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  Introdução  
“O uso de compósitos de fios trançados 

bidimensionais em vidro/epóxi é uma escolha promissora 

em várias aplicações industriais devido à sua combinação 

única de resistência, leveza e durabilidade.”  (FOGAÇA, 

2010). No entanto, otimizar esses materiais é um desafio 

contínuo que requer compreensão detalhada dos fatores 

que afetam suas propriedades mecânicas. “Um desses 

fatores cruciais é o ângulo de entrançamento dos fios, 

que desempenha um papel fundamental na determinação 

da resistência e no comportamento desses compósitos.” 

(POTLURI, 2006). Este documento mostra o efeito do 

ângulo de entrançamento na resistência desses materiais, 

considerando implicações práticas e de engenharia. 

O projeto desses materiais requer a otimização 

do ângulo de entrançamento para atender aos requisitos 

específicos de cada aplicação. Isso envolve estudos 

experimentais, análises de elementos finitos e 

modelagem para determinar a melhor configuração de 

fios trançados. Em resumo, compreender e controlar o 

ângulo de entrançamento é essencial para melhorar o 

desempenho mecânico e a resistência desses materiais 

compósitos. 

  Metodologia  

O programa Altair Multiscale Design foi 

utilizado para fazer a célula unitária do compósito 

trançado. Esse software fornece informações precisas e 

eficientes sobre as propriedades dos materiais, facilitando 

simulações estruturais. O modelo de materiais gerado 

com o Altair Multiscale Design pode ser integrado com 

solucionadores padrão da indústria, possibilitando a 

melhoria do projeto de materiais avançados por meio de 

simulações estruturais em escala múltipla. Nas Tabelas 1 

e 2 é possível observar as propriedades utilizada na fibra 

de vidro (E-Glass) e também da resina epóxi SM. 

Tabela 1: Resina Epóxi-SM 
 

Módulo de Elasticidade (E) 3561 Mpa 

Coeficiente de Poisson (v) 0.34 

Módulo de Compressão 

(E_C) 

3917 Mpa 

Coeficiente de expansão 

Térmica (alpha) 

5.60E-05 

Massa específica 1.28000000E-03 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

Tabela 2: Fibra de vidro (E-glass) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 
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No contexto desta pesquisa, foi escolhido um 

modelo de célula unitária hexagonal com 30% de fibra 

para ser utilizado nas análises. Essa escolha é relevante, 

pois o modelo de célula unitária e sua geometria fornece 

uma boa eficiência numérica  para a investigação em 

questão, e a imagem correspondente a essa célula 

unitária para iniciar a simulação do compósito é 

apresentada na Figura 1. 

Figura 1- Célula Unitária 
 
 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 
Neste estudo, foram desenvolvidas análises 

através de simulações  utilizando camadas com espessura 

de 0.3 mm para a execução de testes de tração e flexão 

em três pontos em um total de dez compósitos, variando 

de [40/-40] a [50/- 50] graus de ângulo de 

entrelaçamento. O objetivo é comparar a resistência do 

material e avaliar como o ângulo de entrelaçamento 

afeta suas propriedades mecânicas. A tensão de flexão 

máxima foi calculada usando a equação (1). 

(1) σR = 3PL / 2bh² 

Os dados foram organizados e calculados no 

Excel para criar gráficos das tensões exercidas durante os 

ensaios de flexão em três pontos. 

 

  Resultados e discussão  
De acordo com os resultados da simulação 

como mostrado nas Figuras 2 e 3, nota-se que a variação 

do ângulo interfere nas propriedades dos materiais. Com 

o ensaio de tração, observa-se que do conjunto [41/-41] 

para o conjunto [42/-42], houve uma mudança notável 

no gráfico, mostrando a diferença no módulo de 

elasticidade e na tensão máxima aplicada. No 

conjunto [42/-42], nota-se que ao aumentar um grau, o 

módulo de elasticidade triplicou em relação ao conjunto. 

[41/-41]. Essa variação pode ser observada na Tabela 3. 

 

Tabela 3- Módulo de Elasticidade e Resistência à Flexão. 

 
 

Módulo de 

Elasticidade 

Tensão de 

flexão 

máxima  

Braiding 

40/-40 

1080.597484 270.64875 

Braiding 

41/-41 

1026.569697 267.68 

Braiding 

42/-42 

3480.514286 204.16375 

Braiding 

43/-43 

4226.333333 212.55625 

Braiding 

44/-44 

4069.5 210.3275 

Braiding 

45/-45  

5927.766667 208.2 

Braiding 

46/-46 

3804.333333 209.81 

Braiding 

47/-47 

3577.419355 204.23875 

Braiding 

48/-48 

3377.28125 202.4 

Braiding 

49/-49 

3407.935484 200.65375 

Braiding 

50/-50 

3445.133333 95.5875 

                      

                       Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 



 

 

Figura 2- Ensaio de tração 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 

 

Figura 3- Ensaio de flexão três pontos 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023 
 

No ensaio de flexão em três pontos, nota-se que 

ao variar o ângulo, também ocorre variação na resistência 

do Braiding, isso acontece devido a tensão máxima 

aplicada no material. Ao analisar de maneira geral,  

quando aumenta um grau no ângulo de entrançamento a 

tensão máxima de flexão aplicada no material diminui. 

Dessa forma, observa-se mudanças na resistência do 

material. 

 

  Conclusões  
Com os resultados obtidos, conclui-se que o ângulo de 

entrançamento possui uma forte influência em materiais 

compósitos trançados bidimensionais. Com isso, nota-se 

que a principal propriedade mecânica que ele afeta é a 

rigidez do material, uma vez que, ao variar cinco graus no 

ângulo o material pode perder ou aumentar seu módulo de 

elasticidade, que é o responsável pela rigidez do mesmo. 

Além disso, nota-se que as melhores condições foram 

mostrada no conjunto [45/-45[, onde o compósito obteve 

uma boa rigidez e também uma boa resistência a flexão, 

essas duas propriedades é possível observar no módulo de 

elasticidade e na tensão de flexão máxima. 
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