros de
ferrovias
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38mm a 76mm Fossas sépticas, sumidouros,
gabido, reforco de subleito para
pistas de trafego pesado e lastros
de ferrovias.

76mm a 150mm Gabido, concretos cicldpicos,
calcamentos de ruas e drenagem.

Fonte: Votorantim (2011)

A distribuicdo granulométrica também influencia a trabalhabilidade do concreto fresco. Alta porcen-
tagem de material fino (com dimensdo menor que 0,15mm) exige aumento de 4gua de amassamento e
consequentemente de cimento para um mesmo fator 4gua/cimento. Além disso, o material pulverulento
pode afetar a aderéncia entre a pasta e o agregado de tamanho maior. Por outro lado, concretos sem
finos sdo pouco trabalhaveis, sujeitos a maior exsudacdo com grande permeabilidade, como sujeitos
a agentes agressivos. Concretos com granulometria descontinua exigem maior energia de adensa-
mento, portanto, quando mais distribuidos estiverem os tamanhos dos graos, maior a qualidade do
agregado.

Da mesma forma que no agregado mitido, a dimensao maxima caracteristica ou didmetro maximo do
agregado correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou
intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediata-
mente inferior a 5% em massa.

No caso do exemplo, o valor de 19 mm pode ser considerada como dimensdo maxima do agregado, visto
que na peneira 19 mm temos uma porcentagem retida acumulada de 3%. Na caracterizacdo do agregado
graudo, o diametro maximo caracteristico € uma informag¢do muito importante principalmente quando
o agregado ¢ utilizado para execucdo de concreto armado. Nessa aplicacdo existe um limite maximo
de tamanho da pedra, para evitar que as mesmas fiquem presas entre as barras de aco que compdem
a armadura e dificultem o adensamento do concreto, podendo causar problemas como segregacdo da

mistura e vazios nas formas.

Portanto, quando se trata de agregado gratido destinado a concreto armado, deve-se usar o maior tama-
nho possivel do agregado, obedecendo as limitacdes seguintes:

e 1/4 da menor dimensdo da peca em planta;

e 1/3 da espessura, para lajes;

e 2 x espagamento vertical entre as armaduras;

e 0,8 x espagcamento horizontal entre as armaduras;
¢ 1/3 do didmetro da tubulag3o (para concreto bombeado).

0 médulo de finura de um agregado é calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa, nas peneiras da série normal, dividida por 100. O valor do médulo de finura decresce a medida
que o agregado vai se tornando mais fino.

Para o exemplo, do agregado graudo, somamos as porcentagens retidas acumuladas na penultima co-
luna da tabela, obtendo o valor de 694. Se dividirmos por 100 temos 6,94, que é o mddulo de finura do
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agregado em questdo.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao % % Retida
Retida | Acumulada
Média
n2 mm Peso Retido % Peso % Retida
(g) Retida | Retido (g)

3” 76 0 0,0% 0 0,0% 0%
21/2" | 64 0 0,0% 0 0,0% 0%

2" 50 0 0,0% 0 0,0% 0%
11/2” 38 0 0,0% 0 0,0% 0%
11/4” 32 0 0,0% 0 0,0% 0%

1” 25 33 0,3% 25 0,2% 0%
3/4” 19 317,8 3,0% 421,4 3,8% 3%
1/2” 12,5 7258,9 68,8% 7376,1 66,5% 68%
3/8” 9,5 2001,9 19,0% 2262,7 20,4% 20%
1/4” 6,3 791 7,5% 858 7,7% 8%

4 4,8 123 1,2% 119 1,1% 1%

8 2,4 0 0,0% 0 0,0% 0%

16 1,2 0 0,0% 0 0,0% 0%

30 0,6 0 0,0% 0 0,0% 0%

50 0,3 0 0,0% 0 0,0% 0%
100 0,15 0 0,0% 0 0,0%% 0%
Fundo <0,15 20,4 0,2% 29,6 0,3% 0%
TOTAL 10546,0 100% 11091,8 100% 100%

Quanto menor o médulo de finura mais agua sera necessaria e, portanto, mais cimento para man-
ter o fator agua/cimento preestabelecido.

Substancias nocivas

Assim como os agregados mitudos, existem substancias presentes no agregado graido que podem preju-
dicar o seu desempenho em algumas aplicacdes. A NBR 7211 traz os limites dessas substdncias quando
o agregado é utilizado em concretos.
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Materiais Carbonosos (ASTM)

Em concreto cuja aparéncia é importante 0,5%

Nos demais concretos 1,0%

Torrdes de Argila e Particulas Fridaveis (NBR 7218)

Em concretos cuja aparéncia é importante 1,0%
Em concreto submetido a desgaste superficial 2,0%
Nos demais concretos 3,0%

Material Pulverulento (NBR NM 46)

Porcentagem méaxima permitida 1,0%

Massa unitaria ou Massa Especifica Aparente (5)

E determinada da mesma forma e utilizada para as mesmas finalidades que a massa unitaria do agre-
gado miudo, sendo uma relacdo entre a massa (M) e o volume aparente (Vap) do agregado (volume

aparente = volume dos graos + volume dos vazios).

M
b:
Vap

Massa Especifica Real ou Absoluta (y)

Representa a relacao entre a massa (M) e o volume real (V) do agregado, ou seja, a soma dos volumes
de todos os grios. E calculada pela seguinte equagio:

_M
/= V

No agregado graido, a massa especifica real é determinada pelo método descrito na NBR 9937. Essa de-
terminagcio é feita por meio da pesagem hidrostatica de um cesto com agregado. E feita uma pesagem da
amostra de agregado fora da dgua e, apds, o agregado é pesado submerso na dgua. Dentro da dgua, o peso
da amostra é menor em fungdo da forca de empuxo, que é igual ao peso do volume de agua deslocado. O
volume de 4gua deslocado é o volume das pedras submersas. Dessa forma, determinamos o volume real
do agregado. A massa especifica por meio deste ensaio é determinada pela seguinte relacdo:
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Onde:
Pa= Peso saturado (superficie seca)
Pa’ = Peso saturado e mergulhado na agua (peso imerso)

Da mesma forma que nos agregados mitidos, a massa especifica e massa unitaria podem ser expressas
em g/cm? kg/dm? ou t/m>.

Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasao é a resisténcia ao desgaste superficial sofrido pelo agregado e é determinada
pelo método descrito na NM 51. Esse ensaio também é chamado de abrasdo “Los Angeles”, pois esse é o
nome dado ao aparelho onde se realiza o ensaio.

A amostra é colocada num cilindro oco, juntamente com bolas de ferro fundido. O cilindro é girado por
um tempo determinado, provocando o choque das esferas com o agregado e entre agregados. Apds a
amostra, é peneirada na peneira 1,7mm e a porcentagem do material passante em relacdo a massa da
amostra original é o resultado do ensaio. Para aplicagcdo em concretos e em pavimentos rodoviarios, essa
porcentagem nao deve ultrapassar 50% e, para lastros de ferrovias, a porcentagem maxima é de 40%.

Resisténcia ao esmagamento

E determinada pelo ensaio descrito na NBR 9938, que consiste em submeter o agregado a um determi-
nado esfor¢o de compressao, capaz de causar fraturamento dos graos. A amostra submetida ao ensaio
é peneirada na peneira 2,4 mm e o peso retido, expresso em porcentagem da amostra inicial constitui o
resultado do ensaio.

Agregados que serdo utilizados na confeccdo de pavimentos rodoviarios devem ter uma boa resisténcia
ao esmagamento, pois sdo constantemente submetidos a esforcos de compressao de diferentes magni-
tudes.

Formato dos graos

De acordo com Bauer (2008), os graos de agregados nao tém forma geometricamente definida. Quanto
a relacdo entre as dimensoes ¢ (comprimento), 1 (largura) e e (espessura), os agregados graudos sdo
classificados de acordo com a tabela:

FORMATO DOS GRAOS

NORMAIS LAMELARES DISCOIDES PLANOS

>2 —x<2
- e

< L £,y Lo S0 Ly &5y Ly
| l - e l - e L - €




Normalmente, os agregados naturais tém graos cuboides, de superficie arredondada e lisa contra as su-
perficies angulosas e extremamente irregulares dos graos dos agregados industrializados, o que torna
a mistura com agregados naturais mais trabalhavel que com os industrializados. Assim, concretos com
agregados de britagem exigem 20% mais de dgua de amassamento que os preparados com agregados
naturais, porém, tém maiores resisténcia ao desgaste e a tracao devido a maior aderéncia entre os graos
e a argamassa.

Graos irregulares tém maior superficie especifica que os cuboides e tém o inconveniente de poderem
ficar presos entre as barras de armacdo do concreto armado resultando em enchimento irregular da
forma. Quando se aumenta a porcentagem de graos lamelares e alongados, o concreto perde trabalhabi-
lidade. Por outro lado, os graos irregulares devido a sua forma e textura superficial, apresentam maior
aderéncia da argamassa resultanto em maior resisténcia para um mesmo traco do que os constituidos
com graos cuboides e de superficie lisa.

Dependendo da aplicacdo existem limitagdes quanto ao formato dos graos, como no caso de agregados
para pavimentos rodoviarios, que podem ter no maximo 10% de graos irregulares, enquanto que o agre-
gado para lastro ferroviario deve ter no minimo 90% de seus graos com formato cuboide.

O tipo de rocha também influencia o formato do grao. O granito produz graos de melhor forma que o
basalto, que produz grande quantidade de graos lamelares.

Semelhantemente aos agregados miudos, o coeficiente de vazios é o nimero que, multiplicado pelo volu-
me total do agregado da o volume de vazios nesse agregado. Quanto maior o coeficiente de vazios, maior
o consumo de pasta para ligar os agregados.

0
Cv:1-—
Y
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Sintese
PROPRIEDA-
ENSAIO DES AVALIA- NORMA IMPORTANCIA
DAS
GRANULOMETRIA Tamanho e NBR 7127 Comparagao da distribuicdo
distribuicdo dos granulométrica do agregado
graos do agregado. analisado com padrdes de normas.
Os agregados bem graduados
possuem menor nimero de vazios
e menor consumo de aglomerantes.
Determinar didmetro maximo e
modulo de finura
MATERIAIS CARBONOSOS ASTM Avaliar se o agregado contém
material que inviabilize seu uso,
MATERIAL PULVERULENTO NM 46 tais como: particulas que podem
dar origem a rea¢des quimicas
expansivas com o cimento,
particulas com dimensdes iguais
ou inferiores as do cimento, que
enfraquecem a estrutura do
- material hidratado, particulas
TORROES DE ARGILA NBR 7218 com baixa resisténcia ou com
expansoes e contragdes excessivas,
material que interfira na pega
e endurecimento do cimento,
impurezas que prejudiquem as
armaduras do concreto armado.
MASSA UNITARIA OU Relagdo entre a NM 45 Avaliar de forma indireta os
MASSA ESPECIFICA massa do material vazios entre os graos do agregado,
e seu volume que influenciam o consumo
APARENTE aparente (volume de aglomerantes. Transformar
dos graos + volume quantidades de material de peso
de vazios entre os para volume.
graos)
MASSA ESPECIFICA REAL Relagdo entre a NBR 9937 Avaliar de forma indireta a
OU ABSOLUTA massa do material e compacidade do material e o peso
seu volume real. por unidade de volume.
RESISTENCIA A ABRASAO Fragmentacdo do NM 51 Avaliar a resisténcia ao desgaste
material devido a superficial do agregado.
abrasao.
RESISTENCIA AO Fragmentacdo do NBR 9938 Avaliar a resisténcia ao
ESMAGAMENTO material devido ao esmagamento por esforgo de
esmagamento compressao do agregado
FORMATO DOS GRAOS Relacdo entre - Avaliar o formato predominante

as diferentes
dimensodes

do agregado (cuboide, lamelar,
discoide ou plano), que influencia a
aplicacao.

COEFICIENTE DE VAZIOS

Indicador da
quantidade de
vazios entre os
graos de agregados

Avaliar os vazios entre os graos
do agregado, que influenciam o
consumo de aglomerantes.




Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade C

Site interessante
http://www.votorantim-cimentos.com.br/htms-ptb/Produtos/Agregados.htm
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Exercicios de fixacao

1. Um balde, com capacidade de 12 dm?, pesa aproximadamente 780 gramas. Quando cheio de brita, este
mesmo balde pesa aproximadamente 17,9 kg. Qual a massa unitaria da brita?

2. Uma padiola de madeira cujas medidas sdo 350x350x450mm pesa 78,3 kg quando esta cheia de uma brita
denominada “A” e 80,1 kg quando esta cheia de uma brita denominada “B”. Sabendo que a padiola vazia pesa
3,8 kg, calcule a massa unitdria das duas britas. Baseado no célculo indique qual das duas britas apresenta
maior indice de vazios.

3. Vocé é o responsavel pela produgao de concreto em uma obra onde devem ser utilizados 175 kg de brita
cada vez que a betoneria for abastecida. Como na obra ndo ha balanca, a quantidade de pedra deve ser
transformada em volume para ser colocada na betoneira com o uso de baldes de 11 | (dm?3). Sabendo que
a massa unitdria da brita é de 1,45 kg/dm?3, determine quantos baldes de brita devem ser adicionados a
betoneira cada vez que a mesma for abastecida.

4. Uma amostra de agregado graudo foi submetida ao ensaio de determinacdao da massa especifica. Quando
seca, a amostra pesava 20 kg. Depois de saturada, a amostra passou a pesar 20,92 kg e quando submersa seu
peso foi de 12,25 kg. Baseado nestes dados, calcule a massa especifica do agregado.

5. Sabendo que uma pedra brita possui massa unitaria de 1,38 kg/dm? e massa especifica de 2,34 kg/dm3,
calcule o coeficiente de vazios do material

6. De acordo com as medidas da tabela, classifique os agregados quanto a forma dos grdos:
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Dimensdes Agregado “A” Agregado “B” Agregado “C” Agregado “D”
Comprimento 39 mm 38 mm 25 mm 32 mm

Largura 15 mm 32 mm 19 mm 13 mm
Espessura 12 mm 23 mm 7 mm 6 mm

7. As tabelas a seguir mostram quantas gramas de material ficaram retidas em cada peneira durante um
ensaio de granulometria de agregados. Baseado nos procedimentos do ensaio de granulometria analise se o
material se enquadra nos requisitos da NBR 7211 e determine o mddulo de finura e o diametro maximo de
cada material.

Material:

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagdo % % Retida
ne mm Peso 9% Peso % Retida Acumulada
Retido | Retida | Retido  Retida | Meédia
(g) (g)

3” 76 0 0

21/2" 64 0 0

2" 50 0 0

11/2” 38 0 0

11/4” 32 0 0

1” 25 183 192

3/4” 19 1879 1902

1/2” 12,5 5507 5499

3/8” 9,5 3610 3785

1/4” 6,3 254 221

4 4,8 0 0

8 2,4 0 0

16 1,2 0 0

30 0,6 0 0

50 0,3 0 0

100 0,15 0 0
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Fundo

<0,15

212

221

TOTAL

Didametro Maximo:

Moédulo de Finura:

Material:

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao %
ne mm Peso % Peso % Retida Acumulada
Retido | Retida  Retido | Retida | Média
(g) (g)

3” 76 0 0

21/2” 64 0 0

2" 50 0 0

11/2” 38 0 0

11/4” 32 315,1 329,5

1” 25 2157,2 2262,2

3/4” 19 5630,4 5747,7

1/2” 12,5 1825,6 1959,9

3/8” 9,5 250,1 2273

1/4” 6,3 50,7 49,7

4 4,8 0 0

8 2,4 0 0

16 1,2 0 0

30 0,6 0 0

50 0,3 0 0

100 0,15 0 0

Fundo <0,15 66,7 94,9

TOTAL

Didmetro Maximo: Médulo de Finura:
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Material:

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

Unidade C

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagao % % Retida
ne mm Peso % Peso 9% Retida Acumulada
Retido | Retida | Retido  Retida  Meédia
(g) (g)

3” 76 0 0

21/2" 64 0 0

2" 50 0 0

11/2" 38 0 0

11/4” 32 0 0

1” 25 0 0

3/4" 19 0 0

1/2” 12,5 138 207

3/8” 9,5 1180 1265

1/4” 6,3 4956 4727

4 4,8 2428 2531

8 2,4 0 0

16 1,2 0 0

30 0,6 0 0

50 0,3 0 0

100 0,15 0 0

Fundo <0,15 1380 1300

TOTAL

Didametro Maximo: Médulo de Finura:

Como encerramento da unidade, voce tem agora a oportunidade de tirar suas duvidas.
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1.INTRODUCAO AOS MATERIAIS
CERAMICOS

Nesta unidade, estudaremos os materiais ceramicos. Atente para a importancia desses materiais em

uma construg¢do, quanto a sua resisténcia e utilizacao.

Argila como material de construcao

A argila como material de construc¢ao comecou a ser utilizada pela sua abundancia, pelo custo reduzido e
por ser um material que, na presenca de agua, pode ser moldado facilmente, secando e endurecendo na
presenca de calor. Além disso, o uso dos produtos ceramicos produzidos a partir do cozimento das argi-
las surgiu da necessidade de um material similar as rochas, nos locais onde havia escassez das mesmas.

De acordo com Petrucci (1975) os povos assirios e caldeus utilizavam tijolos ceramicos para obras mo-
numentais como os Palacios de Khorsabad e Sargao. Ja na Pérsia, o tijolo era utilizado para casas popu-
lares e no Egito, apesar de as piramides serem construidas com a utilizacdo pedras, os operarios que
trabalharam nas suas constru¢cdes moravam em casas de tijolos. Por outro lado, os romanos levaram
seus conhecimentos sobre os produtos ceramicos a varias partes do mundo e os drabes deixaram exem-
plos notaveis de aplicacao dos tijolos como a Mesquita de Cérdova, a Giralda em Sevilha e a Alcazaba de
Granada.

Ha Estados no Brasil, como o Acre, onde os tijolos cerdmicos sao utilizados em algumas cidades como
material para a pavimentacado de ruas, em funcao da pouca disponibilidade de rochas préprias para esse
fim na regiao.

Com o surgimento do concreto, a fun¢do do tijolo como material estrutural foi parcialmente esquecida,
sendo o material utilizado principalmente com a funcdo de vedacdo. Apesar disso, os produtos cera-
micos continuam sendo muito utilizados na construcio civil pela sua razoavel resisténcia mecanica e
durabilidade, além do custo acessivel e das qualidades estéticas.

A argila é um material composto principalmente por compostos de silicatos e alumina hidratados. De
acordo com Petrucci (1975) as diferentes espécies de argilas, consideradas como puras, sdo na verdade
misturas de diferentes hidrossilicatos de aluminio, denominados de materiais argilosos. Os materiais ar-
gilosos se diferenciam entre si pelas diferentes proporc¢oes de silica, alumina e 4gua em sua composicao,
além da estrutura molecular diferenciada. Os principais materiais argilosos que tém importancia como
material de construgao sdo a caulinita, a montmorilonita e a ilita.

Silva (1985) e Petrucci (1975) apresentam as principais formas de classificacdo das argilas, segundo
os critérios de estrutura dos minerais e emprego do material. De acordo com a estrutura do material,
as argilas podem ser classificadas em: estrutura laminar e estrutura folidcela. As argilas de estrutura
laminar tém seus minerais arranjados em laminas e sdo as argilas utilizadas na fabricacdo dos produtos
ceramicos. Entre as argilas de estrutura laminar podemos destacar :

e Caolinita: sdo as argilas consideradas mais puras. Utilizadas na fabricacdo de porcelanas, materiais refratdrios e em
ceramicas sanitarias.
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Montmorilonita: Por ser um material muito absorvente é pouco utilizada sozinha. E aplicada em misturas as caoli-
nitas para corrigir a plasticidade.
Micdceas: utilizadas na fabricagdo de tijolos.

Quanto ao seu emprego, as argilas sdo classificadas em:

Fusiveis: sdo aquelas que se deformam a temperaturas menores de 12009C. Utilizadas na fabrica¢do de tijolos e
telhas, grés, cimento, materiais sanitarios.

Infusiveis: resistentes a temperaturas elevadas. Utilizadas para a fabricacdo de porcelanas.

Refratdrias: ndo deformam a temperaturas da ordem de 1500°C e possuem baixa condutibilidade térmica, sendo
utilizadas para aplicagdes onde o material deva resistir ao calor, como na construgao e revestimentos de fornos.

A argila apresenta algumas caracteristicas que explicam o seu comportamento como material de cons-

trucdo. Entre as principais podemos destacar as citadas por Silva (1985) e Petrucci (1975):

Plasticidade: um material possui plasticidade quando se deforma sob a agdo de uma forga e mantém essa defor-
magcdo apods cessada a forga que a originou. A plasticidade das argilas é fungdo da quantidade de dgua presente no
material. De acordo com Silva (1985), quanto mais agua, até certo ponto, maior a plasticidade da argila e a partir
desse ponto, se for adicionada mais dgua, a argila se torna um liquido viscoso. Quanto mais pura a argila, mais pldas-
tica é a sua mistura com 4dgua e quanto maior a temperatura, menor a plasticidade, porque a quantidade de agua é
reduzida.

Acao do calor: nas argilas, a agdo do calor pode ocasionar variagdo na densidade, porosidade, dureza, resisténcia,
plasticidade, textura, condutibilidade térmica, desidratagdo e formagdo de novos compostos. As argilas cauliniticas
perdem pouca agua em temperaturas inferiores a 400°C, mas acima desta temperatura perdem agua de constitui-
¢do (dgua combinada quimicamente), modificando sua estrutura. As argilas em que predomina a montmorilonita
perdem quase toda a 4gua a 150°C e as micaceas a 1009C, sendo que ambas comegam a perder dgua de constitui-
¢do a partir de 400°C.

Retragdo e dilatagdo: De acordo com Silva (1985) a caolinita se dilata de modo regular, perdendo agua de amassa-
mento de 0°C a 500°C e contrai-se em temperaturas de 500°C a 1.100°C. As argilas micaceas dilatam-se progressi-
vamente até 870°C, contraindo-se em seguida.

Porosidade: é a relagdo entre o volume de poros e o volume total de material. Quanto maior a porosidade maior

a absorgdo de agua e menor a massa especifica, a condutibilidade térmica, a resisténcia mecanica e a resisténcia

a abrasdo. Quanto maior a comuniagdo entre os poros, maior é a permeabilidade, ou seja, a facilidade de liquidos
e gases de circularem pelo material. A porosidade das argilas depende dos seus constituintes, da forma, tamanho

e posicdo das particulas (argilas de graos grossos sdao mais permeadveis que as de graos finos) e dos processos de
fabricagéo.

Composi¢ao e Impurezas: alguns constituintes presentes nas argilas podem melhorar suas propriedades, enquanto
alguns podem ocasionar defeitos aos produtos. Compostos de silica e de aluminio fazem parte da constituigado prin-
cipal das argilas. A silica pode estar presente de maneira livre ou combinada. Quando livre, segundo Silva (1985)
aumenta a brancura do produto cozido, diminui a plasticidade, reduz a retragdo, diminui a resisténcia a tragdo e

a variagdo de temperatura e causa variagdes na refratariedade. Os compostos de aluminio diminuem o ponto de
fusdo e a plasticidade e aumentam a resisténcia, a densidade e a impenetrabilidade do produto cozido. Compostos
alcalinos e de ferro diminuem a plasticidade e a refratariedade, sendo que o ultimo dd cor vermelha ao material.
Compostos calcicos desprendem calor e aumentam de volume, podendo ocasionar rompimento da pega.

A fim de eliminar ou reduzir as impurezas, a argila pode passar por processos de purificacdo. Esses

processos podem ser de natureza fisica como uma lavagem ou peneiramento e de natureza quimica, que

envolvem modificacao na temperatura, combinacao entre alguns compostos e inibicao da atividade de

outros.



De acordo com a ABC - Associacdo Brasileira de Ceramica, os processos de fabricacdo dos diversos pro-
dutos ceramicos seguem uma sequéncia semelhante , que de um modo geral comeca na preparacao da
matéria-prima e da massa, formacao das pecas, tratamento térmico e acabamento. Grande parte das
matérias-primas utilizadas na industria ceramica tradicional é de origem natural. Os produtos sdo extra-
idos das jazidas, desagregados e separados de acordo com a granulometria. Quando houver impurezas
que possam prejudicar o uso do material, o mesmo passa por um processo de purificacdo, ja mencionado
anteriormente.

Segundo a ABC, os materiais ceramicos geralmente sdo fabricados a partir da composicdo de duas ou
mais matérias-primas, além de aditivos e agua ou outro meio. Essa etapa chama-se preparacdo da mas-
sa, quando se faz a mistura entre matérias-primas e aditivos nas propor¢des adequadas. O formato das
pecas de ceramica pode ser obtido por diferentes processos, porém, os mais comuns sdo a prensagem e
a extrusdo. Na prensagem se utilizam preferencialmente massas granuladas e com baixo de teor de umi-
dade. A massa é colocada num molde, que é em seguida fechado e o formato da peca é conformado por
meio de pressdo sobre a massa. Ja na extrusao a massa é colocada numa extrusora, onde é compactada
e forcada por um pistdo ou eixo helicoidal, através de bocal com determinado formato. Como resultado
obtém-se uma coluna extrudada, com sec¢do transversal, que tem o formato e dimensdes desejados. Em
seguida, essa coluna é cortada, obtendo-se, desse modo, pecas como tijolos vazados, blocos, tubos e ou-
tros produtos de formato regular.

Depois de definido o formato, as pecas sao submetidas a processos de secagem para retirada da agua
que ainda esta presente no material. Essa perda de 4gua deve ser conduzida de forma gradual para evitar
tensoOes e defeitos nas pecas, e é feita em secadores apropriados em temperaturas que variam entre 50
2C e 150 °C. Seguindo a sequéncia exposta pela ABC, a proxima etapa é a queima, um tratamento térmico
a temperaturas elevadas que para a maioria dos produtos situa-se entre 800 2C a 1700 °C. E na etapa
de queima que o produto adquire suas propriedades finais, por isso, deve ser um processo controlado.
Apés a queima, alguns produtos passam por um processo de acabamento, polimento, corte, entre outros,
para melhorar algumas de suas caracteristicas. Produtos como louca sanitaria, louca de mesa, isoladores
elétricos e materiais de revestimento recebem uma camada fina e continua de um material denominado
de esmalte ou vidrado, que ap6s a queima adquire o aspecto vitreo. Essa camada vitrea contribui para os
aspectos estéticos, higiénicos e melhoria de algumas propriedades como a mecanica e a elétrica.

Nessa etapa da unidade vocé aprendeu que:
e Os materiais ceramicos utilizados como materiais de construcdo sdo obtidos através da moldagem e queima
da argila.
e A argila é um material que possui caracteristicas como a plasticidade, sofre alteragdes quando exposta a
altas temperaturas e retragdes e dilatacdes em funcdo das variagdes de temperatura, podendo ter diversos
elementos em sua composicdo.t
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2. MATERIAIS CERAMICOS

Blocos e tijolos ceramicos

Os blocos ou tijolos ceramicos podem ser divididos em basicamente dois tipos: macicos ou vazados.

Tijolo macico

O tijolo maci¢o é mais utilizado na execucdo de muros, alvenarias portantes e nas primeiras fiadas de
alvenarias comuns. Embora seja utilizado em alguns locais para a execugdo de fundagdes, esse uso ndo é
recomendado pois a umidade presente no solo pode deteriorar o material. Normalmente é fabricado por
processos de prensagem, secado e queimado a fim de adquirir as propriedades compativeis com seu uso.

Normamente sdo vendidos em milheiro e podem ser classificados em tijolos comuns ou especiais. Se-
gundo a NBR 7170, os tijolos comuns sao de uso corrente e podem ser classificados em A, B e C, confor-
me sua resisténcia a compressao:

CLASSE RESISTENCIA MINIMA A COMPRESSAO (MPa)

A 1,5
B 2,5
C 4,0

Tabela 1: Tijolos comuns e sua resisténcia a compressao

Ja os tijolos especiais, observe, podem ser fabricados em formatos e especificacdes de acordo com o uso,
porém obedecendo aos critérios da NBR 7170. Essa norma recomenda as seguintes dimensdes nomi-
nais para o tuijolo macigo:

e Comprimento: 190 mm

e Llargura: 90 mm;
e Altura: 57 ou 90 mm;

Apesar das dimensoes apresentadas pela norma, sdo encontrados no mercado tijolos de diversos tama-
nhos, pois muitos fabricantes desconhecem ou ignoram as normas referentes ao produto. Abaixo vocé

vera como sdo apresentados alguns dos diferentes tamanhos de tijolo macico encontrados no mercado:

COMPRIMENTO (cm) LARGURA (cm) ALTURA (cm)
19,0 9,0 53
24,0 11,5 6,0
24,0 19,0 9,0
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29,0 14,0 6,5

29,0 19,0 9,0

Tabela 2: os diferentes tamanhos de tijolo macigco
Fonte: Revista Equipe de Obra (2008)

Sao toleradas diferencas de até 3 mm nas dimensdes especificadas. Quanto ao rendimento, depende
das dimensdes do tijolo. Uma alvenaria feita com pegas de 5 x 10 x 20 cm consome aproximadamente
150 unidades, quando a parede é feita com a espessura do tijolo, e 80 unidades quando a espessura da
parede corresponde a meio tijolo.

Quanto a aparéncia, a NBR 7170 recomenda que os tijolos ndo apresentem defeitos sistematicos, tais
como trincas, quebras, superficies irregulares, deformagdes e desuniformidade na cor. As arestas devem
ser vivas e os cantos resistentes. Além disso, a norma apresenta os procedimentos a serem realizados
para verificacdo e aceitacao dos lotes de material.

Blocos ceramicos vazados
Os blocos vazados também sdo fabricados com argila. Normalmente sdo moldados por extrusio e pos-
suem furos ao longo do seu comprimento que podem ser prismaticos ou cilindricos.

Os blocos vazados sao classificados num primeiro momento como blocos de vedagdo ou estruturais. O
bloco de vedacdo é utilizado para fechamento de vaos e a inica carga que suporta é seu peso préprio. Sdo
utilizados em paredes internas e externas dos mais diferentes tipos de edificacdes.

Quanto ao nimero de furos podem possuir quatro, seis, oito ou nove furos. Quanto a resisténcia a com-
pressao podem ser classificado em comuns e especiais. Os blocos comuns sdo aqueles utilizados nas
aplicacOes mais triviais e se enquadram na classe 10 conforme a tabela abaixo:

CLASSE RESISTENCIA A COMPRESSAO NA AREA BRUTA (MPa)

10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Tabela 3: Blocos vazados e sua resisténcia a compressao
Fonte: Yazigi (2009)

Entende-se por area bruta a area total correspondente a cada face do bloco, sem descontar os vazios
onde houver furos. Caso a area dos furos seja descontada temos a area liquida. Para os blocos especiais
a resisténcia minima é de 2,5 MPa. Yazigi (2009) apresenta as dimensdes minimas de blocos ceramicos
vazados comuns e especiais, conforme a tabela abaixo:
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TIPO COMUM DIMENSOES NOMINAIS (mm)
Largura (L) Altura (H) Comprimento (C)

LxHxC(cm)

10x20x 20 90 190 190
10x 20 x 25 90 190 240
10 x 20 x 30 90 190 290
10 x 20 x 40 90 190 390
12,5x20x 20 115 190 190
12,5 x 20 x 25 115 190 240
12,5x 20 x 30 115 190 290
12,5 x 20 x 40 115 190 390
15x20x 20 140 190 190
15 x 20 x 25 140 190 240
15x 20 x 30 140 190 290
15x 20 x 40 140 190 390
20x20x 20 190 190 190
20x 20 x 25 190 190 240
20x20x 30 190 190 290
20x 20 x 40 190 190 390

MEDIDAS ESPECIAIS . DIMENSOES NOMINAIS (mm)

Lx H x C (cm) Largura (L) Altura (H) Comprimento (C)
10X 10X 20 90 90 190
10X 15X 20 90 140 190
10 X 15 X 25 90 140 240
12,5X 15X 25 115 140 240

Tabela 4: Dimensdes minimas de blocos ceramicos.
Fonte: Yazigi (2009)

Os blocos estruturais, como vocé pode observar, sdo projetados para suportar carga além do seu peso
préprio. De acordo com a NBR 7171, os blocos estruturais podem ser divididos em comuns e especiais.
Os comuns sdo de uso corrente e sdo classificados conforme a resisténcia da tabela de classes ja apre-
sentada. Os blocos estruturais especiais podem ter dimensdes e formatos especiais, desde que sigam o
disposto na norma.

ANBR 7171, que trata de blocos ceramicos para alvenaria, especifica algumas condicoes gerais para esse
material. O bloco ceramico deve trazer gravados o nome do fabricante, o municipio onde esta localiza-
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da a fabrica e as dimensdes do bloco em centimetros. Independente do tipo de bloco, os mesmos nao
devem apresentar defeitos como trincas, quebras, superficies irregulares ou deformagdes que impecam
seu emprego. Os blocos com defeitos visuais devem ser rejeitos de imediato e caso se verifique que os
blocos estdo mal queimados (ndo apresentam som metdlico ao se bater nos mesmos) o lote devera ser
rejeitado.

A norma recomenda a verfificacdo das medidas reais dos blocos, que pode ser feita colocando-se 24 blo-
cos lado a lado de acordo com cada dimensdo e medindo a distdncia com uma trena, com graduacao de
1mm. O resultado em cada dire¢do é dividido por 24 para se obter as dimensodes médias reais do bloco.

A espessura minima das paredes externas do bloco deve ser de 7mm e admite-se uma variagdo de 3mm

nas dimensdes em relacdo as medidas nominais de cada tipo. A absorgéo de agua pelo material ndo deve ser
inferior a 8% nem superior a 25%.

Paredes de blocos ceramicos

Atualmente, a aplicacdo na qual os blocos ceramicos mais sdo empregados € a confeccao de paredes ou
alvenarias de vedagdo ou com fungdo estrutural. Na maioria delas, os blocos e tijolos sdo assentados com
argamassa a base de cimento, que pode conter outros aglomerantes, como a cal. Essa argamassa tem a
funcao de unir os blocos entre si e absorver algumas deformagdes do conjunto.

Dependendo do tipo e quantidade de blocos e da posicdo em que os mesmos sdo situdos na elevacido da
alvenaria, a parede pode ter diferentes espessuras. Chama-se espessura nominal a espessura aproxima-
da que a parede tera depois de pronta, contando a espessura do bloco somado a espessura dos revesti-
mentos em cada face, cujo valor adotado é de aproximadamente 2,5 cm para cada lado. Assim, observe
que uma parede cujo tijolo tenha 9 cm de largura e tenha revestimento dos dois lados tera espessura
total de 9+2,5+2,5 = 14 cm que corresponde a uma largura nominal de 15 cm. Abaixo, sdo apresentados
alguns exemplos de diferentes espessuras nominais de parede.

Paredes de 10 cm

s

P ~5:)

Paredes de 15 cm
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Paredes de 20 cm
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Paredes de 25 cm

Paredes de outras espessuras
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Sintese

Nessa etapa da unidade vocé aprendeu que:

e Os blocos ceramicos produzidos com argila podem ser macigos ou vazados, fabricados por processos de
extrusdo ou prensagem. Os produtos sdo “queimados” em condi¢des adequadas e podem ter diversos ta-
manhos. As tolerancias dimensionais, os critérios de qualidade e caracteristicas que cada tipo de bloco deve
possuir estdo descritos nas normas especificas.

Sites interessantes
http://www.ceramicaabcd.com.br/blocos.htm

http.//www.selectablocos.com.br/av_intro.htm|
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ATIVIDADE

Atividade de pesquisa

1. Pesquisar trés diferentes larguras de paredes, utilizadas em edificagdes em construgdo ou ja construidas,
obtidas em fung¢do dos diferentes tamanhos de blocos ceramicos e das diferentes maneiras de posicionamento
dos mesmos. Demonstrar o resultado da pesquisa por meio de um desenho ou foto onde a largura possa ser
demonstrada. A imagem ou desenho deve ser acompanhada de explicagdes sobre os seguintes aspectos:

e Tipo(s) de bloco(s) foi(ram) usado(s);

e Maneira que os blocos foram posicionados para resultar nas dimensdes das paredes em questao;

e Tamanho de junta de argamassa utilizada, ou seja, espago que ficou entre um bloco e outro.

O desenho pode seguir o modelo abaixo:

Atencao

A pesquisa deve ser enviada ao professor e constituird objeto de avaliacdo

Quem preferir fazer os desenhos de forma manual pode escaned-los para enviar ao professor.

Forum de discussao

As imagens a seguir mostram um tijolo macico e um bloco ceramico vazado de vérios angulos e po-
sicOes diferentes. Com base no que vocé estudou sobre este material, analise e discuta a respeito
das qualidades e/ou defeitos que se pode identificar através das imagens. Se identificar algum(uns)

defeito(s), poste sua opinido sobre a(s) causa(s) que podem ter dado origem ao(s) mesmo(s).
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Figura D.1.Tijolo maciga soh virlos Sngulos i
Fonte: do autor

Figura D.2 - Bloco cerdmico vazado sob vdrios dngulos
Fonte: do autor
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3. MATERIAIS CERAMICOS

Telhas Ceramicas

Além de serem empregados na elevacdo das paredes, os materiais cerdmicos também podem estar pre-
sentes nas coberturas das edificagdes. As telhas ceramicas se apresentam sob diferentes formatos e
tamanhos, mas segundo Petrucci (1975), independente do tipo, as telhas ceramicas devem apresentar
as seguintes caracteristicas:

e Regularidade de forma e dimensdes.

e Arestas finas e superficies sem rugosidades (para facilitar o escoamento das dguas).
e Homogeneidade de massa, com auséncia de trincas, fendas, etc.

e Cozimento parelho.

e Fraca absor¢do de dgua e elevada impermeabilidade.

e Peso reduzido.

e Resisténcia mecanica a flexdo adequada, mesmo em condigdes saturada de agua.

O processo de fabricacao das telhas ceramicas é semelhante ao dos tijolos. Segundo Yazigi (2009), a
moldagem das telhas varia, podendo ser feita por extrusido seguida de prensagem ou diretamente por
prensagem. A argila deve ser mais fina e homogénea e a secagem tem de ser mais lenta que a dos tijolos,

da acdo da agua.

Saiba mais:

Vocé sabe de onde surgiu a expressao fazer alguma coisa “nas coxas”?
No Brasil, na época da escraviddo, os escravos doentes ou que estavam incapacitados de fazer trabalhos pesa-
dos, eram encarregados de realizar uma tarefa aparentemente facil. Cabia-lhes modelar as telhas das casa com
barro, usando suas coxas como molde.

Figura D.3 - Telhas “feitas nas coxas”
Fonte; site Telhas Lopes

Porém, como cada escravo tinha a coxa de tamanho e formato diferentes, as telhas, depois de prontas, ficavam
desiguais e o telhado montado com elas ficava torto, desalinhado e com aparéncia de ter sido malfeito. Dafi
surgiu a expressao “feito nas coxas”. Por essa razao que, atualmente, quando alguém faz algo sem muito zelo ou
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sem qualidade, costuma-se dizer que aquilo foi “feito nas coxas”.
Referéncia
Telhas Lopes <http://www.telhaslopes.com.br/curiosidades.htm>

Classificacao das Telhas Ceramicas
A NBR 15310 apresenta uma classificacdo para as telhas ceramicas, de acordo com o nimero de pecas
que compdem a telha e da forma de encaixe:

e Telhas planas de encaixe: sdo telhas ceramicas planas que se encaixam por meio de sulcos e saliéncias, apresen-
tando pinos, ou pinos e furos de amarragdo, para fixagcdo na estrutura de apoio. Um exemplo desse tipo é a telha
francesa.

e Telhas compostas de encaixe: sdo telhas ceramicas planas que possuem geometria formada por capa e canal no
mesmo componente, para permitir o encaixe das mesmas entre si, possuem pinos, ou pinos e furos de amarragao,
para fixagdo na estrutura de apoio. A telha romana é um exemplo desse tipo de telha.

e Telhas simples de sobreposicdo: telhas ceramicas formadas pelos componentes capa e canal independentes. O
canal apresenta pinos, furos ou pinos e furos de amarragao, para fixagdo na estrutura de apoio; a capa estd achou
dispensada de apresentar furos ou pinos. As telhas do tipo colonial e paulista sdo exemplos de telhas simples de
sobreposicdo.

e Telhas planas de sobreposigao: telhas ceramicas planas que somente se sobrepdem, podem ter pinos para o encai-
xe na estrutura de apoio ou pinos e furos de amarragao para fixagao.

Comercialmente, as telhas ceramicas podem ser classificadas em telhas planas ou curvas, sendo que
cada uma possui diferentes formatos. A seguir, estudaremos alguns dos diferentes tipos de telhas planas
e curvas, priorizando aquelas que sdo mais utilizadas.

Telha Francesa

A telha tipo francesa é classificada com uma telha plana. Também chamada de telha tipo Marselha, pos-
sui encaixes laterais, nas extremidades e agarradeiras para fixacao as ripas da estrutura do telhado. A
resisténcia minima para este tipo de telha é de 70 kg, ou seja, este é o peso minimo que a telha precisa
suportar caso venha a se danificar (YAZIGI, 2009). Em geral, possui bom rendimento, sendo que o nud-
mero de pecas utilizadas por metro quadrado de telhado é reduzido em relacdo a outros tipos de telha.
A norma a que se refere este tipo de telha é a NBR 7172.

Figura D.4 - Telha cerdmica tipo francesa
Fonte: site Casa Abril



Telha Colonial

Do tipo capa e canal ou curvas. Como o proprio nome diz, sio compostas por duas pegas: o canal, cujo
papel é conduzir dgua e a capa que faz a cobertura entre dois canais (BORGES, 2009). De acordo com
Yazigi (2009), esse tipo de telha pode ser com encaixe, sem encaixe ou de cumeeira. A particularidade da
telha colonial é que as duas pecas que a compdem possuem a mesma largura.

Figura D.5 - Telha cerdmica tipo colonial
Fonte: site Casa Abril

Telha Paulista
De acordo com a Revista Construcdo e Mercado (2003), a telha paulista é derivada da telha colonial e se

caracteriza por apresentar a capa com largura ligeiramente inferior ao canal.

Figura D.6 - Telha cerdmica tipo paulista
Fonte: site Central de Telhas

Telha Tipo Plan
E uma variacéo entre a telha colonial e a paulista, com o diferencial de possuir arestas retas.

Figura D.7 - Telha cerdmica tipo plan
Fonte: site Casa Abril
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Telha Portuguesa

A telha portuguesa deriva das telhas coloniais, possuindo os segmentos correspondentes a capa e canal
em uma Unica peca.

Figura D.8 - Telha cerdmica tipo portuguesa
Fonte; site Grupo Galhardi

Telha Romana
A Telha Romana surgiu a partir da telha plan, que serd apresentada adiante, sendo composta de uma

peca Unica. Devido a seus encaixes no sentido longitudinal e transversal, possui boa vedacao e estabili-
dade sobre o ripamento.

Figura D.9 - Telha cerdmica tipo romana
Fonte: site Casa Abril

Telha Americana

Foi criada a partir da telha portuguesa e a vantagem de ter um rendimento maior por m? de telhado
quando comparada com a telha que lhe deu origem.

Figura D.10 - Telha cerdmica tipo americana
Fonte: site Casa Abril
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Telha Plana

De acordo com a Revista Constru¢do e Mercado (2003), as telhas planas sdo utilizadas em paises onde
o inverno é rigoroso. Os telhados sdo bastante inclinados para que a neve escorra. No Brasil, sdo usadas
para compor coberturas de estilo enxaimel (casas coloniais alemas, suicas).

Figura D.11 - Telha cerdmica plana
 Fente: site Lajoteiro - materiais para construgio

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas técnicas de algumas telhas ceramicas, como a quantidade de
telhas e peso por metro quadrado e a inclinagdo minima do telhado.

Inclinagao

Telha Rendimento Aproximado - Peso Aproximado
Minima

Francesa 17 pegas/m? 40% 44 kg/m?

Colonial 19 a 26 pegas/m? 25% 51 kg/m?
Paulista 26 pegas/m” 25% 52 kg/m?
Portuguesa 15a 17 pegas/m? 30% 44 kg/m?
15,5 a 17 pegas/m? 30% 44 kg/m?
Americana 12 pegas/m? 30% 38 kg/m?
21 a 26 pecas/m? 25% 52 g/m?

Tabela 5 : Caracteristicas técnicas de telhas ceramicas
Fonte: do autor

Caracteristicas das Telhas Ceramicas

A NBR 15310 estipula alguns critérios de qualidade para as telhas ceramicas. A absor¢do de 4gua nado
deve ser superior a 20% e a tolerancia de dimensdes admitida é de * 2,0% para as dimensdes de fabri-
cagdo. As cargas de ruptura a flexdo ndo devem ser inferiores a 1000 N para telhas planas de encaixe e
telhas simples de sobreposicao e 1300 N para telhas compostas de encaixe.

A telha ceramica deve trazer, obrigatoriamente, a identificagdo do fabricante e os outros dados gravados
em relevo ou reentrancia, com caracteres de no minimo 5 mm de altura, sem que prejudique o seu uso.
Para fins de comercializacdo, a unidade é o metro quadrado de telhado

A norma também define o valor da retilinearidade (flecha maxima medida em um ponto determinado
das bordas, ou no eixo central, no sentido longitudinal ou no transversal) para telhas planas, que nao
deve ser superior a 1% do comprimento efetivo bem como da largura efetiva. O valor da planaridade
(flecha maxima medida em um dos vértices de uma telha estando os outros trés apoiados em um mesmo
plano horizontal) ndo deve ser superior a 5mm, independente do tipo de telha
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Além disso, as telhas ceramicas ndo devem apresentar defeitos como fissuras, desvios de dimensdes,
arestas quebradas, entre outros. Devem ter a superficie pouco rugosa, tonalidade uniforme e um aca-
bamento que facilite a montagem do telhado e a ligagdo entre as pecas e devem ter impermeabilidade
compativel com o uso. Yazigi (2009) descreve um método expedito para avaliacdo da impermeabilidade
das telhas ceramicas, que consiste em moldar sobre a telha um anel de argamassa, no interior do qual se
deposita dgua até 5cm de altura. Conforme o autor, uma boa telha ndo deixa infiltrar umidade em menos
de 24 horas do inicio do ensaio, sendo que a umidade s6 aparece apds 48 horas e sem gotejamento.

Sintese

Nessa etapa da unidade, vocé aprendeu que
e o processo de producgdo das telhas é semelhante ao dos tijolos, com diferengas na argila empregada.
e existem diversos tipos de telhas ceramicas, sendo as mais utilizadas a francesa, a colonial, a plan, a paulista,
a portuguesa, a americana e a plana.
e a NBR 15310 define os principais critérios de qualidade e caracteristicas que as telhas ceramicas devem
possuir.

Sites interessantes
http://www.massimatelhagres.com.br/
http://www.toptelha.com.br/informacoes_tecnicas.php
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ATIVIDADE

Exercicio de observacao

Monte um acervo de, no minimo, 10 fotos de coberturas e telhados de edificacdes revestidos com

telhas ceramicas.

Em cada caso, devera identificar qual o tipo de telha utilizada e as particularidades observadas no

telhado que se relacionam com os conteudos estudados.

As fotos podem ser dos telhados de suas proprias casas, das casas de familiares, de vizinhos. Pode
haver repeticdo do tipo de telhado em diferentes casas, mas deve-se procurar pelo menos uma foto-
grafia de cada tipo de telha. O acervo deverd ser entregue ao professor no formato de um relatério

simplificado.

Esse relatorio deve conter as informacdes do Aluno (nome, curso, data), as fotos e, juntamente com

cada foto, a identificacdo do tipo da telha utilizada na edificacdo.
A atividade de observacao deve ser enviada ao professor e servird como instrumento de avaliagao.

Bom trabalho!
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4. MATERIAIS CERAMICOS

Revestimentos Ceramicos

Nas etapas anteriores desta unidade vimos que os produtos ceramicos sdo utilizados na elevacao de
alvenarias e na cobertura das edificacoes, etapas consideradas basicas em uma construcio. Além disso,
os produtos ceramicos também sdo utilizados na fase de acabamento de uma obra, como ¢é o caso do
revestimento de pisos e paredes com o uso de placas ceramicas, que podem ser fabricadas com argilas
comuns ou especiais, ou argilas puras e impuras, como estudamos duas ligdes atras.

Existem varios tipos e formatos de revestimentos ceramicos, porém. num primeiro momento vamos
dividi-los em duas classes principais: os ladrilhos e pisos ceramicos e os azulejos.

Ladrilhos e Pisos Ceramicos

Assim como os materiais ja estudados, os produtos ceramicos destinados ao revestimento de pisos po-
dem ser obtidos por processos de extrusdo ou prensagem. Esses produtos podem apresentar uma face
esmaltada, que é revestida com uma camada vitrea conferindo um aspecto brilhoso ao material e uma
face porosa, também chamada de tardoz ou face de assentamento. Algumas pegas possuem as duas faces
ndo-esmaltadas, sendo que uma fica exposta e outra é destinada ao assentamento.

A face de assentamento é aquela que entra em contato com a argamassa que fixara a peca ceramica no
local da aplicacdo e, por isso, deve possuir certa rugosidade para facilitar a aderéncia. Em alguns tipos
de pecas existem ranhuras para melhorar a aderéncia e a fixacdo. Quando o revestimento é esmaltado,
recebe a sigla GL (do inglés glazed - que significa envidracado) e quando nao é esmaltado caracteriza-se
pela sigla UGL (unglazed). O revestimento esmaltado pode ser polido ou ndo-polido.

Os revestimentos ceramicos estao disponiveis em diversos formatos, predominando os quadrados e re-
tangulares. Quanto aos tamanhos a variedade é ainda maior encontrando-se pecas com dimensdes da
ordem de 6 cm a 60 cm.

A descricdo completa da classificacdo e dos requisitos que os revestimentos ceramicos devem obedecer
encontra-se na NBR 13817 e na NBR 13818. Em geral, os revestimentos ceramicos possuem algumas
caracteristicas principais que auxiliam na escolha do material mais adequado a cada caso, entre as quais
podemos destacar: a absorg¢do de agua, o método de fabricacdo, a resisténcia a abraséo, a facilidade de
limpeza e a resisténcia a agentes quimicos.

Vocé esta lembrado dos conceitos de permeabilidade e porosidade que estudamos na UNIDADE A e no
inicio da UNIDADE D?

A absorgdo de agua é uma caracteristica que esta relacionada a porosidade e a permeabilidade do ma-
terial. Dessa forma, os materiais de maior qualidade sao aqueles que possuem menor absorcao de agua.
De acordo com o grau de absorg¢ao, a NBR 13817 classifica os materiais ceramicos em grupos, conforme
a tabela abaixo:
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GRUPO GRAU DE ABSORGAO USOS RECOMENDADOS
Ia 0% a 0,5% Pisos e paredes

Ib 0,5% a 3,0% Pisos, paredes, piscinas e saunas.
IIa 3,0% a 6,0% Pisos, paredes e piscinas.

I1b 6% a 10% Pisos e paredes.

11 Maior que 10% Paredes.

Tabela 6: Materiais ceramicos de acordo com o grau de absorg¢édo
Fonte: adaptado de NBR 13817

Quanto menor a absorcdo de agua maior é a resisténcia do revestimento ceramico contra quebra, fis-
suracdo da camada esmaltada, descolamento, entre outras patologias. Essa carateristica é muito im-
portante em locais onde exista o risco de choques e variagdes de temperatura e umidade. A execuc¢do
de um revestimento com pecas de elevada porosidade em um ambiente imido possivelmente levara ao
surgimento de patologias, entre as quais podemos destacar o descolamento das pecas.

A absor¢do de agua também esta relacionada ao método de fabricacdo utilizado para confeccionar o
revestimento ceramico. De acordo com o método de fabricacdo, os revestimentos ceramicos sao classi-
ficados em 3 tipos:

e Placas ceramicas extrusadas (A): produzidas por processos de extrusdo;

e Placas ceramicas prensadas (B): produzidas por processos de prensagem;
e Placas ceramicas produzidas por outros processos (C).

Ao especificar o material deve-se utilizar uma codificacdo recomendada pela NBR 13817, composta pela
letra correspondente ao processo de fabricacdo (A, B ou C) acompanhada da nomenclatura correspon-
dente ao grupo de absorcdo, conforme a tabela abaixo:

ABSORCAO DE METODOS DE FABRICACAO
AGUA (%) EXTRUDADO (A) PRENSADO (B) OUTROS (C)

Menor que 0,5% Al Bla CI

0,5% a 3,0% Blb

3,0% a 6,0% Alla Blla Clla

6,0% a 10,0% Allb BIIb CIlb

Maior que 10,0% Alll BIII CIII

Tabela 7: Nomenclatura de acordo com o grau de absorgdo
Fonte: adaptado de NBR 13817

Assim, uma peca especificada como Allb corresponde a um revestimento produzido por processo de ex-
trusao (A) e que possui absorcdo entre 6 e 10% (IIb). Alguns revestimentos ceramicos também recebem
nomes especificos em func¢do do grau de absorcao, conforme a tabela a seguir:
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TIPOLOGIA DE PRODUTO GRAU DE ABSORGCAO

Porcelanato 0a0,5%

Grés 0,5% a 3%
Semi-Grés 3% a6%
Semiporoso 6% a 10%
Poroso Maior que 10%

Tabela 8: Nomenclatura especifica de acordo com o grau de absorgdo
Fonte: adaptado de NBR 13817

Segundo Yazigi (2009), os porcelanatos sdo definidos como pisos ceramicos ndo-vidrados, compostos
por pigmentos misturados a argila durante o processo de prensagem. Quando queimados, esses ladri-
lhos apresentam aspecto de pedra natural, em que camadas de pigmentacdo permeiam a base de argila.
Possibilitam o acabamento polido (com brilho) e ndo-polido (sem-brilho). Por sua resisténcia mecanica
elevada, grande resisténcia a abrasdo e a produtos quimicos, o porcelanato possui uma qualidade supe-
rior em relagdo aos demais pisos ceramicos.

A resisténcia a abrasdo é outra carateristica importante dos revestimentos ceramicos, definida como a
resisténcia ao desgaste superficial do revestimento, consequéncia do trafego de pessoas e objetos sobre
o material. O desgaste por abrasdo pode ser causado por objetos de grande porte como pneus de veicu-
los e por objeto de pequeno porte como graos de areia. Nos revestimentos esmaltados essa caracteris-
tica € mensurada através de um ensaio de variacdo de aspecto com o desgaste, ou seja, a pe¢a ceramica
é submetida a acdo de um dispositivo denominado abrasimetro, que provoca o desgaste por meio de
esferas de aco e material abrasivo.

A peca possui boa resisténcia a abrasdo quando o dispositivo precisa de muitos ciclos de operacio para
provocar algum desgaste. Por outro lado, quando poucos ciclos do abrasimetro sdo suficientes para des-
gastar a peca, sua resisténcia a abrasao é baixa. De acordo com a NBR 13817, os revestimentos cerami-
cos sdo divididos em 6 grupos conforme a resisténcia a abrasio, como é apresentado na tabela:

GRUPO DESGASTE APOS RESISTENCIA  USOS RECOMENDADOS

Grupo 0 100 ciclos Desaconselhavel em pisos.

PEI 1 150 ciclos Baixa Banheiros e dormitérios.

PEI 2 600 ciclos Média Ambientes sem portas para o exterior.
PEI 3 750 e 1500 ciclos Média alta Cozinhas, corredores e halls residen-

ciais, sacadas e quintais.

PEI 4 2100, 6000 e 12000 ci-| Alta Areas comerciais, hotéis, salées de ven-
clos das, show rooms.
PEI 5 Mais que 12000 ciclos | Altissima Areas publicas ou de grande circula-

¢do: shopping centers, aeroportos, etc.

Tabela 9: Grupos de revestimentos ceramicos
Fonte: adaptado de NBR 13817



Mas o que significa PEI? Essa sigla representa a classe de resisténcia a abrasdo e tem origem na expres-
sdo Porcelain Enamel Institute. Um cuidado basico na hora de escolher o piso é especificar PEI mais alto
para revestimentos em pisos publicos ou em locais de alto trafego. Para usos residenciais podem ser
utilizados revestimentos de PEI mais baixo.

Outra propriedade importante principalmente em pisos cerdmicos € a facilidade de limpeza. De acordo
com essa caracteristica, os revestimentos ceramicos sdo classificados da seguinte maneira:

CLASSE DE LIMPABILIDADE RESISTENCIA AS MANCHAS

CLASSE 5 Maxima facilidade de remo¢ao de manchas
CLASSE 4 Mancha removivel com produto de limpeza fraco
CLASSE 3 Mancha removivel com produto de limpeza forte
CLASSE 2 Mancha removivel com acido cloridrico/acetona
CLASSE 1 Impossibilidade de remo¢ao da mancha

Tabela 10: Materiais cerdmicos de acordo com facilidade de limpeza
Fonte: adaptado de NBR 13817

A resisténcia a manchas esta relacionada com a auséncia de porosidade interna abaixo da superficie.
Dessa forma, os produtos esmaltados normalmente sdo mais faceis de limpar. A facilidade de limpeza é
uma caracteristica muito importante em locais onde a assepsia e a higiene sdo fundamentais, como hos-
pitais e cozinhas. De certa forma, a resisténcia ao manchamento também é influenciada pela resisténcia
a abrasao, pois pisos que se desgastam com mais facilidade estdo mais suscetiveis ao manchamento.

De acordo com a resisténcia a agentes quimicos os produtos ceramicos sio classificados em trés classes:

e CLASSE A: elevada resisténcia a produtos quimicos
e CLASSE B: média resisténcia a produtos quimicos
e CLASSE C: baixa resisténcia a produtos quimicos

A especificacdo do revestimento em funcdo da resisténcia a agentes quimicos também é feita por meio
de um cddigo composto pela seguinte sequéncia:

NiVEIS DE RESISTENCIA QUIMICA

AGENTES QUIiMICOS

ALTA (A) MEDIA (B) BAIXA (C)
Acidos e Alcalis Baixa concentragdo (L) | LA LB LC
Alta concentragdo (H) HA HB HC
Produtos domésticos e de piscinas A B C

Tabela 11: Materiais ceramicos de acordo com sua resisténcia a agentes quimicos
Fonte: adaptado de NBR 13817

As letras G ou U acompanham a especificacdo conforme se trate de pisos esmaltados e ndo-esmaltados
respectivamente. Em seguida se coloca a letra H ou L, para alta e baixa concentracdo dos produtos quimi-
cos e aletra A, B ou C, para alta, média ou baixa resisténcia do revestimento a produtos quimicos. Dessa
forma, um piso que tenha a especificagdo GLB trata-se de um revestimento G - esmaltado, L - baixa con-

TICs



centracao, B - média resisténcia a agentes quimicos.

Alguns revestimentos ceramicos sofrem pequenas variacdes de volume da ordem de milimetros para
cada metro de revestimento. Essa caracteristica é conhecida como expansao por umidade e em muitos
casos é prejudicial a durabilidade do revestimento. Portanto, para locais onde a presenca de umidade é
constante, recomenda-se o uso de revestimentos com baixa expansdo por umidade.

Segundo a NBR 13817, os revestimentos ceramicos sdo classificados como produto de primeira qualida-
de quando 95% das pecas examinadas, ou mais, ndo apresentarem defeitos visiveis. Essa avaliacao é fei-
ta a uma distancia padrao de observacao, que corresponde a aproximadamente 1 metro (com tolerancia
de 5 cm para mais ou menos) de um painel de 1m? preparado por outra pessoa.

A avaliacdo dos aspectos relacionados a qualidade do revestimento ceramico é de extrema importancia
no momento da compra e do recebimento do material. De acordo com Yazigi (2009), no recebimento do
material no canteiro de obras é necessario verificar se a embalagem contém informagdes como: marca
do fabricante, tipo de revestimento ceramico, tamanho nominal, tamanho de fabricacdo, natureza da
superficie, classe de abrasao, tonalidade do produto, espessura de junta recomendada, entre outras. Os
critérios mais especificos para aceitacao e rejeicao de lotes de material, bem como a descri¢ao de en-
saios para determinacdo de suas propriedades sdo descritos em detalhes na NBR 13818.

No armazenamento, as embalagens devem ser separadas de acordo com o tipo, em pilhas que ndo ultra-
passem 1,5 m de altura em local coberto e fechado. A colocacdo do material é feita com o uso de uma ar-
gamassa colante estendida na area de aplicacdo com desempenadeira dentada. Entre uma peca ceramica
e outra, deixa-se um espaco denominado de junta de assentamento, para compensar as diferencas de
dimensdes e compensar as movimentacdes do revestimento que podem ocorrer em funcdo de variagdes
térmicas. Essa junta posteriormente é preenchida com material flexivel e impermeavel, denominado

rejuntamento.

Azulejos

Sdo materiais ceramicos empregados normalmente no revestimento de areas molhadas e fabricados a
partir de uma argila quase isenta de 6xido de ferro, o que confere ao material a coloragdo branca. Assim
como alguns dos revestimentos ceramicos ja estudados, possui uma face vidrada e outra ndo vidrada,
que corresponde a face de assentamento ou tardoz.

Normalmente possuem formato quadrado de 15x15 cm ou 20x20 cm, sendo que alguns possuem forma-
to retangular como 20x30 cm. A espessura média das pegas gira em torno de 5,4 mm. Estdo disponiveis
nas mais diversas cores e acabamentos, com op¢oes de pecas lisas ou decoradas.

Vocé sabe qual a origem do nome “azulejos”?

Segundo Borges (2009), estas pecas originalmente vinham de Portugal e eram decoradas nas cores azul
e branco, de onde surgiu o nome. Segundo o mesmo autor ainda é possivel encontrar essas pecas deco-
rando fachadas de construcdes muito antigas, fontes e chafarizes.

Ao efetuar a compra ou receber o material na obra, o responsavel deve observar as informagdes que
constam na embalagem, presenca de riscos na superficie, cantos quebrados, diferenca de dimensdes
entre as pecas, tonalidade e cor uniforme. O material deve ser estocado em local seco e abrigado das
intempéries, em pilhas que nao ultrapassem 2 m de altura, dentro de suas embalagens de origem e se-
parados de acordo com o tipo, tamanho e/ou tonalidade. Os azulejos normalmente sao assentados no
local de aplicagdo com argamassas industrializadas proprias para esse fim e de maneira semelhante a



descrita para o assentamento de pisos e ladrilhos ceramicos.

Outros revestimentos ceramicos

De maneira breve, vamos falar de revestimentos ceramicos menos utilizados, mas que se encontram dis-
poniveis no mercado. As pastilhas ceramicas sido revestimentos de pequena dimensao, utilizados princi-
palmente no revestimento de fachadas. Por seu tamanho reduzido (de 1,5 cm até 10 cm), as pastilhas sdo
comercializadas coladas em uma folha de papel com maior dimensao, o que facilita seu assentamento. O
papel é facilmente retirado por lavagem ap6s o término do assentamento.

Muitos revestimentos também necessitam de pecas e acessdrios especiais para conferir acabamento
ao servico. Entre as pecas mais utilizadas estdo as faixas decorativas e rodapés que, além de propor-
cionarem o acabamento adequado ao revestimento, sdo utilizadas pelo aspecto estético agradavel que
proporcionam.

Patologias em revestimentos ceramicos

Patologias na area da construgao civil é o nome dado aos defeitos e problemas construtivos que ocorrem
nas diversas etapas de uma obra. Na maioria dos casos, as patologias em revestimentos ceramicos ndo
sdo consequéncia do material ceramico em si. Um revestimento ceramico pode ser composto por varias
camadas: temos uma base que pode ser uma alvenaria de tijolos ceramicos e acima desta é feito o cha-
pisco, que é uma camada de argamassa fluida para aumentar a aderéncia entre a base e o restante do
revestimento. Apos o chapisco vem o embogo, uma argamassa que tem a func¢io de regularizar e nivelar
a base e apds o embogo é estendida a argamassa colante que vai receber a placa ceramica. Cada uma
dessas camadas (base, chapisco, embog¢o, argamassa colante e placa ceramica) possui caracteristicas
que influenciam no desempenho final do revestimento. Problemas nas camadas mais internas do reves-
timento podem refletir na camada final, ou seja, na camada que contém as placas ceramicas.

Placas ceramicas em fachadas estdo suscetiveis a ciclos de expansao e contracao por estarem expostas
a variacoes de temperatura e de umidade. Dessa forma, a escolha de uma placa que apresente alta ab-
sorgdo e alta expansdo por umidade pode levar ao descolamento da ceramica, principalmente quando a
argamassa de assentamento ndo tem capacidade de resistir as tensdes que surgem em fun¢ao da movi-
mentacdo do revestimento. Costuma-se dizer que a argamassa para esse tipo de aplicacao deve ter certa
“elasticidade” para acompanhar as deformacgdes da fachada que, embora milimétricas, podem causar
prejuizos ao revestimento.

As juntas de assentamento (espago entre uma placa e outra) tém a fun¢ao de acomodar parte dessas mo-
vimentagdes, porém quando estas nao sio feitas de maneira adequada também podem contribuir para
a fadiga do revestimento. A espessura da junta depende do tamanho da placa ceramica. Outro fator que
prejudica a aderéncia é a falta de contato da placa com a argamassa em toda a sua area (ou seja, ficam
espacos vazios entre a argamassa e a placa) e a falta de limpeza da superficie de aplicagdo, que pode
conter material pulverulento prejudicial a aderéncia, fatores esses relacionados a mao-de-obra.

Além de prejudicar o aspecto estético, o descolamento de partes do revestimento ceramico aumenta a
sua vulnerabilidade aos agentes de deterioracdo, como a dgua, e oferece perigo quando ocorre a queda
de parte do revestimento, principalmente quando o descolamento ocorre a grandes alturas.

Outra patologia que pode ocorrer em revestimentos ceramicos é o aparecimento de eflorescéncias, que
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sdo depositos salinos na forma de um pé branco. Em revestimentos ceramicos as eflorescéncias ocor-
rem principalmente nas juntas de assentamento e sdo causados principalmente pela presenca de sais
soltveis e dgua durante periodos de tempo elevados. Esses sais sdo elementos quimicos de argamassas
e outros componentes da alvenaria que nao foram utilizados nas reagdes quimicas e sdo carregados pela
acdo da agua e fendmenos de capilaridade. Como a placa ceramica tem menor permeabilidade que o
rejuntamento, os sais se depositam nesta parte do revestimento.

O principal inconveniente das eflorescéncias é o aspecto estético. Outra patologia que prejudica a estéti-
ca da fachada é o aparecimento de fungos e outros microrganismos em funcao da presenca de umidade
e elevada porosidade do material utilizado no rejuntamento.

Critérios para escolha dos revestimentos ceramicos

Como vimos no item anterior, algumas patologias em revestimentos ceramicos sdo decorrentes da esco-
lha inadequada do material. Como consequéncia, o revestimento tem de ser refeito, o que acarreta perda
de material e de tempo e elevacdo do custo final do revestimento.

O primeiro critério a ser observado na escolha de um revestimento ceramico é a superficie onde o mes-
mo vai ser aplicado: piso ou parede. Em paredes, pode-se usar pe¢as com menor resisténcia a abrasao,
pois o risco de desgaste é reduzido, enquanto que para revestimento de pisos ocorre o contrario.

Em segundo lugar, deve-se observar a que tipo de uso se destina o ambiente que sera revestido: resi-
dencial, pablico ou industrial. A tabela a seguir apresenta os critérios minimos recomendados para os
revestimentos ceramicos em fungao do uso:

e Banheiros residencias e quartos de dormir: PEI 1,
absorgdo entre 0 e 10%;

Ambientes Internos

e Ambientes residenciais sem portas para fora: PEI 2;
USO RESIDENCIAL e Ambientes residenciais com portas para fora PEI 3.

e PEI4;

N ellsies Saleen | o Facilidade de limpeza;
e Baixa expansao por umidade.

e PEl4;

Ambientes Internos e Facilidade de limpeza

USO PUBLICO

e PEIS5;

Ambientes Externos e Baixa absorc¢do de dgua e alta resisténcia mecanica.

Baixa absorcdo de 4gua;
e Espessura Grande;

USO INDUSTRIAL [,

e Elevada resisténcia a produtos quimicos

Tabela 12: Materiais ceramicos de acordo com o ambiente em que serdo utilizados
Fonte: adaptado de NBR 13817

Além das aplicagbes apresentadas na tabela existem algumas situacdes especificas que necessitam de
maior atencdo na hora de escolher o revestimento. Em cozinhas, o piso deve resistir ao impacto de ob-
jetos, como facas e panelas, devendo ter um PEI minimo de 3, além dos critérios que contribuem com a
higiene do local como o indice de resisténcia a manchas superior a 5 e absorcado entre 0 e 10%.
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Em garagens e quintais o piso deve suportar o peso dos carros e o desgaste causado pelos pneus, sendo
necessario o uso de pisos com alta resisténcia mecanica e PEI 5. Em muitos casos, os veiculos despren-
dem 6leo e graxa, o que demanda um piso com elevada resisténcia ao manchamento (classe 5). Reco-
menda-se também que a absor¢do de agua ndo ultrapasse 6%. Em areas onde a presen¢a da umidade é
mais significativa, como saunas e piscinas, a absor¢do de dgua do revestimento deve situar-se entre 0 e
6% e a expansdo por umidade deve ser baixa.

Em aplicag¢des industriais como frigorificos a absor¢ao deve ser inferior a 0,5%, em funcao do risco de
congelamento e o piso deve ser facil de limpar. Em industrias de laticinios e alimentos a absorc¢do deve
ser o mais préximo de 0% e o revestimento deve ter elevada resisténcia a produtos quimicos.

Outro fator que influencia a escolha dos pisos ceramicos é o clima. Em regides onde o inverno é rigoroso
e existe o risco de congelamento, recomenda-se o uso de ceramicas com absorcdo de agua inferior a 3%
e baixa expansdo por umidade. Além disso, a escolha do revestimento também ¢ influenciada pelo custo
do material. Por exemplo, a colocacdo de um piso de PEI 5 em um dormitério onde um PEI 2 seria sufi-
ciente nao apresenta nenhum inconveniente do ponto de vista técnico, mas do ponto de vista econ6mico
a escolha pode nao ser a mais adequada.

Sintese

Nessa etapa da unidade, vocé aprendeu que

e Os revestimentos ceramicos sao classificados principalmente quanto ao método de fabricagao, a absorgao
de 4gua, a resisténcia a abrasao, a facilidade de limpeza e a resisténcia a produtos quimicos;

e A escolha do revestimento é funcdo dessas carateristicas e depende da area onde sera aplicado (piso ou
paredes, areas internas ou externas), do tipo de ocupagdo (residencial, publica ou industrial), do clima, do
custo, entre outros fatores.

e A escolha adequada do material para cada situagdo em funcdo das caracteristicas mencionadas evita patolo-
gias e a necessidade de refazer o revestimento.

Sites interessantes
http://www.eliane.com.br/
http://www.ceramicaportinari.com.br/
http://www.portobello.com.br/contentld/3135
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ATIVIDADES

1. Com base no que vocé estudou e no exemplo apresentado abaixo, especifique nas tabelas as caracteristicas
e requisitos minimos que deve ter um revestimento ceramico para ser utilizado nas aplica¢cdes descritas a
seguir:

EXEMPLO:

PAREDE DE BANHEIRO RESIDENCIAL — Caracteristicas: absor¢do entre 0 e 10%, limpeza com produtos de limpeza
fortes, necessidade de resisténcia média a produtos quimicos.

PEl minimo 1

Grupo de Absorcdo Classes Ia, Ib, lla e llb
Classe de Limpabilidade 3

Resisténcia a agentes quimicos CLASSE B

a. PISO DE COZINHA — Caracteristicas: absor¢do entre 0 e 10%, facilidade de limpeza, resisténcia a abrasdao mé-
dia, necessidade de resisténcia média a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorcao

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

b. PISO DE GARAGEM — Caracteristicas: absor¢do menor que 6 %, facilidade de limpeza, resisténcia a abrasdo
elevada, necessidade de resisténcia média a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorgao

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

c.  PISO DE DORMITORIO — Caracteristicas: absorgdo entre 0 e 10%, resisténcia a abrasdo compativel com o uso,
necessidade de resisténcia média a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorc¢ao




Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

d. PISO DE SUPERMERCADO — Caracteristicas: absor¢do menor que 3%, facilidade de limpeza, resisténcia a

abras3do elevada, necessidade de resisténcia elevada a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorgao

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

e. FRIGORIFICO — Caracteristicas: absorcdo menor que 0,5%, maxima facilidade de limpeza, resisténcia & abrasdo

elevada, necessidade de resisténcia alta a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorg¢ao

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

f. SALA RESIDENCIAL COM ACESSO A AREA EXTERNA — Caracteristicas: absorcdo entre 0 e 10%, facilidade de

limpeza, resisténcia a abrasdo compativel com o uso, necessidade de resisténcia média a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorc¢ao

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

g. INDUSTRIA DE LATICINEOS — Caracteristicas: absor¢io menor que 0,5%, maxima facilidade de limpeza, re-

sisténcia a abrasdo elevada, necessidade de resisténcia alta a produtos quimicos.

PEI minimo

Grupo de Absorgao

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos

h.  PISO DE BANHEIRO RESIDENCIAL — Caracteristicas: Caracteristicas: absor¢do entre 0 e 10%, limpeza com

produtos quimicos fracos, necessidade de resisténcia média a produtos quimicos.
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PEI minimo

Grupo de Absorc¢do

Classe de Limpabilidade

Resisténcia a agentes quimicos
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5.LOUCAS SANITARIAS

Producao de lavatorios e vasos sanitarios passa
por rigido controle de qualidade

Formacao da massa ceramica

A barbotina, massa ceramica que serd moldada e transformada nas loucas, é composta por caulim, argi-
la, feldspato e quartzo. Primeiro, a argila e o caulim sdo dispersos em agua e peneirados. Depois, adicio-
nam-se o feldspato e o quartzo, que passaram por um processo de moagem a Seco.

Figura D.12 - Formac&o da massa cerdmica
Fonte; site da revista Equipe de obra

Moldagem da peca

Sdo dois os tipos de molde: gesso e resina acrilica. No gesso, a 4gua da massa é puxada por capilaridade.
Com molde de resina, a massa é aplicada com bastante pressio (até 7 kgf/cm?), o que for¢a a passagem
da agua. As pegas ficam na area de producdo por dois dias, em média, até seguirem para os secadores.
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Figura D.13 - Moldagem da peca
Fonte; site da revista Equipe de obra

Secagem
A peca ainda contém cerca de 12% de umidade e vai para uma estufa que a seca totalmente. Elas ficam
por oito horas nesse tipo de secador, a temperatura de 100°C.

Figura D.14 - Secagem
Fonte; site da revista Equipe de obra

Inspecao
Se alguma peca apresenta defeito, é retirada do processo de producio e reaproveitada. O material é re-
dispersado em agua e vira barbotina de novo.



Figura D.15 - Inspe¢do
Fonte; site da revista Equipe de obra

Esmaltacao

A aplicacao do esmalte ceramico é feita manualmente ou por maquinas. O esmalte é a base de 4gua, com
calcario, quartzo, feldspato, caulim, opacificante e corante na cor das pecgas. A esmaltacao é feita indivi-
dualmente em quase todos os produtos. S6 a esmaltacdo das caixas acopladas de bacias sanitarias é feita

de duas em duas pecas.

Figura D.16 - Esmaltacdo
Fonte; site da revista Equipe de obra

Forno
0 forno, de 100 m de comprimento, é continuo, ou seja, as pecas passam por ele sem parar, no tempo
total de 15 horas. No inicio e no final do forno a temperatura é ambiente, e, no meio, chegaa 1.220 oC.
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Figura D.17 - Forno
Fonte; site da revista Equipe de obra

Inspecao e expedicao
Todas as bacias fazem teste de sifonagem: as esferas de plastico simulam residuos e devem ser elimina-
das. Também é feita inspecdo visual. Se aprovadas, as pecas vao para a expedicao.

Figura D.18 - Inspec¢do e expedi¢do
Fonte; site da revista Equipe de obra

Reutilizacao

A 4gua efluente do processo, que contém massa e esmalte, é tratada e volta para a lavagem de piso e
equipamentos. Da massa retirada, 40% sdo reaproveitados na fabrica e o restante é vendido para fabri-
cas de pisos. Os moldes de gesso, terminada sua vida til, sio usados como matéria-prima na industria

de cimento.



Figura D.19 - Reutilizacdo
Fonte; site da revista Equipe de obra

Reportagem: Luciana Tamaki
Apoio técnico: Deca

Referéncias

Revista Equipe de Obra. Disponivel em: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/34/artigo211873-1.
asp>
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6. MATERIAIS CERAMICOS
ESPECIAIS

Materiais ceramicos especiais

Nas etapas anteriores desta unidade estudamos os blocos, os tijolos, as telhas e os revestimentos ce-
ramicos que sdo os produtos desta natureza com maior visibilidade no mercado da construcio civil.
Além desses, existem outros materiais ceramicos de construcdo, cujo emprego é menos frequente ou
sdo utilizados em situa¢des mais especificas e merecem ser abordados, mesmo de maneira resumida.
Como exemplo destes materiais podemos citar as manilhas ou tubos ceramicos, as loucas sanitarias e os
produtos de ceramica refrataria.

Manilhas

Manilha é o nome dado aos tubos ceramicos cilindricos utilizados principalmente na condugao de dguas
residudrias, esgotos sanitarios e aguas pluviais. Alguns tipos de manilhas também podem ser utilizadas
para revestimentos de chaminés e para condugao de tubulagao subterranea de rede elétrica e telefonica.
A maioria dos tubos ceramicos encontrados no mercado € do tipo ponta e bolsa, ou seja, uma das extre-
midades do tubo possui um segmento de didmetro maior (bolsa) onde outro tubo é encaixado (ponta).
Essa encaixe pode ter junta rigida, semirrigida ou elastica. A junta rigida normalmente é obtida com o
uso de adesivos para unir a ponta de um tubo com a bolsa de outro. Na junta elastica, a ponta de um tubo
é encaixada na bolsa de outro tubo ou conexao e a estanqueidade da ligacdo é garantida por um anel de
vedacao, posicionado em sulco apropriado situado na bolsa. Assim como as demais tubulacoes, existem
pecas e acessorios especificos para realizar a ligacao entre os tubos.

Segundo Petrucci (1975), a fabricacdo desse produto é feita de modo que o cozimento da matéria prima
é levado até a temperatura de fusdo incipiente. Apds, os produtos sdo vidrados em banho especial de
silicatos metalicos com recozimento, a fim de proteger o material da agdo de aguas agressivas. Os tubos
podem ser vidrados apenas internamente ou interna e externamente. Os tubos de grés sao moldados
por extrusao e depois da secagem é lancado cloreto de sddio no interior do forno, o qual produz sobre a
superficie das pecas uma camada mais avancada de material vitrificado.

A norma que trata de tubos ceramicos para canalizacdes é a NBR 5645. Os diametros de 75, 100, 150,
200,250,300,375,400,450,500 e 600 mm sdo os normatizados para esse tipo de tubo e o comprimento
das pecas varia de 600 a 2000 mm. A espessura das paredes dos tubos varia entre 9 e 26 mm de acordo
com o didmetro.

A NBR 5645 estabelece varios critérios de qualidade a que os tubos ceramicos devem obedecer, en-
tre os quais a resisténcia minima que devem apresentar quando submetidos ao ensaio de compressio
diametral, ou seja, um ensaio que comprime o tubo no sentido do seu didmetro, descrito na NBR 6582,
conforme tabela abaixo:



Diametro Nominal do Tubo (mm) Resisténcia minima (N/m)

75 15000
100 15000
150 15000
200 15000
250 16000
300 17000
350 19000
375 20000
400 22000
450 25000
500 28000
600 35000

Tabela 13: didmetro e resisténcia do tubo ceramico
Fonte: NBR 6582

Nenhum tubo deve romper com valor de resisténcia menor que 90% do especificado. Caso isso ocorra,
o lote de onde saiu o tubo ensaiado deve ser rejeitado. A NBR 5645 limita também a absorg¢io de agua
maxima para tubos ceramicos, que nao pode ultrapassar 10%, sendo o ensaio para determinacio da ab-
sorcao descrito na NBR 7529. A permeabilidade dos tubos também é limitada pela NBR 5645, segundo
a qual um tubo submetido a uma pressao hidrostatica interna de 70 Kpa (quilo pascais) durante um in-
tervalo de tempo que varia de 7 a 15 minutos (de acordo com a espessura do tubo), ndo deve apresentar
vazamentos em sua parte externa.

Os tubos ceramicos também devem resistir a acdo quimica de dguas agressivas, sendo que a perda de
massa sob a acdo de acidos ndo deve ser maior que 1% da massa inicial da amostra submetida ao ensaio
descrito na NBR 7689.

De acordo com Silva (1985) os tubos ceramicos devem satisfazer alguns requisitos de qualidade, entre
os quais destacam-se:

e Interior do tubo perfeitamente circular, com eixo retilineo, sem fendas, rebarbas, falhas ou bolhas de ar.
e Quando o tubo for vidrado, a camada vitrea deve ser homogénea e continua em todo o tubo, exceto nas bolsas de
jungao.

Além disso, o tubo deve trazer gravadas as informacgoes de didmetro nominal, tipo de tubo, nome do
fabricante e data de fabricacdo. A figura abaixo apresenta alguns exemplos de tubo cerdmico.
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Figura D.20 - Exemplo de tubos cerdmicos
Fonte: site ceramica Kretz.

Aparelhos sanitarios

Também chamados de lougas sanitdrias, sdo constituidos de lavatdrios, bacias sanitarias, mictérios. De
acordo com o material utilizado na fabricagdo, Petrucci (1975) apresenta a seguinte classificacao para
as loucas sanitarias:

e Aparelhos de po6 de pedra: também chamados de faianga podem ter corpo branco ou colorido artificialmente. O
material é vitrificado, com textura fina e porosa, podendo a absor¢do chegar entre 15 e 20%.

e Aparelhos de grés branco: também chamados de porcelana sanitaria ou grés ceramico, podem ter corpo branco ou
colorido artificialmente. O material possui vitrificagdo mais avancada que o anterior, resultando num produto com
textura fina e ndo porosa, cuja absor¢do varia entre 1 e 2%.

Ambos os materiais apresentam a coloracido branca em funcdo do baixo teor de 6xido de ferro presente
na argila utilizada na fabricacdo. O processo de fabricagdo normalmente empregado é a prensagem, feita
com o auxilio de moldes de gesso ou resina que dao origem a pegas nicas, sem emendas.

Em funcdo da diversidade de materiais disponiveis e das inova¢des no setor, principalmente no que se
refere a equipamentos com menor consumo de agua, as normas relacionadas as loucas sanitarias tém
sido constantemente revistas, sendo que atualmente estao em vigor:

e NBR 15097: Aparelhos sanitarios de material ceramico. Parte 1: Requisitos e métodos de ensaios (2011)
e NBR 15097: Aparelhos sanitarios de material ceramico. Parte 2: Procedimento para instalagdo (2011)

As normas citadas estabelecem uma série de requisitos que esses materiais devem satisfazer, entre os
quais podemos citar: as dimensoes das pegas, as dimensdes de entrada e saida de agua, de fixacdo de
misturadores, resisténcia do material ao gretamento (fissuras no esmalte), resisténcia ao manchamento,
consumo de dgua por descarga, entre outros.

A NBR 15097 fixa o limite de absor¢ao para qualquer louca sanitaria em 0,5% e a espessura minima das
paredes de qualquer aparelho em 6 mm. As bacias sanitarias apresentam em seu interior um dispositivo
chamado sifao, onde fica uma quantidade de d4gua que evita o retorno de gases, conforme a figura abaixo.



assento

vaso

sifdo

Figura D.21 - Exemplo de tubos cerdmicos
Fonte: site Portal do Professor.

De acordo com a NBR 15097 a bacia sanitaria deve ter formato que possibilite uma altura de agua dentro
do sifao, também chamada de fecho hidrico, de no minimo 50 mm e o sifao deve ter dimensdes de forma
a deixar passar uma esfera rigida de didmetro 40 mm * 0,25 mm.

Quanto a resisténcia mecanica, os valores minimos sdo apresentados na tabela abaixo, de acordo com o

tipo de pega:
Peca Resisténcia Mecanica (kN)
Bacia sanitaria 2,2
Bide 2,2
Lavatdrio 1,3
Tanque 2,5

Tabela 14: resisténcia mecanica do tubo ceramico
Fonte: do autor.

A resisténcia mecanica é determinada por meio de um ensaio especifico em que o material é submetido
a aplicacdo de uma carga por meio de prensa, durante 2 minutos. Cada pega deve resistir as cargas apre-
sentadas na tabela sem apresentar fissuras, rachaduras ou outras deformacdes. A descricdo completa
do ensaio de verificagdo da resisténcia mecanica encontra-se na NBR 15097.

A norma também orienta que os defeitos superficiais dos aparelhos sanitarios devem ser avaliados con-
siderando-se os seguintes aspectos:

e N3o apresentar riscos a seguranga sanitaria ou fisica do instalador ou usuario.

e N3o afetar a utilidade do aparelho.

e (Quantidade dos defeitos por regido critica e por janela de inspecdo de acordo com os limites que constam na nor-
ma.

A regido critica de um aparelho sanitario normalmente é sua parte superior ou a parte mais visivel, onde
os defeitos podem ser mais facilmente identificados. Os aparelhos devem ser examinados na posi¢do de
instalacdo por um observador em pé com altura de observacido de 1,60 m £ 0,1 m, no perimetro definido
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por um semicirculo de raio 1,5 m. Defeitos ndo observados desta posi¢do sdo considerados impercepti-

veis.

Entre os produtos mais encontrados no mercado estao bidés, mictorios lavatoérios com e sem coluna
de sustentacdo, bacias sanitarias com e sem caixa acoplada, estas ultimas funcionando com valvula de
descarga ou caixa de descarga ndo-acoplada. No aparelho sanitario deve ser marcado em regido legivel e
permanente o nome do fabricante, a data de fabricacdo e o modelo e consumo de 4gua no caso de bacias
sanitarias.

Materiais refratarios
Os materiais ceramicos refratarios sdo aqueles que possuem a capacidade de resistir a altas temperatu-
ras. Sdo fabricados com um tipo especifico de argila que é pobre em cal e 6xido de ferro.

Segundo Vergosa (1987) as pecas refratarias devem ser feitas com grande cuidado, principalmente no
que se refere a prensagem, que deve ir a altos indices, para diminuir ao maximo a porosidade do mate-

rial.

A ceramica refrataria na construcao civil é utilizada sobretudo na confecg¢io de tijolos usados na cons-
trucao de fornos, lareiras e outros ambientes expostos a altas temperaturas.

Sintese
Nesta etapa da unidade vocé aprendeu que:
1. Manilhas sdo tubos ceramicos geralmente vidrados destinados a condugao de aguas residuarias e pluviais.
2. Asloucas sanitarias sdo aparelhos fabricados a partir de uma argila especial que Ihes confere coloracdo branca
e baixa absorgdo. As principais lougas sanitarias sdo os lavatdrios, bacias sanitdrias, mictdrios e tanques.
3. A ceramica refrataria € um material capaz de suportar altas temperaturas e a principal aplicagdo como mate-
rial de construgdo é a fabricagdo de tijolos.

Sites interessantes

http://www.acertubos.com.br/
http://www.banheirosincepa.com.br/produtos_linhas.aspx?ldioma=p&Tabindex=1&IDLinha=10&ItemIndex=10
http.//www.refratil.com.br/main.php?exec=swpage.php&id=8

http://www.ibar.com.br/index_por.html|
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1. AGLOMERANTES

Aglomerantes Minerais

Os aglomerantes sao definidos como produtos empregados na construcao civil para fixar ou aglomerar
outros materiais entre si. Geralmente sdo materiais em forma de pd, também chamados de pulverulen-
tos que, misturados com a dgua, formam uma pasta capaz de endurecer por simples secagem ou devido
a ocorréncia de reagdes quimicas.

Existem alguns termos para definir a mistura de um aglomerante com materiais especificos. Entre os
mais conhecidos podemos citar:

e PASTA = MISTURA DE AGLOMERANTE + AGUA
* ARGAMASSA = MISTURA DE AGLOMERANTE + AGREGADO MIUDO + AGUA

e CONCRETO = AGLOMERANTE + AGREGADO M{UDO + AGREGADO GRAUDO + AGUA

De acordo com alguns dos principais autores na area de materiais de construgio (Petrucci, Silva) os
aglomerantes podem ser divididos em diferentes classes de acordo com sua composi¢cdo e mecanismo
de endurecimento. O esquema abaixo apresenta de forma resumida a classificacdo dos aglomerantes,
seguida de uma descricdo mais detalhada do significado de cada termo com base nos autores citados.

[ Inertes ][ Ativos J

Com adigbes

Figura E.1 - Classificacdo dos aglomerantes.
Fonte: Petrucci, Silva (1975)

De acordo com o mecanismo de endurecimento, os aglomerantes podem ser classificados em:

e AGLOMERANTES QUIMICAMENTE INERTES: seu endurecimento ocorre devido a secagem do material. A argila é
um exemplo de aglomerante inerte.

e AGLOMERANTES QUIMICAMENTE ATIVOS: seu endurecimento se da por meio de reagdes quimicas. E o caso da cal
e do cimento.

e Os aglomerantes quimicamente ativos sdo subdivididos em dois grupos:

e AGLOMERANTES AEREOS: s3o0 aqueles que conservam suas propriedades e processam seu endurecimento somen-
te na presenca de ar. Como exemplo deste tipo de aglomerante, temos o gesso e a cal.

e AGLOMERANTES HIDRAULICOS: caracterizados por conservarem suas propriedades em presenca de ar e dgua,
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mas seu endurecimento ocorre sob influéncia exclusiva da agua. O cimento é o principal aglomerante hidraulico
utilizado na construcao civil.

Quanto a composicdo, os aglomerantes sdo classificados em:

e AGLOMERANTES SIMPLES: sdo formados por apenas um produto com pequenas adi¢cGes de outros componentes
com o objetivo de melhorar algumas caracteristicas do produto final. Normalmente as adi¢des ndo ultrapassam 5%
em peso do material. O cimento Portland comum é um exemplo deste tipo de material.

e AGLOMERANTES COM ADICAO: s3o compostos por um aglomerante simples com adi¢des em quantidades superio-
res, com o objetivo de conferir propriedades especiais ao aglomerante, como menor permeabilidade, menor calor
de hidratagao, menor retragao, entre outras.

e AGLOMERANTES COMPOSTOS: formados pela mistura de subprodutos industriais ou produtos de baixo custo com
aglomerante simples. O resultado é um aglomerante com custo de producdo relativamente mais baixo e com pro-
priedades especificas. Como exemplo, temos o cimento pozolanico, que é uma mistura do cimento Portland com
uma adigdo chamada pozolana.

Os aglomerantes também podem ser caracterizados segundo o tempo que levam para comegar a pro-

cessar o endurecimento da pasta onde sao empregados. O periodo inicial de solidificagdo da pasta é

chamado de pega. Denominamos de inicio de pega o momento em que a pasta comeca a endurecer, per-

dendo parte de sua plasticidade e fim de pega o momento em que a pasta se solidifica completamente,
perdendo toda sua plasticidade.

Atencao

NAO SE DEVE CONFUNDIR PEGA COM ENDURECIMENTO.

O fim da pega significa que a pasta ndo pode mais ser manuseada e, terminada essa fase, inicia o endureci-
mento. Apesar de no fim da pega a pasta ja ter alguma resisténcia, é durante o endurecimento que os ganhos
de resisténcia sdo significativos.

De acordo com o tempo que o aglomerante desenvolve a pega na pasta, podemos classifica-lo em:

e AGLOMERANTE DE PEGA RAPIDA: quando a pasta inicia sua solidificacio num intervalo de tempo inferior a
30 minutos.

e AGLOMERANTE DE PEGA SEMIRRAPIDA: quando a pasta inicia sua solidificagio num intervalo de tempo
entre 30 a 60 minutos.

e AGLOMERANTE DE PEGA NORMAL: quando a solidificagdo da pasta ocorre num intervalo de tempo entre
60 minutos e 6 horas.

Gesso

0 gesso é um aglomerante obtido a partir da eliminac¢io parcial ou total da agua de cristalizagio contida
em uma rocha natural chamada gipsita, que ocorre na natureza em camadas estratificadas.

A obtencdo ocorre por meio de 3 etapas: a extracdo da rocha, a diminuicdo de tamanho da mesma por
processos de trituracdo e a queima do material. A dltima etapa também é conhecida como calcinagio e
consiste em expor a rocha a temperaturas que podem variar de 100 a 3002C, obtendo como resultado o
gesso com desprendimento de vapor d’agua. De acordo com a temperatura de queima podem resultar
diferentes tipos de produtos. O processo de queima da gipsita normalmente é feito em fornos rotativos
e pode ser resumido na equacdo quimica a seguir:



120°C - 150°C

CaS04.2H20 CaS04.1/2H20 + 3/2 H.0

Calcinacao Gesso Vapor d'agua

De acordo com Oliveira (2008) o gesso, ao ser misturado com agua, torna-se plastico e enrijece rapi-
damente, retornando a sua composicao original. Essa combinacdo faz-se com a producdo de uma fina
malha de cristais de sulfato hidratado, interpenetrada, responsavel pela coesdo do conjunto. Esse fend-
meno conhecido como pega é acompanhado de elevacao de temperatura, tratando-se de uma reagao
exotérmica.

Normalmente, o gesso possui tempo de pega entre 15 e 20 minutos. A temperatura da agua funciona
como acelerador de pega e a quantidade como retardador, ou seja, quanto maior a temperatura da agua,
mais rapido o material reage e quanto maior a quantidade de agua, mais lentamente ocorrem as reagoes.

Quanto maior a quantidade de 4gua adicionada, maior a porosidade e menor a resisténcia.

Oliveira (2008) afirma que quando o processo de calcina¢do do gesso é feito em temperaturas mais ele-
vadas tem como resultado um material de pega mais lenta, porém de maior resisténcia. Segundo o mes-
mo autor, as pastas de gesso, depois de endurecidas, atingem resisténcia a compressdo entre 5 e 15 Mpa.

De acordo com Petrucci (1975) a quantidade de 4gua necessaria para o amassamento do gesso é de 50 a
70%. O amassamento é feito com excesso de dgua para evitar uma pega muito rapida, tornando a pasta
manuseavel por tempo suficiente a aplicagdo. A perda de agua excedente conduz ao endurecimento e
aumento da resisténcia.

0 gesso, como material de construgdo, é um pd branco, de elevada finura, comercializado principal-
mente em sacos de 50 kg, com o nome de gesso, estuque ou gesso-molde. Algumas empresas fornecem
embalagens de 1kg, 20 kg e 40 kg. No Brasil, o gesso € um material relativamente escasso, sendo pouco
empregado como aglomerante e mais utilizado em fins ornamentais.

Possui, ainda, boa aderéncia a tijolos, pedra e ferro, mas é desaconselhavel seu uso em superficies meta-
licas pelo risco de corrosao. Por outro lado, ndo possui boa aderéncia a superficies de madeira. Apresen-
ta excelentes propriedades de isolamento térmico, acistico e impermeabilidade do ar.

E utilizado principalmente como material de acabamento em interiores, para obtencdo de superficies
lisas, podendo substituir a massa corrida e a massa fina. Nesse caso, pode ser utilizado puro (apenas
misturado com agua) ou em misturas com areias, sob forma de argamassas. Atualmente, o gesso é em-
pregado em larga escala no formato de placas, as chamadas paredes leves ou drywall. Essas placas sdo
utilizadas em forros, divisorias, para dar acabamento em uma parede de alvenaria bruta ou em mal esta-
do, ou para melhorar os indices de vedagdes térmicos ou acusticos do ambiente em que for empregado.

Por ser um aglomerante aéreo, ndo se presta para a aplicacdo em ambientes externos devido a baixa
resisténcia em presenca da agua.

A cal é obtida a partir da calcinacdo da rocha calcaria, composta principalmente por 6xidos de calcio e
pequenas quantidades de impurezas como 6xidos de magnésio, silica, 6xidos de ferro e 6xidos de alu-
minio. O processo de fabricagdo consiste resumidamente na extracdo da rocha e queima (calcinagio). O
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produto da queima é chamado de cal viva ou virgem. A obtencdo da cal virgem pode ser expressa pela
seguinte equacdo quimica:

CaCO; —= = (CaO+CO:

Calcinacao

0 produto resultante da calcinacdo é formado predominantemente por éxido de calcio (Ca0O), mas para
ser utilizada como aglomerante a cal precisa ser transformada em hidréxido, o que se consegue com a
adicao de agua. A adicdo de 4gua em obra é chamada de exting¢do e o produto resultante € a cal extinta.
Quando esse processo é realizado ainda em fabrica tem-se a cal hidratada, como estudaremos mais
adiante. A equacdo quimica que ilustra o processo de extin¢io é apresentada abaixo;

Ca0 + H:0 ——— Ca(OH:) + Calor

A cal viva ou virgem normalmente apresenta-se em forma de graos de grande tamanho e estrutura poro-
saouem pd.Ja acal hidratada é encontrada em forma de flocos ou em pd. Ambas apresentam a coloragao
branca.

As carateristicas da rocha de origem influenciam diretamente a composicdo quimica da cal. Segundo
Oliveira (2008), quanto a composicao, a cal pode ser classificada em:

e (Cal cdlcica: composta por no minimo 75% de déxidos de calcio (Ca0). Esse tipo de cal possui como carateristica a
maior capacidade de sustentagdo da areia.

e Cal magnesiana: possui no minimo 20% de 6xidos de magnésio (MgO) em sua composi¢do. Quando utilizada em
argamassas, esse tipo de cal da origem a misturas mais trabalhaveis.

Como vimos anteriormente, a adi¢do de 4gua a cal feita em obra é chamada de extin¢do. Esse processo é
feito em tanques préprios e quando a dgua é adicionada inicia-se uma reagdo onde ha liberagdo de calor.
Na variedade cilcica, a reagdo é violenta, com grande liberacdo de calor, podendo atingir temperaturas
da ordem de 400° em tanques fechados. Na variedade magnesiana, a reacdo é mais lenta, com menor
geracao de calor.

Nesse sentido, é interessante conhecer o comportamento da cal durante o processo de extincdo para
avaliar a maneira mais segura de manusear o material. Oliveira (2008) recomenda um teste simples que
pode ser feito em obra e consiste em colocar num balde 2 a 3 pedagos de cal (aproximadamente 1/2 kg
cada) e encobri-los com agua. Se a extincdo ocorrer em menos de 5 minutos, a cal é classificada como ex-
tin¢do rapida. Se a extingdo ocorrer num intervalo de tempo de 5 a 30 minutos, o material é classificado

como de extingdo média e caso demore mais de 30 minutos € classificado como extin¢do lenta.

Conhecido o tipo de material, pode-se definir a maneira mais adequada de realizar a extin¢do. A cal de
extincdo rapida deve ser adicionada a agua de maneira lenta para controlar a violéncia da reacdo. Para a
cal de extincdo média deve-se adicionar 4gua até submergir parcialmente o material, enquanto na cal de
extingdo lenta a adicdo de agua deve ser suficiente para apenas umedecer o material.

Além do desprendimento de calor, a extingdo da cal tem como consequéncia o aumento de volume da



pasta, também chamado de rendimento. Petrucci (1975) apresenta a classificagcdo da cal em dois tipos,
de acordo com o rendimento:

e (Cal gorda: possui rendimento superior a 1,82, ou seja, uma unidade de volume de cal da origem a mais de 1,82
unidades de volume de pasta. A variedade calcica é um exemplo de cal gorda.

e Cal magra: possui rendimento inferior a 1,82; ou seja, uma unidade de volume de cal d4 origem a menos de 1,82
unidades de volume de pasta. A cal magnesiana é um exemplo de cal magra.

Apos a adicdo de dgua, a mistura é deixada em repouso num processo conhecido como envelhecimento
da pasta. O periodo de envelhecimento varia de acordo com o formato do material:
e (Cal em pedra: o periodo de envelhecimento varia de 7 a 10 dias, quando a variedade é cdlcica e 2 semanas para a

cal magnesiana.
e Cal em pé: o periodo de envelhecimento minimo é de 24 horas.

Apo6s o processo de extincdo, a cal é utilizada na composi¢do de argamassas sendo misturada em pro-
por¢des adequadas com cimento e areia. Segundo Oliveira (2008), as argamassas de cal tém consisténcia
mais ou menos plastica e endurecem por recombinacao do hidréxido com o gas carbénico (CO2) do ar,
reconstituindo o carbonato original, cujos cristais formados ligam de maneira permanente os graos do
agregado utilizado. Dessa forma, o endurecimento das argamassas de cal se processa de fora para den-
tro, exigindo certa porosidade que permita a evaporacdo da dgua e a penetracdo do gas carbdnico.

A cal hidratada difere da virgem por seu processo de hidratacao ser feito em usina. A cal viva é moida e
pulverizada e o material moido é misturado com uma quantidade exata de 4gua. Apos, a cal hidratada é
separada da ndo hidratada e de impurezas, por processos diversos.

A cal hidratada possui como vantagens a maior facilidade de manuseio, transporte a armazenamento,
além de maior seguranga, principalmente quanto a queimaduras, pois o produto encontra-se pronto
para ser usado, eliminando as operacdes de extin¢cdo e envelhecimento. Oliveira (2008) aponta como
desvantagens da cal hidratada o menor rendimento, a menor capacidade de sustentagdo da areia e o fato
de as misturas, onde é empregada, resultarem em argamassas menos trabalhaveis.

A cal hidratada pode ser encontrada em diversas embalagens: 8kg, 20kg, 25kg ou 40kg. Normalmente
estdo disponiveis no mercado trés tipos de material:
e CH-1: Cal hidratada especial (tipo I);

e CH-IlI: Cal hidratada comum (tipo Il);
e CH-IIl : Cal hidratada com carbonatos (tipo Ill)

A nomenclatura diferenciada é consequéncia das diferentes propriedades quimicas e fisicas de cada
produto. As cales do tipo CHI e CHII sdo as mais empregadas na construgao civil por possuirem maior
capacidade de retencdo de agua e de areia, tornando-as mais economicas.

Na construgio civil, a cal é utilizada principalmente em argamassas de assentamento e revestimento,
pinturas, misturas asfalticas, estabilizacdo de solos, fabrica¢do de blocos silico-calcarios, inddstria meta-
lurgica, etc. A adicdo de cal as argamassas proporciona melhorias em muitas caracteristicas da mistura.
0 uso da cal propicia o aumento de trabalhabilidade da mistura, o que também contribui para tornar as
argamassas mais econdmicas pela possibilidade de aumento na quantidade de agregados. O custo redu-
zido da cal também contribui para tornar seu uso atrativo.
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0 uso de cal nas argamassas também aumenta a reten¢do de 4gua, o que melhora a aderéncia entre os
elementos da construcgdo, pois a argamassa cede agua gradativamente para os elementos onde é empre-
gada. Outra contribuicdo da cal nas argamassas é a reducao do fendmeno de retragdo, que é a diminui-
cdo de volume capaz de gerar o aparecimento de fissuras. Os revestimentos feitos de argamassa de cal
e areia devem ser executados em camadas finas, com intervalo de aproximadamente 10 dias entre uma
camada e outra para possibilitar o endurecimento completo do material.

As pinturas a base de cal possuem propriedades fungicidas e bactericidas. Além disso, a cal pode ser
utilizada para a separagdo da escdria, que é um residuo da fabricacdo de ago para a construgao civil.

Em obra deve-se evitar o recebimento da cal quando a embalagem estiver danificada e quando o ma-
terial ndo deve ficar estocado por longos periodos. O produto deve ser armazenado em pilhas de, no
maximo, 20 sacos, em local fechado e sobre estrados ou chapas de madeira.

Sintese

AGLOMERANTES
AEREOS

[ Gesso J [Calaérea

Cal hidratada

Cal extinta

Material de acabamento e Argamassas de assentamento e
revestimento em interiores, revestimento, pinturas, misturas
utilizado puro em misturas com asfélticas, estabilizacdo de solos,
areias, em forma de argamassas. fabricacdo de blocos silico-calcarios,
Placas para revestimentos, forros, indlstria metallrgica, entre outros.

divisdrias, entre outros.

Figura E.2 - Sintese de aglomerantes aéreos
Fonte: do autor.

Sites interessantes
http://www.calhidra.com.br/
http://www.qualical.com.br/
http://www.abpc.org.br/
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1. Com base no que vocé estudou sobre cal aérea e hidratada, elabore um texto descritivo onde vocé se
posicione sobre qual tipo de produto acha mais vantajoso utilizar. A sua justificativa deve ser embasada em
duas informagdes que vocé devera pesquisar em lojas de material de construcdo: preco e rendimento de
cada produto. Sua argumentacdo deve conter entre 10 e 20 linhas e sera enviada ao professor, constituindo
um dos objetos de avaliagao da disciplina.
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A ORIGEM DO CIMENTO
PORTLAND

Vocé conhece a origem do cimento Portland?

A origem da palavra CIMENTO vem do latim CAEMENTU, que designava na velha Roma espécie de pedra
natural de rochedos e ndo esquadrejada.

0 uso de produtos com as mesmas carateristicas do cimento teve inicio ha aproximadamente 4.500
anos. Como exemplo, podemos citar a constru¢do de monumentos do Egito antigo, que utilizavam uma
liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As grandes obras gregas e romanas, como o Pan-
tedo e o Coliseu, foram construidas com o uso de solos de origem vulcanica que possuiam propriedades
de endurecimento sob a acdo da agua.

No ano de 1756, o inglés John Smeaton obteve um produto de alta resisténcia por meio de calcinacao
de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes ao misturar
componentes argilosos e calcarios. Mas a origem do cimento Portland é atribuida ao construtor inglés
Joseph Aspdin que, no ano de 1824, queimou conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-as
num poé fino. Ele percebeu que, ao adicionar dgua, obtinha uma mistura e, ao secar, tornava-se tdo dura
quanto as pedras empregadas nas construgdes e nao se dissolvia em dgua. Esse produto foi patenteado
pelo construtor com o nome de cimento Portland, por apresentar cor e propriedades semelhantes as
rochas da ilha britanica de Portland.

No Brasil, o inicio de estudos para viabilizar a fabricacao do cimento Portland ocorreu aparentemen-
te em 1888, quando o comendador Antonio Proost Rodovalho instalou uma fabrica na fazenda Santo
Antonio, de sua propriedade, situada em Sorocaba-SP. Varias iniciativas esporadicas de fabricacdo de
cimento foram desenvolvidas nessa época. Em 1892, teve inicio a producao de cimento em uma pequena
instalacdo na ilha de Tiriri, na Paraiba, por iniciativa do engenheiro Louis Felipe Alves da Nobrega, que
estudara na Francga e chegara ao Brasil com novas ideias, tendo inclusive o projeto da fabrica pronto. Po-
rém, a fabrica funcionou por apenas 3 meses, sendo que o fracasso do empreendimento foi consequéncia
da distancia do local de produgao dos centros consumidores e da pequena escala de produgao, que nao
conseguia competitividade com os cimentos importados da época.

No ano de 1897, a usina de Rodovalho lancou sua primeira produc¢ao - o cimento Santo Antonio - e ope-
rou até 1904, quando interrompeu suas atividades. Voltou em 1907, mas experimentou problemas de
qualidade e extinguiu-se definitivamente em 1918. Em Cachoeiro do Itapemirim, o governo do Espirito
Santo fundou, em 1912, uma fabrica que funcionou até 1924, com precariedade e producdo de apenas
8.000 toneladas por ano, sendo entdo paralisada, voltando a funcionar em 1935, ap6s modernizacio.

Todas essas etapas culminaram, em 1924, com a implanta¢do pela Companhia Brasileira de Cimento
Portland de uma fabrica em Perus, Estado de Sao Paulo, cuja construgio pode ser considerada como o
marco da implantacdo da industria brasileira de cimento. As primeiras toneladas foram produzidas e
colocadas no mercado em 1926. Até entdo, o consumo de cimento no pais dependia exclusivamente do



produto importado. A produgdo nacional foi gradativamente elevada com a implantacao de novas fa-
bricas e a participagdo de produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até praticamente
desaparecer nos dias de hoje.

Referéncias

Associagdo Brasileira de Cimento Portland. Disponivel em: <http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-sobre-cimento/
historia/uma-breve-historia-do-cimento-portland>.
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2. AGLOMERANTES

Para dar prosseguimento aos nossos estudos sobre aglomerantes, vamos tratar dos aglomerantes hi-
draulicos. Vocé lembra o que sdo os aglomerantes hidraulicos?

Conforme estudamos na licdo anterior, os aglomerantes hidraulicos sdo produtos que possuem a carac-
teristica de conservarem suas propriedades aglomerantes em presenca de ar e 4gua, mas seu endureci-
mento ocorre sob influéncia exclusiva da agua. Como principais aglomerantes hidraulicos podemos citar
o cimento e a cal hidraulica.

Cimento

O cimento é um aglomerante hidraulico produzido a partir de uma mistura de rocha calcaria e argila.
A calcinacdo dessa mistura da origem ao clinker, um produto de natureza granulosa, cuja composicdo
quimica é constituida essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com certa proporc¢do de outras
substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.

De acordo com Oliveira (2008), entre os constituintes fundamentais do cimento (95 a 96%) podemos
citar:

e (Cal (Ca0);

e Silica (Si02);

e Alumina (Al203)

e Oxido de Ferro (Fe203)

e Magnésia (MgQO) — em propor¢do maxima de 5%
e Impurezas

A mistura dessas matérias-primas e a exposi¢cdo a temperatura de fusdo dao origem ao clinker. Como
consequéncia desse processo, ocorrem combinagdes quimicas que resultam na formagao dos seguintes
compostos, cujas proporg¢des influenciam diretamente nas propriedades do cimento:

e Silicato Tricdlcico (C3S): esse componente contribui para a resisténcia da pasta em todas as idades. O cimento, ao
ser misturado com a agua, comeca a sofrer reagdes quimicas, fendmeno que chamamos de hidratagdo. Durante a
hidratacdo do cimento ha liberacdo de certa quantidade de calor, chamado calor de hidratagdo, o qual sera aborda-
do mais adiante. O silicato tricalcico é um dos componentes que mais libera calor durante as reagdes de hidratagao
do cimento.

e Silicato Bicalcio (C2S): contribui para o endurecimento da pasta em idades avangadas e contribui pouco para a
liberagdo de calor na hidratacdo do cimento.

e Aluminato Tricalcico (C3A): contribui para a resisténcia no primeiro dia, para a rapidez de pega e é o componente
que mais libera calor na reacdo de hidratacgao;

e Ferroaluminato de Calcio (C4AFe): apresenta pouca influéncia nas carateristicas da pasta.

De acordo com a ABCP (2011) o processo de fabricagdo do cimento passa pelas seguintes etapas: ex-
tracdo, britagem e deposito das rochas, mistura das matérias-primas, homogeneizagio, queima, res-



friamento, adicoes e moagem. Como mencionado no inicio deste texto, o cimento tem como principais
matérias-primas a rocha calcaria e a argila. Ambos os materiais sdo extraidos de depdsitos naturais
chamados jazidas e, no caso da rocha calcaria, é necessario realizar um processo de britagem apds a
extracdo para reduzir as dimensdes do material ao tamanho adequado.

Em seguida, as matérias-primas sdo armazenadas em local especifico de onde sdo encaminhadas para
a dosagem, que consiste em realizar a mistura da rocha calcaria e da argila em proporg¢des adequadas.
Essa primeira mistura é chamada de farinha crua e é encaminhada a moinhos especificos para a redugao
do tamanho dos graos e homogeneizacdo do material. Para aperfeicoar a mistura de seus componentes,
a farinha pode ainda passar por estruturas verticais, chamadas silos de homogeneizacdo que realizam a
mistura dos materiais por processos pneumaticos e de gravidade.

A seguir a mistura é encaminhada a fornos rotativos, onde ocorre a queima do material, processo conhe-
cido como clinquerizacao e realizado a temperaturas da ordem de 1400°C. O resultado desta queima € o
clinker, que ao sair do forno é encaminhado ao processo de resfriamento.

Como estudaremos mais adiante, o cimento pode ser composto por outros materiais além do clinker.
Esses materiais, chamados de adi¢des, sdo produtos geralmente de baixo custo que melhoram algumas
propriedades do cimento, além de baratear o custo de produgdo. Apos o resfriamento sdo feitas as adi-
¢cOes necessarias ao clinker e essa nova mistura de materiais é encaminhada ao processo de moagem,
onde o material é transformado em p6. O cimento resultante da moagem é avaliado segundo alguns cri-
térios de qualidade e apds essa avaliagao esta pronto para a comercializacdo. Uma ilustracdo resumida
do processo é apresentada na figura E.3.
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1 Extracdo: calcario e argila 7 Forno
2 Britagem 8 Silos de clinguer
3 Depdsito e pré-homogenizacdo 9 Adigdes
4 Dosagem 10 Moinho de cimento
5 Moinho de cru 11 Silos de cimento
6 Silos de homogeneizagdo 12 Ensacamento, expedicdes e granel

Figura E.3 - Processo de produgdo do cimento
Fonte; Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
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O processo de producao descrito tem influéncia sobre algumas propriedades fisicas e quimicas do ci-
mento que explicam o comportamento do produto quando de sua aplicacao. Entre as principais carate-
risticas fisicas do cimento esta a finura, que corresponde ao tamanho dos graos ou superficie especifica
do cimento. Em resumo, a finura é uma propriedade que influencia diretamente a velocidade da reagao
de hidratacdo do cimento, pois a hidratacdo ocorre em fungio do contato do cimento com a dgua. Quanto
maior a finura, menor sera o tamanho do grao do cimento, maior sera a superficie exposta e, portanto,
maior a velocidade de reacao.

Dificil de entender? Vamos imaginar o seguinte: vocé tem duas caixas do mesmo tamanho e vamos cha-
ma-las de caixa “A” e caixa “B”. A caixa “A” esta cheia de bolas com 20 cm de didmetro e a caixa “B” esta
cheia de bolas com 10 cm de didmetro. Se vocé tivesse que encapar com um plastico cada uma das bolas
das duas caixas, em qual caixa vocé gastaria mais plastico?

Provavelmente vocé gastaria mais plastico para encapar as bolas da caixa B, pois como o didmetro delas
€ menor, hd mais bolas na caixa. Dessa forma, apesar do didmetro ser menor, a drea de exposicdo das
bolas que seria recoberta com plastico € maior na caixa “B” do que na caixa “A”. Além disso, na caixa B ha
menos espacos vazios entre uma bola e outra, o que contribui para aumentar a quantidade de bolas que
irdo caber na caixa. Da mesma forma acontece com o cimento: quanto menor o tamanho do grao, maior
a superficie exposta, pois ha mais graos e menos espacos vazios e quanto maior a superficie exposta,
mais rapido a 4gua consegue entrar em contato com cada grao, o que acelera o processo de hidratacdo
do cimento. Ficou mais facil entender?

Dessa forma, o aumento da finura do cimento também contribui para o aumento da resisténcia, da tra-
balhabilidade e da coesao de concretos e, em fungao da menor quantidade de espagos vazios, aumenta a
impermeabilidade de argamassa e concreto e diminui o fendmeno de exsudacio.

Mas o que é exsudacao?

Vocé ja reparou que depois de algum tempo dentro da férma o concreto fica com a superficie brilhante?
[sso ocorre porque o concreto é uma mistura de cimento, agregados e dgua. Esses componentes tém
densidades diferentes e por mais que estejam bem misturados existe uma tendéncia dos materiais mais
pesados descerem e os mais leves subirem. Por essa razdo, ha no concreto uma movimentacao dos graos

de cimento para baixo e afloramento do excesso de dgua expulso dos espagos ocupados pelo cimento.

Esse fendmeno é chamado de exsudacdo ou segregacdo e é extremamente prejudicial ao concreto, pois
ao se deslocar a superficie da mistura a 4gua percorre caminhos dentro da pasta que aumentam a per-
meabilidade da mesma, o que contribui para reduzir a resisténcia do concreto. Além disso, uma maior
concentracdo de agua na superficie deixa a pasta mais diluida, o que também prejudica a resisténcia. O
fendmeno da exsudacao pode ser diminuido com o aumento da finura do cimento, pois quanto mais fino
€ o cimento, menor é o niumero de espacos vazios, o que dificulta o caminho da 4gua para a superficie
do concreto.

Entre as caracteristicas quimicas do cimento a que merece destaque é o calor de hidratacio, ja mencio-
nado anteriormente. Quando o cimento entra em contato com a 4gua comec¢am as reagoes de hidratacdo
que liberam calor. Quando as reagdes diminuem de intensidade, o calor da massa de concreto também
diminui e ha uma tendéncia de ocorrer uma contraciao do volume de concreto, o que pode levar ao apa-
recimento de trincas quando a variacdo de temperatura for muito grande.

Determinados componentes do cimento, como o C3A possuem calor de hidratacio mais elevado que



outros e cimentos com grandes propor¢des desse componente tendem a desprender mais calor em seus
processos de hidratacao.

Outra caracteristica importante do cimento é sua resisténcia aos agentes agressivos. Aguas puras, 4ci-
das, salgadas e provenientes de residuos industriais podem atacar o cimento hidratado por dissolucao
da cal existente e apos, os silicatos e aluminatos. Segundo Oliveira (2008) a resisténcia do cimento a
agentes agressivos pode ser estimada pelo indice de Vicat, calculado pela relagdo entre a soma das pro-
porcdes de silica e alumina dividida pela proporgao de cal presente na composicdo do cimento. Quando o
resultado é inferior a 1, o cimento é rico em cal e mais suscetivel ao ataque de agentes agressivos. Quan-
do o indice é superior a 1, o material é pobre em cal e mais resistente aos meios agressivos.

Portanto, quanto maior a proporc¢do de produtos calcarios na composicdo do cimento mais suscetivel ao
ataque de agentes agressivos sera o produto. Dessa forma, cimentos contendo adi¢des tém maior proba-
bilidade de resistir a agdo de aguas agressivas.

Entre as adi¢cdes mais utilizadas na fabricacao do cimento estao:

e Escoria de alto forno: é um produto resultante da fabricacdo de ferro gusa que se forma pela fusdo das impurezas
contidas no minério de ferro dentro dos altos-fornos, juntamente com a adigdo de fundentes (calcario e dolomita)
e as cinzas do coque (combustivel usado na fusdo). O resultado é um produto de natureza granular que finamente
moido adquire propriedades cimentantes e quando adicionado ao cimento contribui na reducdo do calor de hidra-
tacdo, da exsudagdo e da segregagdao em concretos.

e Pozolanas: sdo materiais que sozinhos ndo possuem a propriedade de aglomerar outros materiais entre si, mas
qguando misturados a outro aglomerante e na presenca de umidade reagem, formando compostos com proprieda-
des cimentantes. Como exemplos de pozolanas, podemos citar as cinzas vulcanicas, algumas rochas igneas, argilas
calcinadas, cinzas volantes, entre outras. O emprego das pozolanas como adi¢gdo do cimento melhora a trabalhabi-
lidade e resisténcia do concreto, além de aumentar a durabilidade e diminuir a vulnerabilidade aos meios agressi-
vos, como ambientes maritimos e expostos a sulfatos.

Na maioria dos casos o cimento é comercializado em sacos de papel contendo 50 kg de material ou a gra-
nel. De acordo com as adi¢des e com a resisténcia a compressdao minima que atinge em 28 dias, o cimento
recebe uma nomenclatura composta das seguintes partes:

NOMENCLATURA:

CIMENTO Il - E CLASSE DE
PORTLAND - - RESISTENCIA
Sy pd

TIPO DE CIMENTO

O tipo de cimento é representado por ndmeros romanos seguidos ou nao de letras, de acordo com a
composicdo. Um mesmo tipo de cimento pode ter diferentes classes de resisténcia, representada por
um numero correspondente a resisténcia em megapascais (Mpa), obtida em ensaio especifico. Segundo
Oliveira (2008) o ensaio para determinar a classe de resisténcia do cimento é descrito em detalhes na
NBR 7215 e de forma resumida consiste em moldar amostras (também chamadas de corpos-de-prova)
de uma argamassa composta por 1 medida do cimento a ser analisado e 3 medidas de areia.

As amostras sdo mantidas em condicdes adequadas e ensaiadas em idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Os resul-
tados minimos de resisténcia devem ser de 8 Mpa na idade de 3 dias, 15 Mpa na idade de 7 dias e 25 Mpa
na idade de 28 dias. A resisténcia minima aos 28 dias é a classe de resisténcia do cimento.

Quanto a composicdo e classe de resisténcia, o cimento pode ser dividido em diferentes tipos, conforme
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é apresentado a seguir:

Cimento Tipo I (CP I):

Também chamado de Cimento Portland comum. E composto em sua maior parte por clinker, contendo
uma pequena adi¢do de gesso (aproximadamente 5%) que age como retardador da pega. ANBR 5732 é
anorma que trata deste tipo de cimento e estabelece 3 classes de resisténcia para o mesmo: 25 Mpa, 32
Mpa e 40 Mpa. Este tipo de cimento também pode receber adicdo de pequena quantidade de material
pozolanico (1 - 5%), recebendo a denominagao de CP I-S. E indicado para construcdes que ndo necessi-
tem de condi¢des especiais e ndo apresentem exposicdo a agentes agressivos, como aguas subterraneas,
esgotos, agua do mar e presenca de sulfatos. Por utilizar muito clinker seu custo de producdo é elevado
e por isso é pouco fabricado.

Cimento Tipo II (CP II):

Recebe a adicdo de materiais de baixo custo o que confere propriedades especiais ao cimento. A norma
que trata deste tipo de cimento é NBR 11578 e as classes de resisténcia em que o mesmo pode ser fabri-
cado sdo 25 Mpa, 32 Mpa e 40 Mpa. As adi¢Ges e aplicagdes recomendadas para cada tipo desse cimento
sdo apresentadas na tabela abaixo:

TIPO DE CIMENTO ADICAO USOS RECOMENDADOS

CPIl-E Adicao de escéria granulada de Estruturas que exijam um
alto-forno em proporg¢des que desprendimento de calor
variam de 6 a 34% e que confere moderadamente lento e que
baixo calor de hidrata¢do ao possam ser atacadas por sulfatos.
cimento.

CPIl-2 Adicdo de material pozoldnico Obras subterraneas, maritimas
em proporg¢des que variam de e com presenca de agua, pré-

6 a 14% o que confere menor moldados, concreto protendido.
permeabilidade a pasta onde sdo
aplicados.

CPIl-F Adicdo de material carbonético Obras de concreto armado,
(também chamado de filer) em argamassa de assentamento e
propor¢des que variam de 6 a 10% | revestimento, pisos e pavimentos,

todos em meio ndo-agressivo.

Tabela 1: Adigbes e aplicagdes do cimento
Fonte: NBR 11578

Cimento Tipo III (CP III):

Também chamado de Cimento Portland de alto-forno, caracteriza-se por conter adicdo de escéria em
teores que variam de 35% a 70%. Este tipo de cimento confere baixo calor de hidrata¢do, maior imper-
meabilidade e durabilidade e maior resisténcia a sulfatos as misturas onde é empregado. Recomendado
para obras de grande porte e sujeitas a condi¢coes de alta agressividade (barragens, fundacoes, tubos
para conducdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos com agregados reativos,
obras submersas, pavimentacdo de estradas, pistas de aeroportos). Por ser recomendado para obras de
grande porte e onde havera grande consumo é frequentemente comercializado a granel (ndo em sacos)
e sob encomenda. A norma que trata deste cimento é a NBR 5735, a qual estabelece 3 classes de resis-
téncia para este tipo de cimento: 25 Mpa, 32 Mpa e 40 Mpa.



Cimento Tipo IV (CP IV):

Também chamado de Cimento Portland pozolanico, possui adi¢do de pozolana em teores que variam de
15% a 50%, que conferem alta impermeabilidade e durabilidade as misturas em que sdo empregados.
E recomendado para obras expostas a agdo de aguas correntes e ambientes agressivos. Em longo pra-
z0, eleva a resisténcia mecanica de concretos, quando os mesmo sdo comparados a concretos similares
feitos com cimento comum. E fabricado nas classes de resisténcia de 25 Mpa e 32 Mpa, de acordo com a
NBR 5736.

Cimento Tipo V (CP V - ARI):

Este tipo de cimento confere alta resisténcia inicial nas primeiras idades dos concretos onde é aplicado.
O cimento tipo ARI ou alta resisténcia inicial, ndo possui nenhuma adigdo especial. A capacidade de
desenvolver a resisténcia mais rapido que os demais cimentos é resultado do processo de fabricacao
diferenciado, principalmente quanto a composicdo do clinker, que possui um percentual diferenciado
de argila, e a moagem do material, que é mais fina quando comparada aos demais cimentos. Como con-
sequéncia, a hidratagdo ocorre de maneira mais rapida. E indicado para obras em que seja necessaria
a desforma rapida do concreto, na confeccao de elementos pré-moldados, blocos, postes, tubos, entre
outros. A norma que trata deste tipo de cimento é a NBR 5733, que estabelece a resisténcia minima para
ensaios especificos com este tipo de cimento, conforme tabela abaixo:

Idade Resisténcia Minima

1 dia 14 MPa
3 dias 24 MPa
7 dias 34 MPa

Tabela 2: Resisténcia minima para ensaios especificos
Fonte: NBR 5733

Cimento Resistente a Sulfatos (RS):

De acordo com a ABCP, qualquer dos cimentos ja estudados pode ser resistente a sulfatos, desde que se
enquadre em alguns requisitos como teor do componente quimico C3A do clinker inferior a 8% e teor de
adicoes carbonaticas de no maximo 5%. Os cimentos do tipo alto-forno também podem ser resistentes a
sulfatos quando contiverem entre 60% e 70% de escéria granulada de alto-forno, em massa. Os cimen-
tos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material pozolanico em massa também apre-
sentam comportamento satisfatério quando expostos a acdo de dguas sulfatadas. O cimento resistente
a sulfatos é recomendado para uso em redes de esgotos de aguas servidas ou industriais, 4gua do mar e
em alguns tipos de solos, ambientes onde este agente agressivo pode estar presente.

Cimento Aluminoso:

Resulta do cozimento de uma mistura de bauxita e calcario. De acordo com Oliveira (2008) este tipo
de cimento possui pega lenta, porém, alcanca altas resisténcias em pouco tempo (31,5 Mpa em 2 dias;
40 Mpa em 28 dias). A reacdo de hidratacdo € intensa e desenvolve grandes quantidades de calor. Sua
principal utilizagdo é como cimento refratario, resistindo a temperaturas superiores a 1.2002C, podendo
chegar a 1.400°C em misturas com agregados convenientemente escolhidos. Nao é fabricado no Brasil.
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Cimento Branco (CPB):

Possui coloracao branca em funcdo das matérias-primas utilizadas na sua fabricacdo (caulim no lugar
da argila), que possuem baixos teores de 6xido de ferro e manganés. Além disso, sdo observadas condi-
cOes especiais durante o processo de fabricacdo. O cimento branco pode ser do tipo estrutural ou nao-
-estrutural. O CPB estrutural é utilizado em concretos brancos para fins arquitetonicos e é fabricado nas
classes de resisténcia 25 MPa, 32 MPa e 40 Mpa. O CPB ndo estrutural é utilizado para rejuntamento de
azulejos e aplicagdes ndo estruturais. Em ambos os casos, o cimento pode ser associado a pigmentos, o
que resulta nos concretos coloridos.

Atencao

Independente do tipo, na compra e no armazenamento do cimento devem ser observados alguns cuidados es-
peciais. O cimento é um aglomerante hidraulico que reage quando exposto a umidade, independente da quan-
tidade de agua que estiver disponivel no ambiente. Dessa forma, para evitar o contato do cimento com a agua
antes do uso, o material deve ser estocado em local seco, coberto e fechado, protegido da chuva, afastado do
chao, do piso e das paredes externas ou Umidas, longe de qualquer contato com a d4gua ou umidade. Os sacos
devem ser estocados em pilhas apoiadas sobre tablados de madeira, montados a pelo menos 30 cm do chdo ou
do piso. As pilhas ndo devem conter mais do que 10 sacos. Além disso, recomenda-se que o cimento ndo fique
estocado por mais de 3 meses, a contar de sua data de fabricagao.

Na hora da compra deve-se ter o cuidado de escolher o material mais adequado a cada uso, conforme o tipo do
cimento. Além disso, deve-se observar a data de fabricagdo, as condi¢des da embalagem (se a mesma ndo estd
rasgada ou violada) e se o material ndo apresenta sinais de empedramento.

A cal hidraulica é um aglomerante cujo processo de fabricacdo é muito semelhante ao da cal aérea, ou
seja, o material é obtido a partir da calcinagcdo de uma rocha calcaria. A diferenca é o material de origem:
uma rocha calcaria que, natural ou artificialmente, contenha uma maior proporcao de materiais argilo-
S0S.

Assim como a cal aérea, a cal hidraulica, depois de calcinada, deve passar pelo processo de extin¢do. Esse
processo deve ser conduzido de maneira adequada, pois assim como estudaremos nos cimentos, a cal
hidraulica possui silicatos em sua composicao. Dessa forma, a 4gua adicionada deve ser suficiente para
promover a extincdo do material sem, no entanto, provocar a hidratacdo precoce dos silicatos.

De acordo com Petrucci (1975), ao ser utilizada como aglomerante e misturada com agua, a cal hidrau-
lica processa seu endurecimento através de dois tipos de reacdo. O hidréxido de calcio livre combina-se
com o CO2 do ar e os compostos de cal e argila hidratam-se formando produtos resistentes a agua, os
quais justificam o fato do material ser classificado como aglomerante hidraulico.

Apesar disso, Oliveira (2008) afirma que a cal hidraulica ndo é um produto adequado para construcdes
sob a 4gua, pois sua pega é muito lenta. Dessa forma, o produto é mais adequado a usos de menor agres-
sividade, como na construcado de alvenarias.
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Outros aglomerantes

Alguns autores classificam os asfaltos como aglomerantes. Vamos falar desses materiais de maneira re-
sumida, pois a grande maioria das aplicacdes que necessitam de aglomerantes faz uso dos tipos mine-
rais, como o gesso, a cal e o cimento.

Oliveira (2008) define os asfaltos como produtos resultantes de matéria hidrocarbonada, de cor preta,
presente em petréleos crus, nos quais se encontra dissolvido por 6leos solventes. Quando esses dleos
sdo removidos do petréleo cru obtém-se o asfalto. Segundo o mesmo autor, os asfaltos caracterizam-se
por serem aglomerantes de forte ligacdo, rapidamente adesivos, altamente impermeaveis e de longa
durabilidade. Sao utilizados principalmente em obras de pavimentacido e de impermeabilizacdo, entre
outras aplicagdes.

Segundo Oliveira (2008), os asfaltos podem ser classificados em 3 tipos, sendo cada tipo caracterizado
da seguinte maneira:

e Cimentos Asfalticos: sdo obtidos a partir dos materiais residuais da destilagdo do petréleo, compostos por asfalto
e 6leo. Sua consisténcia varia de firme a dura em temperaturas normais, devendo ser aquecidos para se tornarem
aplicaveis na forma de fluido. Sao classificados segundo a resisténcia que oferecem a penetracdo, determinada em
ensaio especifico.

e Asfaltos liquidos: sdo obtidos pela mistura de cimentos asfélticos com éleos (asfaltos de cura lenta - SC) e solventes
(cura média - MC ou rapida - RC) e sdo aquecidos em temperaturas inferiores as do cimento asfaltico para o uso.
Sdo produzidos em diversas variedades e recebem a nomenclatura em fungdo da cura (SC, MC ou RC) e da consis-
téncia (0- mais mole a 5- mais firmes).

e EmulsGes asfalticas: sdo misturas liquidas e homogéneas de cimento asfaltico, emulsionantes e agua, com a pro-
porg¢do de agua variando de 30 a 45%, apresentando-se em coloragGes que variam do marrom-claro ao marrom
escuro. De acordo com Silva (1985) as emulsdes sdo classificadas de acordo com a rapidez em que ocorre a perda
de dgua, também chamada de quebra ou ruptura.

Sintese

TIPO DE COMPOSICAO (% EM MASSA) NORMA

CIMENTO  SIGLA Clinquer + Escériade | Material = Material | :lasllEaE
PORTLAND gesso alto-forno | Pozolanico RA

CPI 100 NBR 5732
COMUM CPI-S 99-95 1-5
COMPOS- CPII-E 94 -56 6-34 - 0-10 NBR 11578
CPII-Z 94-76 - 6-14 0-10
TO CPII-F 94-90 - - 6-10
ALTO - FOR- sl 65 - 25 35-70 - 0-5 NBR 5735
NO
POZOLANI- Nud\% 85 - 45 - 15-50 0-5 NBR 5736
co
ALTA RE- CPV-ARI 100 - 95 - - 0-5 NBR 5733

SISTENCIA
INICIAL
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Materiais de Construcao Basicos

BRANCO CPB - 25 100 - 75 - - 0-25 NBR 12989

CBP-32
ESTRUTU- CBP - 40

RAL

BRANCO CPB 74 - 50 - - 26-50
NAO-ES-
TRUTURAL

Tabela 3: Tipos de cimento Portland e suas caracteristicas
Fonte: do autor

Sites interessantes
http://www.abcp.org.br/
http://www.cimento.org/

http://www.cimentoitambe.com.br/cimentos/
http://www.votorantim-cimentos.com.br//hotsites/cimento/base.htm
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ATIVIDADE

Exercicios sobre cimentos

Baseado nas caracteristicas e classificagdo dos cimentos que vocé estudou, indique qual o tipo de
cimento mais adequado para ser utilizado em cada uma das situacoes descritas a seguir:

1. Imagine que a obra na qual vocé esta trabalhando estd atrasada e vocé precisa acelerar a execuc¢do das
estruturas de concreto. O uso de qual tipo de cimento seria 0 mais adequado nessa situacdo?

a. CPII-E
b. CPIl

c. CPIV

d. CPV-ARI

2. Uma industria precisa construir um canal para levar seus despejos até uma estacdo de tratamento de
esgoto. Depois de um estudo, concluiu-se que a solugdao mais vidvel é utilizar concreto para construir esse
canal. O comércio local dispde dos seguintes tipos de cimento:

(1)CPII-F
(11)CPII=RS
(1) CcPIvV

(V) CPV—ARI—RS

O(s) cimento(s) mais adequado(s) para a situacdo descrita corresponde(m) ao (s) item(ns)

a. IV

b lell
c. lelll
d IlelV.

3. Vocé precisa construir uma estrutura onde serd usado um grande volume de concreto e no qual nao
podem ocorrer trincas e fissuras que prejudiquem sua durabilidade. Sabe-se que uma carateristica que pode
ocasionar fissuras no concreto é o calor de hidratacdo liberado durante as reagGes de hidratagdo do cimento.
Para evitar que o concreto fissure devido ao calor de hidrata¢do, o tipo de cimento mais adequado a ser
utilizado nessa estrutura é o

a. CPIIL.

b. CPIV

c. CPV-ARL

d. CPV-ARI-RS.

4. A argamassa armada é uma técnica de revestimento normalmente executado em mais de uma camada.
Para garantir a estabilidade do revestimento, a argamassa é reforcada por telas metdlicas. O ideal é que este
tipo de revestimento seja executado com um cimento que desenvolva uma resisténcia maior nas primeiras
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idades, fator que garantird a aderéncia necessaria. O tipo mais adequado de cimento a ser utilizado nessa
situagdo é o

a. CPI
b. CPIV.
c. CPV
d. CPB.

5. Vocé esta trabalhando em uma obra onde a argamassa de assentamento e revestimento de alvenaria
é feita em obra. A construgdo é pequena e ndo possui nenhum fator de risco que possa comprometer sua
estabilidade. Dos cimentos abaixo, qual vocé ndo recomendaria para esta obra?

a. CPIl-Z
b. CPII-E
c¢. CPV-ARI
d CP IV

6. Os concretos coloridos sdo obtidos pela adicdo de pigmentos na mistura e possibilitam efeitos estéticos
diferenciados na confec¢dao das estruturas de concreto. Entre os cimentos disponiveis no mercado, o mais
adequado a producdo de concretos coloridos é o

a. Cimento aluminoso.
b. CPB.

c. CPL

d. CPIV.

7. Por muito tempo, o concreto foi utilizado principalmente em aplicagdes de funcdo estrutural nas
edificagbes. Com o passar do tempo, em funcdo da versatilidade do material, o concreto ganhou espaco
em diversas outras aplicacdes. O concreto leve, por exemplo, é uma mistura que utiliza agregados leves na
sua composicdo, o que diminui muito o peso do material por metro cubico e garante boas carateristicas de
isolamento térmico e acustico. Por serem utilizados como material de enchimento e em divisdrias leves, esses
concretos necessitam de cimentos com desempenho mais econdmico, pois ndo terdo fungdo estrutural. Entre
os cimentos abaixo, o MENOS adequado a aplica¢do descrita é o

a. CPWV
b. CPIV.
c. CPIl-E
d CPII-F.

8. Em uma fabrica de tubos de concreto para esgoto, a escolha do cimento a ser utilizado deve proporcionar
a rapidez de produgdo e resultar num material que atenda aos requisitos de qualidade no momento de sua
aplicacdo. Com base nos dois critérios citados, o cimento mais adequado é o

a. CPIll-RS.

b CPIV.

c¢. CPV-ARL

d CPV—ARI-RS.

9. Para a confeccdo de argamassa de rejuntamento de azulejos e ladrilhos, o cimento mais adequado é o

e. CPB nado-estrutural.

a Cimento Aluminoso.

b. CPB estrutural.

c Cimento resistente a sulfatos.

10. Quando uma estrutura de concreto esta submetida a acdo de aguas correntes, a impermeabilidade do
material é um fator muito importante para garantir seu bom desempenho. Cimentos que contém adicdo



de pozolanas ajudam na obtencdo de concretos com menor permeabilidade. Entre os cimentos com esta
caracteristica estdo os seguintes:
a. CPIlIl-FeCP-V.

b. CPIl-ZeCPIV.
c. CPIlI-RSeCPIV.
d. CPI-SeCPIIl.
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