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Prefacio

Num certo aspecto, o ensino de engenharia mecénica e, consequentemente, 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 célculo estrutural era restrita ao uso
das ferramentas simples fornecidas pelo que hoje se denomina Resisténcia dos Materiais, aplicada a
materiais metédlicos, predominantemente aos acos.

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 presenca 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 mecénicas sao diferentes dos agos e suas caracteristicas e formas de
determinagao sao, em geral, mais complexas;

> Tém processos de fabricacao préprios;

> As ferramentas simples de cdlculo da Resisténcia dos Materiais, em geral, nao
funcionam para esses materiais.

Conseqiientemente, mesmo o dimensionamento de um componente simples como uma viga sob
flex@o 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 conteiido pode ser vista como uma forma de proporcionar ao engenheiro
a capacidade de realizar projetos em componentes simples de materiais compostos, andloga & capac-
itacao obtida nas sequéncias 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 adequada para cursos de graduagao
e pos-graduacao, enquanto a Parte II apresenta uma sequéncia de tépicos avangados, adequada a
cursos de pods-graduacdo. A Parte I apresenta o contetido cldssico do assunto, que pode ser visto
em livros cldssicos. Esse conteido, porém, é apresentado aqui em linguagem clara, com deducgoes
detalhadas e sequéncias de exemplos trabalhados também pormenorizadamente. O resultado é que
temos tido sucesso ao adotar o conteido 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 flexao e torcao, transformagao de tensoes e critérios de falha.

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

> Identificar propriedades mecénicas importantes e escolher os ensaios mecanicos
necessarios para a determinacao desses valores;

> Dadas as propriedades mecanicas 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 diregoes
principais, obter as matrizes de rigidez eldstica do laminado;

> Dadas as matrizes de rigidez e os valores de esforgos num ponto do laminado, obter
deformacées e tenses em cada lamina,

> Usar valores das tensoes nas dire¢oes principais de propriedades de uma lamina
e verificar sua seguranca segundo um dos critérios de falhas estudados;

> Entender os aspectos e modos de falha principais de painéis sanduiche e
fazer dimensionamentos em geometrias usuais;

> Considerar os efeitos térmoeldsticos no dimensionamento de compostos.

A Parte I é, de certa forma, completa em seu conteido; assim, um curso de pds-graduacao pode

apresentar em seu inicio toda a Parte I, de forma rdpida, e, em seguida, entrar na Parte II. Isso
geralmente é necessédrio, porque frequentemente o estudante de pds-graduagao jamais foi exposto ao
assunto em seu curso de graduacao. O conteddo inicial deve ser a ele ministrado, ainda que de
forma acelerada ou selecionando apenas alguns tépicos como os Capitulos 1 (Tipos e propriedades de
compostos, fibras e matrizes), 4 (Macromecénica de uma lamina) e 6 (Andlise de um laminado).

Os contelidos 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. Solugoes de problemas de ele-

mentos estruturais importantes em engenharia, como barras e vigas, sao desenvolvidas ou sim-
plesmente apresentadas. Frequentemente, as férmulas serdo aproximativas, visando apenas as
etapas iniciais de dimensionamento no projeto. Rotinas de cdlculo sao exaustivamente desen-
volvidas, explicadas e exemplificadas. Em geral, buscam-se situagoes em que a solucao pode ser
obtida diretamente das relagoes constitutivas, como no caso de vigas isostéticas e alguns tipos de
placas, em que os esfor¢os em uma se¢do podem ser obtidos por equilibrio global ou por simples
inspecao. Dessa maneira, a carga matemadtica sobre o estudante fica reduzida, permitindo espaco
para discussoes sobre os fenémenos fisicos caracteristicos dos materiais compostos.

Na Parte 11, a énfase encontra-se na dedugao detalhada das equagoes gerais dos problemas, tanto
em sua forma diferencial, i.e., as equagoes cinemadticas e do movimento (ou de equilibrio) local,
quanto na forma integral, i.e., o Principio dos Trabalhos Virtuais ou o Principio da Minima
Energia Total. Os principais comportamentos mecanicos dos compostos sao considerados:

— comportamentos estdtico e dindmico;

— estabilidade;

— efeito termoeldstico;

— efeito piezoelétrico em estruturas inteligentes;

— modos de falha.

Esses efeitos sao analisados a partir de solugbes exatas ou aproximadas obtidas a partir dos
problemas de valor no contorno envolvido. Torna-se intensa a manipulacao de formas integrais
como o Método de Galerkin e o Método de Elementos Finitos para placas e cascas, baseados em
modelos cineméticos de primeira ordem, de ordem superior e modelos de camada discreta.
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Modificagoes na segunda edicao

Todo o texto foi revisado, modificando certas notacoes para uma forma visualmente mais agradédvel.
Dois grandes tépicos foram incorporados. No novo Capitulo 20 é detalhando o método de elementos
finitos aplicado aos principais modelos de camadas discretas e teorias zig-zag. Junto aos capitulos
de elementos finitos baseados em modelos de Mindlin-Reissner e em modelos de ordem superior, nos
Capitulos 18 e 19, se tem o detalhamento de praticamente todos os métodos mais usuais de modelagem
de painéis laminados. No novo Capitulo 21 se faz uma apresentagdao completa das equagoes gerais de
piezoelasticidade usadas em estruturas inteligentes, e das principais formulacoes de elementos finitos
usadas em sua discretizagao.

Outras observacoes

Uma quantidade de valores de propriedades mecéanicas de materiais e outras informacgoes tteis em
célculo foram incluidas no texto e distribuidas ao longo dos capitulos. Uma lista de tabelas, figuras
e fluxogramas encontra-se na pagina xxii 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 célculos preliminares em projeto. Isso porque, propriedades de polimeros, principalmente, mas
também de fibras e metais, sao fortemente dependentes da composicao e do processo de fabricacao.
Frequentemente, 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
equacgoes simples até formulacoes de elementos finitos. Com excecao do Capitulo 3, de micromecénica,
as formulagoes foram deduzidas no texto, buscando-se, em cada caso, a forma mais clara possivel
de explicd-las. Frequentemente, os graficos 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 programas, ou partes

deles, foram desenvolvidas em linguagens como Mathematica ™~ , Fortran™~ e usados para a geracao
dos gréficos de resultados mostrados no texto.
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Lista de simbolos

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

Deve-se ressalvar que manter notacao unica 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 NN, um vetor ou matriz de fungoes teste
de elementos finitos é indicado por N(z,y)..

Indices superiores e inferiores

R; - ¢-ésima falha do laminado.

T - transposta de uma matriz quando indice superior.

t - tempo, tracao ou direcao tangencial quando indice inferior.

T.U - térmico ou higroscépico quando indice superior.

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

k - k-ésima lamina do laminado. Usado alternativamente a [, quando possivel.

T - sistema de eixos z-y-z.

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

0 - valor na superficie de referéncia do laminado ou placa.

O - barra indica o perfil de esforgos, de deformagoes ou de tensoes.

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.

- - vazios no composto.

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

- - funcao peso.

- e-ésimo elemento finito.

h - aproximagao de uma fungao por elementos finitos ou outro método.

fi, fo - faces inferior e superior de um painel-sanduiche.

n - micleo de um painel-sanduiche.

m, n - nimero de harmoénico em solugoes em série, nas direcoes x e y.
Simbolos

componentes de um arranjo unidimensional de valores de fungoes. Também vetores.
componentes de um arranjo bidimensional de valores ou funcées. Também matrizes.

{7
[ ]

v - (stmbolo 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

€ - deformagao total num ponto.

o - tensoes num ponto.

I - deformagoes e curvaturas da superficie de referéncia de uma placa.

N, M - esforgos coplanares e de momentos no laminado, (6.13), (6.20).

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

NT MT - esforgos térmicos coplanares e de momentos no laminado, (7.54).

S, S - matriz de flexibilidade de uma lamina nas dire¢oes 1-2 e -y,
egs. (4.11), (4.26), (4.55).

Ny, Qy - esfor¢os normais, cortante de viga, em unidades de forga.

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 z-y,
eqs. (4.28), (4.51).

C,A B,D - matriz de rigidez do laminado e suas particoes, (6.19).

C,A', B, D - matriz de flexibilidade do laminado e suas parti¢oes, (6.34).

T - matriz de transformacao plana de coordenadas, (2.26), (4.38).

Ye - deformagoes cisalhantes transversais {wyz; S

Te - tensoOes cisalhantes transversais {Tyzg TxZ}T.

Czlk - matriz eldstica da lamina k nas diregoes z-y para as tensoes
transversais, (4.77), (11.58).

A, - matriz de rigidez do laminado para cisalhamento transversal,
= > h,C¥ (11.60).

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

p(z), q(x) - carga distribuida em viga e placa, for¢a/comprimento, for¢a/édrea.

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 segao de uma viga de secao plana.

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

k - contador para laminas.

S - perimetro médio de uma sec¢ao tubular fechada.

Gt - médulo cisalhante equivalente de barra sob tor¢ao (8.117).

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

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

Ek - médulo de elasticidade na dire¢ao = da k-ésima lamina, (4.67).

V];y, G’;y - coeficiente de Poisson e médulo no plano z-y da k-ésima lamina, (4.67).

E.r, E.n - médulos de viga sob flexao e tragao, (8.31), (8.32)
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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 segao.

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

modulo de rigidez flexural aproximada de placa-sanduiche, eq.(10.34).
fator para célculo de tensdo de enrugamento de sanduiches (17.29).
espessura da camada de adesivo numa colméia.

espessura da lamina k-ésima.

espessura do laminado ou do painel-sanduiche.

espessura do nticleo de um painel-sanduiche.

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

deformacao cisalhante no nicleo de um painel-sanduiche.

fracao volumétrica de fibras e de matriz num composto.

fracao 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 colmeia.

densidade de um material.

densidade do nicleo de um sanduiche.

modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson.

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

fungoes de deslocamento em um ponto de coordenadas (x,y, 2).
modulos de elasticidade do nticleo e face de um sanduiche, na direcao x.

modulos de elasticidade do niticleo e face de um sanduiche, na diregao y.
modulos de elasticidade do niicleo de um sanduiche, no plano xz ou WT.
modulos de elasticidade do nicleo de um sanduiche, no plano yz ou LT.
coeficiente de Poisson do nticleo e face de um sanduiche no plano xy.
modulos de elasticidade de niicleo de um sanduiche, na dire¢ao 3 ou 7.
i-ésima falha do laminado, Figura 6.21, pagina 154.

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

fator de carga na i-ésima falha (6.60).

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

coeficiente de dilatacao térmica e higroscépica.

coeficientes de dilatagao térmica de uma lamina nas diregoes 1-2 e z-y, (7.50).

deformacao na lamina desacoplada das demais, (7.13), (7.14).
deformacao térmica total na lamina, (7.22), (7.57).

matrizes de rigidez do elemento e e matriz global.

vetor forca nodal do elemento e e forga global.

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

coordenadas intrinsecas do elemento e, (18.4).

funcédo base num elemento e, Secao 18.1.1.
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Lista de tabelas, fluxogramas e sumarios

Item Conteddo Pégina
Tab. 1.1 Propriedades mecanicas tipicas de alguns materiais em forma de fibra 6
Tab. 1.3 Propriedades mecéanicas tipicas de alguns materiais em bloco 8
Tab. 1.4 Propriedades de alguns compostos laminados 9
Tab. 1.5 Propriedades termomecéanicas de alguns compostos fibrados comerciais 10
Tab. 1.8 Propriedades tipicas de monocristais 16
Tab. 1.9 Vantagens e desvantagens dos polimeros em relagdo a outros materiais 19

Tab. 1.10 Propriedades tipicas de alguns polimeros 19
Tab. 3.1 Lista de normas da ASTM de ensaios de compostos reforgados por fibras 50
Sec. 5.1.3 Sintese das equagoes diferenciais de viga 117
Sec. 5.2 Férmulas para vigas 119
Sec. 5.2.1 Fatores de cisalhamento k para vigas isotrépicas 124

Fig. 6.7 Fluxograma para andlise de tensoes nas laminas de um laminado 137
Tab. 6.1 Fluxograma de anélise de resisténcia de um laminado, sem temperatura 153
Tab. 7.1 Fluxograma de célculo de cargas limites para laminados compostos,

incluindo efeitos higrotérmicos e esforgos iniciais 183

Tab. 9.2 Alguns adesivos estruturais comerciais 246
Tab. 9.3 Combinagoes recomendadas de adesivo e aderentes 246
Tab. 9.4 Propriedades tipicas de alguns tipos de colmeia de folha de aluminio 254
Tab. 9.5 Propriedades de alguns tipos de colmeia de resina reforcada 255
Tab. 9.6 Outras normas de ensaio aplicadas a sanduiches 259
Tab. 9.7 Propriedades tipicas de espumas e outros materiais usados em sanduiche 260
Tab. 9.8 Propriedades tipicas de faces de sanduiches 261
Tab. 10.1 Fatores K; para solugao de flexao de painel-sanduiche retangular 277

Sec. 10.6 Rotinas de cédlculo para sanduiches 281



CONTEUDO

xxiii

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

Comprimento
Area

Volume

Densidade
Massa
Forca
Momento

Pressao, tensao

Energia, calor

Fluxo de calor ou Poténcia

Fluxo de calor por unidade de drea
Calor especifico

Condutividade térmica
Temperatura

Variacao da temperatura

“sistema” inglés para SI ou métrico
1 pé = 0,3048 m
1 pol = 25,4 mm (valor exato)
1 pé? = 0,092903 m?
1 pol? = 645,16 mm?
1pé3 =0,028317m3
1pol® = 16.387,064 mm?3
1 galdo (gal) = 3,785412:1073 m?
11b,,/pé® = 15,394 kg/m>
11b,,/pol® = 26.600, 3 kg/m?>
11b,, = 0,4535924 kg
1ton = 2.0001b,, = 907,1847kg
1lby = 4,448222N

= 0,4535924 kgf
11lbspol = 11,52125 kgf-mm

= 112, 9848 N-mm

1lbs/pol? =1 psi = 6.894, 757 N/m?
1 N/m? = 1Pascal = 1Pa = 10°N/mm?
1 1bs/pe? = 47,88026 N/m?
1 Btu = 1,05504kJ
1 Joule (J) = 1N-m
1 Btu/h = 0,29307 W
1 Watt (W) = 1Nm/s
1 hp = 746,499 W
1 Btu/h pe? = 3,154 W /m?
1Btu/lb,,°F = 4,1869 kJ/kg°C
1 Btu/h pe’F = 1,7307 W/m°C
°F = 9°C/5 + 32
A°F = 9A°C/5



