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Prefacio

Num certo aspecto, o ensino de engenharia mecénica e, conseqiientemente, a formacao do engenheiro
no inicio do século XXI tém sido bastante similares ao que ocorria no inicio do século XX. A capacidade
de pensar, projetar, dimensionar e realizar demais operacoes de cédlculo estrutural era restrita ao uso
das ferramentas simples fornecidas pelo que hoje se denomina Resisténcia dos Materiais, aplicada a
materiais metédlicos, predominantemente aos agos.

Aproximadamente a partir da década de 1950, uma série de novos tipos de materiais estruturais tem
sido utilizada com sucesso. Os materiais compostos por pldsticos refor¢ados por fibras, desenvolvidos
e aplicados inicialmente na industria aeroespacial-militar, difundiram-se posteriormente para outros
tipos de componentes e sistemas que hoje se tornaram presenga comum nos artigos consumidos e
usados no dia-a-dia.

Apesar das vantagens oferecidas pelos materiais compostos em relacdo aos acos e demais materiais
comuns em alguns tipos de aplicagao, o seu uso correto pelo engenheiro ainda nao é generalizado em
razao de alguns fatores, como:

> as propriedades mecéanicas sao diferentes dos acos e suas caracteristicas e formas de
determinagao sao, em geral, mais complexas;

> tém processos de fabricacao proprios;

> as ferramentas simples da Resisténcia dos Materiais, em geral, ndo funcionam para
esses materiais.

Conseqiientemente, mesmo o dimensionamento de um componente simples como uma viga sob
flexao exige, por vezes, uma teoria e um procedimento préprios. O presente livro trata os materiais
compostos do ponto de vista de projeto de componentes estruturais e nao sob a perspectiva da ciéncia
do material. Parte do seu contetido pode ser vista como uma forma de proporcionar ao engenheiro
a capacidade de realizar projetos em componentes simples de materiais compostos, andloga a capaci-
tacao obtida nas seqiiéncias de disciplinas tradicionais para o trabalho com materiais isotrépicos.
Adicionalmente, o leitor deve adquirir uma introducdo a tépicos que lhe permitam prosseguir em
etapas mais avancadas de pesquisa e desenvolvimento.

O texto é dividido em duas grandes partes. A Parte I é voltada para um curso de graduagao ou
de nivel similar, enquanto a Parte II apresenta uma seqiiéncia de tépicos avancados, adequada a um
curso de pés-graduacao. Observamos que os fundamentos da andlise de materiais compostos laminados,
boa parte baseados na Teoria Classica de Laminacao, tém cardter bastante simples, sendo portanto
bastante acessiveis a um aluno de graduacgao. A Parte I apresenta entéo o contetido cldssico do assunto,
que pode ser visto em livros como o de Jones [92]. Esse contetido, porém, é apresentado em linguagem
clara, com deducoes detalhadas e seqiiéncias de exemplos trabalhados também pormenorizadamente.
O resultado é que temos tido sucesso ao adotar o contetido deste livro em cursos nos quais os alunos
possuem apenas conhecimento introdutério correspondente a um semestre em Mecénica dos Sélidos,
envolvendo tensoes e deslocamentos em vigas e barras sob flexdo e torcao, transformacao de tensoes
e critérios de falha. Como motivagao e para ilustrar melhor alguns efeitos, tém-se realizado algumas
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demonstragoes experimentais, como a construcao de corpos de provas simples usando tecidos, seu
subseqiiente ensaio de tragéo e a determinagao de conteido de fibra por queima e pesagem.

O objetivo da Parte I é habilitar o leitor a projetar e analisar estruturas simples constituidas
por laminados planos ou levemente curvos constituidos por laminas de resina reforcadas por fibras
continuas ou descontinuas. Ao final da Parte I, o leitor devera ser capaz de:

> identificar se um dado componente pode ser vantajosamente construido por material
composto e fazer a escolha do tipo mais adequado e do processo de fabricacao;

> identificar propriedades mecénicas importantes e escolher os ensaios mecanicos
necessarios para a determinagao desses valores;

> dadas as propriedades mecénicas de um certo tipo de fibra e matriz, estimar as
propriedades da lamina constituida por elas;

> dadas as propriedades eldsticas das laminas (em forma matricial), nas suas diregdes
principais, obter as matrizes de rigidez eldstica do laminado;

> dadas as matrizes de rigidez e os valores de esfor¢os num ponto do laminado, obter
deformacoes e tensoes em cada lamina;

D> usar valores das tensoes nas direcoes principais de propriedades de uma lamina
e verificar sua seguranga segundo um dos critérios de falhas estudados.

Apesar de ser destinada a um piublico de graduacao, a Parte I é de certa forma completa em
seu conteido; assim, um curso de pdés-graduagao pode apresentar em seu inicio toda a Parte I, de
forma rapida, e, em seguida, entrar na Parte II. Isso geralmente é necessario, porque freqiientemente
o estudante de pés-graduagao jamais foi exposto ao assunto em seu curso de graduagao. O contetddo
inicial deve ser a ele ministrado, ainda que de forma acelerada ou selecionando apenas alguns tépicos
como os Capitulos 1 (Tipos de compostos, fibras e matrizes), 4 (Macromecanica de uma lamina) e 6
(Anélise de um laminado).

Os contetidos e métodos de apresentagao das Partes I e II foram cuidadosamente escolhidos
da seguinte forma:

e A Parte I caracteriza-se principalmente por formas algébricas. Solugbes de problemas simples,
mas importantes em engenharia, como barras e vigas, sao desenvolvidas ou simplesmente apre-
sentadas. Freqiientemente, as férmulas serdo aproximativas, visando apenas as etapas iniciais de
dimensionamento no projeto. Rotinas de célculo sao exaustivamente desenvolvidas, explicadas
e exemplificadas. Apesar de as equagoes diferenciais gerais, como as equacoes de equilibrio e
cinemdticas, serem apresentadas, nao se despende muito esforco em suas resolugoes. Em geral,
buscam-se situagoes em que a solucao pode ser obtida diretamente das relagoes constitutivas,
como no caso de vigas isostdticas e alguns tipos de placas, em que os esfor¢cos em uma se¢ao
podem ser obtidos de forma simples, isto é, por equilibrio global ou por simples inspegao. Dessa
maneira, a carga matematica sobre o estudante fica reduzida, permitindo espago para discussoes
sobre os fenomenos fisicos envolvidos.

e Na Parte II, a énfase encontra-se na dedugao detalhada das equagoes gerais dos problemas, quer
em sua forma diferencial, quer na forma integral. Os processos de solugao apresentados visam
a obtencao das solucoes dos problemas de valor no contorno envolvido, tanto em formas exatas
como aproximadas. Torna-se intensa a manipulacao de formas integrais como o Principio dos
Trabalhos Virtuais, o Método de Galerkin e o Método de Elementos Finitos.
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Outras observagoes

A maioria dos capitulos conta com lista de exercicios ao final. Parte desses exercicios s40 numéri-
cos, nos quais o estudante devers utilizar as férmulas disponiveis para resolver problemas praticos de
engenharia nos diversos tépicos. Outra parte dos exercicios sao trabalhos analiticos, de dedugao de
férmulas ou problemas conceituais. Freqiientemente, as dedugoes solicitadas encontram-se ja deta-
lhadas no préprio texto e sao pedidas ali de forma a indicar ao leitor a necessidadede de entender seus
detalhes. Alguns dos problemas propostos sao acompanhados dos valores numéricos finais da solugao,
quando for o caso, ou de “dicas” que facilitem a sua resolucao.

Algumas observacoes sobre a grafia utilizada s@o também pertinentes. Como é sabido, a quase
totalidade do material publicado no mundo sobre materiais compostos é em lingua inglesa, o que
leva a alguma dificuldade na transcricado de alguns termos para o portugués. Assim, os termos sand-
wich e sandwich structure foram simplesmente convertidos para sanduiche ou estrutura-sanduiche.
Considera-se que nao hd risco de confusao com nenhum outro significado que a palavra possa ter em
outro contexto, isto é, no presente contexto, sanduiche sempre terd o significado técnico unico de
estrutura-sanduiche, conforme a definicdo de engenharia associada ao termo. Adicionalmente, face e
core de um sanduiche foram convertidos para face e nicleo.

Uma quantidade de valores de propriedades mecénicas de materiais e outras informacoes tteis em
cdlculo foram incluidas no texto e distribuidas ao longo dos capitulos. Uma lista de tabelas, figuras
e fluxogramas encontra-se na pédgina xxiii a seguir. Deve-se observar que os valores de propriedades
apresentados sao apenas valores indicativos, médios, adequados ao uso na resolucao dos exercicios e
para cédlculos preliminares em projeto. Isso porque, propriedades de polimeros, principalmente, mas
também de fibras e metais, sao fortemente dependentes da composi¢ao e do processo de fabricacao.
Freqiientemente, as propriedades devem ser obtidas por ensaio direto, a partir de amostras obtidas de
cada lote.

O texto apresenta uma grande quantidade de formulagoes, que se apresentam desde a forma de
equagoes simples até formulagoes de elementos finitos. Com excessao do Capitulo 3, de micromecénica,
as formulagoes foram deduzidas no texto, buscando-se, em cada caso, a forma mais clara possivel de
explicd-las. Freqiientemente, os gréficos comparativos de resultados que acompanham cada teoria
foram construidos usando os mesmos dados dos artigos de referéncia. Entretanto, todas as formu-
lagoes apresentadas foram programadas pelo autor como parte de trabalhos de iniciacao cientifica, de
dissertacoes de mestrado ou teses de doutorado, desenvolvidas no Grante. Esses prramas, ou partes

deles, foram desenvolvidas em linguagens como Mathematica ™~ , Fortran~ e C++
geracao dos graficos de resultados mostrados no texto.

e usados para a
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Lista de simbolos

Um grande esfor¢o foi despendido no desenvolvimento de uma notagao tinica e homogénea ao longo de
toda a obra, de forma a garantir que nao houvesse duas grandezas diferentes representadas pelo mesmo
simbolo no mesmo ambiente, com chances de serem confundidas. Simultaneamente, procurou-se
respeitar as notagoes ja consagradas na literatura, onde elas existissem. Isso eventualmente resul-
tou numa situacao peculiar, em que o sanduiche, com suas diversas partes, pode usar a notagao
regular dos laminados ou a notacao consagrada dos sanduiches. Para as direcoes principais do nicleo,
por exemplo, pode-se usar a notagao 1-2 ou L-W.

Deve-se ressalvar que manter notacao tnica numa obra deste porte reserva alguns perigos, como
a proliferacao de indices. De modo a minorar esse efeito, usa-se o mesmo simbolo para designar
grandezas escalares, vetoriais e matriciais, como entidades que devem ser vistas como distintas. Por
exemplo, o nimero de laminas no laminado é designado por NV, um vetor de fungoes teste de elementos
finitos é indicado por {N(z,y)} e uma matriz de fungoes é [N (z,y)].

Indices superiores e inferiores

R; - j-ésima falha do laminado.

t - transposta de uma matriz quando indice superior.
t - tracao ou direcao tangencial quando indice inferior.
.U - térmico ou higroscépico quando indice superior.

Ui k-ésima lamina do laminado. Contada em ordem crescente com a cota z.

k - k-ésima lamina do laminado. Usado alternativamente a [, quando possivel.
sistema de eixos z-y-z.

sistema, principal de eixos da lamina, 1-2-3.

valor na superficie de referéncia do laminado ou placa.

- barra indica o perfil de esforcos, de deformacoes ou de tensoes.

e O ~ 8
1

i - valor na superficie inferior de uma lamina. Indice superior ou inferior.
s - valor na superficie superior de uma lamina. Indice superior ou inferior.
f - fibra.

m - matriz do composto.

v - vazios no composto.

() - diferenciagdo de uma fungao 9(e)/0x, também (e)’.

- funcao peso.

e-ésimo elemento finito.

R - aproximagcao de uma func¢ao por elementos finitos ou outro método.
f1, fo - faces inferior e superior de um painel-sanduiche.
n - nticleo de um painel-sanduiche.
m, n - nimero de harmoénico em solugoes em série, nas direcoes z e y.
Stmbolos
{} - componentes de um arranjo unidimensional de valores de fungées. Também vetores.
[ ] - componentes de um arranjo bidimensional de valores ou funcoes. Também matrizes.
v - (sfmbolo em negrito) vetor ou tensor, de componentes {v} ou [v].
Q,I' - dominio e contorno da superficie média de uma placa.
TCL - Teoria clédssica de laminagao.

PTV - Principio dos trabalhos virtuais.
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Varidveis

{e} - deformagao total num ponto.

{o} - tensdes num ponto.

{e°}, {K} - deformacoes e curvaturas da superficie de referéncia de uma placa.

{N}, {M} - esforcos coplanares e de momentos no laminado, (6.13), (6.20).

{Q} - esforgos cortantes {Qy; Q,}* no laminado, (11.59).

(N}, {M}T - esforcos térmicos coplanares e de momentos no laminado, (7.53).

[S], [S] - matriz de flexibilidade de uma lamina nas diregoes 1-2 e z-y,
egs. (4.7), (4.20), (4.49).

Ny, Qy - esforcos normais, cortante de viga, em unidades de forca.

M, M, - momentos fletor e torcor em viga, em unidades de forca-comprimento

[Q,[Q] - matriz de rigidez reduzida de uma lamina nas direcoes 1-2 e -y,
eqs. (4.22), (4.45).

[C], [4], [B], [D] - matriz de rigidez do laminado e suas partigoes, (6.19).

[C'], [A], [B'], [D'] - matriz de flexibilidade do laminado e suas partigoes, (6.34).

A, D - rigidez extensional e flexural de uma placa delgada isotrépica,
egs.(5.130), (5.54).

[T] - matriz de transformacao plana de coordenadas, (2.26), (4.32).

{7} - deformagoes cisalhantes transversais {,.;7,.}"-

{7Tc} - tensdes cisalhantes transversais {7,.; 74, }'.

[Colk] - matriz eldstica da lamina £ nas direcoes z-y para as tensoes
transversais, (4.71), (11.58).

[Ac] - matriz de rigidez do laminado para cisalhamento transversal,
S hi[CI%], (11.60).

[E] - matriz de rigidez do laminado para cisalhamento transversal,
k[A.], (11.61).

p(z), q(x) - carga distribuida em viga e placa, forga/comprimento, forga/area.

a, b - dimensoes de uma placa retangular nas direcoes x e y.

r, R -r=b/a, R=a/bem uma placa retangular.

l - comprimento de uma viga.

b, H - largura e espessura da secao de uma viga de se¢ao plana.

k - fator de corregao ao cisalhamento transversal em viga ou placa.

k - contador para laminas.

S - perimetro médio de uma secao tubular fechada.

Gy - médulo cisalhante equivalente de barra sob torcao (8.117).

A, Ag - drea de secao transversal de uma viga e de uma lamina k,
ou area cheia dentro do perimetro.

As - drea de deformacao cisalhante para vigas-sanduiche de faces
espessas (10.23).

EF - médulo de elasticidade na diregdo = da k-ésima lamina, (4.61).

Vﬁy, chy - coeficiente de Poisson e médulo no plano z-y da k-ésima lamina, (4.61).

E.r, Exn - médulos de viga sob flexao e tracao, (8.31), (8.32)



CONTEUDO

poel

Emata Vmat
VeyFy VeyN

Sy

Py

Dy

D,

§

ha

hy,

H

Hy

Hy,

Zky 2k
N

,yn

Vi, Vin
Vo

My, My,
mf, mMm
me

Pfr Pm
Pe

P

Pr

E, G, v
X;, X
Yi, Ye
Zi, Z.
S

S1. Sy
u, v, w
E", Ef
E?, E}
Gr., Gwr
G, Grr
Viys Vay
E3, ET
R;

R;

Cr,

modulo e coeficiente de Poisson de manta de fibras curtas, eq.(6.92).
coeficiente de Poisson equivalente de viga sob flexao e carga axial.

12 momento de inércia da k-ésima lamina em relacao ao

eixo y da secao.

parametro de classificagao viga-placa, (5.98)-(5.100).

modulo de rigidez flexural equivalente da viga, eq.(8.40).

modulo de rigidez flexural aproximada de placa-sanduiche, eq.(10.34).
fator para calculo de tensao de enrugamento de sanduiches (17.29).
espessura da camada de adesivo num honeycomb.

espessura da lamina k-ésima.

espessura do laminado ou do painel-sanduiche.

espessura do nicleo de um painel-sanduiche.

espessura de um painel-sanduiche, entre as superficies médias das faces.
cota da superficie inferior da lamina & e de sua superficie média.
nimero de ldminas do laminado.

deformacao cisalhante no nicleo de um painel-sanduiche.

fragao volumétrica de fibras e de matriz num composto.

fragdo volumétrica de vazios.

fracao massica de fibras e resina num composto.

massa de fibras e matriz num composto.

massa do composto.

densidade da fibra e de matriz num composto.

densidade do composto, ou densidade da chapa de colméia.

densidade de um material.

densidade do niicleo de um sanduiche.

moédulos de elasticidade e coeficiente de Poisson.

valores de resisténcia de uma lamina & tracao e & compressao na diregao 1.
valores de resisténcia de uma lamina & tracao e & compressao na direcao 2.
valores de resisténcia de uma lamina & tracao e & compressao na direcao 3.
valores de resisténcia de uma ldmina ao cisalhamento no plano 1-2.
resisténcia de uma lamina ao cisalhamento nos planos 1-3 e 2-3.

fungdes de deslocamento em um ponto de coordenadas (z,y, 2).
modulos de elasticidade do nticleo e face de um sanduiche, na direcao x.
modulos de elasticidade do nricleo e face de um sanduiche, na direcéo y.
modulos de elasticidade do niicleo de um sanduiche, no plano zz ou WT.
moédulos de elasticidade do nicleo de um sanduiche, no plano yz ou LT.
coeficiente de Poisson do miicleo e face de um sanduiche no plano xy.
modulos de elasticidade de niicleo de um sanduiche, na dire¢ao 3 ou 7'
1-ésima falha do laminado, Figura 6.21, pagina 215.

1-ésimo intervalo de carga no laminado, entre as falhas R;_1 e R;.

fator de carga na i-ésima falha (6.57).
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T, AT

U

a, B

{a'}, {o"}
demt
t€aT:’lk
(K¢, [K]
{Fey, {F}
ey, {U}
(B9

(r;8)
Ni(r, s)

temperatura, diferenca entre temperatura de trabalho e de cura.
concentragao de umidade no composto.

coeficiente de dilatacao térmica e higroscépica.

coeficientes de dilatagao térmica de uma lamina nas diregoes 1-2 e z-y, (7.49).
deformacao na lamina desacoplada das demais, (7.13), (7.14).
deformacao térmica total na lamina, (7.22), (7.56).

matrizes de rigidez do elemento e e matriz global.

vetor for¢a nodal do elemento e e forga global.

vetor deslocamento nodal do elemento e e deslocamento global.
matriz de deformagcao no elemento e.

coordenadas intrinsecas do elemento e, (18.4).

funcao base num elemento e, Se¢ao 18.1.1.
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XX1V

Materiais Compostos e Estruturas-sanduiche — Projeto e Andélise

Unidades

O livro usa unicamente o Sistema Internacional de Unidades, SI. Entretanto, em algumas partes do
mundo ainda se usam e publicam trabalhos e resultados em “sistemas” distintos. Por isso, coletamos
algumas correspondéncias que podem facilitar ao leitor a interpretacao de valores obtidos em diversas

fontes.

Quantidade Fisica

“sistema” inglés para SI ou métrico

Comprimento 1 pé¢ = 0,3048 m

1 pol = 25,4 mm (valor exato)
Area 1 pé? = 0,092903 m?

1 pol? = 645, 16 mm?
Volume 1pée? =0,028317m3

1 pol® = 16.387,064 mm?3

1 galdo (gal) = 3,785412-1073m3
Densidade 11b,,/pé® = 15,394 kg/m?

11b,, /pol® = 26.600, 3 kg/m?
Massa 11b,, = 0,4535924 kg

1ton = 2.0001b,, = 907, 1847 kg
Forca 1lby = 4,448222 N

= 0, 4535924 kgf

Momento 11lbspol = 11, 52125 kgf-mm

= 112,9848 N-mm

Pressao, tensao

1lbs/pol® =1 psi = 6.894, 757 N/m?
1 N/m? = 1Pascal = 1Pa = 10% N/mm?
1 1bs/pe? = 47,88026 N /m?

Energia, calor

1 Btu = 1,05504 kJ
1 Joule (J) = 1N'm

Fluxo de calor ou Poténcia

1 Btu/h = 0,20307 W
1 Watt (W) = 1Nm/s
1 hp = 746,499 W

Fluxo de calor por unidade de drea
Calor especifico
Condutividade térmica

1 Btu/h pe? = 3,154 W/m?
1Btu/1b,,°F = 4, 1869 kJ /kg°C
1 Btu/h pe°F = 1,7307 W/m°C

Temperatura
Variagao da temperatura

°F = 9°C/5 + 32
A°F = 9A°C/5




