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 Após discutir os conceitos de Tensão e Deformação, nesta 
aula veremos: 

 Como a Tensão pode ser relacionada com a 
Deformação, por métodos experimentais, mediante o 
diagrama Tensão - Deformação.  

 O comportamento do diagrama para os principais 
materiais usados em Engenharia. 

 Outras propriedades mecânicas e testes relacionados.  

Introdução 
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 Organização da Aula: 

Introdução 
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1. Diagrama Tensão- 
Deformação 
 
 
 

2. Lei de Hooke 
 
 
 
 

3. Energia de deformação 

•s-e Convencional 
•s-e Real 
•4 comportamentos 
•Diagrama Mat. Frágeis e Dúcteis 

•Eq. 3D Materiais isotrópicos 
•3 Propriedades importantes 

-E 
-G 
-n 

•Resiliência 
•Tenacidade 



 TESTE DE TRAÇÃO E COMPRESSÃO 

Introdução 
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É um dos teses mais importantes pois determina a capacidade de 
cada material de suportar a carga sem deformação excessiva ou 
ruptura. 
 
Principalmente é usado para determinar a relação  s e eméd de 
materiais usados em engenharia. 
 
Para este teste é usada uma máquina de ensaios universal e um 
corpo de prova padronizado, com duas marcas correspondentes 
ao comprimento de referência 



 TESTE DE TRAÇÃO E COMPRESSÃO 

Introdução 
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•Os dados da carga aplicada P são lidos no mostrador 
da máquina,  
 

•O alongamento d=(l- l0) que ocorre entre as marcas de 
referência é medido com um dispositivo de medição 
mecânico (paquímetro) ou com extensômetros. 
 
•As máquinas modernas conseguem medir o 
deslocamento provocado pelo frame móvel sobre o 
corpo de prova, sem necessidade de extensômetros. 



 A maioria dos testes realizados em metais são realizados 
mediante amostras submetidas a Tração (mat. dúcteis). 

 

 

 

 Para cerâmicos e concreto, as amostras são submetidas a 
Compressão (mat. frágeis). 

 

Diagrama Tensão - Deformação 
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Video 1 

Video 2 

Ensaio de tração.mp4
Rompimento de Corpo de Prova.mp4


 Durante a aplicação de cargas axiais crescentes é possível 
calcular, a cada instante, a tensão aplicada s e a 
deformação e, obtendo-se  o Diagrama Tensão- 
Deformação s-e. 

 

 

 

 

 O Diagrama s-e permite obter dados de resistência do 
material independentemente a geometria ou do 
tamanho! 
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 O Diagrama s-e  pode ser obtido de duas maneiras: 

 Diagrama s-e Convencional 

 Diagrama s-e Real (verdadeiro) 
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Diagrama s-e Convencional 

• Determina-se a Tensão Nominal (ou de Engenharia)=s, dividindo 
a carga P pela área INICIAL da seção transversal A0 do corpo de 
prova: 

 

• Da mesma maneira, a Deformação Nominal e (ou de Engenharia), 
é encontrada dividindo a variação do comprimento de referência 
d=(l- l0) pelo comprimento de referência l0: 

 

• Colocando os valores de s nas ordenadas e e nas abscissas, tem-
se o Diagrama s-e Convencional. 

Diagrama Tensão - Deformação 
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Diagrama s-e Real 

Invés de usar a área inicial da seção A0 e o comprimento inicial l0:  

• A Tensão é calculada com a área real do corpo de prova, no instante da 
aplicação da carga! (extensômetro) 

 

 

• A Deformação é calculada com o comprimento real do corpo de prova, no 
instante de aplicação da carga! (extensômetro) 

 

 

• O diagrama obtido é chamado de Diagrama s-e Real (ou verdadeiro). 
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• Ambos os Diagramas (Convencional e Real) são praticamente coincidentes 
quando a deformação é pequena (até a zona de endurecimento por 
deformação). 

• Portanto, será discutido o Diagrama s-e Convencional e suas características, 
em especial ao pertencente ao Aço de baixo carbono. (material Dúctil utilizado 
na indústria). 
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s 
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Diagrama para um material dúctil (Aço).  

estricção 



• Neste Diagrama podem ser identificadas 2 limites, 4 Tensões e  4 regiões com 
comportamentos diferentes: 

Diagrama Tensão - Deformação 
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I Região Elástica 

• Ocorre na primeira região a esquerda do diagrama, até o limite elástico 

• A curva é uma reta na maior parte da região, portanto s é proporcional a 

e, até o limite de proporcionalidade (tensão sp)  

• Se a   carga for removida até o limite elástico, o material volta a sua forma 
original.   
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II Escoamento 

• Ocorre quando é incrementada a carga sobre o limite elástico 

• O material é deformado permanentemente e a uma tensão constante, 
chamada de limite de escoamento sesc  

• A deformação é denominada Deformação Plástica.  
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III Endurecimento por deformação (deformação esp. de endurecimento) 

• Ocorre quando é incrementada a carga sobre a tensão de escoamento sesc 

• É uma curva que cresce continuamente, mas torna-se plana quando atinge 
a tensão última su (ou limite de resistência) 

• A diminuição da área da seção é uniforme ao longo do comprimento de 
referência do corpo de prova. 
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IV Estricção 

• Ocorre quando é atingida a Tensão Última su 

• A área da seção transversal diminui em uma região localizada 

• Tende-se a formar uma estricção ou contração nessa região, a medida que 
o corpo de prova se alonga. 

• Como a área é considerada cte o corpo suporta cargas decrescentes até 
atingir sr 
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A taxa de 
diminuição de 
A é mais 
rápida que P 
=> a relação 
P/A cresce até 
a ruptura. 

s 

e 

estricção 



A figura apresenta as curvas s-e para materiais Frágeis e Dúcteis 

 

 

 

 

 

Diagrama Tensão – Deformação para materiais Frágeis e Dúcteis 
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•Exemplos de materiais Dúcteis: 
 
 
 
•Exemplos de materiais Frágeis: 
 
 
 
 

-Cobre 
-Alumínio 
-Aço doce 

-Concreto 
-Vidro 
-Fibra de 
carbono 



• Esses materiais não 
apresentam um ponto de 
escoamento bem definido: 

• Portanto, utiliza-se o 
método da deformação 
residual, onde é tracejada 
uma reta com mesma 
inclinação (E) desde e=0.2% 

• A reta cruza com a curva s-

e, tem-se o ponto de 
escoamento aproximado! 
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• Na figura, os pontos “A” indicam os 
limites de proporcionalidade e o fim da 
faixa elástica. 

 

 

 

• Os pontos “B” indicam as tensões de 
ruptura do material. 
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•Pode ser aplicada a Lei de Hooke nessa faixa! 
•Os coeficientes angulares (inclinação) fornecem 
o Módulo de Elasticidade do material 
•Quando as tensões excedem esse ponto 
ocorrem deformações plásticas ou não 
reversíveis. 
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•Conceito de Ductilidade: % de alongamento ou redução de 
área, no momento da ruptura 
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Processo de Endurecimento por Deformação:  (com e sem escoamento) 

•Se aplicada uma carga acima do ponto A até o ponto C... 
 
•...e depois retirada a carga, o material recupera parte da deformação, chegando a C0... 
 
•Mas não retorna à situação original A0, pois ocorrem deformações permanentes. 
 
 
 

 

• Gera-se um novo ponto de 
escoamento C (Processo de 
endurecimento por deformação) 
 
•O módulo de elasticidade E fica 
constante 
 
•É produzida uma maior região elástica 
Mas perde ductilidade! 
 

E 

E E 

E 



Lei de Hooke para materiais Homogêneos e Isotrópicos 
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•A Lei de Hooke é uma relação linear entre as Tensões e Deformações de um material, 
até seu limite proporcional sp. 
 
•Será apresentada a Lei de Hooke na sua forma mais simples aplicadas a materiais 
Homogêneos e Isotrópicos. 
 
•Material Homogêneo= Apresenta propriedades mecânicas iguais em todos os pontos 
do corpo  

-Exemplos: Metais, concreto, etc. 
 

•Material Isotrópico= Apresenta propriedades idênticas em todas as direções 
-Exemplos= Metais, concreto, etc. 
-Exemplos de Anisotrópicos= Madeira, fibra de vidro, fibra de carbono. 
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•Para materiais Homogêneos e Isotrópicos, a Lei de Hooke está composta pelas 6 
equações: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

As unidades de cada elemento da Eq. são: 
e= mm/mm 
g=rad 
G=N/mm2 
E=N/mm2 
n =adimensional 

Onde: 
• e é a deformação normal, causada por tensões normais s, 

•g é a deformação angular, causada por tensões cisalhantes t, 

•Existe sempre proporcionalidade entre tensão e Deformação 
•Existem 3 constantes importantes dos materiais: 

1. E= Módulo de Elasticidade 
2. G= Módulo de cisalhamento 
3. n  Coeficiente de Poisson 
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(1a) CONSTANTE IMPORTANTE DO MATERIAL: E (Módulo de elasticidade) 
 
•Quando uma barra é submetida cargas axiais  no eixo x, a única tensão presente é: 
 
 
 
•Podendo obter um diagrama sx-ex: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

x

P

A
s 

      x
x x xE

E

s
e s e  

•Quando unicamente existe sx e ex a equação 
da Lei de Hooke é reduzida a: 

tan( ) E 

•Essa Eq. Representa uma reta que passa pela origem e possui coeficiente angular E 
 
•Portanto,                                   => E pode ser obtido experimentalmente!  
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(2a) CONSTANTE IMPORTANTE DO MATERIAL: G (Módulo de cisalhamento) 
 
•Quando uma barra é submetida cargas que provoquem unicamente tensões cisalhantes txy e 
deformações angulares gxy,  tem-se o gráfico da Figura (válido para o limite proporcional):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

.x xyGt g

•Quando unicamente existe txy e gxy a equação 
da Lei de Hooke é reduzida a: 

tan( ) G 

•Essa Eq. Representa uma reta que passa pela origem e possui coeficiente angular G 
 
•Portanto,                            => G pode ser obtido experimentalmente!  



Lei de Hooke para materiais Homogêneos e Isotrópicos 

Deformação -  Prof. Daniel Ponce                      26 

(3a) CONSTANTE IMPORTANTE DO MATERIAL: n (Coeficiente de Poisson) 
 
•Para dar uma interpretação física a n, tem-se a Figura que apresenta uma barra antes e depois 
de ser submetida a uma carga axial em x:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•Ocorre um aumento da barra na direção x (Deformação linear positiva) e diminuição das 
dimensões nos sentidos transversais (Deformações lineares negativas) 
 

 

Forma 
original 
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(3a) CONSTANTE IMPORTANTE DO MATERIAL: n (Coeficiente de Poisson) 
 
•Como somente existem forças em x => somente existe sx 

•As três primeiras componentes da Lei de Hooke são reduzidas a: 
 
 
 

•Sendo que sx é positivo, as deformações assumem os sinais esperados, ou seja: 
DIMINUIÇÃO no sentido y e z, e AUMENTO no sentido de x. 
 
•A partir da eq anterior, tem-se que:     E=E           E=E

x x x x

x y x z

s s s s
n n

e e e e



 -   -

            
y z

x x

e e
n

e e
 -  -

Portanto, n corresponde ao cociente entre as deformações transversais e a deformação  
na direção principal, quando somente existe tensão normal nessa direção principal! 
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 Considerando as 3 CONSTANTES IMPORTANTES DO MATERIAL: E, G e n 
 
 
 
 
 
•Elas estão relacionadas por: 

 
 

2(1 )

E
G

n




   x xEs e .x xyGt g
            

y z

x x

e e
n

e e
 -  -



ENERGIA DE DEFORMAÇÃO 
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 Considerando o diagrama s-e: 

 

•A energia de deformação é a energia armazenada no material devido a sua deformação, 
 
•Essa Energia por unidade de volume é chamada de DENSIDADE DE ENERGIA DE DEFORMAÇÃO 

 
•Se medida no limite proporcional, é denominada: 

 

•MÓDULO DE RESILIÊNCIA= ur  

•Representa a capacidade de absorver 
  energia sem sofrer dano permanente 
 

•Se medida no limite de ruptura, é denominada: 

•MÓDULO DE TENACIDADE= ut 

•Representa a capacidade de absorver  
 energia até a ruptura 


