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Capitulo I X — NocOes gerais sobre materiais
compositos

- Materiais compositos sdo agueles formados por
dois ou mais constituintes, os quais podem ser
distinguidos sga de forma macroscopica ou
mi croscopica;

- Um material composito € formado por uma
mistura heterogénea ou pela combinacéo de dois
OU Mai's macro ou micro constituintes,

- A importancia dos compositos em engenharia
reside no fato de que combinando-se materiais
diferentes, pode-se obter um material que relina
um conjunto de propriedades e caracteristicas,
gue os componentes isolados nao possuem;

- Esta classe engloba uma grande quantidade de
materials de engenharia dentre 0s quals serao
destacados e abordados em seguida:



1. Materiais plasticos reforcados com fibras;
2. Concreto;

3. Asfalto e misturas asfalticas;

4. Madeiras

5. Estruturas em sanduiche.

1.Materiais plasticos r efor cados com fibras

- Os materiais poliméricos mais importantes
usados como matriz para obtencdo de plasticos
reforcados por fibra, sdo o poliéster insaturado e
aresina epoxidica;

- Asresinas de poliésteres sGo mais baratas, porém
SA0 Menos resistentes gue as resinas epoxidicas.

- Estes materials que sao usadas como matrizes de
plasticos reforcados por fibra tem ampla
aplicacdo como: cascos de barcos, painés de
construcao de construcdo e estruturails de
automoveis, de avidoes e de varios tipos de
aparelhos domesticos;

- AS resinas epoxidicas s80 mais caras, porém
possuem boa resisténcia mecanica e Sa0
normamente utilizadas como material para
matriz de compdsitos de fibra de carbono e
aramido.



1.1. Fibras para reforco de materiais plasticos

- As principais fibras sintéticas usadas para
reforcar materiais plasticos sdo: fibras de vidro,
aramido e carbono;

. As fibras de vidro sG0 mais usadas e mas
baratas;

- As fibras de aramido e carbono apresentam
resisténcia mecanica elevada e baixa densidade.
Devido a preco mais elevado, seu uso € mais
restrito embora amplamente usadas nas
Industriam aeronauticas e aeroespacial.

1.1.1. Fibra de vidro => apresentam
caracteristicas favoravelis tails como:

Elevada relacéo resisténcia peso(sado mais
densas que a fibra de carbono e aramido);
Boa estabilidade dimensional,;
Boa resisténcia ao caor, a baixa
temperatura, aumidade e acorrosao;
Boas propriedades de isolamento el étrico;
Facilidade de fabricacao; e
Custo relativamente baixo.



- Os tipos de vidros mais utilizados como fibras
para compadsitos sao: vidro boro-silicato e vidro
desilicio;

- A fabricagéo dafibrade vidro éfeitapor meio de
trefilagem de monofilamentos de vidro a partir
do vidro fundido em forno. A seguir promove-se
ajuncdo de um grande numero destes filamentos
de modo formar um feixe de fibras de vidro;

- Pode-se encontrar estas fibras de fexes

continuos ou entrelacados entre Si;

- Apresenta menor resisténcia atracéo erigidez do
gue as fibras de carbono e aramido.

1.1.2. Fibrasde carbono

- Materiais poliméricos reforcados com fibra de
carbono apresentam:

Baixa densidade;

Resisténcia mecanica muito el evada;
Elevadarigidez;

Grande aplicacéo aeroespacial;

Custo elevado (agumas IlimitacOes
Industriais);



- S8 fabricadas a partir de poliacrilonitrila (PAN)
ou piche;

- S80 produzidas a partir de fibras de PAN por
meio de oxidacdo ao ar a 220°C, seguida de
aquecimento entre 1000 e 1500°C para aretirada
dos a&tomos de nitrogénio, hidrogénio e oxigénio
da cadeia PAN.

1.1.3. Fibrasde aramido

- S0 designadas genericamente como &s fibras de
poliamida aromética sob nome comercial de
Kevlar,

- Kevlar 29 e 49 => elevadaresisténciamecanicae
baixa densidade indicada para aplicagbes de
blindagem, cordas e cabos e especificamente a
Kavlar 49 por possuir modulo de elasticidade
tem grande aplicacdo nas industria aeroespacial,
maritima e automobilistica;

- As resinas epoxidicas reforcadas por Kvlar sdo
|largamente utilizadas no 6nibus e nave espacial.



1.1.4. Comparacao de propriedades
mecanicas de fibras de carbono, de
aramido e de vidro usadas para
reforcar plasticos.

- As fibras de carbono sao as que apresentam
mel hores combinagbes, porém as fibras de vidro
SA0 as mais baratas e por i1sso s&o utilizadas em

larga escala.
Propriedade Vidro | Carbono | Aramido
Resisténciaatracdo GPa 2410 3100 3617
Modulo de elasticidade em tracdo GPa | 69 220 124
Alongamento na ruptura % 3.5 1.40 2.5
Densidade g/cm® 254 | 175 1.48

1.2. Resinas de poliéster reforcadas por fibras
devidro

- A resisténcia mecanica dos plasticos reforcados
por fibra de vidro estd relacionada com a
guantidade de vidro presente e com a deposicao
das fibras, ou sga, quanto maior a quantidade,
mais resistente € o material;

- Quando os feixes de vidro sdo paralelos, a
porcentagem de fibras no material pode atingir
80% em massa, 0 que torna o material com
malor resisténcia mecanica;




- Qualquer desvio de alinhamento das fibras reduz
Sua resisténcia mecanica do material.

1.1.5. Resina Epoxidica refor cadas com fibras de
carbono

- As fibras de carbono incorporado aos materiais
poliméricos originam materiais compositos com
excelentes propriedades de rigidez e atracao;

- O bom ainhamento das fibras melhora a
resisténcia ao impacto;

- A principa vantagem das fibras de carbono
resulta do fato de apresentarem valores muitos
elevados de resisténcia e de modulo de
el asticidade associados com baixa densidade;

Por essa razdo, os compositos de fibra de
carbono substituem o0s metais em agumas
aplicacbes na industria aeronautica e
aeroespacial, mais especificamente nas asas de
avioes, lemes de profundidade e nas portas de
compartimento de carga do onibus espacial.



2. Concreto

- Concreto € o principal material de engenharia
usado em construcao civil, tais como, pontes,
edificios, barragens, pavimentos de estradas e
etc;

- As vantagens que o0 concreto oferece, € a
flexibilidade na escolha das formas, pode ser
vazado, economia, durabilidade, resisténcia ao
fogo e aparéncia estética;

- Do ponto de vista da engenharia, as principais
desvantagens do concreto residem na sua baixa
resisténcia atracéo, baixa ductilidade;

- O concreto € um composito ceramico formado
por uma mistura de um materia granular
constituido por pedras e arela, embebida numa
matriz dura obtida a partir da pasta de um
cimento (ligante);

- O concreto pode ter composicoes variadas, mas
contém normalmente (em volume) entre 7 e 15
% de cimento tipo portland, 14 a 21 % de &gua,
0,5a8 % de ar, 24 a 30 % de agregados finos e
31 a51% de agregados grossos.



2.1. Cimento portland

- As matérias-primas basicas do cimento portland

sdo aca (Cao), asilica(S0,), aaumina (Al,O3)
e 0 Oxido de ferro (Fe,0s).

- AS matérias-primas sao trituradas, moidas e

pesadas, de modo a obter-se a composicao
desg ada e posteriormente sao misturadas,

. A mistura é entdo introduzidas num forno

rotativo, onde é aguecida a temperaturas entre
1400 e 1650 °C e posteriormente resfriado e
reduzido a po;

- Adiciona-se ao cimento uma peguena quantidade

2.2.

de gesso (CaS0,.2H,0) a fim de se controlar o
tempo de presa do concreto.

Agua

- S80 poucas as limitacOes em relacdo & aguas

utilizadas nos concretos. Apenas gquando o teor
de impurezas na agua atingir niveis elevados,
devem ser realizados testes, a fim de determinar
0 efeito das mesmas sobre a resisténcia mecanica
do concreto.



2.3.

Agregados

- Os agregados constituem normamente de 60 a

80 % do volume do concreto e afetam muitas as
suas propriedades;

- As particulas finas constituem em gréos de areia

2.4.

com granulometria inferior 6 mm (ASTM) e as
particulas grossas maior que 1.18 mm (ASTM) e
sd0 geralmente rochas,

resisténcia a compressao do concr eto

- O concreto apresenta uma resisténcia a

compressao muito superior aresisténcia atracao.
Por essa razao, nos projeto de engenharia, o
concreto é solicitado fundamentalmente em
COMPressao;

. A resisténcia mecanica do concreto varia com ao

longo do tempo, uma vez que sua resisténcia se
desenvolve por meio das reacoes de hidratacao,
uma vez que a sua resisténcia a compressao
depende muito da relacao dgua e cimento.
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2.5. Concreto armado

- Quando uma peca em concreto esta submetida a

forcas de tracdo (por exemplo, como uma viga),
0 concreto € normamente moldado de modo a
conter no seu interior barras de agco como
reforco;

- O concreto reforcado por aco, na forma de

2.6.

barras, redes ou outras armaduras colocadas,
recebe 0 nome de concreto armado.

Concreto preé-esforcado

- A resisténcia atracao do concreto armado pode

ser melhorada por introducdoes de tensOes
compressivas no concreto, por meio de pré
tensionamento ou pds-tensionamento, usando
cabos ou barra de aco;

- A vantagem do concreto pré-esfor¢cado esta no

fato de que somente apods terem sido
ultrapassadas tensdes compressivas introduzidas
pelos cabos ou barras de aco, o concreto podera
ficar sujeito atensdes de tracao.
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3. Asfalto e Misturas Asfalticas

O asfato € um betume, constituido,
basicamente, por uma mistura de
hidrocarbonetos com enxofre, oxigénio, e
Impurezas, que apresenta as caracteristicas
mecanicas de um materia polimérico
termopl astico;

Quimicamente, os asfaltos contém entre 80 e
85 % de carbono, 9 a 10 % de hidrogénio, 2 a
8 % de oxigénio, 0,5 a 7 % de enxofre, e
pequenas quantidades de nitrogénio, bem
como vestigios de metais,

O maior parte do asfalto € obtido a partir da
refinagdo do petroleo, mas h& outras fontes
como O Xisto betuminoso e os depositos
sedimentares superficiais (asfalto dos lagos). O
teor de asfalto nos petroleos n&o refinados (ou
crus) variaentre cercade 10 e 60 %;

A maior parte do consumo de asfalto € para
pavimentacdo de vias publicas e rodovias. O
restante € usado principamente para
Impermeabilizacdo de telhados e em obras de
construcao civil;
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- O asfalto age como um ligante betuminoso que
serve de aglomerante de particulas de inertes
(pedra britada, arela) de modo a obter-se uma
mistura asfaltica, que € usada fundamental mente
para pavimentacdo de estradas;

- Se a porcentagem de asfalto for demasiado
elevada pode, num dia quente, concentrar-se na
superficie da estrada e reduzir o atrito,
diminuindo aresisténcia & derrapagens.

4. Madeira

A madeira € um material largamente utilizado
em construcdo civil. Além de ser aplicada em
estruturas, revestimentos para alvenaria de
forma geral, em residéncias, edificios, pontes,
etc., é utilizada para a fabricagcao de materiais
compositos como laminados de diversos tipos
e painéis reforcados;

A madeira € um material composito natural
formado, fundamentalmente, por um arranjo
complexo de moléculas de celulose e outros
compostos organicos reforcadas por uma
substancia polimérica muito complexa, com
ligacOes cruzadas do tipo tridimensional,
formadas a partir de unidades fendlicas;
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Dessa forma, a partir da madeira ndo sao
obtidos produtos homogéneos como agueles
produzidos a partir de agos ou materiais
plasticos moldados por injecao;

A resisténcia mecanica da madeira é atamente
anisotropica, sendo sua resisténcia a tracao
muito maior segundo a direcdo paralela ao
tronco da arvore.

Madeiras macias e madeirasrigidas

Contrariamente & madeiras macias, as madeiras
rigidas possuem vasos de grande diametro para a
conducao dos fluidos. Os vasos sao estruturas de
parede fina, constituida por €eementos
individuais, e formam-se segundo a direcao
longitudinal do tronco da arvore;

As céulas longitudinais responsavels pela
sustentagcdo do tronco das arvores de madeira
rigida sdo fibras. Nas arvores de madeira rigida,
as fibras sao células alongadas com extremidades
agucadas e paredes geramente espessas. O
comprimento das fibras varia entre 0,7 e 3 mm ¢,
em media, o seu didmetro é inferior a cerca de
20 mm.
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4.2 - Propriedades das madeir as

4.2 .1 -teor deumidade

4.2.

As madeiras contém sempre alguma umidade.
Por convencéo, a percentagem de agua nas
madeiras € definida pela seguinte equacao:

massa.deaguana.amostra
massa.da.amostra.sec a

%deumidade=

X100
2 - Resisténcia mecanica

A resisténcia a compressao da madeira na
direcdo longitudinal é cerca de dez vezes
superior a resisténcia a compressao a direcéo
transversal;

A razao para esta diferenca resulta do fato de
gue, na direcao longitudinal, a resisténcia da
madeira € devida fundamentalmente & fortes
ligacOes covalentes existentes nas cadeias das
microfibras de celulose, as quais estao
orientadas principalmente segundo as direcoes
longitudinais;
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Nadirecdo transversal aresisténciada madeira
é menor, porque depende da resisténcia das
ligacOes de hidrogénio, mais fracas, que ligam
|ateral mente as mol éculas de celul osg;

A madeira no estado verde é menos resistente
do que quando seca.

4.2 .3-Contracao

A madeira em verde contrai-se amedida que a
umidade é eliminada, 0 que provoca a
distorcdo das pecas de madeira, para as
direcbes radia e tangencial num corte
transversal de uma arvore;

A madera contrai-se bem mais na diregao
transversal do que na direcao longitudinal,
sendo a contragdo transversal normalmente
entre 10 e 15%, engquanto a contracdo
longitudinal & apenas de cerca de 0,1%;

Quando a a&gua € e€liminada das regides
amorfas da parte exterior das microfibras,
estas aproximam-se uma das outras e a
madeira torna-se mais densa.
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5 - Estruturas em sanduiche

Nas estruturas usadas na engenharia,
fregientemente sdo aplicados materials
compositos construidos por um material
central, colocado entre duas camadas
exteriores mais finas,

Os dois principais tipos destes materiais séo as
estruturas em sanduiche tipo ninho de abelha
(ou favo-de-mel) e os materiais revestidos (ou
"clads").

5.1- Estruturaem sanduichetipo ninho de abelha

Ha mais de trinta anos estruturas em sanduiche
tipo ninho de abelha, constituem um dos
principais materiais de construcao naindustria
aeronautica. Na maioria dos avides aplica-se
este material de construcéo;

O maor parte dos “ninhos de abelhas’
atualmente em uso é fabricado com ligas de
aluminio, ou com polimeros fendlicos
reforcados com fibra de vidro, poliéesteres
reforcados com fibra de vidro, ou materiais
reforcados com fibras aramidicas;
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5.

2 -

Este tipo de construcao permite obter um
painel em sanduiche, bastanterigido, resistente
eleve.

M ateriais metalicos revestidos

A disposicdo em sanduiche é usada também
para se obter "clads’, isto € compositos com
um nucleo metalico revestido por camadas
exteriores de outro metal ou metais;

Na maioria dos casos, as camadas metalicas
exteriores s&0 pouco espessas e aderem por
laminagem a quente ao material metalico do
nucleo, formando-se ligagbes metalurgicas
(por difusdo atOmica) entre os metais das
camadas exteriores e do nucleo central;

Este tipo de material compodsito tem muitas
aplicacOes na industria. Por exemplo, as ligas
de aluminio de alta resisténcia possuem uma
resisténcia acorrosao relativamente baixa, mas
podem ser protegidas por uma camada fina de
revestimento em auminio macio e muito
resistente acorrosao.
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5.3 - Compositos de matriz metalica (CMMSs)

Muitos materiais compositos com elevada relacéo
resisténcia / peso sao produzidos com matriz
metdlica. A maioria destes materiais tem sido
desenvolvida para a industria aeroespacial, mas
alguns sdo também usados em outras aplicacoes
como em motores de automoveis;

De forma geral, de acordo com o tipo de reforco
gue é utilizado, os principais tipos de CMMs sao:

- de fibras continuas;
- defibras descontinuas €
- de particulas.

5.4 - Compositos de matriz ceramica (CMCs)

Muitos materiais compdsitos com resisténcia e
tenacidade mais elevadas sao obtidos reforcando
materiais ceramicos. Esses compOsitos ceramicos
sS40 obtidos reforgcando-se uma matriz ceramica com
reforco de fibras continuas, ou de fibras
descontinuas, ou ainda usando reforco por
particulas.

- CMCs reforgados por fibras continuas
- CMCs reforcados por fibras descontinuas
(whiskers) e por particulas.
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