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PREFÁCIO À 2ª EDIÇÃO

Tal como indicado no prefácio da primeira edição, esta obra pretende ser uma ferramenta 
didática para apoiar os estudantes de pré-graduação no estudo de materiais de construção 
mecânica, civil, etc. 

Não se pretende, por isso, fazer uma apresentação exaustiva de todos os materiais, mas 
apenas tratar as matérias mais relevantes para engenheiros envolvidos em aplicações 
estruturais. Os fundamentos teóricos sobre a ciência dos materiais (química, ligações 
atómicas, propriedades mecânicas e físicas, etc.) não são descritos, sendo somente abor-
dados materiais de engenharia descrevendo as suas estruturas, os seus métodos de fabrico 
e as propriedades importantes para diferentes aplicações.

Está dividida em quatro partes, conforme a classificação de materiais: metais, cerâmicos, 
polímeros e compósitos. Para além deste livro, de carácter teórico, há outra obra prática 
com problemas e trabalhos de laboratório intitulada Problemas e Trabalhos Práticos de 
Materiais de Construção.

Se a escassez de literatura escrita em português incentivou a publicação da edição inicial, 
por forma a facilitar a assimilação desta matéria, esta segunda edição, mantendo ainda 
esse objetivo, surge atualizada com um novo capítulo - Materiais e Sustentabilidade - 
que pretende contribuir para que as novas gerações sejam motoras de sustentabilidade 
no desenvolvimento de materiais, produtos e tecnologias, pois consideramos esse um 
desígnio fundamental dos futuros engenheiros.

Os autores
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1. INTRODUÇÃO

1.1. HISTÓRIA
Os materiais estão intimamente ligados ao nível de desenvolvimento das sociedades. 
As primeiras civilizações eram designadas em função do nível 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 disponíveis, 
ocorrendo todos eles naturalmente, como as pedras, a madeira, a argila, a pele e ossos 
dos animais que caçavam, etc. Com o passar dos anos, foram sendo descobertas 
técnicas para melhorar o comportamento dos materiais, como tratamentos térmicos 
ou a adição de elementos. Só mais recentemente se compreendeu a relação entre os 
elementos que compõem os materiais e as suas propriedades. A partir daí, conseguiu-se 
desenvolver materiais sintéticos com propriedades adaptadas às nossas necessidades. 
O aparecimento de muitas tecnologias só foi possível graças ao desenvolvimento de 
materiais avançados. Por exemplo, os aviões superssónicos só o podem ser recorrendo 
a materiais leves e resistentes, como o titânio, ou materiais compósitos.

1.2. CIÊNCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS
O estudo dos materiais pode ser dividido em Ciência dos Materiais e Engenharia dos 
Materiais. Na ciência dos materiais estuda-se a relação entre a estrutura e as propriedades 
destes. Por outro lado, na engenharia dos materiais pretende-se, com base na relação 
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 aplicação 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 aplicações de construção. 
A estrutura de um material está relacionada com o modo como os seus componentes 
internos estão arranjados. A estrutura subatómica envolve os eletrões em cada átomo 
e interações entre os núcleos. Ao nível atómico, a estrutura descreve como os átomos 
ou moléculas estão organizados. A escala seguinte, ou microestrutura (observável 
com microscópio ótico), envolve uma aglomeração de um grande grupo de átomos. A 
estrutura que é possível ver a olho nu é a macroestrutura (como, por exemplo, fibras 
numa matriz polimérica, no caso dos materiais compósitos).

1.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Em serviço, todos os materiais expostos a um estímulo externo respondem de algum 
modo. Por exemplo, quando se aplica uma força a uma mola ela deforma-se, enquanto 
uma superfície polida de um metal reflete luz. As propriedades mais importantes para 
materiais de construção são as propriedades mecânicas. Mas existem outras que devem 
ser tomadas em consideração, como por exemplo a transparência (no caso das janelas 
de um automóvel ou de uma casa). O significado pormenorizado de cada propriedade 
não é desenvolvido neste livro, sendo apenas dada uma descrição sumária de cada 
propriedade, começando pelas mais importantes para os materiais de construção que 
devem suportar com segurança solicitações mecânicas: as propriedades mecânicas.

1.3.1. Propriedades mecânicas

É fácil fletir elasticamente uma régua de aço. Elasticamente implica dizer que a régua 
recupera a sua forma quando a força aplicada é retirada. A rigidez elástica (aqui rigidez 
à flexão, mas a solicitação pode ser de outro tipo, como tração) é determinada em parte 
pela sua forma (as fitas são fáceis de fletir) e, noutra parte, por uma propriedade do 
próprio aço: o módulo de elasticidade E. Os materiais – como o aço – que possuem 
um elevado módulo de elasticidade são intrinsecamente rígidos, enquanto os materiais 
com um baixo módulo – como o polietileno – são flexíveis. A Figura 1.1.b ilustra o 
problema que pode ocorrer num avião com um material demasiado flexível. 

A régua de aço deforma plasticamente mas, se for um bom aço, é difícil deformar 
a régua de modo permanente. A deformação permanente está relacionada com a 
“resistência” e não com a rigidez. A facilidade em deformar permanentemente (ou 
plasticamente, é a mesma coisa) a régua depende de novo da forma da régua e de outra 
propriedade intrínseca do aço: a sua tensão limite de elasticidade ou tensão de cedência 
σy. Os materiais com uma elevada tensão de cedência, σy, têm uma elevada resistência 
à deformação plástica (como, por exemplo, aço tratado ou titânio), sendo difíceis de 
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deformar plasticamente. Já o chumbo tem uma baixa tensão de cedência, σy, e é muito 
fácil de deformar plasticamente. Quando os metais deformam plasticamente, tornam-se 
mais resistentes (diz-se que o material encrua) mas existe um limite, chamado tensão 
de rotura, σr para além do qual o material parte. A deformação plástica que o material 
consegue aguentar antes de romper está relacionada com a ductilidade. A Figura 1.1.c 
ilustra a consequência de ter um material com uma resistência inadequada num avião. 

Figura 1.1. Propriedades mecânicas. (a) Situação normal, (b) Rigidez insuficiente (E muito baixo), 

(c) Resistência mecânica insuficiente (σy muito baixo), (d) Tenacidade insuficiente (Kc muito baixo), 

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

Outra propriedade muito importante é a tenacidade. Se a régua fosse feita de vidro ou 
de plástico transparente não era possível deformá-la plasticamente, partindo a régua 
de repente, sem aviso. Os materiais que têm este tipo de comportamento são materiais 
frágeis, enquanto os materiais que deformam plasticamente antes de partir são materiais 
tenazes. A propriedade que caracteriza a capacidade de um material em resistir à fratura 
e à propagação de uma fenda é a taxa crítica de libertação de energia, Gc. Os metais 
são, em geral, tenazes, enquanto os vidros são muito frágeis. A Figura 1.1.d ilustra a 
consequência de ter um material com uma elevada fragilidade. 
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A densidade é um parâmetro importante em construções. No caso da régua, a densidade 
é pouco relevante mas, no caso de veículos, é fundamental, sobretudo aqueles que voam. 
Se o avião que se tem analisado fosse feito de chumbo, não descolava (Figura 1.1.e). 
É possível reduzir o peso através de um projeto adequado e do uso de materiais leves, 
como alumínio ou os materiais compósitos. 

Estas são as principais propriedades mecânicas. A dureza não foi descrita mas é 
proporcional à tensão de cedência, permitindo avaliar a resistência à deformação 
plástica do material. O objetivo desta secção é apenas recordar os conceitos básicos, 
sendo o leitor convidado a consultar livros dedicados às propriedades dos materiais 
para mais detalhes. Apesar das propriedades mecânicas serem as mais importantes 
para construções, também se descrevem sumariamente a seguir as propriedades 
térmicas, elétricas, óticas e químicas que devem, em muitos casos, ser consideradas 
no projeto de uma construção.

1.3.2. Propriedades térmicas

As propriedades dos materiais alteram-se com a temperatura, geralmente com uma 
degradação. A resistência mecânica diminui, pode fluir (i.e., deformar sem aumento 
da força aplicada, oxidar, degradar ou decompor-se). Existe uma temperatura limite 
chamada temperatura máxima de serviço Tmax (Figura 1.2.a) acima da qual não é 
possível usar o material. Os aços têm uma elevada Tmax, podendo ser usados até 800 
ºC, enquanto os polímeros têm uma baixa Tmax, sendo raramente usados acima de 150 
ºC, exceto em alguns polímeros mais específicos. 

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

Alguns materiais são frios ao toque (como os metais), enquanto outros, como a madeira, 
são mornos. Esta sensação está relacionada com duas propriedades térmicas dos 
materiais: a condutividade térmica e a capacidade térmica. A primeira, a condutividade 
térmica, λ, 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 λ permitem conduzir rapidamente o calor, o que é 
desejável no caso de fritadeiras, radiadores ou permutadores de calor (Figura 1.2.e). 
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Uma baixa condutividade térmica, λ, também pode ser útil para isolar casas, reduzir a 
energia consumida por frigoríficos e congeladores, ou permitir aos veículos espaciais 
reentrarem na atmosfera. 

Figura 1.2. Propriedades térmicas. (a) Elevada temperatura de serviço Tmax. (b) Baixa temperatura 

de serviço Tmax. (c) Elevado coeficiente de expansão térmica α. (d) Baixo coeficiente de expansão térmica α. 

(e) Elevada condutividade térmica λ. (f) Baixa condutividade térmica λ.

As aplicações descritas acima estão relacionadas com transferências de calor 
constantes e de longo prazo. Quando o tempo é limitado, a capacidade térmica Cp é 
importante. Mede a quantidade de calor que é necessária 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 transferência 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 
é inicialmente aplicado. Considere o exemplo de uma placa fria com uma bola de 
gelado em cima aquecida por baixo. Logo após ligar o aquecimento, a parte de baixo 
fica quente, mas o resto está frio. Após algum tempo, o meio da placa fica quente e, 
decorridos alguns minutos depois da parte de cima aquecer, o gelado começa a derreter. 
O tempo que isto demora para uma determinada espessura da placa está relacionado 
com a difusividade térmica do material da placa. É diferente da condutividade porque 
os materiais têm uma capacidade térmica diferente, sendo proporcional a λ / Cp.
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1.3.3. Propriedades elétricas, magnéticas e óticas

A luz que temos em casa (a energia elétrica), as comunicações, etc. a que temos acesso 
só são possíveis graças a materiais que conduzem bem a eletricidade. Os metais são 
bons condutores, especialmente o cobre e o alumínio. A condutividade elétrica Ke é 
que traduz essa capacidade (Figura 1.3.a). Por outro lado, em muitas situações, é o 
contrário que é desejável, ou seja, é preciso evitar a condução de eletricidade, como nos 
casos de tomadas de eletricidade, caixas de fusíveis, suspensões para cabos elétricos 
de transmissão, etc. (Figura 1.3.b). Aqui, o que se quer são materiais com elevada 
resistividade ρe. A maior parte dos plásticos têm elevada resistividade e são 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 polímeros (e.g. poliolefinas) e alguns cerâmicos são 
materiais transparentes às micro-ondas (têm um valor baixo de L). Os materiais que 
absorvem as micro-ondas como os polímeros contendo grupos polares (e.g. poliamida ou 
poliuretano) e materiais naturais como a madeira têm um valor elevado de L. Também 
existe a constante dielétrica εD que está relacionada com o modo como um material 
adquire um dipolo (polarização) num campo elétrico, reorientando os seus eletrões 
e até as suas moléculas. Os materiais que permitem a passagem de micro-ondas têm 
uma baixa constante dielétrica. 

Eletricidade e magnetismo estão 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 
é demasiado pequena para ter algum interesse prático. No entanto, alguns chamados 
ferromagnéticos têm a capacidade de conservar um campo magnético permanentemente. 
Esses materiais são difíceis de desmagnetizar uma vez magnetizados. São usados em 
imãs permanentes em motores, dínamos e telefones. Aqui a propriedade que interessa 
é a remanescência, que mede a intensidade em reter magnetismo. Existem outros 
materiais que são fáceis de magnetizar e desmagnetizar. São usados, por exemplo, em 
transformadores. Têm a capacidade de conduzir um campo magnético mas não de o 
reter permanentemente (Figura 1.3.f).

Os materiais também respondem à luz, o que não é surpreendente, uma vez que a luz 
é uma onda eletromagnética. Os materiais que são opacos refletem a luz, enquanto 
os materiais transparentes refratam-na (Figura 1.3.g). Alguns têm a capacidade 
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