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Definicoes

e Ciéncia dos materials:

— Disciplina que envolve a investigacao das relacoes
existentes entre as estruturas e as propriedades
dos materiais.

* Engenharia de materiais:

— Projeto ou engenharia de um material, baseados
na ciéncia dos materiais, para produzir um
conjunto predeterminado de propriedades.



Principio basico

O comportamento do
material depende da

microestrutura




Estrutura dos materiais

« Forma como os componentes internos dos
materiais se arranjam.

 Varias formas/niveis de estudo da estrutura
do material em funcao do gque se pretende
analisar ou manipular (“engenheirar”).

* Objetivos: entender e obter propriedades
desejadas.



Perguntas fundamentais:

* O que é propriedade de um material?

Resposta de um material a um estimulo
externo.

 Tipos: mecanicas, termicas, elétricas,
magneticas, oticas e quimicas (ligadas
a reatividade ou “deteriorativas”).



Perguntas fundamentais:

* O que e caracteristica de um material?

Parametro ou atributo que caracteriza um
material

« O que é processamento de um material?
« O que e desempenho de um material?



Como voceé definiria

desempenho (performance)?
VW Golf 1.0 TSI Ford Fiesta 1.0 EcoBoost

http://quatrorodas.abril.com.br/testes/comparativo-ford-fiesta-1-0-ecoboost-x-vw-golf-1-0-tsi



Como comparar
desempenho?

Teste de pista (com gasolina) Golf 1.0 TSI Fiesta 1.0 EcoBoost
Aceleracéo de 0 a 100 km/h 10,4 s 9,55

Aceleracédo de 0 a 1000 m 31,8s—-164,6 km/h  31,0s—-170 km/h
Retomada de 40 a 80 km/h 5,6 s (em 3?) 3,9s (em D)

Retomada de 60 a 100 km/h 7,7s (em 49) 4,8 s (em D)

Retomada de 80 a 120 km/h 10,3 s (em 59) 6,5 (em D)

Frenagens de 60 /80 /120 km/h a 0 15,1/26,3/598m 17/27,8/65,8m
Consumo urbano 12,9 km/l 12,5 km/I

Consumo rodoviario 17,8 km/I 16,1 km/I

http://quatrorodas.abril.com.br/testes/comparativo-ford-fiesta-1-0-ecoboost-x-vw-golf-1-0-tsi/



Definicao de desempenho

A borracha do pneu do automaovel, por si s6, nao tem
desempenho.

O desempenho é do automovel ou do componente
(sistema).

O material de construcao, por si so, nao tem desempenho.

O desempenho é da edificacdo ou da obra de
Infraestrutura ou do sistema (elemento).

Desempenho é adequacao as necessidades
dos usuarios.



O Tetraedro das Ciéncias dos Materiais

Propriedades

Estrutura

Processamento

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3e/Materials_science_tetrahedron_-_pt-br.svg/220px-Materials_science_tetrahedron_-_pt-br.svg.png



O Tetraedro das Ciéncias dos Materiais

Propriedades

Caracterizacao

| Estrutura ]

Aplicagao

Processamento

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3e/Materials_science_tetrahedron_-_pt-br.svg/220px-Materials_science_tetrahedron_-_pt-br.svg.png



Objetivo principal desta aula:

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



Tracao direta

Resisténcia a tracao

Sistema de garras

Forma do corpo-de-
prova

Medidor de

deformacao




7l Teste brasileiro,
P %ﬁ" o que mede?

tensile | | compressive  horizonta
T + . ’
3 E stress o,

| Pea .
A4 1 B — =

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
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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

21



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

=

-



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




€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



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 totalmente fragil: apenas deformagoes
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



Fadiga

* Esforco ciclico —

Resisténcia

rompe em tensao
< Rmec

* 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




Sustentabilidade

NoVvosS
paradigmas e |
necessidade Economia

da sociedade

moderna

Socledade Ambiente



A melhor solucao de
engenharia

CondicOes atuais
Impoem solucoes
criativas e
valorizam a

engenharia
Econo-
mia

Impacto
social

Impacto
Ambiental



Liste os grandes problemas
ambientais relacionados a
construcao.



Aquecimento global &
Mudanca Climatica

Gases do efelto estufa, albedo,
et~

Aquecimento global

Elevacéo nivel Mudanca climatica
(chuvas, secas, eventos
dos oceanos extremos)

Extincdo das espéecies & Perda de biodiversidade



O que é efeito estufa?

Gases CO,
CH, N,O
bloqueiam
a radiacao IR



Table 8.5M.17 | Metric values used for Figures 8.32 and 8.33.

Main Green House Gases -

GWP/GTP

8.SM.16 Metric Values to Support Figure
8.32 and Figure 8.33

Species GWP,, GWP,, GWP,, GWP,, GTP,, GTP,, GTP,, GTP,q0

€0, 1 1 1 1 1 1 1 1

CH, 104.2 83.9 484 285 99.9 675 14.1 43
N0 246.6 263.7 7756 264.8 253.5 276.9 2818 2342
BC 4349.2 2421.1 11393 658.6 23982 702.8 110.0 90.7
0C 4385 —244.1 -114.9 —66.4 28 -709 -11.1 9.1
50, 2535 1411 ~66.4 -38.4 -1396 -40.9 6.4 53
NOx 1342 16.7 156 -10.8 2.8 -86.3 -27.4 28
o 8.6 5.9 3.2 19 6.8 3.7 0.7 0.3

GWP & GTP explained : 85M-39

https://www.fluorocarbons.org/wp-content/uploads/2016/09/EFCTC Learn about GTP versus GWHP.pdf

Lista complete http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wgl/WG1AR5_Chapter08 FINAL.pdf



http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf
https://www.fluorocarbons.org/wp-content/uploads/2016/09/EFCTC_Learn_about_GTP_versus_GWP.pdf

CO, é o principal gas do efeito

estufa
380
= 360
g 340 -
S 320 -
QL
é 300 -
S 280 -
S 260 -
O 240 | !
O 8000 3000 2000

ANo

« CO, ¢ o principal gas

Fontes principais

— Queima de combustiveis fosseis
— Decomposicao de carbonatos



Ha vozes dissidentes...

Antarctic Ilce Core Data 1

T emperature Y¥ariation = C02 Concentration
380 4
2
340
= [ LR
E 300 1 . -
N v
E 260 1 L 4 E
© (]
- -b
220 1
-8
180 -10
& 2 g 3 X 3 2 2 =
Years BP
Vostok Ice Core Courtesy J.R. Petit

Fred Goldberg
Associate Professor
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden



Uma nova era glacial
seria bem pior...




