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PREFACIO A 22 EDICAO

Tal como indicado no prefacio da primeira edi¢ao, esta obra pretende ser uma ferramenta
didatica para apoiar os estudantes de pré-graduacao no estudo de materiais de construcao
mecanica, civil, etc.

Nao se pretende, por isso, fazer uma apresentacao exaustiva de todos os materiais, mas
apenas tratar as matérias mais relevantes para engenheiros envolvidos em aplicagdes
estruturais. Os fundamentos tedricos sobre a ciéncia dos materiais (quimica, ligagcdes
atomicas, propriedades mecanicas e fisicas, etc.) ndo sdo descritos, sendo somente abor-
dados materiais de engenharia descrevendo as suas estruturas, os seus métodos de fabrico
e as propriedades importantes para diferentes aplicagdes.

Esta dividida em quatro partes, conforme a classificagdo de materiais: metais, ceramicos,
polimeros e compositos. Para além deste livro, de caracter tedrico, hé outra obra pratica
com problemas e trabalhos de laboratério intitulada Problemas e Trabalhos Praticos de

Materiais de Construcdo.

Se a escassez de literatura escrita em portugués incentivou a publicagao da edi¢do inicial,
por forma a facilitar a assimilacdo desta matéria, esta segunda edi¢do, mantendo ainda
esse objetivo, surge atualizada com um novo capitulo - Materiais e Sustentabilidade -
que pretende contribuir para que as novas geragdes sejam motoras de sustentabilidade
no desenvolvimento de materiais, produtos e tecnologias, pois consideramos esse um
designio fundamental dos futuros engenheiros.

Os autores
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1. INTRODUCAO

1.1. HISTORIA

Os materiais estdo intimamente ligados ao nivel de desenvolvimento das sociedades.
As primeiras civilizagcdes eram designadas em fung@o do nivel de desenvolvimento
dos materiais, como a Idade da Pedra, a Idade do Bronze ou a Idade do Ferro. Os
primeiros seres humanos tinham uma variedade muito limitada de materiais disponiveis,
ocorrendo todos eles naturalmente, como as pedras, a madeira, a argila, a pele e 0ssos
dos animais que cacavam, etc. Com o passar dos anos, foram sendo descobertas
técnicas para melhorar o comportamento dos materiais, como tratamentos térmicos
ou a adi¢@o de elementos. S6 mais recentemente se compreendeu a relagdo entre os
elementos que compdem os materiais e as suas propriedades. A partir dai, conseguiu-se
desenvolver materiais sintéticos com propriedades adaptadas as nossas necessidades.
O aparecimento de muitas tecnologias so foi possivel gragas ao desenvolvimento de
materiais avangados. Por exemplo, os avides superssonicos s6 o podem ser recorrendo

a materiais leves e resistentes, como o titanio, ou materiais compositos.

1.2. CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS

O estudo dos materiais pode ser dividido em Ciéncia dos Materiais e Engenharia dos
Materiais. Na ciéncia dos materiais estuda-se a relac@o entre a estrutura e as propriedades
destes. Por outro lado, na engenharia dos materiais pretende-se, com base na relagao
estrutura-propriedades, desenvolver materiais para obter um determinado conjunto
de propriedades. O cientista de materiais desenvolve ou sintetiza novos materiais,
enquanto o engenheiro de materiais desenvolve uma determinada aplicagdo usando

novos materiais e/ou novos processos ou ainda materiais e processos existentes. Este
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livro apenas trata da parte da engenharia dos materiais para aplicagdes de construgao.
A estrutura de um material esta relacionada com o modo como os seus componentes
internos estdo arranjados. A estrutura subatémica envolve os eletrdes em cada atomo
e interagdes entre os nucleos. Ao nivel atdbmico, a estrutura descreve como os atomos
ou moléculas estdo organizados. A escala seguinte, ou microestrutura (observavel
com microscopio otico), envolve uma aglomeracao de um grande grupo de atomos. A
estrutura que € possivel ver a olho nu ¢ a macroestrutura (como, por exemplo, fibras

numa matriz polimérica, no caso dos materiais compositos).

1.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Em servigo, todos os materiais expostos a um estimulo externo respondem de algum
modo. Por exemplo, quando se aplica uma for¢a a uma mola ela deforma-se, enquanto
uma superficie polida de um metal reflete luz. As propriedades mais importantes para
materiais de construgdo sdo as propriedades mecanicas. Mas existem outras que devem
ser tomadas em consideracdo, como por exemplo a transparéncia (no caso das janelas
de um automovel ou de uma casa). O significado pormenorizado de cada propriedade
nao ¢ desenvolvido neste livro, sendo apenas dada uma descri¢do sumadria de cada
propriedade, comecando pelas mais importantes para os materiais de construgao que

devem suportar com seguranca solicitagdes mecanicas: as propriedades mecanicas.

1.3.1. Propriedades mecénicas

E facil fletir elasticamente uma régua de aco. Elasticamente implica dizer que a régua
recupera a sua forma quando a for¢a aplicada ¢ retirada. A rigidez eléstica (aqui rigidez
a flexdo, mas a solicitagdo pode ser de outro tipo, como trac¢do) ¢ determinada em parte
pela sua forma (as fitas sdo faceis de fletir) e, noutra parte, por uma propriedade do
proprio ago: o modulo de elasticidade £. Os materiais — como 0 ago — que possuem
um elevado médulo de elasticidade sdo intrinsecamente rigidos, enquanto os materiais
com um baixo modulo — como o polietileno — sdo flexiveis. A Figura 1.1.b ilustra o

problema que pode ocorrer num avido com um material demasiado flexivel.

A régua de aco deforma plasticamente mas, se for um bom aco, ¢ dificil deformar
a régua de modo permanente. A deformagdo permanente estad relacionada com a
“resisténcia” e ndo com a rigidez. A facilidade em deformar permanentemente (ou
plasticamente, ¢ a mesma coisa) a régua depende de novo da forma da régua e de outra
propriedade intrinseca do ago: a sua tensao limite de elasticidade ou tensdo de cedéncia
o, Os materiais com uma elevada tensdo de cedéncia, o, tém uma elevada resisténcia
a deformacao plastica (como, por exemplo, aco tratado ou titanio), sendo dificeis de



deformar plasticamente. Ja o chumbo tem uma baixa tensao de cedéncia, o,¢ ¢ muito
facil de deformar plasticamente. Quando os metais deformam plasticamente, tornam-se
mais resistentes (diz-se que o material encrua) mas existe um limite, chamado tensdo
de rotura, o_para além do qual o material parte. A deformag@o plastica que o material
consegue aguentar antes de romper esta relacionada com a ductilidade. A Figura 1.1.c
ilustra a consequéncia de ter um material com uma resisténcia inadequada num avido.

Figura 1.1. Propriedades mecénicas. (a) Situagdo normal, (b) Rigidez insuficiente (E muito baixo),
(c) Resisténcia mecénica insuficiente ((ry muito baixo), (d) Tenacidade insuficiente (K_muito baixo),

(e) Demasiado denso (p muito elevado) [adaptado de Ashby et al. (2007)].

Outra propriedade muito importante ¢ a tenacidade. Se a régua fosse feita de vidro ou
de plastico transparente ndo era possivel deforma-la plasticamente, partindo a régua
de repente, sem aviso. Os materiais que tém este tipo de comportamento sdo materiais
frageis, enquanto os materiais que deformam plasticamente antes de partir sdo materiais
tenazes. A propriedade que caracteriza a capacidade de um material em resistir a fratura
¢ a propagagdo de uma fenda € a taxa critica de libertagdo de energia, G_. Os metais
sdo, em geral, tenazes, enquanto os vidros sdo muito frageis. A Figura 1.1.d ilustra a

consequéncia de ter um material com uma elevada fragilidade.
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A densidade é um parametro importante em construgdes. No caso darégua, a densidade
¢ pouco relevante mas, no caso de veiculos, ¢ fundamental, sobretudo aqueles que voam.
Se o0 avido que se tem analisado fosse feito de chumbo, nao descolava (Figura 1.1.e).
E possivel reduzir o peso através de um projeto adequado e do uso de materiais leves,
como aluminio ou os materiais compdsitos.

Estas sdo as principais propriedades mecanicas. A dureza ndo foi descrita mas ¢
proporcional a tensdo de cedéncia, permitindo avaliar a resisténcia a deformacao
plastica do material. O objetivo desta sec¢@o é apenas recordar os conceitos basicos,
sendo o leitor convidado a consultar livros dedicados as propriedades dos materiais
para mais detalhes. Apesar das propriedades mecanicas serem as mais importantes
para construcgdes, também se descrevem sumariamente a seguir as propriedades
térmicas, elétricas, Oticas e quimicas que devem, em muitos casos, ser consideradas
no projeto de uma construgao.

1.3.2. Propriedades térmicas

As propriedades dos materiais alteram-se com a temperatura, geralmente com uma
degradagdo. A resisténcia mecanica diminui, pode fluir (i.e., deformar sem aumento
da for¢a aplicada, oxidar, degradar ou decompor-se). Existe uma temperatura limite
chamada temperatura maxima de servigo 7 (Figura 1.2.a) acima da qual no ¢
possivel usar o material. Os agos t€ém uma elevada T, podendo ser usados ate¢ 800
°C, enquanto os polimeros tém uma baixa 7, sendo raramente usados acima de 150
°C, exceto em alguns polimeros mais especificos.

A maior parte dos materiais expandem quando sdo aquecidos mas de modo diferente,
dependendo do seu coeficiente de expansao térmico a. A expansao € pequena mas pode
ser suficiente para causar problemas graves. Se, por exemplo, uma barra for fixada nas
extremidades, a expansao da barra quando aquecida pode levar a sua encurvadura
(Figura 1.2.¢). Este tipo de problema pode ocorrer nos caminhos de ferro se nao forem
deixadas folgas para a expansdo dos carris.

Alguns materiais sdo frios ao toque (como os metais), enquanto outros, como a madeira,
sdo mornos. Esta sensagdo esta relacionada com duas propriedades térmicas dos
materiais: a condutividade térmica e a capacidade térmica. A primeira, a condutividade
térmica, 4, mede a velocidade com que o calor flui ou se transfere através de um
material, estando uma extremidade quente e a outra fria. Os materiais com uma
elevada condutividade térmica 4 permitem conduzir rapidamente o calor, o que ¢
desejavel no caso de fritadeiras, radiadores ou permutadores de calor (Figura 1.2.e).



Uma baixa condutividade térmica, 1, também pode ser 1til para isolar casas, reduzir a
energia consumida por frigorificos e congeladores, ou permitir aos veiculos espaciais
reentrarem na atmosfera.
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Figura 1.2. Propriedades térmicas. (a) Elevada temperatura de servigo T__ . (b) Baixa temperatura
de servigo T__ . (c) Elevado coeficiente de expanséo térmica a. (d) Baixo coeficiente de expanséo térmica a.

(e) Elevada condutividade térmica A. (f) Baixa condutividade térmica /.

As aplicacdes descritas acima estdo relacionadas com transferéncias de calor
constantes e de longo prazo. Quando o tempo ¢ limitado, a capacidade térmica Cp ¢
importante. Mede a quantidade de calor que é necessaria para aquecer um material
de uma determinada quantidade. Materiais com uma elevada capacidade térmica Cp
(como o cobre, por exemplo) precisam de muito calor para alterar a sua temperatura,
enquanto materiais com uma baixa capacidade térmica Cp (como a espuma polimérica),
necessitam de muito pouco calor. A transferéncia de calor permanente tem a ver com
a condutividade térmica, como visto acima.

Existe outra propriedade mais subtil que descreve o que acontece quando o calor
¢ inicialmente aplicado. Considere o exemplo de uma placa fria com uma bola de
gelado em cima aquecida por baixo. Logo apds ligar o aquecimento, a parte de baixo
fica quente, mas o resto esta frio. Apos algum tempo, o meio da placa fica quente e,
decorridos alguns minutos depois da parte de cima aquecer, o gelado comeca a derreter.
O tempo que isto demora para uma determinada espessura da placa esta relacionado
com a difusividade térmica do material da placa. E diferente da condutividade porque
os materiais tém uma capacidade térmica diferente, sendo proporcional a 4 / Cp.
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1.3.3. Propriedades elétricas, magnéticas e éticas

A luz que temos em casa (a energia elétrica), as comunicagdes, etc. a que temos acesso
s0 s30 possiveis gragas a materiais que conduzem bem a eletricidade. Os metais sdo
bons condutores, especialmente o cobre e o aluminio. A condutividade elétrica Ke ¢
que traduz essa capacidade (Figura 1.3.a). Por outro lado, em muitas situacdes, é o
contrario que ¢ desejavel, ou seja, € preciso evitar a conducao de eletricidade, como nos
casos de tomadas de eletricidade, caixas de fusiveis, suspensdes para cabos elétricos
de transmissao, etc. (Figura 1.3.b). Aqui, o que se quer sdo materiais com elevada
resistividade p,. A maior parte dos plasticos tém elevada resistividade e sdo usados
como isolantes, apesar de poderem ser condutores com tratamentos especiais.

Outra propriedade elétrica ilustrada na Figura 1.3.c é a capacidade de permitir a
passagem de micro-ondas (como no caso do radome) ou a capacidade de refletir essas
mesmas ondas, no caso de um refletor de um barco. Trata-se, em ambos os casos, da
propriedade dielétrica do material ou, mais precisamente, do fator de perda L. As
espumas poliméricas, alguns polimeros (e.g. poliolefinas) e alguns cerdmicos sdo
materiais transparentes as micro-ondas (tém um valor baixo de L). Os materiais que
absorvem as micro-ondas como os polimeros contendo grupos polares (e.g. poliamida ou
poliuretano) e materiais naturais como a madeira t€ém um valor elevado de L. Também
existe a constante dielétrica ¢, que esta relacionada com o0 modo como um material
adquire um dipolo (polariza¢do) num campo elétrico, reorientando os seus eletroes
e até as suas moléculas. Os materiais que permitem a passagem de micro-ondas tém
uma baixa constante dielétrica.

Eletricidade e magnetismo estao intimamente ligados. Uma corrente elétrica induz um
campo magnético, enquanto um campo magnético em movimento induz uma corrente
elétrica num condutor. A resposta da maior parte dos materiais a um campo magnético
¢ demasiado pequena para ter algum interesse pratico. No entanto, alguns chamados
ferromagnéticos t€ém a capacidade de conservar um campo magnético permanentemente.
Esses materiais s@o dificeis de desmagnetizar uma vez magnetizados. Sdo usados em
imas permanentes em motores, dinamos e telefones. Aqui a propriedade que interessa
¢ a remanescéncia, que mede a intensidade em reter magnetismo. Existem outros
materiais que sdo faceis de magnetizar e desmagnetizar. S3o usados, por exemplo, em
transformadores. Tém a capacidade de conduzir um campo magnético mas nao de o
reter permanentemente (Figura 1.3.1).

Os materiais também respondem a luz, o que ndo é surpreendente, uma vez que a luz
¢ uma onda eletromagnética. Os materiais que sdo opacos refletem a luz, enquanto
os materiais transparentes refratam-na (Figura 1.3.g). Alguns tém a capacidade
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2.7 Edigdo
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