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RESUMO 
 

Esse estudo tem como objetivo apresentar uma análise experimental e simulação numérica do 

comportamento mecânico durante o ensaio de tração para efetuar melhorias nos resultados e compreender 

assim melhor o material utilizado. Neste trabalho será efetuado três  ensaios de tração em temperatura 

ambiente com o corpo de prova de seção retangular, feitos de liga de aço,usando o Método dos Elementos 

Finitos – MEF para comparar com o ensaio experimental. O ensaio de tração é um importante procedimento 

de engenharia, útil para caracterizar algumas relevantes variáveis elásticas e plásticas relacionados com o 

comportamento mecânico dos materiais. Devido à não uniformidade das distribuições de tensões e 

deformações existentes para elevados níveis de deformação axial, tem sido reconhecido que as alterações 

significativas na configuração geométrica da amostra tem que ser considerada, a fim de descrever 

adequadamente a resposta do material durante todo o processo de deformação. As propriedades mecânicas 

foram determinadas com as curvas de tensão - deformação. O módulo de elasticidade obtido 

experimentalmente difere do valor real, como esperado. Através dos Elementos Finitos - EF a análise foi 

efetuada com uma correlação satisfatória para os resultados experimentais, desse modo prevendo dano para 

materiais com comportamento elástico-plástico. A metodologia proposta permitiu alcançar uma descrição 

adequada da resposta mecânica do material durante o ensaio de tração quando utilizando amostras de 

seções retangulares. 

 

 

INTRODUÇÃO:  

      O ensaio de tração é um importante procedimento de engenharia, útil para caracterizar algumas 

relevantes variáveis elásticas e plásticas relacionados ao comportamento mecânico dos materiais, de acordo 

com Bluhm et. al. (1965) a facilidade na execução e a reprodutividade dos resultados colocam o ensaio de 

tração como um dos mais importantes meios de se determinar propriedades mecânicas dos materiais em 

engenharia. Este ensaio pode ser empregado para se avaliar inclusive propriedades existentes e deterioradas 

em componentes já em funcionamento, e quando no âmbito de ensaios destrutivos, pode ser uma forma de 

avaliar se uma estrutura requer alguma manutenção. 

       

       



 
 
 

       Uma manutenção preventiva pode nos mostrar uma resposta correta do comportamento dos materiais 

submetidos a certos esforços, e isto salvo algumas raras aplicações poder ser mais barato e pode assegurar 

a segurança ao componente que se pretende avaliar.  

       Desse modo, fazendo uso tanto de teste físico quanto da utilização do método dos elementos finitos 

pode-se analisar ensaios de tração que permitam avaliar a evolução das propriedades mecânicas com o uso 

na vida de componentes mecânicos. 

      Num primeiro momento neste trabalho, realizou-se um ensaio de tração experimental para levantamento 

das propriedades mecânicas como módulo de elasticidade, tensão de escoamento, ruptura, e parâmetros de 

encruamento elasto-plástico, isto a partir dos gráficos Força – Deslocamento e a seguir os gráficos Tensão – 

Deformação. 

      Da mesma forma, efetuou-se uma modelagem de elementos finitos para avaliar o corpo de prova sob a 

mesma condição de carregamento. 

      Como objetivo procurou-se estabelecer um comparativo entre os resultados do teste experimental com o 

teste da simulação numérica, avaliando as dispersões entre os resultados, permitindo assim orientar 

modelagens futuras para teste de tração em outros materiais. 

 

 

2.    MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Uma vez que o objetivo do presente trabalho é comparar resultados de uma análise experimental com 

uma análise numérica na parte linear do ensaio, dividiu-se o capítulo em três partes: ensaio de tração de 

corpos de prova de aço, ensaio de tração via simulação computacional e comparação dos resultados. 

 

2.1.   Ensaio de tração de corpos de prova de aço. 
 
    Para o ensaio de tração experimental usou-se a norma ABNT 6152, que recomenda um corpo de prova 
em forma de barra chata à ser ensaiado com as seguintes dimensões: 50mm de comprimento útil, 7,5mm de 
largura na área útil e 1,25mm de espessura na área útil. A escolha pela geometria retangular dos  
corpos de prova deve-se ao equipamento disponível para a realização do ensaio, (P.C. Marcelo 2007). A 

saber, o equipamento é uma máquina de tração universal Emic modelo DL10000. Segue abaixo a Fig.1 que 

mostra o equipamento utilizado no ensaio de tração dos corpos de prova. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
Figura 1: Equipamento utilizado no ensaio de tração dos corpos de prova de aço. Fonte: Autor 

 
Uma vez que o material dos corpos de prova não pode ser determinado com precisão, e sabendo 

inicialmente que tratar-se de uma liga de aço, usou-se a velocidade de ensaio para uma condição de carga 
estática conforme norma ABNT 6152 foi de 8 N/mm².s-1.  

Para determinação das propriedades mecânicas à tração, foram utilizados corpos de prova padronizados. 
Estes foram obtidos no formato conhecido como “gravata” ou “dogbone”, conforme determina a norma. Foram 
feitos 3 corpos de prova iguais, a Fig. 2   mostra o formato de um dos corpos de prova, bem como as suas 
dimensões.    

 

 
 

Figura 2: Corpo de prova antes do ensaio. Fonte: autor. 
 

Além disto, os corpos de prova foram fixados na máquina através de duas garras sendo a garra superior 
móvel e a inferior fixa. Segundo Callister(2012), um material isotrópico dúctil possui duas zonas de 
deformação: elásticas e plástica. O mesmo autor indica que na zona elástica de deformação é possível prever 
uma linearidade entre tensão e deformação, enquanto na zona plástica esta relação não é possível de ser 
determinada com tamanha exatidão. Callister(2012), afirma ainda que à esta relação linear entre a tensão e 
a deformação, dá-se o nome de módulo de elasticidade que tal módulo pode ser determinado, de maneira 
analítica, segundo a Eq.(1), se a tensão máxima for menor que a tensão limite proporcionalidade. O limite de 
proporcionalidade é o ponto máximo até onde a curva de tensão x deformação assume a forma de uma reta.  

 
 .                                                                                                                                      (1)                                                                                                                             

 
Um dos parâmetros de resistência mecânica obtidos pelo ensaio de tração é o limite de resistência à 

tração, LRT, calculado pela razão entre a carga máxima e a área da seção transversal inicial do corpo de 
prova, expresso pela Eq. (2) (DIETER, 1981)(P.Mariana, 2015). 
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Todavia, o limite de proporcionalidade não é ainda o ponto que define se o material entrou na zona plástica, 

ou se ainda está sofrendo deformação elástica. Para Callister (2012), o ponto que distingue essas duas zonas 
é o limite de escoamento e esse ponto é um pouco superior ao limite de proporcionalidade. Callister (2012) 
continua e explica que entre o limite de proporcionalidade e o limite de escoamento ocorre um fenômeno 
chamado escoamento. 

A norma ABNT 6152 define que, para se determinar o limite de escoamento de um material é necessário 
conhecer o módulo elástico do mesmo e em seguida, traçar uma reta paralela à reta elástica que passe pelo 
ponto de deformação 0,002mm e tensão 0MPa e toque a curva de Tensão -Deformação. Desta maneira, o 
ponto onde a reta toca a curva de Tensão - Deformação é denominado ponto de limite de escoamento. 

Os resultados do ensaio de tração podem ser vistos na Fig.3, Fig.4 e Fig.5 na qual é possível ver a curva 
de tensão x deformação construída à partir do aumento gradativo da carga sobre os corpos de prova. Na 
Fig.3 e Fig.4 é possível perceber que ocorreu escorregamento inicial da garra e que por isso a máquina 
identificou uma deformação muito grande, sem que houvesse incidência de tensão. 

 

 
 

Figura 3: Curva de tensão – deformação do corpo de prova 1. Fonte: Autor 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

Figura 4: Curva de tensão – deformação do corpo de prova 2. Fonte: Autor 
 

 

 
 

Figura 5: Curva de tensão – deformação do corpo de prova 3. Fonte: Autor 
 
 

    Devido ao escorregamento inicial e para facilitar o cálculo do módulo de elasticidade, do limite de 
proporcionalidade e do limite de escoamento, foi necessário ajustar a curva Tensão -Deformação conforme 
Fig. 6 e Fig,7. Uma vez ajustado, é mais fácil manipulá-lo e definir seus principais pontos. Para o desenho da 
curva foram adotados pontos arbitrários de tensão e seus pares correspondentes de deformação. A partir da 
nova curva foi possível identificar na Fig.6, Fig.7 e Fig.8 o limite de proporcionalidade como sendo 
respectivamente 154MPa (deformação de 0,006), 124,25MPa (deformação0,007) e 161MP (deformação  



 
 
 
0,024)  tendo o limite de escoamento, um pouco maior, sendo respectivamente 171,9666667MPa,177,5MPa 
e 174,4166667MPa. O valor do módulo elástico foi determinado utilizando equação da reta e vale 
respectivamente 25666,7MPa, 17750MPa e 6708,33MPa. 

 
 

 
 

Figura 6: Resultado do ensaio de tração do corpo de prova 1, com destaque para o limite de 
proporcionalidade e limite de escoamento. Fonte: Autor 

 
 

 
 

Figura 7: Resultado do ensaio de tração do corpo de prova 2, com destaque para o limite de 
proporcionalidade e limite de escoamento. Fonte: Autor 
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Figura 8: Resultado do ensaio de tração do corpo de prova 3, com destaque para o limite de 
proporcionalidade e limite de escoamento. Fonte: Autor 

 
 
     Depois de colher todos os resultados do ensaio real, foi possível descrever um gráfico que mostre a 
comparação dos três ensaios realizados como consta na Fig.9, que traz curvas bem parecidas mostrando se 
tratar do mesmo material. Somente no corpo de prova três ocorreu uma dispersão dos outros ensaios, mas 
nada que interfira muito nos valores de suas propriedades mecânicas. 
 

 
 

Figura 9: Comparação das curvas do ensaio de tração real. Fonte: Autor 
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2.2.   Ensaio de tração via simulação computacional. 

 
Com os resultados do ensaio de tração o próximo passo foi realizar a simulação numérica da mesma 

geometria do corpo de prova. Bosch (2005) recomenda que, uma vez que a espessura seja muito menor que 
seu comprimento, recomenda-se a utilização de uma malha do tipo casca.  

A Fig. 10 mostra os tipos de malha. O corpo de prova possui comprimento na zona útil de 50mm e 
espessura de 1,25mm, o que leva à uma razão entre espessura/comprimento de 0,025. Essa espessura é 
pequena, o que justifica a utilização de malha do tipo casca. Com destaque para este tipo de elemento é 
plano, na Fig.10, é possível ver que existem dois tipos de malha plana: triangulares e quadrangulares. Além 
delas, cada uma possui duas variações: com nós somente nas arestas e com nós nas arestas e no meio dos 
segmentos. As malhas com nós somente nas arestas servem para corpos que são simétricos em relação à 
algum eixo. O presente trabalho considera o corpo de prova a ser simulado simétrico e portanto a malha 
escolhida é do tipo que possui nós apenas nas arestas. 

 
 
 

 
Figura 10: Tipos de malha da esquerda para direita: linear, superficial de aresta, superficial de aresta e 

segmento e sólida. Fonte: Budynas (2011). 
 
Em relação ao tipo de malha, Budynaset al.(2011) é bastante conciso em afirmar que a utilização da malha 

de superfície triangular de três nós deve ser evitada, em relação à malha de superfície quadrilateral de quatro 
nós. A malha de três nós só deve ser utilizada quando a geometria do corpo não permitir a utilização da malha 
de quatro nós. Uma vez que a geometria do corpo de prova pode ser considerada simples (baixos 
concentradores de tensão), é possível utilizar somente malha de quatro nós. 

As condições de contornos, segundo Bosch (2005) devem tentar reproduzir de maneira mais fíel possível 
os fenômenos que ocorrem. Nos ensaios de tração, uma garra do equipamento de tração é fixa e a outra 
garra é móvel. Durante o ensaio, a garra móvel tende a se distanciar da garra fixa de maneira gradativa e 
com velocidade constante. Uma vez que exista um corpo de prova entre as duas garras, enquanto a garra 
móvel se distancia, a mesma exerce uma força no corpo de prova. Essa força faz o corpo de prova ser 
tracionado. A maneira de definir as condições de contorno então é fixar um lado do corpo de prova, enquanto 
no outro lado do corpo de prova é aplicada uma força. Para o atual estudo foram usados diferentes valores 
de força, cada um gerando uma tensão e uma deformação, com o objetivo de traçar uma curva de Tensão -
Deformação. A Tab. 1, Tab.2 e Tab.3 mostra os valores de entrada dessas cargas retiradas da Fig.3, Fig.4 e 
Fig.5. Nas Fig.11,Fig.12 e Fig.13 mostram os resultados do ensaio computacional numérico para as cargas 
que contam na Tab. 1, Tab.2 e Tab.3 respectivamente. 

 
Tabela 1: Valores de carga utilizados na simulação numérica do corpo de prova 1. Fonte: Autor 

 
F1 0N 
F2 525 
F3 1017,1875 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 

Figura 11: Simulação numérica do corpo de prova 1. Fonte: Autor 
 
 
Tabela 2: Valores de carga utilizados na simulação numérica do corpo de prova 2. Fonte: Autor 
 

F1 0N 
F2 114,84375 
F3 475,78125 
F4 869,53125 

 
 

 
 

Figura 12: Simulação numérica do corpo de prova 2. Fonte: Autor 
 
 

 
Tabela 3: Valores de carga utilizados na simulação numérica do corpo de prova 3. Fonte: Autor 

 
F1 0N 
F2 297,5 
F3 669,375 

 
 



 
 

 
 
 

 
 

Figura 13: Simulação numérica do corpo de prova 3. Fonte: Autor 
 
 
 
O tamanho da malha também deve ser uma preocupação a ser considerada. Bosch (2005) afirma que 

deve-se utilizar a menor quantidade de nós possível, mas que consiga representar de maneira fiel a geometria 
do elemento. Percebeu-se que, utilizando malha de 2mm de tamanho, obteve-se uma aproximação bastante 
boa entre o corpo de prova e o modelo descritivo do corpo de prova. Os dados da malha, está disponível na 
Tab.4 

 
 

Tabela 4: Características da malha. Fonte: Autor. 
 

Tamanho da malha 2mm 
Número de elementos 6725 

 
Mantendo as condições de contorno do apoio e as características da malha, além do tamanho da mesma, 

o modelo foi calculado para cada carga, com o objetivo de se obter as tensões e deformações 
correspondentes com cada carga da Tab.1, Tab.2 e Tab.3. O resultado dessas simulações estão disponíveis 
na Tab.5,Tab.6 e Tab.7 e a curva de tensão deformação construída a partir destes mesmos dados pode ser 
vista na Fig. 14,Fig.15 e Fig.16. Como já era previsto, a curva só possui os valores correspondentes à zona 
elástica do material, mais precisamente à zona linear do mesmo. 

 
 

Tabela 5: Tensão e deformação correspondentes às cargas no corpo de prova 1. Fonte: Autor. 
 

Força Tensão Deformação 
F1 0MPa 0mm 
F2 61,91MPa 0,002506mm 
F3 119,9MPa 0,004854mm 

 
 

Tabela 6: Tensão e deformação correspondentes às cargas no corpo de prova 2. Fonte: Autor. 
 

Força Tensão Deformação 
F1 0MPa 0mm 
F2 13,44MPa 0,001mm 
F3 56,01MPa 0,002mm 
F4 102,5MPa 0,004mm 

 



 
 

 
 
 
 

Tabela 7: Tensão e deformação correspondentes às cargas no corpo de prova 3. Fonte: Autor. 
 

Força Tensão Deformação 
F1 0MPa 0mm 
F2 35,02MPa 0,0014176mm 
F3 78,89MPa 0,003194mm 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 14: Curva de Tensão x deformação numérica obtida por meio de simulação do corpo de prova 1. 
Fonte: Autor. 

 
 

 
 

 
 

Figura 15: Curva de Tensão x deformação numérica obtida por meio de simulação do corpo de prova 2. 
Fonte: Autor. 
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Figura 16: Curva de Tensão x deformação numérica obtida por meio de simulação do corpo de prova 3. 
Fonte: Autor. 

 
 

    Depois de colher todos os resultados do ensaio computacional numérico, foi possível descrever um gráfico 
que mostre a comparação dos três ensaios realizados como consta na Fig.17. O gráfico trouxe 3 retas na 
zona elástica bem parecidas  mostrando se tratar do mesmo material.  
 
 

 
 

Figura 17: Comparação das curvas do ensaio de tração computacional. 
 
 
 
 

2.3.   Comparação dos resultados: ensaio real x computacional. 
 

Dispondo de ambas curvas de Tensão – Deformação é possível compará-las e analisar seus resultados. 
A Fig.18, Fig.19 e a Fig.20 mostram a curva Tensão –Deformação que mostra a comparação entre os valores 
de tensão obtidos por meio do ensaio de tração e obtidos por meio de simulação computacional. O mesmo 
vale para a deformação. Para a confecção da curva foram utilizados os mesmos pares ordenados 
apresentados na Tab.5, Tab.6 e Tab.7 contando também com os correspondentes do ensaio de tração. 
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Figura 18: Comparação das curvas do ensaio de tração real com o computacional do corpo de prova 1. 
 
 
 

 
 

Figura 19: Comparação das curvas do ensaio de tração real com o computacional do corpo de prova 2. 
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Figura 20: Comparação das curvas do ensaio de tração real com o computacional do corpo de prova 3. 
 

 

3.   COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES 
 

       Observou-se pela analise experimental um resultado já esperado de tensão e deformação por se tratar 
de uma liga de aço, que tem suas propriedades mecânicas já conhecidas, tendo uma reta na zona elástica 
bem parecida com a proporcional. Pela análise numérica viu-se que a tensão e a deformação crescem 
proporcionalmente de acordo com a carga aplicada, pela comparação dos resultados numéricos e 
experimental observou-se a boa proximidade dos resultados de tensão e deformação na zona elástica, 
gerando duas retas bem parecidas até o limite de escoamento.         Assim este trabalho conclui, que através 
das análises realizadas, que a simulação numérica pelo método de elementos finitos é um meio viável de 
avaliação de um ensaio de tração, pois cria resultados numéricos muito parecidos com os de um ensaio real, 
tendo dispersão de valor que pode ser desconsiderada. 
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