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Objetivo principal:

e Apresentar as principais
propriedades mecanicas dos
materiais de construcao civil.



Propriedades mecanicas

Propriedades associadas com a capacidade que
o material tem de resistir a esforcos mecanicos
(fundamental para materiais estruturais)

[ Resisténcia } Tenacidade

Fluéncia Resiliéncia

Durcza [ Rigidez }
N

[Mc’)dulo de elasticidade }




Tensao

E a relagdo entre a carga
aplicada e a area resistente. F

__F 4
Aresistente

E expressa em

= =
3 1

O

*N/m?=Pa,
*MPa = N/mm?.



Compressao

e Resisténcia a

compressao Regido de
influéncia da
P restri¢cdo dos
f _hup planos de
c aplicacdo da
A

carga

* Influéncia
— da forma do cp

— velocidade de
carregamento

— temperatura

— umidade



Formas de ruptura em
ensaios de compressao

___________

: : Deformacao
o — lateral

Ruptura por
cisalhamento

TensoOes de tracdo devido
ao efeito Poisson




Tracao direta

Resisténcia a tracao

Sistema de garras

Forma do corpo-de-
prova

Medidor de

deformacao




Teste brasileiro, o0 que
mede?




Resisténcia a Tracao -
Teste brasileiro

‘ tensile |

d

v

| compressivé _ horizontal

stress O,

d - diameter of the sample

FEM Simulation of a Brazilian Disk Test




Resisténcia a Tracao na

flexao
e Assume elasticidade linear
— Modulo de ruptura 1
e Trés pontos L
I\/IORzgx—PE

be* 1[

I\/IOR:& £ 2312 P Momentos

2

be T 12961 5

* (Quatro

Cortante




Resisténcia a Tracao na
flexao

e Assume elasticidade linear

— Modulo de ruptura 1 1

I\/IORzgx—PE

be* 1[

I\/IOR:& £ 2312 P Momentos

2

be T 12961 5

e Trés pontos L

* (Quatro

Cortante




Resisténcia a Tracdo na flexao

e Assume elasticidade linear

— A resisténcia a tragao €
definida pelo termoMoédulo de
ruptura

e Trés pontos

MORzgx—PE

be’
* (Quatro pontos

MOR == 231 P
pe? E- S
12961 &

LVVDT: mede a flecha no meio do vao |




Deformacao
especifica
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Deformacao elastica
1

Instantanea 3 W
Reversivel
— Volta as Ea ]
dimensoes 4

« o . Compressao Tracao
originais quando

retira a carga
Variacao de volume

Linear ou nao linear

=

-



Forca

Forcas Interatomicas

o

1{q o} !

O

o |

Z Fresusltante
3 | Espacamento interatomico
w

=

o

L

o4

atracdo + repulsio = ligacao



Deformacao especific

AL
E=—
Lo

(L/L) m/m,; mm/mm
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Coeficiente de Poisson

Exemploz
— Poisson do concreto é
aprox. = (,2

&

L



Modulo de elasticidade

e J.et de Hook:

(@)
Deformacao é o /\
: - -
proporcional a tensao
(elasticidade linear) 5
* Moddulo de elasticidade o E=1«a
ou Young e
Deformacao especifica
Ao
E —

o Ag Deformacao especifica
Independe do comprimento de medida



Modulo de elasticidade

1
N

E
A




Tensao

Modulo de elasticidade

Elastico linear

Deformacéo especifica

Elastico nao linear

Tensao

Deformacao especifica



€NsSao

Modulo de elasticidade

(exemplos)

Material
rigido

Material
flexivel

Deformacao especifica



Modulo de elasticidade

(exemplos)

Material Mddulo de elasticidade (GPa)
Concreto 15-40

Aco 210

Aluminio 70

Fibras de carbono 200 — 450

Borracha

0,001 - 0,02

Fonte: TAYLOR, GD (1991).




Deformacao plastica
e as formas de
ruptura

http://arteinfantil-elartes.blogspot.com/2010/09/argila.html
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Deformacao plastica

e Pode ocorrer acima de determinado
nivel de tensao

e Instantanea e

e [rreversivel

* Sem mudanca de volume



Movimento de discordancias
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Tensao

Deformacao plastica

t Deformacdo  Deformacéo

elastica | plastica |

| |

>
Deformacao



Tensao

Deformacao plastica

A ~
Deformacao
elastica

N

>
| ) Deformacao
| Deformacdo |

plastica




Tensao

Deformacao plastica

>
| < - Deformacao
| Deformacdo |Deformagcdo | © ¢

plastica elastica




Comportamento
mecanico dos materiais
ducteis (metais)

Material elasto-plastico



Formas de ruptura

* Ruptura tragil * Ruptura ductil
— Ocorre sem que o — Ocorre com o material
material apresente apresentando
deformacgdes plasticas deformacoes plasticas
significativas 1
Ruptura catastrofica Ruptura precedida
(sem aviso) de grandes

deformacdes visiveis



Is this duck tile ductile?




Energlas de ruptura

: Ensaio de flexao
e Tenacidade

— Energia despendida
até sua ruptura

Carga (p)

e Resiliéncia
— Energia absorvida até

seu limite elastico Tenacidade
e (Conceito de trabalho /.

>
/ Deslocamento (L)

r=F.d Resiliéncia




Formas de ruptura

* Material tragil

— Material absolutamente fragil: apenas
deformacgoes elasticas antes da ruptura.

— Frequentemente: pouca ou nenhuma deformacao
plastica antes da ruptura

— Pouca dissipagao de energia
— Baixa resisténcia a impactos
* Material ductil
— Grande deformacao plastica antes da ruptura
— Grande dissipag¢ao de energia

— Alta resisténcia a impactos



Forma de ruptura




Impacto




Impacto

* Impacto = carga de curta
duracao

* Associado a capacidade de €

Ah

absorcao de energia
— Trabalho de

deformacao

— Formacgao de
supetrficie

Ensaio de péndulo de Charpy



* Resistencia a
penetracao
oferecida pela
superficie do
material

e Associada a
resisténcia a
abrasao

Dureza

* Medida por escalas

— Mohs=f(escala
comparativa com

materiais de referéncia)

— Brinell=f(area de
penetracao de bilha
esférica)

— Rockwell=f(profundida
de de penetragao de
bilha padrao)



Dureza X resisténcla mecanica

Pod e 1 Gesso

( ] -

o. e-se .re ac1ona.r a . .
resisténcia mecanica de g 30 R?=0.9832

S 25 -

M

um material com a sua

@ 20 -
N
dureza (ensaio nao = 151
. 0 10 A
destrutivo) : |
0 I . I
Exemplos: 0 5 10 15
: : Fc (MPa)
Material Dureza Brinell | Dureza Mohs
Aco carbono 200 Entred4e5
Latao 100 Entre2 e 3
Plasticos 12 Entre 1e 2




Propriedades de
longo prazo



_n
QD
=

Q
QD

* Esforco ciclico —
rompe em tensao
< Rmec

Resisténcia

* Funcao do nivel

de tensao N° de ciclos

Resisténcia

N° de ciclos




Deformacao lenta

e Hlastica ou viscosa
(tluéncia)

_

* Depende do tempo,

exemplos:

Deformacéo (¢)

— Concreto, vidro,

asfalto, rochas,
metais,
polimeros...



Fluéncia

Tensao constante
Deformacao crescente

Parcialmente
irreversivel

Solidos amorfos e
fluidos

Deslocamento relativo
entre moléculas

Deformacgao tipica de
concreto submetido a
cargas de longa
duragao

Medida do
alongamento
com 0 tempo ;

O

Massa

Corpo-de-prova



Relaxacao

* Deformacao constante imposta
a0 material

—
* Tensao decrescente com o —
tempo —

— Elastico

— Aco de protensao

— Argamassas de

revestimento

e Mesmo “mecanismo’”’ da fluéncia



Ensaio de relaxacao

N O
* Deformacao constante
e Tensao decrescente 7

. Medida do
* Remocao progressiva alongamento com

0 tempo
dos pesos. I
O o\ ©

\

Corpo-de-prova

Massa



Ensaio de relaxacao

* Deformacao constante

e Tensao decrescente
. Medida do
* Remocao progressiva alongamento com
0 tempo
dos pesos. S

o ©°\°¢

Corpo-de-prova

Massa



Ensaio de relaxacao

* Deformacao constante

e Tensao decrescente
. Medida do
* Remocao progressiva alongamento com
0 tempo
dos pesos. S

[CEIC

Corpo-de-prova

Massa



Ensaio de relaxacao

N O
* Deformacao constante
e Tensao decrescente 7

. Medida do
* Remocao progressiva alongamento com

0 tempo
dos pesos. I
O o\ ©

\

Corpo-de-prova

Massa



O problema de medir propriedades

* Problema metrologico « Representatividade

— Precisao de medida — Amostragem
— Calibracao — Variabilidade
* Prensa EEh

« Capeamento
— Erros do operador ‘
— Capeamento/polimento |




Custo

Viabiliza ou nao a aplicacao de um
material

Custo unitario nao é suficiente
(verificacao da influéncia no
Processo)

Custo ambiental
Custo social
SUSTENTABILIDADE
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