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Propriedades de Materiais sob Tracao

Objetivos
¢ Definir importantes propriedades de materiais utilizados em
construgao.
o Definir tensdo normal e deformacao normal.
» Descrever um experimento fisico em laboratdrio —
0 Ensaio de Tracdo — cujo objetivo é obter o Diagrama
Tensdo-Deformacdo. uma curva que relaciona tensoes

normais com deformagdes normais para um dado material.

e Mostrar que materiais tém importantes propriedades
mecanicas obtidas do Diagrama Tensao-Deformacao.
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Questdo fundamental: como se processa a transferéncia
de cargas em uma estrutura?

Vi

Imagens:
Concepgao Estrutural e a Arquitetura
Yopanam Rebello, 2011

PUC-Rio — CIV 1111 - Sistemas Estruturais na Arquitetura I — Elisa Sotelino e Luiz Fernando Martha — Propriedades de Materiais sob Tragdo 3

Mecanismos mais basicos: Tracao e Compressao

Tracao Compressao
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Tracao e Compressao

Barras tracionadas Barras comprimidas
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Compressao

Canyon Bridge, Los Alamos, NM
(photo courtesy P.M. Anderson)

: Elemento estrutural sob
Balanced Rock, Arches compresséo.

National Park
(photo courtesy P.M. Anderson)
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Tracao de cabos

NN e

Imagens:
“Concepgao Estrutural e a Arquitetura”
Yopanam Rebello, 2011
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Compressao de escoras e arcos

“Concepgao Estrutural e a Arquitetura”
Yopanam Rebello, 2011
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Trelica: combinacao de barras tracionadas e comprimidas

Banzo superior Diagonais
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Montantes Banzo inferior

Imagem:
“Estruturas: Uma Abordagem Arquiteténica”
Maciel da Silva & Kramer Souto, 2007
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Outros mecanismos: flexao, cisalhamento e torcao

Imagem:
“Estruturas: Uma Abordagem Arquitetonica”
Maciel da Silva & Kramer Souto, 2007

Flexao

Cisalhamento

Imagem:
“Concepgao Estrutural e a Arquitetura”
Yopanam Rebello, 2011

Assunto de aulas futuras
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Tensao normal
F

< v

Tensdo Normal—» G =

F <«€— Forca total normal a secdo
= transversal da barra
A

\Area original da barra
descarregada

Tensao tem unidade de forga por area:
N/m2 = Pa (Pascal)
N/mm2 = MPa (mega-Pascal)
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Tensao normal média

Barra prismatica sob carga axial Hipoteses
p * Barra permanece reta
e secdo transversal
permanece plana
» Material homogéneo e
P isotropico

Principio de Saint Venant
Forga interna

Area da seciio

transversal

4 e

Regifo de

~ deformagao
uniforme
Forga externa da barra
r
P P

Principio de Saint Venant:
O efeito de uma forca a distancia independe da P i
maneira local de como ela é aplicada.
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Tensao normal média

Barra prismatica sob carga axial
P

)

~ P o= Tensao normal média
Forga externa
P = Resultante da forga normal
P P _ P interna, aplicada no centroide
o= A da area da secdo transversal
A = area da secdo transversal
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Tensao normal média

Barra prismatica sob carga axial

. P
t | s P
o o= E - A
(e o
6= Tensdo normal média
P = Resultante da forga normal
P f

interna, aplicada no centroide
da area da secdo transversal

e A = area da secdo transversal
Tracao Compressao
(+) ()
Convengao de sinais:
Tragdo: positiva Compressdao: negativa
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Efeito da tragao

Rompimento de uma barra deformada por tracao

LML o —— mtm . W w
1_uum_mu_n-———-——m TN

Estriccéo Rompimento de material

(a) (b)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Efeito da compressao

Barra deformada por compressao sem flambagem
i

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Barra deformada por compressao com flambagem
M Fenomeno da flambagem:

Imagem:
“Estruturas: Uma Abordagem Arquiteténica”
Maciel da Silva & Kramer Souto, 2007

barra.

Assunto de aula futura
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Perda de estabilidade pela flexao de
uma barra induzida por compressao.

Ocorre porque a compressao nunca
é perfeitamente centrada no eixo da

16




Tensao normal “de engenharia” e tensao normal real

-
F
iy Estricgéo
Ak
Area A,
F
F
Tensdo normal “de engenharia” Tensao normal real
Area da secdo transversal adotada: Area da secdo transversal adotada:
da barra antes do carregamento apods a deformacdo da barra
_ F Usualmente F
0= A adotada O = A_
o
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Deformagao normal por tracao

F
F
LOI |
F
F

A=L-L,
Deformacao normal:
razao da variagao de comprimento = A
pelo comprimento inicial L,
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Propriedades dos materiais

A curva que relaciona tensao normal vs. deformagdo normal é
uma caracteristica do material, que independe dos valores
adotados para forca aplicada e dimensdes (comprimento e area).

Material com Material sem
patamar de escoamento patamar de escoamento
F =F
Tc " AG= A

l Patamar de escoamento

_~Regido linear

-~ = é
L
-
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Ensaio de tracao
Ensaio de tracao Ensaio de compressao

Corpo de prova

Corpo de prova

dy=0,5 pol

-
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Propriedades dos materiais

Diagrama tensao x deformacao (aco)

, a tensdo de ruptura real I P
0 /s BN
Diagrama real \ P
limite de o= Z
o, — . . resistencia tensio
limite de proporcionalidade f de ruptura
o-lu 0 0 — —
*|/ limite de elasticidade
oy [limite defescoamento Diagrama de engenharia
Olp A . ; -
Diagrama de engenharia * A= Area original
(barra indeformada)
Diagrama real
€
regiao | escoa- endurecimento estricgao A= A |
elastica | mento por deformagao ORE Hies &t
(barra deformada)
compor- £t
tamento comportamento pléstico
elastico
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Propriedades dos materiais
Diagrama tensao x deformacao (aco)
; o tensio de ruptura real Comportamento elastico
0 /s BN
limite de
o, — . . resistencia tensio
limite de proporcionalidade de ruptura
O, — — 2, ¢ Se a carga for removida, o
rup| ,
ligirtl::t?igzseégiurncégﬁge corpo de prova volta a sua
Of forma original
Oy
* Até o limite de
proporcionalidade, a tenséo é
proporcional a deformagdo, o
€ material é linearmente elastico
regiao | escoa- endurecimento estricgao
elastica | mento por deformagao
* Até o limite de
compor- foti i Al 2
tamg’mo comportamento pldstico elasticidade, o material é
eldstico elastico
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Propriedades dos materiais

Diagrama tensao x deformacao (aco)
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, a tensdo de ruptura real
G B
limite de
o, resistencia tensio
limite de proporcionalidade de ruptura
O-Iu T 0 T
*|/ limite de elasticidade
o [limite de/escoamento
E
€
regiao | escoa- endurecimento estricgao
elastica | mento por deformagao
compor- £ oti
tamento comportamento pléstico
elastico

Escoamento

 Se a carga for removida, ha
uma parcela de deformagdo
permanente (deformagao
plastica)

» A tensdo que provoca o
escoamento € o limite de
escoamento

« Material perfeitamente plastico
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Propriedades dos materiais

Diagrama tensao x deformacao (aco)

limite de proporcionalidade

O-my = —
limite de elasticidade
o [limite de/escoamento
E
Oy

, a tensdo de ruptura real
o BN
limite de
o, resistencia

tensao
de ruptura
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regiao | escoa- endurecimento estricgao
elastica | mento or deformagao
P ¢
fgggﬁg comportamento pléstico
elastico

Endurecimento
por deformacao

¢ O escoamento termina e a
curva cresce continuamente
(endurecimento), até atingir a
tensdo maxima denominada
limite de resisténcia

« Desde o inicio do teste até o
limite de resisténcia, a area da
segdo transversal decresce
uniformemente
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Diagrama tensao x deformacao (aco)

Propriedades dos materiais

Estricgao

(== =TT
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G - Estriccao
, tensdo de ruptura real
o s N
limite de
o, — . . resistencia tensio
limite de proporcionalidade de ruptura
e — A secdo transversal comega a
*|/ Timite de elasticidade A ™
o [limite defescoamento diminuir em uma regido
E localizada do corpo de prova
Oip (estricgdo)
e A curva decresce até que o
¢ corpo de prova rompa com a
— : — tensdo de ruptura
regl_ao escoa- endurecimento CStl‘lC(;‘aO
elastica | mento por deformagao
(t:é(l)rrrrlltl‘,:)I?tg comportamento pléstico
eldstico
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Propriedades dos materiais
Material ductil Material fragil
« Sofre grandes deformagdes antes da « Sofre pouco ou nenhum escoamento
ruptura antes da ruptura
 Ex: Aco doce, latdo, aluminio * Ex: Ferro fundido, concreto
o)
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Propriedades dos materiais

Modulo de elasticidade ou médulo de Young
[e3

regiao regiao
elastica plastica
yQ
o
§
L
- [3)
£ EAS
3 &0
E/ §
O
¥

Od f s O 5
(deformagao, recuperagao |

* Na fase linear, um aumento da
tensdo provoca um aumento
proporcional da deformagao

Lei de Hooke: o=FEe

o = Tensdo normal (Pa)

¢ = Deformagdo normal (m/m)
E = Mddulo de elasticidade ou
modulo de Young (Pa=N/m?2)

"permanente” eldstica

O madulo de elasticidade € uma das mais importantes

(@ | propriedades dos materiais: £é o coeficiente angular
do trecho linear da curva oxe
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Propriedades dos materiais
Modulo de elasticidade ou moédulo de Young
[o}
Metal Modulo de Young, ¥10'° N/m®
regido regiao Cobre estirado a frio 12.7
eldstica plastica Cobre, fundido 82
Cobre laminado 10.8
Alminio 6.3-7.0
A’
Ago. catbono 19.5-20.5
Aco fundido 206
£
& Ao, fundido 17.0
§ A <
& & Zinco laminado 8.2
3 E I
$$ Jég Latdo estirado a frio 8997
E/ é'u-é Latdo naval laminado | 9.8
'b& Bronze de aluminio 103
Titanio 116
Od f oM .
{deformagdg recuperagao | Niquel 204
"permanente” eldstica
Prata 827
(@
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Propriedades dos materiais

Resumo dos parametros de material obtidos do diagrama tensao-deformacao

E = Mddulo de elasticidade (coeficiente angular do trecho linear do diagrama)
0y, = Tensdo limite de proporcionalidade (limite do trecho linear do diagrama)

O = Tensdo limite de elasticidade = Tensdo limite de escoamento
(acima desse limite o material adquire deformagGes plasticas permanentes).

O, = Tensdo limite de resisténcia (maximo valor do diagrama)

0,,,~ Tensdo limite de ruptura
(tensdo correspondente a maxima deformagdo atingida antes do rompimento)
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Teste T3: ensaio de tracao

Obijetivos:

1.0btencao do diagrama tensao-deformacgao a partir de um
diagrama forca-alongamento obtido em um ensaio de tragao.

[7xa] — [oxe]

2.Determinagao do mddulo de elasticidade do material ensaiado.
3.Determinagao da tensao limite de escoamento do material.

4.Determinacao da tensao limite de resisténcia do material.
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Local do ensaio de tragao realizado:
Laboratdrio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio

Laboratério de Estruturas
.. eMateriais
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Ensaio de tracao
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Ensaio de tracao
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Ensaio de tracao
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