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Resumo: O ensaio de tragdo ¢ amplamente utilizado para a caracterizagdo mecanica de
materiais, permitindo determinar propriedades mecanicas como moédulo de elasticidade,
limite de escoamento, resisténcia a tragao, ductilidade e tenacidade. Este trabalho apresenta
uma revisao bibliografica dos fundamentos do ensaio, abordando a interpretagdo das curvas
tensdo-deformacdo, as definicdes matematicas das principais propriedades mecanicas ¢ o
comportamento mecanico de diferentes classes de materiais.
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INTRODUCAO

Para garantir o funcionamento adequado de projetos
de estruturas, componentes € maquinas, ¢ fundamental
entender o comportamento mecéanico dos materiais
quando submetidos a solicitagdes, ou seja, as cargas
impostas (Gere e Goodno, 2010; Liz et al., 2025). Para
isso, frequentemente sdo realizados testes em
laboratorio com corpos de prova padronizados, que
permitem avaliar as deformagdes elasticas e plasticas
no material durante e ap6s o ensaio mecanico,
utilizando equipamentos especificos para essa
finalidade (Gere e Goodno, 2010).

O ensaio de tragdo ¢ uma das maneiras de identificar
experimentalmente as propriedades mecanicas de um
determinado material. Esse ensaio mecanico ¢
caracterizado como destrutivo, pois provoca a
deformagdo plastica e, possivelmente, a ruptura do
material devido a aplicagdo de uma forga uniaxial em
um corpo de prova (Souza, 1982). Segundo Souza
(1982), os dados experimentais obtidos com o referido
ensaio podem ser utilizados para comparagdo entre
diferentes materiais, aperfeicoamento de materiais e
controle de produgao.

Amplamente empregado na industria e nas
engenharias de materiais ¢ mecénica para o controle
das especificacdes de recebimento de matéria-prima,
0 ensaio mecanico de tracido é extremamente relevante
para garantir o atendimento aos requisitos necessarios
a sua aplicagdo. Sua simplicidade e rapidez de
execugdo possibilitam a obtengdo de informagdes
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cruciais sobre o comportamento dos materiais, o que é
fundamental para o projeto e a fabricacdo de pegas e
componentes (Garcia et al., 2008).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
apresentar os fundamentos tedricos do ensaio de
tracdo, abordando os principais  conceitos,
propriedades mecanicas e discutir interpretagdes da
curva tensdo-deformagdo para diferentes classes de
materiais.

METODO

O presente estudo consiste em uma pesquisa
bibliografica, desenvolvida a partir do levantamento e
da andlise de literatura técnico-cientifica sobre o
ensaio de tracdo e a caracterizacdo mecanica de
materiais.

Conforme as pesquisadoras Marconi e Lakatos (2013,
p- 57), o escopo de uma pesquisa bibliografica ¢ “[...]
colocar o pesquisador em contato direto com tudo o
que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado
assunto, inclusive conferéncias”.

O termo genérico “revisdo de literatura” abrange todas
as publicagdes que oferecem uma visdo de assuntos
especificos por meio da literatura, tratando de
diferentes abordagens para seu desenvolvimento
(Galvao e Ricarte, 2019).

Dentro desse contexto, a fundamentagdo teorica foi
elaborada com base em livros classicos e obras de
referéncia em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
complementadas por artigos cientificos e dissertagdes



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

pertinentes ao tema. A selecdo das fontes priorizou
publicagdes de reconhecida relevancia académica,
amplamente empregadas no ensino e na pesquisa,
visando reunir e apresentar os principais conceitos
relacionados as propriedades mecanicas dos materiais,
a interpretacdo das curvas tensdo-deformagdo e as
defini¢des matematicas utilizadas na caracterizagdo
mecanica.

A CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Callister (2008) explicou que, de acordo com o nivel
de exposi¢do as tensdes mecanicas sofridas por um
corpo de prova, o resultado de sua deformagdo varia
entre as deformacdes elasticas e elastoplasticas. A
deformagdo pode ocorrer de forma elastica,
caracterizada pela relagdo linear entre tensdo e
deformagdo, quando o corpo de prova ou elemento nido
sofre deformagdo permanente e retorna ao seu estado
inicial apds a liberagdo da carga aplicada. Por outro
lado, na deformacdo elastoplastica, o material ndo
consegue recuperar completamente seu estado
original, pois sofreu uma deformacdo permanente em
sua estrutura interna.

Para Garcia et al. (2008), os ensaios mecanicos
permitem obter informagdes significativas sobre as
propriedades do material, com base em seu
comportamento mecédnico apds a aplicacdo de
esforcos externos. Esses ensaios fornecem dados
quantitativos sobre as caracteristicas mecanicas,
destacando as principais: limite de resisténcia a tragao,
limite de escoamento, modulo de elasticidade, modulo
de resiliéncia, médulo de tenacidade, ductilidade,
coeficiente de encruamento e coeficiente de
resisténcia.

Ademais, Zhu e Joyce (2012) afirmaram que ¢
possivel avaliar o comportamento mecénico dos
materiais por meio de caracteristicas como o
comportamento de fratura, a resisténcia do material, a
deformagdo, entre outros aspectos.

Para a realizagdo do ensaio mecénico, um corpo de
prova, fabricado de acordo com normas técnicas, €
submetido a uma carga uniaxial progressiva até atingir
a sua ruptura. Os resultados geram uma curva tensao-
deformag@o, permitindo a analise do comportamento
dos materiais em diferentes condigdes (Gama, 2017).
A Figura 1 ilustra um corpo de prova submetido a

carga uniaxial.
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Figura 1. Representag@o esquematica de um corpo de
prova para ensaio de tragdo. Adaptado de Shigley
(1972) apud Gama (2017, p. 38).

Com relagdo ao corpo de prova, o didmetro original d,,
e o comprimento de referéncia [, sdo registrados antes
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do inicio do ensaio mecanico, para que, em seguida,
sejam aplicadas as for¢as uniaxiais F nas
extremidades do corpo de prova, sendo sua magnitude
monitorada pela célula de carga, o que promove o
alongamento do material.

Neste cenario, a Figura 2 apresenta representagdes
esquematicas das curvas tens@o (eixo da ordenada)
versus deformacdo (eixo da abscissa).
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Legenda:

* A: limite proporeional:

* B: limite de elasticidade:

* C: tenso de escoamento:

* D: limite de resisténcia:

+ E: tensdo de ruptura de engenharia: ¢
+ F: tensdo de ruptura real.
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Figura 2. Representagdo grafica de curvas tensdo-
deformagdo para materiais ducteis (a) e frageis (b).
Adaptado de Hibbeler (2010, p. 58) e Shigley (1972)
apud Gama (2017, p. 39).

Dentro dessa abordagem, duas curvas tipicas tensdo
versus deformagdo, que indicam os pontos para a
determinagdo  das  propriedades = mecanicas,
representam 0s comportamentos mecanicos de
materiais ducteis (Figura 2(a)) e frageis (Figura 2(b))
e possibilitam suas andlises ¢ detalhamento.

O comportamento mecanico de um material
submetido ao ensaio de tracdo inicia-se em um regime
elastico-linear, no qual o modulo de elasticidade
(representado pela inclinagdo da reta) pode ser obtido.
O ponto A ¢ chamado de limite de proporcionalidade,
onde a curva comeca a apresentar deformagdo de
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forma ndo permanente, desde que a carga seja
removida até esse ponto. O limite de elasticidade €
marcado pelo ponto B. Se o corpo de prova for
carregado além deste ponto, ocorrerd a deformagio
plastica do material, resultando em uma deformagéo
permanente. A integracdo numérica da curva tensao-
deformagdo (Figura 2) até o ponto A (area de um
triangulo) ou até o ponto B (aproximadamente a area
de um tridngulo) fornece a resiliéncia elastica, ou seja,
a energia elastica armazenada mecanicamente pela
solicitacdo da tragdo uniaxial ao corpo de prova
(Figura 1) (Garcia et al., 2008; Hibbeler, 2010).

Na sequéncia, com o acréscimo da tragao uniaxial, ao
atingir o ponto C, a partir deste momento ocorre o
inicio da deformagao plastica, pois a tensdo imposta a
corpo de prova ultrapassou o limite de escoamento
(LE = 0,), ou seja, a tensdo de escoamento. Para uma
deformag@o de x% (geralmente 0,2% para metais e 1%
para polimeros), uma reta tracejada (o leitor necessita
imaginar) e paralela ao regime -eldstico-linear
intercepta a curva. Nesse ponto, define-se o limite de
escoamento (LE) e o material entra no regime plastico
do comportamento mecanico.

O ponto D ¢ o limite de resisténcia a tragdo (LR = oy)
e, fisicamente, representa a tensdo maxima. Para
materiais ducteis, Figura 2(a), apos uma consideravel
deformagdo plastica, o corpo de prova submetido a
carregamento uniaxial atinge o ponto E, ou seja, a
tensdo de ruptura (ou fratura), resultando na ruptura do
mesmo Para materiais frageis, Figura 2(b), o ponto D
coincide com o ponto E, momento em que o material
atinge a tensdo de ruptura e, consequentemente, a
ruptura do corpo de prova (Gama, 2017). Fisicamente,
o limite de resisténcia a tragcdo (LR) quando atingido,
a deformagdo plastica torna-se ndo uniforme até a
ruptura do corpo de prova, momento em que ocorre a
deformagdo final, definindo o alongamento (AL)
(Callister, 2008; Garcia et al., 2008).

As curvas (Figura 2) podem apresentar diferentes
variagdes de acordo com o tipo de material ou ainda
na repeticdo do ensaio de tragdo para o mesmo
material, que, por sua vez, pode apresentar resultados
diferentes dependendo das caracteristicas de
temperatura do corpo de prova ou da velocidade de
aumento da carga. No entanto, ¢ possivel determinar
duas categorias importantes, segundo a identificagdo
de caracteristicas comuns entre os materiais, que
podem ser classificados como materiais ducteis ou
frageis (Beer, 1982).

DEFINICOES MATEMATICAS PARA AS
PROPRIEDADES MECANICAS

Com a realizagdo do ensaio de tragcdo, obtém-se a
curva tensdo-deformagdo de engenharia ou
convencional (g,), construida a partir da for¢a uniaxial
aplicada ao corpo de prova pela maquina de ensaio e

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

medida pela célula de carga, sendo definida por
(Callister, 2008; Garcia et al., 2008):

£ (1
Oc = —
C AO
onde F corresponde a forca de tragdo uniaxial
aplicada, e 4, ¢ a area de segdo transversal na regido
do comprimento 1til do corpo de prova, normalmente

circular ou retangular.

Na regido do escoamento (ponto C, Figura 2(a)), a
maxima tensdo atingida nessa area trata-se do limite
de escoamento (LE), obtido pela razdo entre a for¢a
obtida no escoamento (F,) com a area inicial (4,),
sendo determinado por (Garcia et al., 2008):
LE Fe ()
=0, = —
e AO
Ao calcular a carga de for¢a maxima suportada no
ensaio de tracdo, obtém-se o ponto de limite de
resisténcia a tragdo (ou tensdo maxima, g,), que
corresponde a razdo entre a for¢a maxima e a area
inicial (4,), conforme a equagdo (Garcia et al., 2008):
LR il (3)
— o' —_——
u AO

Os autores apresentam que a razdo entre o
alongamento (Al) e o comprimento util inicial do
corpo de prova antes do ensaio (l;) define,
matematicamente, a deformacdo de engenharia ou
convencional (g.), grandeza adimensional definida
por (Garcia et al., 2008):

Tl L

& 4
em que [f refere-se ao comprimento util final apos a
ruptura.

A fim de caracterizar a ductilidade dos materiais, os
autores Garcia et al. (2008) destacaram o célculo do
moédulo de tenacidade (MT = U,, ou tenacidade), que
se refere a capacidade de absorg@o do corpo de prova
até a sua ruptura. As expressdes matematicas para
determinar o modulo de tenacidade para materiais
ducteis e frageis, respectivamente, sdo dadas por:

LE + LR)

3 )

(6)

MT=Ut=(

2
MT =U, = <§)LR-AL

onde MT ¢ a energia total dissipada até a ruptura do
corpo de prova, obtida matematicamente a partir dos
valores de LE, LR ¢ AL.

TENSAO-DEFORMACAO REAL

Para uma defini¢do mais precisa das caracteristicas de
tensdo e deformagdo, pode-se ir além das informagdes
dimensionais originais do corpo de prova, avaliando
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as alteracOes durante toda a realizagdo do ensaio,
especialmente ap6s o corpo de prova atingir a zona
plastica. Esse método ¢ denominado ensaio de tragao
real, enquanto o ensaio convencional ¢ corrigido
(Souza, 1982; Hibbeler, 2010).

A tensdo real (o,), ¢ definida pela (Equagdo (7)),
relacdo entre a forca (F, em N) ¢ a area de segdo
transversal instantinea (4, em m?), a qual varia a cada
instante do teste, caracterizando melhor a regido
plastica (Garcia et al., 2008).
F
o= (7)

Os mesmos autores complementaram que a
deformagdo real (&) é definida pela (Equagdo (8)),
que se baseia na variacao efetiva do comprimento em
relagdo ao comprimento original, ou como a fungao da
variagcdo infinitesimal da deformacdo, determinada
por:

de, = — ®)

aplicada a uma deformagdo uniaxial uniforme.

Ao tracar a curva tensdo-deformagdo, costuma-se
utilizar o termo deformagdo real (ou verdadeira) ou

deformagdo logaritmica (Equagdo (9)), que
corresponde a soma (integral definida) dos
alongamentos incrementais, dividida pelo
comprimento de referéncia atual sob a forca (F), onde:

1

dl l
& = T =In (E) (9)
lo

Uma importante caracteristica da tensao verdadeira ¢
que ela aumenta continuamente até a fratura (Shigley,
1972). A Figura 2(a) (curva vermelha) ilustra a
comparagdo entre as curvas tensdo-deformacgao real e
de engenharia (Hibbeler, 2010; Faridmehr et al.,
2014), mostrando que as tensdoes ¢ deformagdes
verdadeiras se tornam mais evidentes a medida que a
deformagdo aumenta. Vale destacar que a tensdo real
pode ser consideravelmente maior que a tensdo de
engenharia, e, consequentemente, a se¢do transversal
da amostra diminui, impactando sua resisténcia
mecanica.

Até o limite de proporcionalidade entre tenséo (oyp) €
deformagdo (&.), na regido elastica linear das curvas
tensdo-deformacdo real e de engenharia, a Lei de
Hooke ¢ valida, sendo expressa por (Callister, 2008;
Garcia et al., 2008):

op = E¢c (10)

em que E é o moédulo de elasticidade, o qual
fisicamente representa a rigidez elastica do material.

Logo ap6s a tens@o de escoamento (Equacédo (2)), no
ponto C da Figura 2, até a tensdo maxima (Equagao
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(3)), no ponto D da Figura 2, a relag@o entre a tensdo
e deformacdo apresenta um comportamento mecanico
ndo linear e ¢ matematicamente representada por
(Souza, 1982; Garcia et al., 2008):

o = 0, + K&,/ (11)

em que a tensdo real e a deformagdo real sdo,
respectivamente, definidas por:

or = 0c(1+ &) (12)
In(1+¢.) (13)

&r

Comrelagdo a Equacdo (11), por meio de manipulagao
matematica que envolve logaritmos decimais ou
naturais, € possivel determinar o coeficiente de
resisténcia K e o expoente de encruamento do
material, n.

CURVA TENSAO-DEFORMACAO PARA
DIFERENTES MATERIAIS

A representagdo grafica da Figura 3 ilustra as curvas
de tensdo-deformagdo para quatro tipos de materiais,
incluindo: Figura 3(a) metais; Figura 3(b) ceramicas,
vidros ou concreto, sob pequenas taxas de
deformacgdo; Figura 3(c) compositos; Figura 3(d)
elastomeros; e Figura 3(e) poliméricos
(termoplasticos). As representagdes sdo qualitativas e
variam para cada material, significando que as tensoes
¢ deformagdes reais podem diferir na pratica
(Askeland et al., 2006).

Para os termoplasticos (Figura 3(e)), considera-se que
a temperatura esteja acima da transigdo vitrea (Tg),
enquanto para os metais (Figura 3(a)), a temperatura
ambiente serve como referéncia. Metais e
termoplasticos exibem uma fase elastica inicial,
seguida por uma fase plastica ndo linear. Os
elastomeros (Figura 3(d)), como borracha e silicones,
sdo caracterizados por seu comportamento distinto,
com grande parte de sua deformacdo sendo elastica e
ndo linear. Em contraste, cerdmicas, vidros e
concretos (Figura 3(b)) apresentam uma fase elastica
linear e praticamente nenhuma deformagéo plastica a
temperatura ambiente (Askeland et al., 2006).

a) Metal b) Ceramica, vidro ¢ concreto ¢) Composito

Fibra

Composito
Matriz

Tensdo, o (Pa)
Tensdo, o (Pa)
Tensdo, o (Pa)

Deformagio, € (m/m) Deformagio, & (m/m) Deformagio, € (m/m)

d) Elastomero ¢) Material termoplastico acima de Tg

P

Tensdo, ¢ (Pa)

Tensdo, o (Pa)

Delormacdo, € (n/m) Delormacao, € (n/m)

Figura 3. Curvas tipicas de tensdo-deformagao para
diferentes materiais. Adaptado de Askeland et al.
(2006, p. 205) e Beer (1982) apud Gama (2017, p.
40).
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Os  materiais  poliméricos  apresentam  um
comportamento mecanico entre elastico e viscoso,
sendo o ensaio de tragdo uma ferramenta importante
para compreender seu comportamento viscoelastico,
ou seja, a relacdo entre deformacdo, tempo e
temperatura utilizados no experimento. O ensaio pode
ser realizado em corpos de prova padronizados, que
sdo submetidos a uma forga de tracdo uniaxial
crescente até a fratura, ou em produtos acabados,
como filmes, fibras e cordas (Cassu e Felisberti,
2005).

A estrutura de cada material polimérico desempenha
um papel importante e esta diretamente ligada a sua
densidade e propriedades mecanicas. Polietilenos de
baixa densidade, compostos por ramifica¢des longas,
podem resultar, por exemplo, em aumento da
resisténcia ao impacto, reducdo da densidade e maior
facilidade de processamento. Ja os polietilenos de
baixa densidade com ramificagdes curtas sdo mais
cristalinos ¢ resistentes a tracdo (Coutinho et al.,
2003).

Para materiais ceramicos, o ensaio € considerado
importante para avaliar sua fragilidade, ou seja, sua
baixa capacidade de deformacao antes da ruptura. Ele
pode ser realizado em corpos de prova padronizados
ou em produtos acabados, como tijolos, telhas e
lougas. O ensaio ¢ mais dificil de ser realizado devido
a fragilidade do material; por esse motivo, geralmente
esse tipo de material é caracterizado por meio de
ensaios de flexdo (Callister, 2008; Garcia et al., 2008).

Os materiais do tipo compositos sdo amplamente
utilizados nos diversos segmentos industriais devido a
sua versatilidade. As propriedades e custos dos
materiais compdsitos podem ser modificados por
processos de combina¢do ou mistura de componentes,
sendo avaliadas a elevagdo de seu desempenho
mecanico através da comparagdo dos resultados de
resisténcia, elasticidade, alongamento e ruptura (Levy
Neto e Pardini, 2006; Carvalho e Cavalcanti, 2000).

O comportamento mecanico dos materiais compositos
em tragdo ¢ determinado pela interagdo entre a matriz
e o material de refor¢co. Em fun¢do dessa interagdo, o
limite de resisténcia a tracdo (LR, Equagdo (3))
depende da contribuicdo de ambos os constituintes,
conforme ilustrado na Figura 3(c) (Gama, 2017).

O material que constitui a fibra, nesta representagao
grafica qualitativa (Figura 3(c)), exibe um
comportamento mecanico elastico-linear. J4 para a
matriz, o material que a constitui é representado por
um comportamento elastico ndo linear, tipico de
materiais poliméricos. O material composito,
mecanicamente, apresenta um comportamento
combinado das propriedades mecanicas da matriz ¢ da
fibra, e sua curva tensdo-deforma¢do exibe um
comportamento intermediario em relagdo as curvas
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tensdo-deformagdo da fibra e da matriz (Meyers e
Chawla, 1982; Levy Neto e Pardini, 2006).

Na maioria dos compositos refor¢ados por uma matriz
polimérica, ocorre a distribuicdo aleatoria dos
comprimentos das fibras. Devido a diferenca de
deformagdo entre a fibra e a matriz, as fibras sdo
tensionadas em direc¢do ao seu eixo, induzindo tensdes
de cisalhamento. A medida que o esfor¢o de tragio
aumenta, a tensdo na fibra também cresce até que a
resisténcia maxima a tracdo da fibra seja excedida.
Devido a sua area de se¢do transversal ser pequena,
ocorre o rompimento da fibra durante o processo de
deformagdo do composito. A fibra continuard a se
romper até que as tensdes de cisalhamento em sua
superficie ndo sejam mais suficientes para causar sua
ruptura (Meyers e Chawla, 1982; Gama, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de tragdo ¢ uma ferramenta essencial para a
caracterizagdo mecéanica dos materiais, permitindo
determinar  propriedades como modulo de
elasticidade, limite de escoamento, resisténcia a
tracdo, ductilidade e tenacidade. A analise da curva
tensdo-deformacao fornece informag¢des fundamentais
para a selecao de materiais € o dimensionamento de
componentes estruturais.

Além disso, a comparagdo do comportamento
mecdnico de metais, polimeros, eclastdmeros,
ceramicas ¢ compositos evidencia a influéncia da
estrutura ¢ da composicdo nas propriedades dos
materiais. Dessa forma, o ensaio de tragdo permanece
como um método indispensavel para a pesquisa, o
desenvolvimento e o controle de qualidade em
engenharia de materiais.
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