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Prefácio

Num certo aspecto, o ensino de engenharia mecânica e, consequentemente, a formação do engenheiro
no início do século XXI têm sido bastante similares ao que ocorria no início do século XX. A capacidade
de pensar, projetar, dimensionar e realizar demais operações de cálculo estrutural era restrita ao uso
das ferramentas simples fornecidas pelo que hoje se denomina Resistência dos Materiais, aplicada a
materiais metálicos, predominantemente aos aços.

Aproximadamente a partir da década de 1950, uma série de novos tipos de materiais estruturais tem
sido utilizada com sucesso. Os materiais compostos por plásticos reforçados por �bras, desenvolvidos
e aplicados inicialmente na indústria aeroespacial-militar, difundiram-se posteriormente para outros
tipos de componentes e sistemas que hoje se tornaram presença comum nos artigos consumidos e
usados no dia-a-dia.

Apesar das vantagens oferecidas pelos materiais compostos em relação aos aços e demais materiais
comuns em alguns tipos de aplicação, o seu uso correto pelo engenheiro ainda não é generalizado em
razão de alguns fatores, como:

B As propriedades mecânicas são diferentes dos aços e suas características e formas de
determinação são, em geral, mais complexas;

B Têm processos de fabricação próprios;
B As ferramentas simples de cálculo da Resistência dos Materiais, em geral, não

funcionam para esses materiais.

Conseqüentemente, mesmo o dimensionamento de um componente simples como uma viga sob
�exão exige, por vezes, uma teoria e um procedimento próprios. O presente livro trata os materiais
compostos do ponto de vista de projeto de componentes estruturais e não sob a perspectiva da ciência
do material. Parte do seu conteúdo pode ser vista como uma forma de proporcionar ao engenheiro
a capacidade de realizar projetos em componentes simples de materiais compostos, análoga à capac-
itação obtida nas sequências de disciplinas tradicionais para o trabalho com materiais isotrópicos.
Adicionalmente, o leitor deve adquirir uma introdução a tópicos que lhe permitam prosseguir em
etapas mais avançadas de pesquisa e desenvolvimento.

O texto é dividido em duas grandes partes. A Parte I é adequada para cursos de graduação
e pós-graduação, enquanto a Parte II apresenta uma sequência de tópicos avançados, adequada a
cursos de pós-graduação. A Parte I apresenta o conteúdo clássico do assunto, que pode ser visto
em livros clássicos. Esse conteúdo, porém, é apresentado aqui em linguagem clara, com deduções
detalhadas e sequências de exemplos trabalhados também pormenorizadamente. O resultado é que
temos tido sucesso ao adotar o conteúdo deste livro em cursos nos quais os alunos possuem apenas
conhecimento introdutório correspondente a um semestre em Mecânica dos Sólidos, envolvendo tensões
e deslocamentos em vigas e barras sob �exão e torção, transformação de tensões e critérios de falha.

O objetivo da Parte I é habilitar o leitor a projetar e analisar estruturas simples constituídas
por laminados planos ou levemente curvos constituídos por lâminas de resina reforçadas por �bras
contínuas ou descontínuas. Ao �nal da Parte I, o leitor deverá ser capaz de:
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B Identi�car se um dado componente pode ser vantajosamente construído por material
composto e fazer a escolha do tipo mais adequado e do processo de fabricação;

B Identi�car propriedades mecânicas importantes e escolher os ensaios mecânicos
necessários para a determinação desses valores;

B Dadas as propriedades mecânicas de um certo tipo de �bra e matriz, estimar as
propriedades da lâmina constituída por elas;

B Dadas as propriedades elásticas das lâminas (em forma matricial), nas suas direções
principais, obter as matrizes de rigidez elástica do laminado;

B Dadas as matrizes de rigidez e os valores de esforços num ponto do laminado, obter
deformações e tensões em cada lâmina;

B Usar valores das tensões nas direções principais de propriedades de uma lâmina
e veri�car sua segurança segundo um dos critérios de falhas estudados;

B Entender os aspectos e modos de falha principais de painéis sanduíche e
fazer dimensionamentos em geometrias usuais;

B Considerar os efeitos térmoelásticos no dimensionamento de compostos.

A Parte I é, de certa forma, completa em seu conteúdo; assim, um curso de pós-graduação pode
apresentar em seu início toda a Parte I, de forma rápida, e, em seguida, entrar na Parte II. Isso
geralmente é necessário, porque frequentemente o estudante de pós-graduação jamais foi exposto ao
assunto em seu curso de graduação. O conteúdo inicial deve ser a ele ministrado, ainda que de
forma acelerada ou selecionando apenas alguns tópicos como os Capítulos 1 (Tipos e propriedades de
compostos, �bras e matrizes), 4 (Macromecânica de uma lâmina) e 6 (Análise de um laminado).

Os conteúdos e métodos de apresentação das Partes I e II foram cuidadosamente escolhidos
da seguinte forma:

� A Parte I caracteriza-se principalmente por formas algébricas. Soluções de problemas de ele-
mentos estruturais importantes em engenharia, como barras e vigas, são desenvolvidas ou sim-
plesmente apresentadas. Frequentemente, as fórmulas serão aproximativas, visando apenas às
etapas iniciais de dimensionamento no projeto. Rotinas de cálculo são exaustivamente desen-
volvidas, explicadas e exempli�cadas. Em geral, buscam-se situações em que a solução pode ser
obtida diretamente das relações constitutivas, como no caso de vigas isostáticas e alguns tipos de
placas, em que os esforços em uma seção podem ser obtidos por equilíbrio global ou por simples
inspeção. Dessa maneira, a carga matemática sobre o estudante �ca reduzida, permitindo espaço
para discussões sobre os fenômenos físicos característicos dos materiais compostos.

� Na Parte II, a ênfase encontra-se na dedução detalhada das equações gerais dos problemas, tanto
em sua forma diferencial, i.e., as equações cinemáticas e do movimento (ou de equilíbrio) local,
quanto na forma integral, i.e., o Princípio dos Trabalhos Virtuais ou o Princípio da Mínima
Energia Total. Os principais comportamentos mecânicos dos compostos são considerados:

� comportamentos estático e dinâmico;

� estabilidade;

� efeito termoelástico;

� efeito piezoelétrico em estruturas inteligentes;

�modos de falha.

� Esses efeitos são analisados a partir de soluções exatas ou aproximadas obtidas a partir dos
problemas de valor no contorno envolvido. Torna-se intensa a manipulação de formas integrais
como o Método de Galerkin e o Método de Elementos Finitos para placas e cascas, baseados em
modelos cinemáticos de primeira ordem, de ordem superior e modelos de camada discreta.
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Modi�cações na segunda edição

Todo o texto foi revisado, modi�cando certas notações para uma forma visualmente mais agradável.
Dois grandes tópicos foram incorporados. No novo Capítulo 20 é detalhando o método de elementos
�nitos aplicado aos principais modelos de camadas discretas e teorias zig-zag. Junto aos capítulos
de elementos �nitos baseados em modelos de Mindlin-Reissner e em modelos de ordem superior, nos
Capítulos 18 e 19, se tem o detalhamento de praticamente todos os métodos mais usuais de modelagem
de painéis laminados. No novo Capítulo 21 se faz uma apresentação completa das equações gerais de
piezoelasticidade usadas em estruturas inteligentes, e das principais formulações de elementos �nitos
usadas em sua discretização.

Outras observações

Uma quantidade de valores de propriedades mecânicas de materiais e outras informações úteis em
cálculo foram incluídas no texto e distribuídas ao longo dos capítulos. Uma lista de tabelas, �guras
e �uxogramas encontra-se na página xxii a seguir. Deve-se observar que os valores de propriedades
apresentados são apenas valores indicativos, médios, adequados ao uso na resolução dos exercícios e
para cálculos preliminares em projeto. Isso porque, propriedades de polímeros, principalmente, mas
também de �bras e metais, são fortemente dependentes da composição e do processo de fabricação.
Frequentemente, as propriedades devem ser obtidas por ensaio direto, a partir de amostras obtidas de
cada lote.

O texto apresenta uma grande quantidade de formulações, que se apresentam desde a forma de
equações simples até formulações de elementos �nitos. Com exceção do Capítulo 3, de micromecânica,
as formulações foram deduzidas no texto, buscando-se, em cada caso, a forma mais clara possível
de explicá-las. Frequentemente, os grá�cos comparativos de resultados que acompanham cada teoria
foram construídos usando os mesmos dados dos artigos de referência. Entretanto, todas as formu-
lações apresentadas foram programadas pelo autor como parte de trabalhos de iniciação cientí�ca, de
dissertações de mestrado ou teses de doutorado, desenvolvidas no Grante. Esses programas, ou partes

deles, foram desenvolvidas em linguagens como Mathematica
R

, Fortran

R

e usados para a geração

dos grá�cos de resultados mostrados no texto.
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Lista de símbolos

Um grande esforço foi despendido no desenvolvimento de uma notação única e homogênea ao longo
de toda a obra, de forma a garantir que não houvesse duas grandezas diferentes representadas pelo
mesmo símbolo no mesmo ambiente, com chances de serem confundidas. Simultaneamente, procurou-
se respeitar as notações já consagradas na literatura, onde elas existissem. Isso eventualmente resultou
numa situação peculiar, em que o sanduíche, com suas diversas partes, pode usar a notação regular
dos laminados ou a notação consagrada dos sanduíches. Para as direções principais do núcleo, por
exemplo, pode-se usar a notação 1-2 ou L-W.

Deve-se ressalvar que manter notação única numa obra deste porte reserva alguns perigos, como
a proliferação de índices. De modo a minorar esse efeito, usa-se o mesmo símbolo para designar
grandezas escalares, vetoriais e matriciais, como entidades que devem ser vistas como distintas. Por
exemplo, o número de lâminas no laminado é designado por N , um vetor ou matriz de funções teste
de elementos �nitos é indicado por N(x; y)..

Índices superiores e inferiores

Ri - i -ésima falha do laminado.
T - transposta de uma matriz quando índice superior.
t - tempo, tração ou direção tangencial quando índice inferior.
T ,U - térmico ou higroscópico quando índice superior.
lk - k -ésima lâmina do laminado. Contada em ordem crescente com a cota z.
k - k -ésima lâmina do laminado. Usado alternativamente a lk; quando possível.
x - sistema de eixos x-y-z.
1 - sistema principal de eixos da lâmina, 1-2-3.
o - valor na superfície de referência do laminado ou placa.
� - barra indica o per�l de esforços, de deformações ou de tensões.
i - valor na superfície inferior de uma lâmina. Índice superior ou inferior.
s - valor na superfície superior de uma lâmina. Índice superior ou inferior.
f - �bra.
m - matriz do composto.
�v - vazios no composto.
(�);x - diferenciação de uma função @(�)=@x, também (�)0.b� - função peso.
�e - e-ésimo elemento �nito.
�h - aproximação de uma função por elementos �nitos ou outro método.
f1, f2 - faces inferior e superior de um painel-sanduíche.
n - núcleo de um painel-sanduíche.
m, n - número de harmônico em soluções em série, nas direções x e y.

Símbolos

f g - componentes de um arranjo unidimensional de valores de funções. Também vetores.
[ ] - componentes de um arranjo bidimensional de valores ou funções. Também matrizes.
v - (símbolo em negrito) vetor ou tensor, de componentes fvg ou [v]:

, � - domínio e contorno da superfície média de uma placa.
TCL - Teoria clássica de laminação.
PTV - Princípio dos trabalhos virtuais.
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Variáveis

" - deformação total num ponto.
� - tensões num ponto.
"o; � - deformações e curvaturas da superfície de referência de uma placa.
N; M - esforços coplanares e de momentos no laminado, (6.13), (6.20).
Q - esforços cortantes fQy;QxgT no laminado, (11.59).
NT ; MT - esforços térmicos coplanares e de momentos no laminado, (7.54).
S; S - matriz de �exibilidade de uma lâmina nas direções 1-2 e x-y,

eqs. (4.11), (4.26), (4.55).
Nv, Qv - esforços normais, cortante de viga, em unidades de força.
Mv, Mt - momentos �etor e torçor em viga, em unidades de força-comprimento
Q; Q - matriz de rigidez reduzida de uma lâmina nas direções 1-2 e x-y,

eqs. (4.28), (4.51).
C; A; B; D - matriz de rigidez do laminado e suas partições, (6.19).
C0; A0; B0; D0 - matriz de �exibilidade do laminado e suas partições, (6.34).
T - matriz de transformação plana de coordenadas, (2.26), (4.38).

c - deformações cisalhantes transversais f
yz; 
xzgT .
� c - tensões cisalhantes transversais f�yz; �xzgT .
Cxlkc - matriz elástica da lâmina k nas direções x-y para as tensões

transversais, (4.77), (11.58).
Ac - matriz de rigidez do laminado para cisalhamento transversal,

=
P
hkC

xlk
c , (11.60).

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

p(x); q(x) - carga distribuída em viga e placa, força/comprimento, força/área.
a, b - dimensões de uma placa retangular nas direções x e y.
r, R - r = b=a, R = a=b em uma placa retangular.
l - comprimento de uma viga.
b, H - largura e espessura da seção de uma viga de seção plana.
k - fator de correção ao cisalhamento transversal em viga ou placa.
k - contador para lâminas.
S - perímetro médio de uma seção tubular fechada.
Gt - módulo cisalhante equivalente de barra sob torção (8.117).
A, Ak - área de seção transversal de uma viga e de uma lâmina k,

ou área cheia dentro do perímetro.
As - área de deformação cisalhante para vigas-sanduíche de faces

espessas (10.23).
Ekx - módulo de elasticidade na direção x da k-ésima lâmina, (4.67).
�kxy, G

k
xy - coe�ciente de Poisson e módulo no plano x-y da k-ésima lâmina, (4.67).

ExF , ExN - módulos de viga sob �exão e tração, (8.31), (8.32)
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�xyF , �xyN - coe�ciente de Poisson equivalente de viga sob �exão e carga axial.
Sky - 1o momento de inércia da k-ésima lâmina em relação ao

eixo y da seção.
Dv - módulo de rigidez �exural equivalente da viga, eq.(8.40).
Dx - módulo de rigidez �exural aproximada de placa-sanduíche, eq.(10.34).
� - fator para cálculo de tensão de enrugamento de sanduíches (17.29).
ha - espessura da camada de adesivo numa colméia.
hk - espessura da lâmina k-ésima.
H - espessura do laminado ou do painel-sanduíche.
Hn - espessura do núcleo de um painel-sanduíche.
Hm - espessura de um painel-sanduíche, entre as superfícies médias das faces.
zk, zk - cota da superfície inferior da lâmina k e de sua superfície média.
N - número de lâminas do laminado.

n - deformação cisalhante no núcleo de um painel-sanduíche.
Vf , Vm - fração volumétrica de �bras e de matriz num composto.
Vv - fração volumétrica de vazios.
Mf , Mm - fração mássica de �bras e resina num composto.
mf , mm - massa de �bras e matriz num composto.
mc - massa do composto.
�f , �m - densidade da �bra e de matriz num composto.
�c - densidade do composto, ou densidade da chapa de colmeia.
� - densidade de um material.
�n - densidade do núcleo de um sanduíche.
E; G; � - módulos de elasticidade e coe�ciente de Poisson.
Xt; Xc - valores de resistência de uma lâmina à tração e à compressão na direção 1.
Yt; Yc - valores de resistência de uma lâmina à tração e à compressão na direção 2.
Zt; Zc - valores de resistência de uma lâmina à tração e à compressão na direção 3.
S - valores de resistência de uma lâmina ao cisalhamento no plano 1-2.
S1; S2 - resistência de uma lâmina ao cisalhamento nos planos 1-3 e 2-3.
u; v; w - funções de deslocamento em um ponto de coordenadas (x; y; z).
Enx , E

f
x - módulos de elasticidade do núcleo e face de um sanduíche, na direção x.

Eny , E
f
y - módulos de elasticidade do núcleo e face de um sanduíche, na direção y.

Gnxz; GWT - módulos de elasticidade do núcleo de um sanduíche, no plano xz ou WT .
Gnyz, GLT - módulos de elasticidade do núcleo de um sanduíche, no plano yz ou LT .
�nxy, �

f
xy - coe�ciente de Poisson do núcleo e face de um sanduíche no plano xy.

E3, ET - módulos de elasticidade de núcleo de um sanduíche, na direção 3 ou T .
Ri - i -ésima falha do laminado, Figura 6.21, página 154.
Ri - i -ésimo intervalo de carga no laminado, entre as falhas Ri�1 e Ri.
CRi - fator de carga na i -ésima falha (6.60).
T , �T - temperatura, diferença entre temperatura de trabalho e de cura.
U - concentração de umidade no composto.
�, � - coe�ciente de dilatação térmica e higroscópica.
�1, �x - coe�cientes de dilatação térmica de uma lâmina nas direções 1-2 e x-y, (7.50).

d"
T;lk
x - deformação na lâmina desacoplada das demais, (7.13), (7.14).

t"
T;lk
x - deformação térmica total na lâmina, (7.22), (7.57).

Ke,K - matrizes de rigidez do elemento e e matriz global.
Fe, F - vetor força nodal do elemento e e força global.
Ue, U - vetor deslocamento nodal do elemento e e deslocamento global.
Be - matriz de deformação no elemento e.
(r; s) - coordenadas intrínsecas do elemento e, (18.4).
N e
i (r; s) - função base num elemento e, Seção 18.1.1.
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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 correspondências que podem facilitar ao leitor a interpretação de valores obtidos em diversas
fontes.

Quantidade Física �sistema� inglês para SI ou métrico
Comprimento 1 pé = 0,3048 m

1 pol = 25,4 mm (valor exato)
Área 1 pé2 = 0,092903 m2

1 pol2 = 645; 16 mm2

Volume 1 pé3 = 0; 028317m3

1 pol3 = 16:387; 064 mm3

1 galão (gal) = 3,785412�10�3m3
Densidade 1 lbm=pé3 = 15; 394 kg/m3

1 lbm=pol3 = 26:600; 3 kg/m3

Massa 1 lbm = 0; 4535924 kg
1 ton = 2.000 lbm = 907; 1847 kg

Força 1 lbf = 4; 448222N
= 0; 4535924 kgf

Momento 1 lbfpol = 11; 52125 kgf�mm
= 112; 9848N�mm

Pressão, tensão 1 lbf=pol2 � 1 psi = 6:894; 757N/m2
1 N/m2 = 1Pascal = 1Pa = 106N/mm2

1 lbf=pe2 = 47; 88026N/m2

Energia, calor 1 Btu = 1,05504 kJ
1 Joule (J) = 1N�m

Fluxo de calor ou Potência 1 Btu/h = 0,29307W
1 Watt (W) = 1Nm/s
1 hp = 746,499W

Fluxo de calor por unidade de área 1 Btu/h pe2 = 3; 154W/m2

Calor especí�co 1Btu/lbmoF = 4; 1869 kJ/kgoC
Condutividade térmica 1 Btu/h peoF = 1; 7307 W/moC
Temperatura oF = 9oC=5 + 32
Variação da temperatura �oF = 9�oC=5


