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Relação Tensão-Força Normal

N: ESFORÇO NORMAL

σ: TENSÃO NORMAL

M = 0

CARGA AXIAL CENTRADA



N: força normal; A: área da seção transversal

Relação Tensão-Força Normal



Definição de Deformação (ε)

ε: alongamento relativa, deformação específica

L0: comprimento inicial da barra reta

N : esforço normal de tração

L : comprimento final



N : esforço normal de compressão

Unidade (ε): adimensional

Definição de Deformação (ε)

ε: alongamento relativa, deformação específica
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Modelos constitutivos

Comportamento do material Tensão: em função da história da deformação

Equação constitutiva

Relações distintas para cada material: fibras, rochas, concreto, aço

Uma dimensão: Lei da tensão x deformação
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Ensaio de tração

Características essências do comportamento do material

Curva tensão – deformação com teste unidimensional

(uniaxial/cisalhamento)

• Carga quase-estática

• Temperatura moderada (evitar efeito dependente do tempo)



Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)

Ensaio de corpo de prova

Máquina de teste

Aplica-se uma força gradativa

Mede-se a deformação com extensômetros

Plota a curva tensão - deformação



Plota-se a curva tensão - deformação

Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)

extensômetros



Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)



Região elástica

• reversível

Trecho Linear

• Lei de Hooke

Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)



Região plástica: irreversível

Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)

Perda por aquecimento

Movimentação permanente dos cristais

Energia interna

Elástico: armazenado e reversível

Plástico: parte convertido em calor e dissipado

material



Material 

dúctil

• Resistem bem ao 

impacto

• Ideais para engenharia

• Deformam muito 

antes de romper (25%)

Ex. Aço doce

Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)



Material frágil:

• Não tem quase escoamento (~ 1%)

• Ruptura repentina

Ex. Ferro fundido, concreto.

Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)
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Diversos tipos de Diagrama Tensão-Deformação (σ-ε)
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Alguns tipos de modelos de MH: 

Neo-Hooke, Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce,Ogden

Ex. Materiais elastoméricos, borrachas, espumas, tecidos

Material Hiperelásticos (MH)

Deformações de 500% sem plastificar ou fraturar

Lei constitutiva usada em materiais que respondem elasticamente a grandes deslocamentos

• Grandes deslocamentos

• Comportamento elástico não-linear

• Isotrópicos

• Requerem análise não linearidade geométrica

• Modelos constitutivos descritos por energia de deformação
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(Lei de Hooke)

Relações que ligam as componentes de tensão e deformações

Hipóteses

Material

Homogêneo: comportamento das propriedades mecânicas 

idênticos em todo o material

Isótropo: mesmas propriedades em todas direções

Linearmente elástico

Material elástico-linear

𝑬: Módulo de Elasticidade Longitudinal ou Módulo de Young (F/L2) 𝑫𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒅𝒂𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍

𝝈 = 𝑬𝜺

Escala macroscópica pode-se muitas vezes admitir um 

volume representativo homogêneo para o material
Estudo da Resistência dos Materiais



Exemplos de materiais

Aço: E = 200 GPa
σu = 400 MPa

Concreto:

E = 22 GPa
σu = 30 MPa (compressão)
σu = 3 MPa   (tração)

Titânio: E = 120 GPa
σu = 900 MPa

Alumínio: E = 70 MPa
σu = 110 MPa

σu = 900 MPa = 9.000 kgf/cm2
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Ferdinand P. Beer / E. Russel Johnston, Jr. / John T. DeWolf / David F. Mazurek. MECÂNICA DOS MATERIAIS. 2008, The McGraw-Hill Companies, Inc.,

New York, NY, 10020



Coeficiente de Poisson
20

Para o corpo sujeito a força axial em x:

0=== zy
x

x
E






Mede-se que: 0= zy 

Coeficiente de Poisson:

𝜈 =
deformacao especifica lateral

deformacao especifica axial
= −

𝜀𝑦

𝜀𝑥
= −

𝜀𝑧
𝜀𝑥
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Sobrepondo as tensões e deformações:

𝜀𝑥 =
1

𝐸
𝜎𝑥 − 𝜈 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧

𝜀𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦 − 𝜈 𝜎𝑥 + 𝜎𝑧

𝜀𝑧 =
1

𝐸
𝜎𝑧 − 𝜈 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

Relação generalizada fica:

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧

=
1 −𝜈 −𝜈
−𝜈 1 −𝜈
−𝜈 −𝜈 1

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧

Exemplo: 𝜎𝑥 ≠ 0, 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0

𝜀𝑥 =
𝜎𝑥
𝐸

𝜀𝑦 =
−𝜈 𝜎𝑥

𝐸

𝜀𝑧 =
−𝜈 𝜎𝑥

𝐸
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Material incompressível v=0 (variação de volume nula)

𝑉𝐼 = 𝐿1
′ 𝐿2

′ 𝐿3
′

𝑉𝐹 = 𝐿1𝐿2 𝐿3
∆𝑉 = 0 → 𝑉𝐹= 𝑉𝐼 →

𝐿1𝐿2 𝐿3

𝐿1
′ 𝐿2

′ 𝐿3
′ = 1 → ln

𝐿1𝐿2 𝐿3

𝐿1
′ 𝐿2

′ 𝐿3
′ = ln1

ln
𝐿1

𝐿1
′ + ln

𝐿2

𝐿2
′ + ln

𝐿3

𝐿3
′ = ln1

𝜀𝑥 =
𝐿1 − 𝐿1

′

𝐿1
′ → 𝜀𝑥 =

𝐿1
𝐿1
′ − 1 →

𝐿1
𝐿1
′ = 𝜀𝑥 + 1

𝐿2
𝐿2
′ = 𝜀𝑦 + 1

𝐿3
𝐿3
′ = 𝜀𝑧 + 1

ln 𝜀𝑥 + 1 + ln 𝜀𝑦 + 1 + ln 𝜀𝑧 + 1 = 0

𝜀𝑥 + 1 𝜀𝑦 + 1 𝜀𝑧 + 1 = 1

𝜀𝑥𝜀𝑦𝜀𝑧 + 𝜀𝑥𝜀𝑦 + 𝜀𝑥𝜀𝑧 + 𝜀𝑦𝜀𝑧 + 𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧 + 1 = 1

𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑠
𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧 = 0

∆𝑽 = 𝜺𝒙 + 𝜺𝒚 + 𝜺𝒛 (𝒅𝒊𝒍𝒂𝒕𝒂çã𝒐 𝒄ú𝒃𝒊𝒄𝒂)

Sabendo que:

𝜈 = −
𝜀𝑦

𝜀𝑥
= −

𝜀𝑧
𝜀𝑥

𝜀𝑥 − 𝜈𝜀𝑥 − 𝜈𝜀𝑧 = 0 → 𝜀𝑥 1 − 2𝜈 = 0 → 𝝂 =
𝟏

𝟐



Outros tipos de materiais

▪ Heterogêneos: volume representativo não possui as mesmas propriedades 

mecânicas. Formulação complexa, meio contínuo heterogêneo.

Ex. Solo

▪ Anisotrópicos: propriedades mecânicas variam em direções específicas no material

Ex: Compósitos: material formado por 2 ou mais materiais

Reforço com fibras de vidro, madeira

Caso extremo, difícil de identificar esses parâmetros
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𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧

=

1/𝑬𝒙 −𝜈𝒙𝒚/𝑬𝒚 −𝜈𝒙𝒛/𝑬𝒛
−𝜈𝒙𝒚/𝑬𝒙 1/𝑬𝒚 −𝜈𝒚𝒛/𝑬𝒛
−𝜈𝒙𝒛/𝑬𝒙 −𝜈𝒚𝒛/𝑬𝒚 1/𝑬𝒛

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧

▪ Anisotropia ortotrópica: propriedades mecânicas variam em direções ortogonais     

Ex: lamina reforçada, Madeira com fibras unidirecional

𝑬𝒙, 𝑬𝒚, 𝑬𝒛:𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 ≠ 𝒆𝒎 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒊𝒙𝒐

𝜈𝒙𝒚, 𝜈𝒚𝒛, 𝜈𝒚𝒛: 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑷𝒐𝒊𝒔𝒔𝒐𝒏 ≠ 𝒆𝒎 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒊𝒙𝒐



25Fadiga: carregamento repetidos

Carregamento com natureza flutuante Inversão da carga completa é mais danoso

Ensaio de fadiga
≠ níveis de tensão
Nr. de ciclos de cargas

Estrutura pode romper pela formação de microfissuras que eleva a tensão 

local (danificação) e depois trincas (fraturas)

Ex. virabrequins de motores, pás de turbinas

Gráfico tensão S (𝜎) e abscissa N 

(nr. de ciclos): diagrama S-N



26Fadiga: carregamento repetidos

Ensaio de fadiga

≠ níveis de tensão
Nr. de ciclos de cargas

Gráfico tensão S (𝜎) e abscissa N 

(nr de ciclos): diagrama S-N

Limite de resistência à fadiga (𝜎res)

diagrama S-N

diagrama S-N



27Fluência

Cargas atuando por muito tempo Pode continuar a deformar até romper-se

Fator importante: variação de temperatura, ex. metal, cerâmicos

Temperatura não influencia: madeira, solo, concreto

Alguns projetos precisam levar em 

conta a fluência:

Limite de Resistência 

à Fluência (𝜎flue )



TENSÕES ADMISSÍVEIS - σadm

Tensão de segurança ou admissível.
É comum projetar no regime elastolinear

s: associado as incertezas de projeto (ações, dimensões)  



Critério para dimensionar ou verificar a estrutura:

PROJETO CARGAS AXIAIS

OTensão solicitante

Tensão resistente 

(material)



DESLOCAMENTO AXIAL



Se trechos constantes, material único (E = único):

DESLOCAMENTO AXIAL



Exemplo 1)

Calcule:
a) diagrama de esforços
b) tensão nas seções entre AB e entre AC
c) alongamento sofrido na seção A



a) diagrama de esforçosExemplo 1)



a) diagrama de esforços
b) Tensões em A e B

Exemplo 1)



c) Alongamento em A:

:Variação de comprimento do trecho da barra

Tensões abaixo do limite linear, pode-se usar a Lei de Hooke

𝝈 = 𝑬𝜺



c) Alongamento em A:



Qual a maior força P que pode ser aplicada para que nenhum trecho fique fora do trecho linear 
(elástico linear)?

Cálculo de tensão entre C e A:

Cálculo de tensão entre A e B:

Exemplo 2)
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Exemplo 3)

*Resistência do Materiais: Um guia prático. Valerio Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018
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Exemplo 3)

qe = 𝜸𝒔𝒐𝒍𝒐 ∙ 𝑳𝟐 ∙ 𝒃 ∙ 𝒌𝟎
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Exemplo 3)

Variação de comprimento da barra:

Tirante está fixo em D:



CISALHAMENTO PURO

Suponha ação que gere apenas força cortante. Ex. Ligações parafusadas

Força cortante V age no parafuso

Supondo tensões normais 

desprezíveis



Admitindo:

• V suficiente grande

• apoios rígidos

Normas permitem sua aplicação em:

• conexões 

• ligações parafusadas e rebitadas

aprox.

CISALHAMENTO PURO



No parafuso tem a força cortante V

Tome um elemento infinitesimal no parafuso

CISALHAMENTO PURO



TENSÃO CISALHANTE - 

Simetria das tensões cisalhantes, por equilíbrio: 



DEFORMAÇÃO ANGULAR - γ

As tensões cisalhantes distorcem o elemento

Define-se a distorção angular (deformação angular)

Deformação angular: Redução do ângulo (orig. reto) do elemento



Diagrama Tensão - Deformação Angular (τ -γ)

Ensaio de corpo de prova



Trecho Elástico-Linear

Aço Estrutural: G = 75 GPa

τe = 150 MPa

Alumínio: G = 75 GPa

τe = 26 MPa

Exemplos de materiais

G: módulo de elasticidade transversal



48

Exemplos de 

materiais



Diagrama Tensão - Deformação Angular (τ -γ)

Exemplo:

Liga de Titânio



TENSÕES ADMISSÍVEIS - τadm

Tensão de segurança ou admissível:

é comum projetar no regime elásto - linear

Critério para dimensionar ou verificar a ligação:

s: associado as incertezas de projeto (ações, dimensões)  
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Material elástico

Relação generalizada tensão-deformação



Exemplo 4)

Determinar:

a) Reações e esforços da treliça;

b) Tensões cisalhantes nas conexões A e C;

c) Tensões normais nas barras AB e BC.

Fonte: Estática e mecânica dos materiais. Autores: Ferdinand P. Beer; E. Russell Johnston Jr. 2013



a) Calcular reações e esforços:

Equilíbrio nó B

Exemplo 4)



Equilíbrio nó AExemplo 4)



b1) Tensão cisalhante na conexão em AExemplo 4)



b2) Tensão cisalhante na conexão em CExemplo 4)



c1) Tensão normal na barra ABExemplo 4)



c2) Tensão normal na barra BCExemplo 4)
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*Resistência do Materiais: Um guia prático. Valerio 

Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018

Exemplo 5*)
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3 incógnitas de força vertical (𝑅𝑏, 𝐹𝐶𝐸, 𝐹𝐷𝐹) :      Estrutura hiperestática!

Exemplo 5)

෍𝐹𝑦 = 0: 𝑅𝑏 = 𝐹𝐶𝐸 + 𝐹𝐷𝐹
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Exemplo 5)

(1)

(3)
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Exemplo 5)
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Exemplo 5)
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