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RESUMO
A micromecânica de materiais compósitos consiste na observação das características do par reforço/
matriz, de modo a compreender e prever seu comportamento. Os softwares de micromecânica disponí-
veis não apresentam modelos para particulados em geral, o que leva a um dispêndio de tempo e recurso 
para se produzir e avaliar diferentes combinações de materiais. Nesse contexto, este trabalho apresenta 
um aplicativo (versão web) denominado MECH-Gcomp, cujo objetivo consiste no enriquecimento do 
ensino e da pesquisa de materiais compósitos, incluindo diversos tipos de reforços e muitos modelos 
analíticos que levam em consideração características específicas dos materiais, como tipo/forma do re-
forço. Como estudo de caso, analisou-se as propriedades de um compósito particulado CaCO3/poliéster, 
comparando resultados analíticos de modelos de micromecânica disponíveis na literatura e obtidos pelo 
referido aplicativo com resultados experimentais. Conclui-se que esse software facilita a realização de 
estimativas de propriedades de compósitos particulados, permitindo análises rápidas e confiáveis, mos-
trando-se aplicável no segmento acadêmico e industrial como uma ferramenta de análise preliminar.
Palavras-chave: Materiais compósitos; particulados; micromecânica; software acadêmico; modelos 
analíticos; ensino/pesquisa.

ABSTRACT
The micromechanics of composite materials consists in the observation of the characteristics 
of the reinforcement/matrix pair in order to predict its behavior. The various micromechan-
ics software available do not present models for particulate composites, leading to costly and 
time-consuming techniques to produce and evaluate distinct combinations of materials. In this 
context, this work presents a software (web-based) called MECH-Gcomp, devoted to research 
and teaching on composite materials, that include different types of reinforcements and many 
analytical models, which take into account specific characteristics of the materials, such as 
type/shape of the reinforcement. As a case study, the properties of a particulate CaCO3/poly-
ester composite was analyzed comparing analytical results from the models available in the 
software with those from experimental results. The software made easy to estimate the prop-
erties of particulate composites allowing quick and reliable analysis, which may be useful in the 
academic/industrial sectors as a preliminary analysis tool.
Keywords: Polymeric composites, particulates, micromechanics, academic software, analytical 
models, education/research.
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INTRODUÇÃO

Segundo Daniel e Ishai (1994), mate-
riais compósitos podem ser definidos como 
um sistema material que consiste de duas ou 
mais fases macroscópicas, cuja performance 
mecânica e propriedades são projetadas para 
serem superiores àquelas dos materiais cons-
tituintes, agindo isoladamente. Essa classe de 
material vem conquistando, ao longo das úl-
timas décadas, cada vez mais espaço nos pro-
cessos produtivos, como mostra o Figura 1, a 
seguir.

Figura 1 – Uso das quatro principais classes de 
materiais ao longo dos anos.

Devido à sua crescente aplicação, prin-
cipalmente na indústria automotiva e aeroes-
pacial, algumas das principais universidades 
brasileiras já possuem, em sua grade curricu-
lar de graduação, disciplina obrigatória espe-
cífica sobre materiais compósitos, principal-
mente nos cursos de engenharia de materiais, 
mecânica e aeronáutica.

Diferentemente dos materiais tradicio-
nais, as propriedades de materiais compósitos 
não são facilmente encontradas em tabelas, 
pois dependem de muitos fatores como orien-
tação, geometria, tipo e teor do reforço. Dian-
te disso, há um esforço em adaptar teorias da 
mecânica clássica para materiais compósitos, 
com o intuito de prever suas propriedades fi-
nais, reduzindo a necessidade de realizar estu-
dos empíricos (MURARI e UPADHYAY, 2012).

A mecânica de materiais compósitos, ba-
sicamente, é dividida em duas grandes áreas, 
a micromecânica e a macromecânica. O foco 
desse trabalho é a micromecânica, que estima 
as propriedades de um compósito baseado 
nas propriedades dos seus constituintes (re-
forço/matriz) e no teor das fases (HERAKOVI-
CH, 2012). Os primeiros modelos propostos 
datam dos anos 1950 (MIRAOUI e HASSIS, 
2012), e, atualmente, compreendem desde 
abordagens bastante simplificadas até mode-
los complexos e precisos.

Não há consenso sobre o uso de um 
modelo específico, sendo muitas vezes utiliza-
das diferentes abordagens, levando a uma ro-
tina de cálculos exaustiva. Assim, o uso de sof-
tware de apoio ao entendimento da mecânica 
de compósitos é uma solução cada vez mais 
utilizada, tanto no meio acadêmico quanto in-
dustrial, possibilitando uma solução analítica 
rápida e confiável, especialmente para uma 
estimativa inicial que possibilite a seleção de 
materiais.

Dentre os principais programas dispo-
níveis para cálculo da micromecânica de ma-
teriais compósitos pode-se citar: Simulation 
Composite Design, The Laminator, SwiftComp 
Micromechanics, ESAComp e Composite Star. 
No entanto, nenhum deles está em português, 
o que dificulta a compreensão especialmente 
dos alunos de graduação; alguns são caros, 
mesmo para licença acadêmica, e não pos-
suem interface gráfica. Além disso, nenhum 
deles apresenta modelos para compósitos re-
forçados com fibras curtas ou partículas. 

O estudo de materiais compósitos par-
ticulados é relativamente recente (DANIEL 
e ISHAI, 1994) e o avanço na pesquisa dessa 
área nos últimos anos se deve ao fato de que, 
quando cargas minerais (ou inorgânicas) são 
incorporadas em outros materiais, estes tor-
nam-se economicamente viáveis e adquirem 
um conjunto de propriedades mais interessan-
te para uma determinada aplicação. No caso 
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da incorporação em polímeros, por exemplo, 
reduzem a quantidade de polímero utilizada, 
reduzem o custo e promovem um aumento 
de propriedades mecânicas (por exemplo, ri-
gidez) em relação ao polímero puro. Quando 
estudos teóricos não são utilizados, ocorre um 
dispêndio de tempo e recurso para se produ-
zir e avaliar experimentalmente muitas com-
binações de materiais.

Neste trabalho, foi utilizado o software 
web desenvolvido pelo GCOMP/LAPOL/UFR-
GS, denominado MECH-Gcomp, para o estudo 
de mecânica de compósitos particulados. Este 
é o primeiro software em português nessa área 
e visa a oferecer uma forma simples e didática 
para auxiliar no ensino de materiais compósi-
tos, por isso, cada módulo do programa é feito 
de forma a tornar sua interface amigável e seu 
uso intuitivo. Esse programa já vem sendo 
usado nas disciplinas de materiais compósitos 
e mecânica dos materiais compósitos na UFR-
GS, de modo a torná-las mais atrativas e dinâ-
micas.

Neste artigo em específico, será deta-
lhado o módulo dedicado à micromecânica de 

compósitos reforçados por partículas, reali-
zando uma análise comparativa dos resulta-
dos obtidos com os modelos disponíveis no 
software para um compósito poliéster/CaCO3 
com resultados experimentais.

EXPERIMENTAL
Os materiais utilizados para se obter o 

compósito particulado foram: carbonato de 
cálcio natural ITAP C325, resina poliéster or-
toftálica UCEFLEX 5530M e peróxido de me-
til-etil-cetona. A resina foi misturada manual-
mente ao CaCO3 (10%, 20% e 30% em massa) 
e vazada (casting) em molde de silicone. Após 
12 horas, as amostras foram extraídas do mol-
de e pós-curadas em estufa a 80 °C por 4 h. 
Posteriormente, foram caracterizadas por (i) 
ensaio de tração (ASTM D638) em uma má-
quina de ensaio universal Instron 3382 com o 
uso de extensômetros, e (ii) por ensaio não-
destrutivo (ASTM E1876) utilizado o equipa-
mento sonelastic da ATCP.

ANALÍTICO
Realizou-se inicialmente uma vasta pesqui-

sa bibliográfica para identificar os principais 

Figura 2 – Classificação dos principais modelos/abordagens de micromecânica 
baseada nas características do reforço.
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modelos de micromecânica, como em Villoria 
e Miravete (2007), e Kaw (2006), separando-
-os em categorias com base no tipo do reforço. 
A Figura 2 mostra de forma esquemática essa 
classificação, com ícones para ilustrar o tipo 
de reforço abordado, e, em destaque, os com-
pósitos particulados, abordados neste traba-
lho.

O MECH-Gcomp web foi desenvolvido uti-
lizando a linguagem Python v. 2.7 e as biblio-
tecas Matplotlib, wxPython e Numpy. No pri-
meiro menu, mostrado na Figura 3, o usuário 
deve definir o tipo de reforço do compósito de 

interesse (partícula ou fibra), em seguida, se-
lecionando o submenu “Materiais”, o usuário 
poderá inserir um novo material ou selecionar 
um já existente no banco de dados do softwa-
re, conforme ilustrado na Figura 4.

Já os resultados são gerados numa terceira 
tela, mostrada na Figura 5, na qual é necessá-
rio informar a fração mássica ou volumétrica 
do material que irá reforçar a matriz do com-
pósito. Após estimadas as propriedades do 
compósito, é possível gerar gráficos dessas 
propriedades em função da fração volumétri-
ca do reforço, como mostra a Figura 6.

Figura 3 – Tela inicial do programa, onde se define se o material será reforçado 
por nanocargas, partículas ou fibras.
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Figura 4 – Página na qual as propriedades da matriz e partícula são obtidas/definidas 
(acesso pelo submenu Materiais).

Figura 5 – Página para seleção da fração mássica/volumétrica e da geometria da partícula.
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Para os modelos de “Partículas” do ME-
CH-Gcomp, utilizou-se como nomenclatura a 
geometria/tipo de reforço (esféricas, cúbicas 
ou elipsóides). Nessa seção, os modelos utili-
zados apresentam abordagem semiempírica e 
abrangem propriedades mecânicas e térmicas. 
Esses modelos foram obtidos dos trabalhos de 
Dorigato et al. (2013), Mital et al. (1997), Ah-
med e Jones (1990) e Chow (1990). 

As equações utilizadas no Mech-Gcomp 
para obtenção das propriedades mecânicas 
do compósito particulado estão descritas a se-
guir, sendo identificadas pela geometria/tipo 
de reforço e abordagem. 

As Equações (1) e (2) referem-se aos li-
mites superior e inferior do módulo de elasti-
cidade e podem ser aplicadas às três geome-
trias de partícula citadas. As Equações (3-13) 
são utilizadas especificamente para se obter 
as propriedades elásticas (E: módulo de elas-
ticidade; G: módulo de cisalhamento; v coefi-
ciente de Poisson) quando se utiliza partículas 
esféricas.

 � Broutman e Krock:

 � Mital:

 � Einstein:

Figura 6 – Gráfico apresentando a variação do módulo de elasticidade do compósito estudado 
em função do volume de partículas.
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 � Mooney:

 � Guth:

 � Kerner:

 � Christensen:

onde V é a fração volumétrica de partículas ou 
matriz no compósito. Os sobrescritos cp, p, m, 
u e l referem-se, respectivamente, ao compósi-
to, à partícula, à matriz, ao limite superior e ao 
inferior, em todas as equações.

Para resolver a Equação (12), é necessá-
rio conhecer os termos K (módulo volumétri-
co) e Gcp (Equação (13), que podem ser obti-
dos pelas Equações (14)-(21).
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Para partículas elipsoides, o software 
utiliza os modelos de Hashin & Strickman, 
Guth, Brodnyan e Chow, disponíveis em Ah-
med e Jones (1990). Nesse caso, para determi-
nar os módulos, é necessário ter informações 
referentes à partícula, como a tendência à for-
mação de flocos da carga (S), e comprimento 
(l), diâmetro (d) e razão de aspecto (p = l/d). 
Para partículas cúbicas, o software conta com 
os modelos de Ishai & Cohen e Paul, também 
disponíveis em Ahmed e Jones, 1990.

Já que as partículas de carbonato de cál-
cio são usualmente idealizadas como esferas, 
conforme feito por Parakhonskiy et al. (2014), 
focou-se nesse tipo de abordagem para prever 
as propriedades mecânicas dos compósitos.

Além das constantes elásticas citadas 
acima, o software também é capaz de prever 
coeficiente de expansão térmica, condutivida-
de e capacidade térmica, através de modelos 
micromecânicos elaborados por Mital (1997).

Para input do software, utilizou-se pro-
priedades do CaCO3 extraídas de Surfacenet 
(2014), como apresentado na Tabela 1. As 
propriedades da resina poliéster foram obti-
das experimentalmente pela medida de den-
sidade e através do ensaio não destrutivo com 
o Sonelastic.

Tabela 1 – Propriedades dos materiais constituintes.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 2 apresenta os resultados obti-
dos para os compósitos estudados. A formula-
ção que obteve o melhor desempenho geral foi 
a com 20% CaCO3, o que pode ser justificado 
pela dificuldade na produção do compósito 
com 30% CaCO3. Nesse caso, houve um au-
mento considerável na viscosidade da resina, 

o que dificultou a dispersão da partícula e au-
mentou a propensão à precipitação.

A resistência à tração (σu) e o coeficien-
te de Poisson diminuíram com o aumento do 
teor de CaCO3. Masouras et al., 2008, também 
observou um aumento no módulo elástico 
e um decréscimo no coeficiente de Poisson 
para maior teor de partículas. Não foi possível 
obter as propriedades em tração para resina 
poliéster devido à sua fragilidade, levando à 
ruptura durante o posicionamento na garra 
pneumática do equipamento.

Tabela 2 – Propriedades mecânicas dos compósitos 
obtidas experimentalmente.

aobtido em ensaio em tração;

bobtido por
 

;

cobtido com o Sonelastic: Elongitudinal é o módulo de 
elasticidade obtido pelo modo de vibração longitudinal, 
e Eflexional

 é o módulo de elasticidade obtido pelo modo 
de vibração flexional.

O módulo elástico obtido pelo método 
de ultrassom dinâmico Sonelastic foi ligeira-
mente superior ao obtido em ensaio destru-
tivo de tração, o que foi atribuído à diferença 
na taxa de deformação (MASOURAS; SILIKAS; 
WATTS, 2008), pois a medida é realizada em 
altas frequências (no caso do Sonelastic) e não 
há tempo hábil para o material viscoelástico 
relaxar.

O fato de o módulo de elasticidade em 
tração longitudinal fornecer o mesmo valor do 
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módulo elástico em flexão está coerente com 
o comportamento de materiais isotrópicos.6 
Para a obtenção de um resultado satisfatório 
de módulo elástico, a partir do modo vibração 
longitudinal de barras, é necessária uma seção 
de geometria prismática regular. Porém, como 
a resina poliéster apresenta um percentual de 
contração alto, havendo também decantação 
de parte do carbonato, foi gerado um gradien-
te de concentração de CaCO3, e, com isso, al-
gum grau de empenamento das amostras.

A Figura 7 compara os resultados ex-
perimentais com os diversos modelos ma-
temáticos implementados no software para 
a predição dos valores das constantes E e G, 
considerando partículas esféricas. No caso do 
módulo de elasticidade, observa-se que os li-
mites máximo e mínimo propostos por Brout-
man e Krock foram respeitados, sendo os mo-
delos de Guth e Kerner os mais próximos dos 
valores experimentais. Já para o módulo de 
cisalhamento, os modelos de Guth e Mooney 
mais se destacaram, com menor desvio em re-
lação aos experimentos.

É possível observar que as predições 
analíticas perdem a precisão com o aumento 
da fração mássica de partículas, o que se deve a 
dificuldades na fabricação de compósitos com 
altos teores de partículas e, principalmente, 
em razão de as propriedades do carbonato de 
cálcio, que são dados de entrada do software, 
terem sido obtidas da literatura, e não medi-
das experimentalmente.

Com relação ao coeficiente de Poisson, 
os valores obtidos com o Sonelastic foram 
0,34±0,18, 0,30±0,06 e 0,27±0,07, para os 
compósitos com 10%, 20% e 30% de CaCO3, 
respectivamente, enquanto os valores obti-
dos com o modelo de Mital (1997) foram 0,40, 
0,40 e 0,39. Embora exista uma diferença con-
siderável nos valores do coeficiente de Pois-
son, ambas as abordagens apresentam a mes-
ma tendência a uma diminuição em seu valor, 
à medida que se adiciona carbonasto de cálcio 
no material compósito.

6 Cf.: INFORMATIVO Técnico-Científico ITC-ME/ATCP. Dispo-
nível em: <http://www.atcp.com.br/pt/ acesso em 26/
setembro/2014>. Acesso em 12 jun. 17.

Figura 7 – Módulo de elasticidade (a) e de 
cisalhamento (b) obtido por diferentes modelos 

teóricos e em experimento.

 

CONCLUSÕES
Através da comparação com ensaios ex-

perimentais, viu-se que o software MECH-G-
comp foi capaz de reproduzir, com confiabili-
dade aceitável, as constantes de engenharia 
analisadas, módulo de elasticidade, módulo 
de cisalhamento e coeficiente de Poisson 
dos materiais compósitos com reforço par-
ticulado.

A obtenção dos resultados de forma pré-
-programada é muito rápida e simples, tornan-
do esse programa uma ótima ferramenta a ser 
utilizada pela indústria e no meio acadêmico, 
para auxiliar na divulgação/desenvolvimento 
dessa classe de materiais.
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