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(a) (b) 

 

 

 

 
(c) 

 

Figura 7.17 - Ilustração do 2º modo de vibração ( )2normf = 205,839 em C.F. (a) 

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w. 
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(a) (b) 

 

 

 

 
(c) 

 

Figura 7.18 - Ilustração do 3º modo de vibração ( )3normf = 205,867 em C.F. (a) 

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w. 
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(a) (b) 

 

 

 

 
(c) 

 

Figura 7.19 - Ilustração do 4º modo de vibração ( )4normf = 263,141 em C.F. (a) 

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w. 
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(a) (b) 

 

 

 

 
(c) 

 

Figura 7.20 - Ilustração do 5º modo de vibração ( )5normf = 267,474 em C.F. (a) 

deslocamentos u; (b) deslocamentos v; (c) deslocamentos w. 

 
 
7.6 Viga em balanço com atuadores de PVDF 
 

O próximo teste numérico é baseado no experimento conduzido por Tzou e Tseng 

(1990) e reportado também por vários outros autores, tais como Hwang e Park (1993), Veley 

e Rao (1994), Detwiler et al. (1995), Tzou e Ye (1996), Correia et al. (2000), Lee et al. (2004) 

e Chee (2000). A estrutura é constituída de uma viga em balanço isotrópica, com duas 
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camadas de PVDF, coladas e polarizadas em sentidos opostos e cujas dimensões são 

indicadas na Fig. 7.21. Conforme ilustrado nesta figura, a espessura total da viga é 0,001m, 

o comprimento é 0,1m e a largura é 0,005m. A viga é fixada em x = 0 e é aplicado um 

potencial elétrico de tal forma que, o topo e a base da viga estejam sujeitos a uma diferença 

de potencial de 1V. Para isso, os nós da camada do topo da viga foram submetidos a um 

potencial elétrico de + 0,5V e os da base a -0,5V. Os dados materiais relevantes para a 

modelagem da estrutura encontram-se no Anexo IV, identificados por PVDF. O coeficiente 

de Poisson é admitido nulo para simular a condição de estado plano de tensão (CEN et al., 

2002).  

A viga é modelada usando um total de 5 elementos iguais constituídos de 2 camadas 

discretas. 

 

1 2 3 4 5 x
1mm

100mm

5mm

y

x6x5x4x3x2x1

 
Figura 7.21 - Viga em balanço piezoelétrica. 

 

A solução para este tipo de problema em situação estática é obtida através da 

solução numérica da equação expressada em (6.75). 
Os resultados numéricos obtidos neste teste são comparados, na Tab. 7.5 e Fig. 7.22, 

com os obtidos por outros autores. Lee et al (2004) formularam um elemento sólido de 

dezoito nós para aliviar o travamento mecânico e consideraram além das três translações 

(u, v e w) um g.d.l elétrico. Veley e Rao (1994) usaram um elemento plano modificado com 

pseudo-nós para incluir o grau de liberdade elétrico. Tzou e Ye (1996) usaram um elemento 

triangular de casca FSDT com ambos os gdl (mecânicos e elétricos) e mostraram que este 

modelo produz resultados mais coerentes do que os obtidos com elementos lineares de 

sólidos finos usados por Tzou. Correia et al. (2000) através de seu modelo HSDT de 

elementos Lagrangeanos C0 de nove nós, obtém resultados bastante coerentes com os dos 

outros autores e com os de Detwiler (1995), que usa um modelo FSDT para elementos 

quadrilaterais isoparamétricos. Um modelo misto HSDT, formado por elementos Hermitianos 

de viga e que incorpora o potencial elétrico via formulação layerwise foi proposto por Chee 

(2000) e fornece uma boa correlação com a solução teórica de Tzou e Ye (1996) e com os 

resultados de Veley e Rao (1994). Observando os resultados obtidos, nota-se que existe 
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uma boa aproximação entre o modelo em estudo e os obtidos por de Veley e Rao, Lee, 

Chee, Correia et al. e o analítico de Tyo.  

 

Tabela 7.5 - Deflexão produzida por uma voltagem unitária. 

Teoria   Deflexão x 10-7m 

  nó x2 x3 x4 x5 x6 
HSDT presente  0,14 0,55 1,24 2,21 3,45 

HSDT Chee  0,14 0,55 1,24 2,21 3,45 

HSDT de Correia  0,14 0,55 1,24 2,21 3,45 

Analítica de Tyo  0,14 0,55 1,24 2,21 3,45 

FEM Sólido de Tzou  0,12 0,51 1,16 2,10 3,30 

FEM Sólido de Lee  0,14 0,55 1,24 2,21 3,45 

FEM Shell de Tzou/Ye  0,13 0,53 1,19 2,11 3,30 

FEM de Veley  0,14 0,55 1,24 2,21 3,45 

 

 

 
Figura 7.22 - Deflexão de uma viga em balanço piezoelétrica. 
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7.7 Viga em balanço com sensores de PVDF. 
 

Neste próximo teste, a mesma viga do teste anterior, ilustrada na Fig. 7.21 é utilizada, 

com a diferença que os elementos piezoelétricos de PVDF funcionam como sensores de 

voltagem. A viga é modelada utilizando as mesmas propriedades geométricas e materiais da 

viga estudada anteriormente, com exceção das condições de contorno mecânicas e 

elétricas.  

A extremidade livre da viga foi submetida a uma deflexão de 10mm, aplicada ao nó 6, 

e as voltagens nos sensores são obtidas calculando as diferenças de voltagem entre as 

camadas do topo e da base da viga. 

A solução para este tipo de problema estático é obtida através da solução numérica 

da equação expressada em (6.74-b), adotando que os potenciais elétricos impostos são 

nulos, por tratar-se se um sistema desprovido de atuadores piezoelétricos, e calculando-se 

os potenciais elétricos livres.  

A Figura 7.23 ilustra a diferença de voltagem (potencial elétrico) ao longo dos 5 

elementos nos quais foi discretizada a viga.  

Diversos modelos foram utilizados para efeito de comparação com os resultados 

obtidos pela teoria HSDT em estudo: o modelo CLT de placa de Hwang e Park (1993) 

possui 5 peças de eletrodos separados, distribuídos ao longo do comprimento da viga, 

sendo que cada peça possui uma superfície equipotencial de voltagem constante 

representada por 1 g.d.l elétrico por elemento. Na realidade, devido à condutividade, se dois 

ou mais elementos piezoelétricos são adjacentes, suas voltagens correspondem aos seus 

valores médios (DETWILER et al., 1995). A distribuição de potencial elétrico fornecida pelas 

formulações HSDT presente e de Correia et al. (2000), bem como a do modelo sólido CLT 

de Tzou et al. (1993) e de viga HSDT de Chee (2002) não apresentam as descontinuidades 

verificadas no modelo de Hwang e Park e permitem gradientes de voltagem na direção x da 

viga em balanço. No presente modelo, a distribuição do potencial elétrico é contínua devido 

à continuidade do potencial elétrico nos nós compartilhados por elementos adjacentes. 
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Figura 7.23 - Diferença de voltagem ao longo do comprimento da viga em balanço 

piezoelétrica atuando como sensor de voltagem. 

 

Nota-se que é pequena a discrepância encontrada na deflexão mecânica da viga 

dotada de atuadores piezoelétricos estudada na Seção 7.6, ao passo que, para a viga com 

sensores piezoelétricos, a distribuição do potencial comparada com as obtidas pelos outros 

autores e ilustrada pela Fig. 7.23, mostra uma discrepância maior nas duas extremidades da 

viga. Esta discrepância foi observada também nos modelos estudados por Ganapathi et al. 

(2004) que atribuíram estas discrepâncias à existência de um estado tridimensional de 

tensões nas regiões próximas dessas localizações, enquanto que o presente modelo é 

baseado em aproximações bidimensionais. Para certos casos, a mudança de tendência de 

variação do potencial e tensões ao longo do comprimento é observada nas proximidades 

das extremidades livres e apoiadas e pode ser possível devido aos efeitos de contorno 

(GANAPATHI et al., 2004). 

Para uma melhor aproximação do potencial elétrico nas extremidades livre e 

engastada do modelo anterior, a viga é novamente discretizada com uma malha uniforme 

mais refinada. Através de dois novos modelos de viga, idêntico ao anterior, exceto por um 

melhor refinamento da malha em 20x1 e 40x1 elementos, foram obtidos os resultados 

tabelados na Tab. 7.6. 
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As diferenças de voltagens encontradas nas extremidades livre e engastada dos 

modelos de Hwang e Park, Tzou et al. e Chee obtidas graficamente através da Fig. 7.23 

também são sumarizadas na Tab. 7.6. Além desses autores, são também tabelados os 

potenciais elétricos nas extremidades obtidos por Carvalho Neto (2000), Correia et al. 

(2000), Rocha (2002) e Lima Jr. (2002) e que utilizaram modelos diferentes em suas 

aplicações. 

 

Tabela 7.6 Diferença de voltagem elétrica induzida devido a deformação mecânica. 

Teoria 
Extremidade engastada 

(Volt) 
Extremidade Livre 

(Volt) 

HSDT Placa presente (6x1) 283 44 

HSDT Placa presente (20x1) 318 5 

HSDT Placa presente (40x1) 323 0 

HSDT Placa de Correia el a. (5x1)  276 30 

HSDT Placa de Correia el a. (20x1) 325 0 

HSDT Viga de Chee (5x1) 325 0 

CLT Sólido de Tzou e Tseng (5x1) 306 17 

CLT Placa de Hwang e Park (5x1) 287 29 

Placa CLT de Carvalho Neto (5x1) 289 33 

Viga CLT de Rocha (5x1) 299 30 

 

Exceto nos modelos de Tzou et al. e Rocha, o potencial elétrico ao longo do 

comprimento da viga nos demais modelos apresenta descontinuidades semelhantes às 

observadas no trabalho de Hwang e Park. 

Correia et al. (2000), ao propor uma melhor discretização da viga em 20x1 elementos 

observa em seu modelo HSDT um comportamento de tendência de variação linear do 

potencial elétrico ao longo do comprimento da viga. Este comportamento também é 

constatado no trabalho de Chee (2000). Ambos utilizam a teoria HSDT para a modelagem 

da viga engastada, mas somente o primeiro autor utiliza um elemento de placa HSDT que 

apresenta descontinuidades na variação do potencial elétrico ao longo do comprimento da 

viga, enquanto Chee usa um elemento de viga HSDT sem descontinuidades. 

Esta tendência de variação linear do potencial elétrico observada por Correia et al. 

(2000) e Chee (2000) ao longo do comprimento da viga também foi constatada no presente 

trabalho e é ilustrada através da Fig. 7.24.  
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Figura 7.24 - Diferença de voltagem ao longo do comprimento da viga em balanço PVDF 

modelada com 40 elementos. 

 

Através dos dados fornecidos pela Tab. 7.6 e Fig. 7.24, constata-se que as diferenças 

de voltagens obtidas para os presentes modelos mais discretizados tendem a uma variação 

linear ao longo do comprimento da viga. 

Assim, de acordo com a Tab. 7.6. e a Fig. 7.24, uma diferença de voltagem de 323V é 

captada na extremidade engastada da viga para uma deflexão imposta de 10mm na 

extremidade livre e cujo valor está bem próximo aos obtidos por Chee e Correia et al. que 

também utilizam uma teoria HSDT para a discretização da viga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO VIII  
 

 

 

CONCLUSÕES 
 

 

8.1 Considerações finais. 

 

O estudo das diferentes teorias existentes para a modelagem de estruturas 

compostas laminadas inteligentes e a simulação numérica dessas estruturas foram os 

principais objetivos deste trabalho. Foi apresentada a Teoria Mista incorporada na 

formulação de elementos finitos utilizada na modelagem de estruturas compostas laminadas 

inteligentes e que incorpora as teorias FSDT ou HSDT na aproximação do campo de 

deslocamentos mecânicos. Já o comportamento elétrico foi aproximado pela utilização da 

Teoria das Camadas Equivalentes Discretizadas e que permitiu a incorporação de 

elementos piezoelétricos em diferentes posições ao longo da espessura da estrutura. 

A partir do princípio variacional, as equações do movimento dos sistemas 

eletromecânicamente acoplados foram apresentadas, o que possibilitou a correta 

representação do comportamento dos elementos piezoelétricos inseridos na estrutura 

composta laminada. Assim, estruturas compostas laminadas inteligentes puderam ser 

modeladas e seu comportamento avaliado e comparado com diversas fontes de pesquisa. 

Modelos HSDT de estruturas compostas laminadas sob condições de contorno 

simplesmente apoiadas e engastadas e sob condições de carregamentos variados, foram 

apresentados. Os resultados demonstraram a capacidade apresentada pelo modelo na 

modelagem de placas compostas laminadas espessas e finas, livres de travamento por 

enrijecimento transversal.  

Modelos de elementos finitos utilizando a formulação FSDT foram obtidos pela 

redução da formulação HSDT utilizados na modelagem de placas compostas laminadas, 

mostrando-se mais econômicos computacionalmente em comparação com a formulação 

HSDT. Foi verificada a limitação de fontes literárias para a correta determinação dos fatores 

de correção do cisalhamento transversal em estruturas compostas inteligentes. A maioria 
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das publicações limita-se à estimativa desses fatores aplicados à modelagem de estruturas 

compostas laminadas homogêneas, não apresentando o efeito do acoplamento 

eletromecânico presente em estruturas compostas laminadas inteligentes. Assim, a 

dificuldade apresentada na obtenção desses fatores de correção, conjuntamente com os 

atuais avanços da microinformática e a melhor aproximação verificada dos modelos que 

utilizam a formulação HSDT em relação aos modelos que utilizam a formulação FSDT, 

sugerem a preferência pela utilização da formulação mista incorporando a HSDT. 

Modelos de elementos finitos utilizando a Teoria Mista incorporando a teoria HSDT na 

aproximação das variáveis mecânicas foram formulados para compostos laminados 

inteligentes finos e espessos mostrando sua grande capacidade. Foi verificada a grande 

capacidade destes modelos em análises estáticas de placas e vigas compostas laminadas 

inteligentes e de placas compostas laminadas dotadas de piezocerâmicas discretizadas.  

Comparando com as soluções numéricas e analíticas de diversos outros autores foi 

demonstrada a capacidade apresentada pelo modelo para a modelagem de placas 

compostas laminadas inteligentes finas e espessas em análises simplesmente estáticas e 

sob vibração livre na condição de circuito aberto e fechado. 

Sob condição de vibração livre, o modelo apresentou grande capacidade na obtenção 

dos modos de vibração e freqüências naturais de baixa e alta ordem. 

 
 

8.2 Sugestões para Trabalhos Futuros. 
 

O presente trabalho abre novas perspectivas de trabalhos e a incorporação de alguns 

dos temas já abordados pelos pesquisadores da FEMEC aplicados até então somente à 

estruturas isotrópicas, tais como: 

• Modelagem de cascas compostas laminadas inteligentes, finas e espessas; 

• Estudos para a efetiva estimativa dos fatores de correção do cisalhamento 

transversal em estruturas compostas inteligentes; 

• Elaboração de um programa computacional utilizando o Modelo Misto e que 

permita a escolha entre as diferentes teorias utilizadas na aproximação do campo 

de deformações mecânicos para o estudo de estruturas compostas laminadas 

inteligentes; 

• Incorporação dos efeitos piroelétrico e magnetoelétrico ao modelo; 

• Estudos locais de tensão, deformação e variação do potencial elétrico; 

• Estudos de flambagem da seção transversal de cascas compostas laminadas 

inteligentes; 
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• Comparação da performance de modelos aplicando as teorias HSDT e FSDT 

aplicadas na modelagem em MEF para cascas compostas laminadas inteligentes; 

• Utilização de técnicas de otimização para o posicionamento ótimo de sensores e 

atuadores piezoelétricos ao longo da superfície e ao longo das camadas da 

estrutura do estratificado; 

• Modelagem de estruturas sanduíche; 

• Monitoramento em tempo real do processo evolutivo do dano em estruturas 

compostas laminadas inteligentes; 

• Introdução de lâminas viscoelásticas ao Modelo Misto presente para o 

amortecimento passivo de vibrações; 

• Controle ativo de forma e de vibrações promovido pela incorporação ao Modelo 

Misto de resistores shunt inseridos em diferentes posições do estratificado; 

• Análises de cascas, placas e vigas compostas laminadas inteligentes no domínio 

do tempo e da freqüência; 

• Verificação da influência das camadas adesivas entre as camadas piezoelétricas e 

a estrutura; 

• Modelagem de estruturas inteligentes sujeitas a grandes deformações; 

• Estudos sobre o efeito de enrijecimento por tensão induzida no plano das placas 

compostas laminadas inteligentes. 
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ANEXO I 
 
 

COMPARAÇÃO ENTRE AS PRINCIPAIS TEORIAS DE CÁLCULO DE ESTRATIFICADOS 
 
 
 

CLT Não - - - Não 3 Baixa Ruim Baixo

FSDT Sim Constante Não Não Não 5 Baixa Razóavel Baixo

Sim Parabólica Não Não Possível Maior ou igual a 8 Elevada Boa Médio

Sim Parabólica Possível Não Possível Maior ou igual a 5 Razoável Boa Médio

Sim Sim Sim Possível Elevada Ótima Alto

Sim Sim Sim Possível Razoável Ótima Alto

Teorias 
discretas

Linear ou 
parabólica

Proporcional ao nº 
de camadas

Teorias     
zig-zag

Linear ou 
parabólica

Função da ordem 
do polinômio em z

Precisão dos 
resultados para 
estratificados 

espessos

Custo 
computacional

HSDT 
genérica

HSDT 
modificada

Teoria

Aspectos físicos importantes Características de cálculo e de implementação

Consideração do 
efeito do 

cisalhamento 
transversal

Forma de 
distribuição de γxz 

e γyz ao longo da 
espessura

Garantia de 
continuidade das 

tensões 
transversais nas 
interfaces das 

camadas

Consideração de 
σxz e σyz nas 

interfaces das 
camadas

Consideração de 
σzz nos cálculos

Nº de variáveis do 
campo de 

deslocamentos

Complexidade da 
análise e do 

desenvolvimento 
da formulação 

 

Tabela I.1 Comparação entre as principais teorias de cálculo de estratificados



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ANEXO II  
 

 

 

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM TERMOS DAS COORDENADAS 
PRINCIPAIS E GLOBAIS 

 
 

Os materiais não piezoelétricos e piezoelétricos considerados nesta dissertação têm 

suas propriedades dos materiais dependentes da direção e podem ser orientados na 

estrutura. É sempre útil adotar um sistema global de coordenadas para toda estrutura. Então 

as matrizes das propriedades dos materiais definidas em coordenadas locais são 

transformadas para o sistema global por rotação θ  sobre o eixo z usando as matrizes de 

transformação definidas nas Eq.(4.21) e Eq.(4.22). A seguir são apresentadas as 

propriedades dos materiais em coordenadas principais de ortotropia do material e nas 

coordenadas globais para os materiais piezoelétricos e não piezoelétricos. 

 

 

Matriz de rigidez mecânica: 
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                                                               (II.1-a) 

 

O sistema global obtido é obtido por uma rotação do sistema principal em torno do 

eixo transversal z. Portanto: 
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                                                                  (II.1-b) 

 

onde: os sobrescritos l e g das matrizes indicam, respectivamente, coordenadas materiais 

locais e globais e os subscritos indicam as direções.  

Os coeficientes de elasticidade Cij materiais são relacionados com as constantes de 

engenharia Ei, νij e Gij conhecidos respectivamente como Módulo de Young, coeficiente de 

Poisson e Módulo de Cisalhamento, definidos nas direções i, j  = 1, 2, 3. Segundo Reddy 

(1997) essas relações são expressas sob a forma: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν−
= 3223

111
1

EC l  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν+ν
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν+ν
= 133212

2
233121

112 EEC l  

( ) ( )
∆

νν+ν
=

∆
νν+ν

= 232113
3

322131
113 EEC l  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν−
= 3113

222
1

EC l                                                                                                 (II.2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν+ν
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν+ν
= 132123

3
311232

223 EEC l  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

νν−
= 2112

333
1

EC l  

ll GC 2344 =  

ll GC 1355 =  

ll GC 1266 =  

 

133221313132232112 21 ννν−νν−νν−νν−=∆                                                             (II.3) 

 

Existe ainda, segundo Reddy, a seguinte relação recíproca entre os coeficientes de 

Poisson νij e o módulo de elasticidade Ei.  
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j
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ij

EE
ν

=
ν

;                                                                                                                   (II.4) 

 

onde: i, j  = 1, 2, 3. 

Já os coeficientes materiais em coordenadas globais dos materiais anisotrópicos são 

expressos segundo Reddy (1997) como segue: 
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onde: c = cos(θ), s = sen(θ). 

Matriz das constantes piezoelétricas de tensão: 
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Como pode ser observado nas Eq.(II.6-b) e Eq.(II.6-c), e1g = e2g
T. Também existe a 

relação recíproca eij = eji. 

As constantes de tensão piezoelétricas globais expressadas na Eq.(II.6b) estão 

relacionadas com as tensões constantes de tensão piezoelétricas em coordenadas locais 

como se segue: 
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2424 secee llg +=  

( )sceee llg
241525 −=  

2
32

2
3131 secee llg +=                                                                                                    (II.7) 

2
32

2
3132 cesee llg +=  

lg ee 3333 =  

( )sceee llg
323136 −=  
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onde: c = cos(θ), s = sen(θ).  

Matriz das constantes piezoelétricas de deformação: 
 
Existem certos softwares ou formulações que utilizam a matriz dl expressa na 

Eq.(II.8), enquanto que outras utilizam a matriz el. Indiferentemente da escolha adotada, a 

expressão apresentada pela Eq.(II.8) fornece a relação existente entre ambas equações.  
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d                                                                    (II.8) 

 

[ ] [ ][ ]lll cde =                                                                                                           (II.9) 

 

As matrizes el e dl estão relacionadas entre si através da matriz expressada pela 

Eq.(II.1-a). 

 
 
Matriz da permissividade elétrica: 
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                                                                                         (II.10-a) 
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                                                                                        (II.10-b) 

 

Segundo Reddy, as constantes dielétricas em coordenadas globais apresentadas na 

Eq.(II.10-a), estão relacionadas com as constantes em coordenadas locais da Eq.(II.10-b) 

como expresso na seqüência: 
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2
22

2
1111 sc iig χ+χ=χ  

( )sciigg
11222112 χ−χ=χ=χ                                                                                          (II.11) 

2
22

2
1122 cs iig χ+χ=χ  

lg
3333 χ=χ  

 

onde: c = cos(θ), s = sen(θ). 



 

 

 

ANEXO II I  
 

 

 

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS  
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO IV 
 

 

 

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
 

 

 

                            Tabela IV.1 Constantes de rigidez elástica. 

 C11 C22 C33 C12 C13 C23 C44 C55 C66Material 
     (GPa)     

Fibcom#1  173,6 7,61197 7,61197 2,48 2,48 2,3084 1,3789 3,447 3,447 
Fibcom#2  173,52 7,38514 7,38514 2,31364 2,31364 1,8694 1,3789 3,447 3,447 
Fibcom#3  134,8550 14,3516 14,3516 5,1563 5,1563 7,1329 3,6060 5,6537 5,6537 
PZT-4  139,0214 139,0214 115,4487 77,8476 74,3276 74,3276 25,6000 25,6000 25,6000 
PVDF  2 2 2 2 2 2 2 0,775 0,775 
AS4/3501  145,9 11,38 11,38 4,703 4,703 4,295 4 6 6 
PZT G1195  84,8 84,8 84,8 36,35 36,35 36,35 24,2 24,2 24,2 
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                                  Tabela IV.2 Constantes piezoelétricas de deformação e permissividade elétrica. 

d31   d32   d33   d15   d24    χ11 χ22 χ33Material 
(pm/V)  (F/m) 

PZT-4 -122   -122   -285   495   495    1,31E-08 1,31E-08 1,15E-08
Piezo G1195 -264,16   -264,16   374   584   584     1,53E-08 1,53E-08 1,50E-08

 
 
 
 
                                  Tabela IV.3 Constantes piezoelétricas de tensão e permissividade elétrica. 

 e31    e32    e33    e15   e24    χ11 χ22 χ33Material 
(C/m2)  (F/m) 

PVDF -0,046   -0,046   -   -   -    1,06E-10 1,06E-10 1,06E-10
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


