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I. Materiais Compósitos

Referência: Daniel, I. M., and Ishai, O., Engineering Mechanics of 
Composite Materials, 2nd ed., Oxford University Press, 2005



Materiais CompósitosMateriais Compósitos

• Materiais fabricados a partir de dois ou maisMateriais fabricados a partir de dois ou mais 
constituintes

• Nosso interesse:• Nosso interesse:
– Compósitos estruturais reforçados por fibra 
(Matriz + Fibras)(Matriz + Fibras)



Materiais CompósitosMateriais Compósitos

Matriz: agregar o reforço e distribuir tensõesMatriz: agregar o reforço e distribuir tensões

Tipos de 
Matrizes

Poliméricas Metálicas Cerâmicas Carbono/Grafite

Termoplásticos TermofixosTermoplásticos Termofixos



Materiais CompósitosMateriais Compósitos

Matrizes 
Poliméricas

Mais utilizadas em 
compósitos 

iPoliméricas

Terrmoplásticas Termofixas

estruturais

Terrmoplásticas   Termofixas

ó i
Termoplásticos Termofixos

Epóxi• Podem ser 
conformados várias 
vezes quando 

• Resistência a 
temperatura

• Insolúveis e 
infusíveis

Poliésteraquecidos
• Recicláveis

infusíveis
• Estrutura 
tridimensional com 
ligações crudzadas

Resinas 
Fenólicas

ligações crudzadas
• Mais rígidos



Materiais CompósitosMateriais Compósitos

Materiais de 
Reforço

Fibras Esferas Partículas Etc.



Materiais CompósitosMateriais Compósitos

• Fibras
– Vidro
– Carbono
M t i– Metais

– Alumina
– Boroo o
– Aramida
– Carbureto de Silício
Q /Síli– Quartzo/Sílica

– Grafite
– Etc.Etc.



Materiais CompósitosMateriais Compósitos

• LaminadosLaminados

Unidericionais

Em ângulo (angle‐ply)



II. Materiais Anisotrópicos



Teoria da ElasticidadeTeoria da Elasticidade
Estática/Pequenas Deformações/Material Linear
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Simetrias do Tensor de ElasticidadeSimetrias do Tensor de Elasticidade

jiklijkljiij cc 

Simetrias Menores

(27 componentes repetidas)

ijlkijkllkkl

jiklijkljiij

cc  
( p p )

(18 componentes repetidas)

36 constantes independentes



Simetrias do Tensor de ElasticidadeSimetrias do Tensor de Elasticidade

Densidade de Energia de Deformação Elástica
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Simetrias do Tensor de ElasticidadeSimetrias do Tensor de Elasticidade

Notação de Voigt:  JIJIJIJI sc  Notação de Voigt:
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Simetrias do Tensor de ElasticidadeSimetrias do Tensor de Elasticidade

Notação de Voigt: c  Notação de Voigt:
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Simetrias do Tensor de ElasticidadeSimetrias do Tensor de Elasticidade

Notação de Voigt: c  Notação de Voigt:
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Triclínico
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Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids, Vol I, 2nd ed., 
Krieger Publishing Company, 1990



Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Monoclínico
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Ortorrômbico
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Tetragonal Classes
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Tetragonal Classes
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Trigonal (Romboédrico)  Classes
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria
quartzo

Sistema Trigonal (Romboédrico) Classes
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria
rochas, compósitos carbono‐epóxi

Sistema Hexagonal (Isotropia Transversal)
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Cúbico
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Sistemas e Classes de SimetriaSistemas e Classes de Simetria

Sistema Isotrópico
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Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids, 
Vol I, 2nd ed., Krieger Publishing Company, 1990



Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids, 
Vol I, 2nd ed., Krieger Publishing Company, 1990



Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids, 
Vol I, 2nd ed., Krieger Publishing Company, 1990



Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

3x
3x

ijqjpipq aa  


2x

ijqjpipq aa  

ijklslrkqjpipqrs caaaac 

1x
2x

1x

a é uma matriz ortogonal de transformação (rotação)api é uma matriz ortogonal de transformação (rotação)



Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Ex.: Rotação de um ângulo  em torno do eixo x3
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)

ijqjpipq aa  
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)

A matriz de transformação        é ortogonal, logo pode‐se mostrar 
que a matriz é a transposta da matriz

][a
1][ N ][Mque a matriz        é a transposta da matriz

TMN ][][ 1 

][N ][M

portanto

TMM ]][][[][  TMcMc ]][][[][ 



Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)Utilizando a notação reduzida (notação de Voigt)

Analogamente, para a matriz de flexibilidade (compliance)

}]{[}{  s

A transformação éA transformação é:

TNsNs ]][][[][ 

e }]{[}{   s



Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Exemplo:Material Transversalmente IsotrópicoExemplo: Material Transversalmente Isotrópico 





 000131211 ccc











0
0

0
0

0
0

33

13

13

11

1211

c
cc











0
00

44

44

33

c
c

c






  2)( 1211

44

cc



Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Exemplo:Material Transversalmente IsotrópicoExemplo: Material Transversalmente Isotrópico 
Epóxi reforçado por fibras de carbono

1x1

PLano Isotrópico

3x

2x2



Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Exemplo:Material Transversalmente IsotrópicoExemplo: Material Transversalmente Isotrópico 
Epóxi reforçado por fibras de carbono (AS‐3501)
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

Rotação de 45° em torno do eixo 1Rotação de 45 em torno do eixo 1
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Transformação de Coordenadas

Rotação de 45° em torno do eixo 1

Transformação de Coordenadas

Rotação de 45 em torno do eixo 1

Acoplamento entre tensões 
normais e deformações
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Transformação de Coordenadas

Rotação de 45° em torno do eixo 1

Transformação de Coordenadas

Rotação de 45 em torno do eixo 1
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Transformação de CoordenadasTransformação de Coordenadas

l ã
2x

Acoplamento entre tensão 
normal e deformação cisalhante 
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III. Propriedades (Micromecânica)
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Material Ortotrópico (ortorrômbico)Material Ortotrópico (ortorrômbico)

Compósito reforçado por fibras
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1x1x

3x
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Material Ortotrópico (ortorrômbico)Material Ortotrópico (ortorrômbico)
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Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

Constantes elásticas do compósito podem ser obtidas aConstantes elásticas do compósito podem ser obtidas a 
partir de ensaios de tração nas três direções principais de 
simetria do material

0,0 654321  
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Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

Cisalhamento
Corpo de Prova de Iosipescu (cisalhamento puro)
Norma ASTM D 7078‐05: V‐Notch Rail Shear Test 



Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

Cisalhamento
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Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

PLPb
bL bL 

Corpo de Prova cisalhamento puro
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Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas
2x

Medida da Deformação 
1xCisalhante

)45( 
Extensômetros
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Extensômetros
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Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

CisalhamentoCisalhamento
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Material Ortotrópico (ortorrômbico)Material Ortotrópico (ortorrômbico)
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(utilizando as constantes de engenharia)
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Material Ortotrópico (ortorrômbico)Material Ortotrópico (ortorrômbico)
2x

Relação Constitutiva
(utilizando as constantes de engenharia)
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Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

EnfoqueMicromecânico: determinação das constantesEnfoque Micromecânico: determinação das constantes 
elásticas do compósito a partir das propriedades dos seus 
constituintes (matriz e fibras)

Seção transversal de compósitos reforçados por fibra unidirecionais

Fração volumétrica: 0,4 Fração volumétrica: 0,7



Determinação das Constantes ElásticasDeterminação das Constantes Elásticas

Hipótese: fibra e matriz são de materiais homogêneos, 

fE ‐Módulo de Elasticidade da Fibra

isotrópicos, elásticos e lineares

mE ‐Módulo de Elasticidade da Matriz

fG ‐Módulo de Cisalhamento da Fibra

Fibra

f ‐ Coeficiente de Poisson da Fibra

f

mG ‐Módulo de Cisalhamento da Matriz

f Coeficiente de Poisson da Fibra

m ‐ Coeficiente de Poisson da Matriz

fV Fração Volumétrica da FibrafV ‐ Fração Volumétrica da Fibra

mV ‐ Fração Volumétrica da Matriz  fm VV 1
Matriz
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