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RESUMO: Apresenta-se aqui um texto introdutório e resumido no campo das placas laminadas constituídas 
de lâminas em materiais compostos de fibras longas. São feitas considerações gerais sobre os materiais 
compostos relacionadas a seus componentes constitutivos, bem como aos principais materiais utilizados 
na sua confecção. O comportamento mecânico anisótropo dos compostos em fibras longas é caracterizado, 
sendo desenvolvidas as expressões de elasticidade linear para a ortotropia, a isotropia transversal e a 
isotropia completa. Também discorre-se sobre as propriedades termoelásticas de tais materiais, 
apresentando-se um método simples de determinação dessas propriedades chamado Regra das Misturas. 
A nomenclatura usada para os laminados em materiais compostos é descrita e em seguida a teoria dos 
laminados em flexão é apresentada. Por fim, a resistência dos laminados em fibras longas é analisada 
apresentando-se aí o critério de ruptura de Tsai-Hill e o critério de delaminação de Lee. São apresentadas, 
também, conclusões sobre a diversidade e a abrangência do campo de estudo em materiais compostos. 

PALAVRAS-CHAVE: placas laminadas - estruturas; materiais compostos. 

1 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE MATERIAIS 
C O M P O S T O S 

Vinson & Sierakowski (1987) de f inem material 
composto, a grosso modo, como sendo s implesmente 
o resu l t ado da c o m b i n a ç ã o de do i s ou ma i s 
materiais para obter um novo material ou uma nova 
propriedade específ ica. Entretanto, comentam que 
tal definição, ao mesmo tempo em que abrangente, 
pois e n g l o b a qua i sque r ma te r i a i s ob t i dos da 
reunião de dois ou mais, é também um tanto vaga, 
pois omite o nível ou escala de carac ter ização 
considerada, o que é importante para a escolha 
da f e r r a m e n t a a n a l í t i c a a s e r u t i l i z a d a na 
modelagem teór ica de tais materiais. A tal definição 
a c r e s c e n t a m - s e , f r e q ü e n t e m e n t e , e n t ã o , a s 
palavras "microest ru tura l " ou "macroes t ru tu ra l " 
para definir a escala de caracter ização levada em 
conta na def in ição do composto. Van V lack (1970) 
especifica que , se microestrutural , cons idera-se a 
estrutura interna do material com heterogeneidades 
perceptíveis apenas ao microscópio, enquanto que 
se macroest ru tura l , tais he te rogene idades são 
perceptíveis à vista desarmada. 

Entretanto, para propósitos de engenhar ia , é 
preciso, a inda, definir mais adequadamente essa 

c lasse de materiais. Um olhar sobre os tipos de 
compos tos dos quais a engenhar ia de estruturas 
se serve nos leva a caracter izá- los do ponto de 
vista macroestrutural, pois são, em geral , materiais 
resultantes da combinação insolúvel de dois ou 
mais const i tu intes ou fases. Tais const i tu intes, 
c o m o relata Mano (1991), não se d isso lvem ou se 
descaracter izam quando reunidos no composto, 
formando, cada um, uma parte fisicamente homogênea 
e, portanto, mantendo suas identidades dentro do 
novo mater ia l . Isso impl ica em que as 
he terogene idades resul tantes da un ião desses 
do i s o u m a i s m a t e r i a i s d i f e r e n t e s e m s u a 
compos ição ou forma se jam observáve is a um 
n í v e l m a c r o s c ó p i c o . Em c o n s e q ü ê n c i a , a 
caracter ização é, portanto, macroestrutural . 

As fases const i tu in tes do c o m p o s t o , como 
relata Mano (1991), são comumente denominadas 
matr iz (ou componente matr icial) , que é a fase 
cont ínua, e reforço (ou componente estrutural), 
que é a fase descontínua ou dispersa. A função 
da matr iz é envolver o reforço para protegê-lo de 
d a n o s supe r f i c i a i s , man te r s u a o r ien tação e 
espaçamento e transmitir a ele os esforços, que 
encon t ra rão no reforço seu pr incipal e lemento 
r e s i s t e n t e . O s m a t e r i a i s c o m p o s t o s com 
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caracter ização macrorestrutural constituídos de 
matriz e reforço, que são os que aqui interessam, 
utilizam como reforço fibras curtas ou longas, flocos 
e partículas. A lém disso, as componentes podem 
ser ar ran jados pela supe rpos i ção de lâminas, 
formando os laminados. 

Dentre esses tipos de compostos relacionados, 
de um ponto de vista da ap l icação em estruturas, 
os mais importantes são os f i lamentares, que são 
aqueles consti tuídos por f ibras longas ou curtas. 
Neste trabalho o estudo está restrito aos compostos 
com fibras longas e laminados, mais especificamente 
aos compostos constituídos de lâminas com fibras 
longas com uma ou mais camadas. 

As fibras usadas como reforço em compostos 
são, como discorrem Vinson & Sierakowski (1987), 
geralmente, de vidro, boro ou carbono. Para as 
matr izes uti l izam-se os pol ímeros, como epoxi e 
poliamida, os metais, como níquel, alumínio e titânio, 
e as cerâmicas. Os compostos que se utilizam de 
polímeros como matrizes são chamados poliméricos, 
os que se uti l izam de metais, metál icos, e os que 
se uti l izam das cerâmicas, cerâmicos. As principais 
combinações entre fibra e matriz são grafite/epoxi, 
boro/epoxi, carbono/epoxi, kevlar/epoxi, vidro/epoxi, 
bo ro /a lumín io , graf i te/a lumínio, sí l ica/alumínio, 
urânio/tungstênio, aço/tungstênio, slica/titânio, boro/ 
titânio e vidro/poliéster. Segundo Mano (1991) as 
matrizes em epoxi são compatíveis com todos os 
tipos de fibras e são as mais comumente utilizadas 
em compostos de alto desempenho, e entre as fibras 
o destaque é para as de carbono e aramida (Kevlar). 

2 C O M P O R T A M E N T O M E C Â N I C O DOS 
C O M P O S T O S EM FIBRAS L O N G A S 

A caracter ização do compor tamento mecânico 
dos materiais ao nível macroscópico, como explicam 
V inson '& Sierakowski (1987), é feita levando em 
cons ideração os seguintes t ipos fundamentais: 
homogêneo/ isótropo; homogêneo/anisótropo; não 
homogêneo/isótropo e não homogêneo/anisótropo. 

Um material homogêneo é aquele que possui 
as mesmas propriedades f ís icas em todos os seus 
pontos, enquanto que em um material heterogêneo 
tais propriedades variam a cada ponto. Um material 
i só t ropo é aque le que p o s s u i , num ponto, as 
m e s m a s p ropr iedades e lás t i cas em todas as 
direções, enquanto que em um material anisótropo 
tais propriedades variam segundo as direções. 

Ainda segundo Vinson & Sierakowski (1987), 
os compostos, devido à complex idade envolvida 
na previsão de seu comportamento, conseqüência 
de sua própr ia na tu reza f ib rosa e das 
heterogeneidades resultantes da combinação de 

mate r ia i s , cos tumam ser ana l i sados sob dois 
pontos de vista: micromecânico e macromecânico. 

A análise micromecânica reconhece a natureza 
não homogênea da lâmina do composto, porém 
ignora a estrutura interna dos constituintes básicos, 

• f ibra e matriz. Dessa forma, a heterogeneidade da 
lâmina é reconhec ida e levada em conta. No 
e n t a n t o , para d e s e n v o l v e r a metodo log ia de 
caracterização da resposta do material nesse nível 
de análise, várias hipóteses têm de ser introduzidas. 
A p r i n c i p a l de las se re fe re à g e o m e t r i a do 
empacotamento das fibras, ou seja, à forma com que 
as fibras são distribuídas na matriz. 

Fei ta a hipótese do arranjo das fibras, introduz-
se o conceito de Volume Elementar Representativo 
q u e é a menor pa r te s i m p l i f i c a d a capaz de 
representar o domín io comp le to da lâmina do 
compos to . Tal vo lume é cons iderado uni forme, 
repetido e representativo da resposta característica 
do composto. A anál ise matemát ica pode, então, 
ser efetuada para relacionar as propriedades e 
concentrações de fibra e matriz com as propriedades 
da lâmina do composto, que servirão como valores 
a s e r e m tomados pa ra a poster ior anál ise 
macromecânica. Assim, a micromecâníca serve de 
c o n e x ã o en t re a a n á l i s e p r o p r i a m e n t e de 
engenhar ia e as teor ias que expl icam a estrutura 
e a morfologia da matér ia. 

A aná l i se m a c r o m e c â n i c a descons ide ra a 
microest rutura da lâmina e considera somente 
s u a s p r o p r i e d a d e s m é d i a s c o m o s e n d o 
importantes. Consequentemente, cada lâmina é 
c o n s i d e r a d a h o m o g ê n e a e c o m propr iedades 
diferentes na direção e perpendicularmente à fibra, 
ou s e j a , o r t ó t r opa . O e l e m e n t o es t ru tu ra l é 
cons iderado como resul tante da superposição de 
várias lâminas para formar a estrutura desejada, uma 
viga, uma placa, uma casca , etc. A modelagem 
matemática do comportamento final da estrutura é 
feita, então, com as respectivas teorias clássicas 
existentes, como a teoria clássica de placas e cascas 
laminadas ortõtropas, por exemplo. 

2.1 Anisotropia Elástica 

2.1.1 Anisotropia Elástica Linear de um Meio 
Hiperelástico 

Pode-se escrever a Lei de Hooke general izada 
de fo rma simpli f icada como : 

Em forma matricial a notação reduzida da Lei 
de Hooke é: 
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Assim s e n d o , d e n t r o dos l imites do reg ime 
elást ico de H o o k e , o compor tamen to do m e i o 
contínuo, h o m o g ê n e o e anisótropo de um material 
hiperelástico é carac te r izado por 21 coef ic ientes 
sendo 18 de les independentes : 

Pela cons ide ração de um segundo p lano de 
simetr ia e lást ica c o m o sendo o plano xz e t a m b é m 
de uma terce i ra cond ição de simetr ia no p lano yz 
(que, p o r é m n ã o i m p õ e novas s imp l i f i cações ) 
pode-se ver i f icar que , para o material or tót ropo, a 
matriz de r ig idez passa a ser expressa por: 

A represen tação matricial D acima descr i ta é 
t a m b é m d e n o m i n a d a de matr iz de r ig idez do 
material, e n q u a n t o que sua inversa, C = D-1 é a 
matriz de f lex ib i l idade. 

2.1.2 Ortotropia 

Os compostos em fibras longas são considerados, 
de um p o n t o de v i s t a mac romecân i co , m e i o s 
contínuos, h o m o g ê n e o s e anisótropos. Além disso, 
devido ao ar ran jo d a s f ibras dentro da matriz eles 
passam a ap resen ta r p lanos de simetria e lást ica, 
o que reduz seu g rau de anisotropia. Esse arranjo 
obedece, norma lmente , a uma disposição s imétr ica 
com relação a a l g u m eixo. Devido à ex is tênc ia 
dessas s i m e t r i a s o ma te r i a l d e i x a de s e r 
completamente an isó t ropo e as matrizes de rigidez 
e de f lexibi l idade a s s u m e m formas mais s imples , 
quando re fe renc iadas a essas direções. 

Em geral os compos tos são ortótropos, ou seja, 
apresentam t rês p lanos de simetria or togonais e 
com propr iedades di ferentes segundo cada plano. 
Para simpli f icar a anál ise da ortotropia os eixos 
coordenados s ã o fe i tos coincidir com a interseção 
dos planos de s imet r ia . 

Considere-se inicialmente um primeiro plano de 
simetria, o da lâmina , sendo o plano xy. Ass im, a 
partir dessa pr imei ra condição de simetria, a matriz 
de rigidez a s s u m e a fo rma simplificada abaixo c o m 
somente 13 c o m p o n e n t e s , das qua is 12 s ã o 
independentes: 

Esta é a mat r i z de rigidez para um mater ia l 
ortótropo com 9 componentes independentes, pois 

2.1.3 Componentes da Matriz de Rigidez Ortótropa 

A f im de faci l i tar a compreensão do s igni f icado 
físico e a d e d u ç ã o de cada um dos e lementos da 
matr iz de r ig idez or tót ropa anal isam-se aqui os 
componen tes da s u a inversa, ou seja, da matr iz 
de f lexibi l idade C. 

Ana l i sando -se a matr iz de f lex ib i l idade, aos 
seus componentes podem ser dadas representações 
ob t idas a t r a v é s de ana log ia c o m os mater ia is 
isótropos, pela rea l ização de ensaios de t ração e 
de c isa ihamento . 

Pela rea l ização de ensaios de tração s imp les 
nas d i reções x y e z pode-se concluir que: 
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Por tan to , a mat r iz de f l ex ib i l i dade t oma a 
seguinte forma: 

2.1.5 Isotropia 

O procedimento para anál ise da isotropia pode 
ser encont rado em Malvern (1969). Um material 
isótropo é aquele que possui as mesmas características 
em todas as direções, o que implica em que as 
c o n s t a n t e s elást icas s e j a m independen tes da 
orientação dada aos eixos coordenados. 

A matriz de rigidez para um material isótropo 
pode ser expressa como: 

2.1.4 Isotropia Transversal 

Um out ro caso part icular é o dos mater ia is 
estratif icados ou t ransversalmente isótropos, nos 
quais as f ibras estão dispostas segundo uma única 
d i reção. A matr iz de f lex ib i l idade p a s s a a ser 
representada nesse caso como: 
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3 P R O P R I E D A D E S T E R M O E L Á S T I C A S DOS 
C O M P O S T O S EM FIBRAS L O N G A S 

A o s e e f e t u a r a a n á l i s e d o s c o m p o s t o s 
laminados como apresentada quando se tratou do 
comportamento mecânico de tais estruturas depara-
s e c o m a s j á c o n h e c i d a s r e l a ç õ e s t e n s ã o -
d e f o r m a ç ã o d e s s e s m a t e r i a i s t a i s c o m o a s 
d e d u z i d a s n a q u e l a r e f e r i d a s e q ü ê n c i a . A s 
constantes que relacionam tensão e deformação 
são conhecidas como propriedades termoeiásticas 
e são características do material util izado. No caso 
dos compostos em fibras longas a obtenção de tais 
propr iedades torna-se um tanto complexa quando 
comparada aos casos dos matér ias estruturais de 
uso corrente, pois naquele caso trata-se de material 
an isót ropo e constituído da combinação de um ou 
m a i s m a t e r i a i s d i f e r e n t e s . A l é m d i s s o , a s 
combinações envolvem, freqüentemente, materiais 
com propriedades específ icas originais de valores 
r e l a t i v o s m u i t o d i f e r e n t e s ( m a t r i z e s c o m 
propr iedades elásticas mui to diferentes das das 
f ibras). 

McCuliough (1971) destaca que as propriedades 



d o s compos tos em f i b ras l o n g a s p o d e m ser 
obt idas, em princípio, a partir de médias das dos 
constituintes fibra e matriz, levando-se em conta 
a geomet r ia e a f o r m a da f i b r a u t i l i z a d a , a 
geometria do empacotamento das f ibras (ou seja, 
da disposição das f ib ras den t ro da lâmina do 
c o m p o s t o ) , o e s p a ç a m e n t o d a s f i b r a s , a 
distribuição das cargas na superf íc ie da lâmina e 
a l igação existente entre a f ibra e a matr iz . A 
resposta interna do composto , ou seja, uma certa 
propr iedade, é então de te rm inada tomando-se 
i n t e g r a i s d e v o l u m e q u e r e l a c i o n a m a s 
propriedades da fração de vo lume dos constituintes 
do composto com as p rop r i edades méd ias da 
lâmina. McCullough (1971) def ine a lgumas das 
propriedades principais a se rem determinadas: o 
M ó d u l o de E l a s t i c i d a d e L o n g i t u d i n a l (E), o 
Coeficiente de Poisson (v), o Módulo de Elasticidade 
T ransversa l (G), o C o e f i c i e n t e de E x p a n s ã o 
Térmica (a) e a Condut iv idade Térmica (K). 

A d a m s & D o n e r ( 1 9 6 7 ) r e l a t a m q u e as 
p r o p r i e d a d e s d o s c o m p o s t o s p o d e m ser 
determinadas expe r imen ta lmen te pela s imples 
realização de ensaios em corpos de prova, porém 
nos últimos anos têm se desenvolv ido métodos 
d e d e t e r m i n a ç ã o a n a l í t i c a . Ta i s m é t o d o s 
const i tuem a chamada anál ise mic romecân ica , 
diferentemente da análise exper imenta l , então dita 
macromecânica. Aqui f ica clara a relação entre a 
análise micromecânica, já def in ida anter iormente, 
com a análise do comportamento final da estrutura. 
A análise micromecânica estabelece uma forma 
de determinação das propr iedades termoelást icas 
que vão caracterizar o compor tamento do material 
de que é composta a estrutura f inal de material 
composto (viga, casca, p laca, e t c ) . 

Dentro desse mesmo ponto de vista, Vinson & 
Sierakowski (1 987) ressaltam que a micromecânica 
é introduzida de modo a fornecer u m a ferramenta 
analít ica capaz de modelar o compor tamen to do 
material composto para que suas propr iedades 
possam ser introduzidas nas equações constitutivas, 
ou seja, nas relações tensão-deformação. A fim de 
que isso seja possível várias hipóteses têm de ser 
introduzidas, tais como: 

Hipóteses Relat ivas ao C o m p o r t a m e n t o da 
F ibra : h o m o g e n e i d a d e ; i s o t r o p i a ; l i nea r idade 
elástica; espaçamento regular; a l inhamento. 

Hipóteses Relat ivas ao C o m p o r t a m e n t o da 
Matr iz : homogene idade ; i so t rop ia ; l inear idade 
elástica. 

Hipóteses Relat ivas ao C o m p o r t a m e n t o da 
Lâmina: homogeneidade; or tot ropia; l inearidade 
elástica. 

McCullough (1971) c lassi f ica os métodos de 
determinação das propriedades termoelást icas dos 

c o m p o s t o s e m qua t ro t ipos bás icos: M é t o d o 
B a s e a d o e m C o n c e i t o s d a R e s i s t ê n c i a d o s 
Ma te r i a i s ; M é t o d o Au to -cons is ten te ; M é t o d o 
Var iac iona l e A p r o x i m a ç õ e s Numér i cas . Tais 
m é t o d o s d i f e r e m entre s i de acordo c o m as 
h i p ó t e s e s q u e c a d a um faz em r e l a ç ã o à 
especi f icação da geometria dos constituintes f ibra 
e matriz e de acordo com as aproximações feitas 
com relação à resposta do composto. A seguir faz-
se uma breve descr ição do método mais s imples 
de est imat iva das propriedades chamado Regra 
das Misturas. 

3.1 Regra d a s m i s t u r a s 

McCu l l ough (1971) relata que a Regra das 
Misturas é o mode lo mais simples para a prev isão 
das propr iedades termoelásticas dos compos tos . 
Nesse modelo a resposta longitudinal do compos to 
a cargas mecân icas , ações térmicas ou e lét r icas 
é ideal izada c o m o uma reação em parale lo das 
fibras e da matr iz do composto. Para o caso das 
cargas mecân icas admite-se a hipótese de que 
as de fo rmações da fibra e da matriz são iguais . 
Tal mode lo c o n d u z a relações lineares s imp les 
entre a p ropr iedade do composto e as respect ivas 
propr iedades da f ibra e da matriz, ponde radas 
pe las r e s p e c t i v a s f r ações d e v o l u m e . U m a 
propr iedade qua lquer do composto. P é dada por: 

A resposta transversal do composto a essas 
mesmas cargas é idealizada como uma reação em 
série das f ib ras e da matriz do composto. Para o 
caso das ca rgas mecânicas é assumida a h ipótese 
de de fo rmações equivalentes na fibra e na matr iz. 
Tal modelo t a m b é m conduz a relações l ineares 
s imples en t re a propriedade do composto e as 
respect ivas propr iedades da fibra e da mat r iz , 
ponderadas pe las respectivas frações de vo lume, 
mas agora em termos do inverso das propr iedades 
de cada const i tu in te. Uma propriedade qua lquer 
do compos to , P é dada por: 

Semina: Ci. Exatas/Tecnol., Londrina, v. 21 , n. 4, p. 95-108, dez. 2000 99 



McCu l i ough (1971) comenta que todos os 
outros modelos teór icos apresentam valores para 
as propr iedades longitudinais que co inc idem com 
os previstos pela Regra das Misturas. Porém, para 
os va lo res das p rop r i edades t r a n s v e r s a i s do 
composto a Regra das Misturas fornece valores 
excessivamente conservadores. Sendo assim, as 
propr iedades longitudinais dos compostos podem 
ser previstas com razoável precisão pelas simples 
equações abaixo: 

Tais equações não sugerem qualquer influência 
de ou t ros p a r â m e t r o s sobre as p rop r i edades 
longitudinais do compostos, como forma das fibras, 
grau de adesão entre f ibra e matriz, geometr ia do 
empacotamento e espaçamento das f ibras, e t c , 
sendo então razoável concluir que tais fatores 
realmente não exercem significativa influência. Por 
outro lado, as p rop r i edades t r ansve rsa i s são 
sensíveis a tais fatores, bem como aos modelos e 
hipóteses ut i l izados para sua previsão. 

Vinson & S ierakowsk i (1987) ind icam como 
v a l o r e s d a s p r o p r i e d a d e s t r a n s v e r s a i s d e 
compostos t ransversa lmente isótropos aquelas 
apresentadas por Hahn (1980). As expressões 
para as propriedades longitudinais são aquelas 
previstas pela Regra das Misturas e as para as 
propriedades transversais são: 
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4 L A M I N A D O S EM MATERIAIS C O M P O S T O S 

4.1 Tipos e nomenclatura dos laminados 

Os lam inados em mater ia is compos tos são 
fo rmados pe la superposição de vár ias lâminas 
constituídas, cada uma, de uma matriz envolvendo 
as fibras longas. Do ponto de vista macromecânico, 
cada lâmina é considerada homogênea e ortótropa, 
sendo que o comportamento do laminado depende 
do número de camadas, ou seja, do número de 
lâminas superpostas, da espessura e da direção 
das f ibras de cada lâmina. A lém disso, a rigidez 
do laminado resulta da contr ibuição da rigidez de 
cada lâmina ou camada. 

Um laminado é dito simétrico, de acordo com 
Prola (1987), quando apresenta simetria geométrica, 
ou seja, de distribuição de camadas e espessuras, 
e de propr iedades mecânicas em reiação ao seu 
plano médio . 

S e g u n d o Pro la (1987), um lam inado é dito 
ass imét r ico quando apresenta a geomet r i a da 
d i s t r i bu i ção das camadas e as p r o p r i e d a d e s 
mecânicas s e m qualquer cor respondênc ia abaixo 
e acima da s u a superfície média. Um laminado é 
dito ant issimétr ico quando apresenta antissimetria 
geométrica, de distribuição de camadas e espessuras, 
e de propr iedades mecânicas em relação à sua 
superfície média. 



Prola (1987), além dessa classificação, relata 
que os laminados podem ser referenciados de 
acordo com a disposição relativa das f ibras em 
c a d a l â m i n a . Pa r t i cu la rmen te de f i nem-se a s 
seqüênc ias em ângulo, "angle-ply" ou c ruzada , 
"cross-ply". Na seqüência em ângulo, as lâminas 
s ã o c o l o c a d a s c o m o r i en tação de f i b ras ou 
d i reções principais segundo ângulos a l ternados 
+q e -q em relação aos eixos do laminado. 
Os lam inados são denominados de seqüênc ia 
cruzada quando as lâminas forem dispostas c o m 
orientação de fibras ou direções principais segundo 
ângulos a l tenados +90° e -90° em relação aos 
eixos x y no plano do composto. 

N a l i t e r a t u r a c o r r e n t e o s l a m i n a d o s s ã o 
n o m i n a d o s de acordo com sua seqüênc ia de 
laminação, ou seja, de acordo com os ângulos das 
f ibras que compõem cada camada, em o rdem da 
super ior à inferior. Quando as espessuras d a s 
lâminas que compõem o laminado forem diferentes 
umas das outras pode-se incluir na especi f icação 
seqüencia l o valor da espessura de cada camada . 
Quando o laminado possui todas as lâminas c o m 
m e s m a espessura é chamado regular. 

4.2 Teoria dos laminados em flexao 

Cons idere-se um laminado constituído de N 
lâminas. Para uma lâmina qualquer k do laminado 
a Lei de Hooke pode ser expressa como: 

O superescr i to k é necessário para indicar a 
or ientação, em particular, de cada lâmina c o m 
respeito aos eixos x y da placa e sua respect iva 
matriz de rigidez D. 

S u p o n d o aqui se rem vál idas as h i p ó t e s e s 
c inemát icas da teoria das placas delgadas (cuja 
razão entre a espessura e a menor d imensão não 
ul t rapassa 1/5) de que os deslocamentos vert icais 
w são pequenos em relação à espessura e as 
s e ç õ e s p l a n a s p e r m a n e c e m p lanas a p ó s a 
deformação e ortogonais ao plano médio, pode-
se admit i r o seguinte campo de deslocamentos 
para um ponto a uma distância z do plano méd io 
da placa: 
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Assim, conhecidas as deformações do plano 
médio da placa podem ser calculadas as componentes 
de tensão em cada lâmina que constitui o laminado. 
Tais tensões são, obv iamen te , descontínuas na 
interface entre lâminas, u m a vez que cada lâmina 
possui sua orientação especí f ica. 

Em função da variação descontínua das tensões 
ao longo da e s p e s s u r a do laminado, é mais 
conveniente trabalhar c o m suas resultantes em 
termos de forças e momentos . Definem-se vetores 
de forças e momentos resultantes das tensões com 
dimensões de força por unidade de comprimento 
e m o m e n t o por u n i d a d e de c o m p r i m e n t o , 
respectivamente: 

Levando-se à e q u a ç ã o const i tu t iva, agora 
incluindo também os possíve is efeitos devidos a 
variações de temperatura tem-se : 
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P o d e m - s e r e u n i r a s f o r m a s r e d u z i d a s 
apresentadas para [N] e [M] do seguinte modo: 

que, levada à integração, fornece: 

Na determinação da resultante das tensões que 
provocam esforço cortante (Q) assume-se que as 
t e n s õ e s d e c i s a l h a m e n t o v a r i e m d e f o r m a 
parabólica através da espessura do laminado e, 
de acordo com V inson & S ierakowsk i (1987) , 
admite-se para tal uma função contínua dada por: 

Em uma forma reduzida pode-se escrever a 
equação acima como: 

onde, obviamente, utiliza-se somente a porção da 
matriz de rigidez [D]k requerida para cada integração. 

Para uma p laca laminada compos ta por N 
camadas or tó t ropas as resultantes de tensões 
devem ser obt idas pelo somatório das integrais 
realizadas em cada lâmina. Assim, pode-se escrever: 

Anal isando a matriz de rigidez ac ima pode-se 
dividi-la em t rês partes segundo as quant idades 
que eía relaciona. A sub-matriz [A] é a matriz de 
rigidez extensional , que relaciona as resultantes 
de tensões no plano [N] com as deformações na 
superfície méd ia [e0] . A sub-matriz [ D ] é a matriz 
de r igidez f lex iona l que re lac iona as tensões 
binárias [ M ] com as curvaturas [ K ] . A sub-matriz 
[B] é c h a m a d a mat r iz de a c o p l a m e n t o , pois 
relaciona tensões e deformações de diferentes 
naturezas, ou seja, relaciona momen tos [M] a 
deformações normais [e0 ] e esforços normais [N] 
a curvaturas [ K ] . Isso significa que, no caso geral, 
no laminado todas as quant idades estát icas e 
cinemáticas estão relacionadas, ou seja, esforços 
no rma is i n d u z e m a c u r v a t u r a s e m o m e n t o s 
induzem a deformações normais no plano médio, 
o que não oco r re nas p lacas n ã o - l a m i n a d a s 
h o m o g ê n e a s , nas qua is m o m e n t o s i n d u z e m 
somente a curvaturas, por exemplo. 

Tal acoplamento só é possível de não ocorrer 
se o l a m i n a d o possu i r s imet r ia c o m p l e t a em 
relação ao seu plano médio, ou seja, simetr ia das 
p r o p r i e d a d e s e l á s t i c a s , da o r i e n t a ç ã o e da 
espessura das lâminas colocadas ac ima e abaixo 
da superfície média. Nessas condições a matriz 
de acoplamento [B] terá todos os seu elementos 
nulos. Mesmo assim ainda restará o fato de que 
acoplamento entre alongamento e cisalhamento 
ocorrerá quando os termos A16 e A26 forem diferentes 
de zero, acoplamento entre alongamento e torção 
ocorrerá q u a n d o os te rmos B1 6 e B2 6 fo rem 
diferentes de zero e acoplamento entre f lexão e 
torção ocorrerá quando os termos D16 e D26 forem 
diferentes de zero. 

Os acoplamentos decorrentes das matrizes [A] 
e [D] podem ser evitados se, para cada lâmina 
com or ientação q das fibras cor responder uma 
outra de o r ien tação - q de m e s m a espessura 
colocada s imet r i camente em re lação ao plano 
médio do laminado, pois, nesse caso a soma das 
contr ibuições das lâminas para as matr izes [A] e 
[D] se anu la rá . Tais laminados são chamados 
ba lanceados . Num laminado ba lanceado 
desaparecem também os efeitos de interação entre 



momen tos f letores e curvaturas de torção, porém, 
d e v i d o ao não o b e d e c i m e n t o da s i m e t r i a os 
e s f o r ç o s r e s u l t a n t e s não s e r ã o t o t a l m e n t e 
desacop lados . Isso só ocorrerá quando se tiver a 
d ispos ição particular de lâminas or ientadas com 
f ibras em ângulos de 0o e 90° ba lanceada, nos 
c h a m a d o s laminados cruzados. Em tal caso ter-
se-á o desacoplamento total dos efei tos. 

5 R E S I S T Ê N C I A DOS LAMINADOS EM FIBRAS 
L O N G A S 

Diferentemente das propriedades termoelásticas 
desc r i t as an ter io rmente , as p r o p r i e d a d e s que 
caracter izam a resistência dos materiais compostos 
p o r f i b r a s l o n g a s não p o d e m s e r t r a t a d a s 
s imp lesmente como médias de seus e lementos 
cons t i tu in tes , uma vez que a res is tênc ia é um 
f e n ô m e n o de natureza estat ís t ica e , por tanto, 
f o r t e m e n t e i n f l u e n c i a d a po r a s p e c t o s d o 
compor tamen to em níveis locais. Em se tratando 
de m a t e r i a i s cons t i tu ídos de e l e m e n t o s c o m 
d i ferentes resistências, regiões c o m resistência 
in fer ior à de regiões v iz inhas exe rce rão maior 
in f luência na resistência global do composto do 
que regiões com alta resistência, u m a vez que 
poderá haver ruptura daquela antes desta. 

A m a n e i r a ma i s a p r o p r i a d a de l eva r em 
consideração tais fenômenos nos materiais compostos 
é estabe lecer aquilo que se convenc ionou chamar 
de M e c a n i s m o s ou M o d o s de R u p t u r a . A 
ident i f icação de tais modos de ruptura é feita em 
nível local através de uma análise micromecânica, 
q u e l e v a em cons ide ração o fa to de que os 
e lemen tos consti tuintes dos compos tos , f ibra e 
matriz, têm, em geral, características de resistência 
mui to d i ferentes uns dos outros. A lém disso, a 
i n te r face en t re esses dois e l e m e n t o s bás icos 
apresenta comportamento também diverso dos da 
f ibra e da matriz. Nesse nível de caracter ização é 
possível t ambém levar em conta possíve is falhas 
e defe i tos de fabricação. Assim, ident i f icam-se, de 
um m o d o geral , três tipos básicos ou modos de 
ruptura: ruptura da matriz; ruptura da f ibra e ruptura 
da in ter face f ibra matriz. 

Os modos básicos de ruptura são considerados, 
do ponto de vista da resistência global do laminado, 
c o m o s e n d o apenas iniciadores da ruptura global. 
Para caracter izar a ruptura do e lemento estrutural 
laminado é necessário ainda caracter izar a ruptura 
da l â m i n a e do conjunto de l âm inas . U m a tal 
c a r a c t e r i z a ç ã o se dá ao n íve l n ã o ma i s da 
m ic romecân i ca , mas da mac romecân i ca ou da 
anál ise estrutural . 

A caracter ização da ruptura da lâmina se dá 
com base nos conhec idos Critérios de Ruptura e 
é uma caracter ização macroscópica. 

5.1 C r i t é r i os de r u p t u r a para os l a m i n a d o s em 
f i b r a s l o n g a s 

O p r i n c i p a l r e q u i s i t o p a r a o p r o j e t o de 
e lementos estruturais de materiais compostos é o 
conhecimento de sua resistência, quando sujeitos 
a complexas combinações de carregamentos. A 
resistência e a ruptura de tais materiais pode ser 
associada com a resistência ao escoamento ou 
com a resistência úl t ima ou de ruptura do material . 
Para materiais frágeis a resistência última é a mais 
adequada e para materiais dúcteis a resistência ao 
e s c o a m e n t o é a m a i s u t i l i zada. No caso dos 
compostos em fibras longas, as fibras têm, em geral, 
comportamento elástico até a ruptura e as matrizes 
podem ser frágeis ou dúcteis. Além disso, os modos 
de ruptura já descritos influenciam decisivamente o 
processo de ruptura desses materiais. 

Ao nível do elemento estrutural, a caracterização 
da rup tu ra é fe i ta c o m base nos c h a m a n d o s 
Cr i té r ios de Rup tu ra . No caso dos mate r ia is 
compostos em fibras longas, com comportamento 
anisótropo, esses critérios têm origem nos critérios 
de rup tu ra d e s e n v o l v i d o s pa ra os m a t e r i a i s 
m o n o l í t i c o s . V i n s o n & S i e r a k o w s k i ( 1 9 8 7 ) 
c lass i f icam os cr i tér ios como predominante de 
tensão, predominante de deformação e interativos. 
O pr imeiro co r responde ao critério da máx ima 
tensão e o segundo da máx ima deformação. Os 
critérios interativos são os pol inômios de tensões. 

5.1.1 Critério de Tsai-Hill 

H a s h i n (1980) r e l a t a que o p r o b l e m a da 
p r e v i s ã o da rup tu ra de mate r ia is c o m p o s t o s 
anisótropos é semelhante ao da construção de um 
critério de escoamento para um material elasto-
plástico. Assim, Tsai (1970) admitiu que o critério 
de ruptura de um compos to de fibra unidirecional 
t em a m e s m a fo rma matemát ica do critério de 
escoamento de um mater ial idealmente plástico 
como o proposto por Hill (1950) em que a ruptura 
é associada à tensão de cisalhamento e insensível 
à tensão hidrostática. 

Vinson & Sierakowski (1987) descrevem o critério 
proposto por HILL com a seguinte forma, quando os 
eixos de anisotropia são os de referência: 

em que os pa râme t ros F, C, H, L, M, N são 
característ icos do corrente estado de anisotropia. 
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de tensões. A partir daí tal estado de tensões deve 
ser de te rm inado p a r a c a d a lâmina e, c o m a 
escolha de um cri tér io de ruptura adequado tal 
c o m o um d a q u e l e s já d e s c r i t o s , v e r i f i c a r a 
integridade de cada lâmina em todos os seus 
p o n t o s . A r u p t u r a i n i c i a l de u m a l â m i n a é 
iden t i f i cada q u a n d o o e fe i to p r o v o c a d o pe lo 
carregamento dado ou caiculado (dependendo do 
procedimento, se d imens ionamento ou ver i f icação 
do elemento estrutural) excede os limites do critério 
de ruptura adotado. Quando isso ocorre diz-se que 
houve a ruptura inicial da primeira lâmina (em 
inglês "first ply fai lure", FPF) do laminado. Após 
ocorrida a ruptura inicial a questão que se co loca 
é saber se a lâmina inicialmente rompida é capaz 
de suportar cargas adic ionais. Duas h ipó teses 
p o d e m se r f e i t a s . A p r i m e i r a é d e s p r e z a r 
totalmente a camada rompida, considerando que 
ela já não é capaz de resistir, o que representa 
uma atitude conservadora em relação à anál ise 
da ruptura. A segunda é investigar a causa da 
ruptura inicial, o que para os compostos em f ibra 
longa representa conhecer o modo de ruptura 
ocorrido, de tal f o rma a se desprezar somente a 
resistência que, de fato, deixou de existir. Ass im , 
se ocorreu a ruptura da matriz em uma c a m a d a 
conhec ida, as p rop r i edades de res is tênc ia da 
matriz naquela c a m a d a podem ser desprezadas 
na seqüência da anál ise. Ao contrário, se ocorreu 
a ruptura das f ibras em uma camada conhec ida , 
as propriedades de resistência das fibras naque la 
camada podem ser desprezadas na seqüênc ia da 
análise. 

A ruptura de um laminado consist indo de um 
número de camadas empi lhadas com f ibras em 
diferentes or ientações ocorre gradualmente. Isso 
é devido ao fato de que quando uma lâmina se 
rompe ocorre uma redistr ibuição das tensões nas 
lâminas que ainda permanecem intactas. A ruptura 
f inal do l am inado oco r re quando o e l e m e n t o 
estrutural composto do conjunto de lâminas já se 
degradou o suficiente a tal ponto de não consegui r 
resistir a cargas adicionais. Quando isso ocorre 
diz-se que houve a ruptura última (em inglês "last 
ply failure", LPF) do laminado. Ta! ruptura final pode 
ocorrer por progressiva degradação das camadas 
ind iv idua lmente , r o m p i d a s de acordo c o m os 
modos de ruptura já descri tos, ou por um outro 
modo de ruptura caracter ís t ico dos laminados , 
chamado delaminação. 

5.2.1 Análise Progressiva da Ruptura 

A análise dos mater iais compostos, dev ido às 
características já descr i tas, em modelos reduzidos 
ou de protót ipos é mui to mais difícil do que a 
análise dos mater ia is homogêneos e isót ropos 

5.2 Análise da resistência dos laminados 

Os modos de rup tu ra prev is tos pela t eo r i a 
micromecânica servem de ponto de partida para a 
análise da resistência global dos laminados, u m a 
vez que são c o n s i d e r a d o s os in ic iadores da 
rup tu ra . Para c a r a c t e r i z a r a r es i s t ênc ia d o s 
laminados é necessário caracter izar a resistência 
de cada lâmina e do conjunto de lâminas c o m o 
um todo, quando sujei tos a complexas condições 
de carregamento. 

A caracterização da resistência da lâmina se 
dá admitindo que ela está sob um estado p lano 

Para exemplificar, se ja o caso da sol ici tação 
plana segundo uma di reção qualquer com relação 
àquela das fibras. Nessas condições o critério se 
simplif ica e pode ser escr i to como: 

Hill (1950) descreve os valores dos parâmetros 
F, G, H, L, M, N como sendo função das tensões 
de escoamento à t ração X, Y, Z nas direções de 
s ime t r i a e lást ica e de R, S, T as t ensões de 
escoamento ao c isa lhamento com respeito aos 
mesmos eixos: 

Para compostos reforçados unidirecionalmente 
tem-se M = N, G = H e obtém-se assim: 
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correntes. As técnicas de análise numérica, aliadas 
à crescente capacidade de memór ia e velocidade 
dos computadores tornou possível a análise de 
e lementos estruturais, tais c o m o os laminados 
re fo rçados por f ib ras l ongas , em deta lhes. A 
técnica de discreí ização em elementos finitos vem 
se destacando entre as técnicas numéricas pela 
obtenção de resultados muito próximos àqueles 
do compor tamento real de tais estruturas. 

C o m o já foi v i s to , a rup tu ra de laminados 
c o m p o s t o s de f ib ras l ongas ocor re de modo 
progressivo devido à redistribuição de tensões que 
se dá durante o processo de ruptura. Isso sugere 
que a anál ise computacional de tal processo deva 
ser incrementai , para a s imulação da progressão 
do dano acumulado, e i terat iva, para obtenção de 
conf igurações de equilíbrio durante o processo de 
redistr ibuição das tensões. 

Em linhas gerais o processo de análise da ruptura 
progressiva de laminados em compostos de fibras 
longas pode ser tal como se descreve a seguir. 

Para uma conhecida carga aplicada, as tensões 
em cada lâmina devem ser calculadas e inseridas 
no critério de ruptura adotado, tal como aqueles 
descritos, para determinar se a ruptura ocorreu em 
cada u m a das lâminas (determinar FPF). Se a 
ruptura não ocorreu, novo incremento de carga 
pode ser dado e o processo repetido. Se ocorreu 
a ruptura deve-se procederá identificação do modo 
de rup tura ocorr ido, se da matr iz , da f ibra ou 
de laminação. Identi f icado o modo de ruptura é 
possível p roceder à redução ou el iminação da 
r ig idez c o r r e s p o n d e n t e ao m o d o de ruptura 
identificado de tal modo a obter nova configuração 
de equil íbr io com a redistr ibuição de tensões sem 
novo i nc remen to de carga . Estabelec ida nova 
con f igu ração de equ i l íb r io de te rm ina -se se a 
ruptura em qua lquer out ro pon to de qualquer 
lâmina o c o r r e u . Se o c o r r e u nova rup tura o 
processo de penalização da rigidez e redistribuição 
das tensões se repete. Se a ruptura não ocorreu 
novo incremento de carga pode ser dado. A análise 
prossegue dessa forma até que a estrutura não 
seja mais capaz de suportar carga adicional e, 
nesse instante, diz-se ter ocorr ido a ruptura final 
da estrutura (atingiu-se LPF). 

Lee (1982) sugere que, a partir da matriz de 
rigidez de um elemento finito já conhecida, como 
abaixo, seja anuíada a rigidez na lâmina do elemento 
de acordo com o modo de ruptura identificado: 

Ass im, se o modo de ruptura identi f icado é da 
f ibra, a matriz de rigidez do e lemento é reduzida a 
zero : 

Se o modo de ruptura ident i f icado é da matriz, 
a mat r i z de r igidez da l â m i n a do e l emen to é 
reduzida a: 

Se o modo de rup tura iden t i f i cado é de 
delaminação, a matriz de rigidez de cada elemento 
ad jacente é reduzida a: 
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6 CONCLUSÕES 

O objetivo geral desse t rabalho, de elaborar um 
texto introdutório no campo das placas laminadas 
em compostos de fibras longas, foi atingido. O texto 
apresentado é abrangente, dando uma visão geral 
dos principais aspectos que envo lvem essa nova 
c lasse de materiais em desenvolv imento. 

Foram apresentadas a definição mais apropriada 
para os materiais compostos de fibras longas, bem 
como algumas propriedades dos materiais que são 
uti l izados na sua confecção, ev idenciando-se, a 
partir dessas prorpriedades individuais, o enorme 
potencial das placas compostas de fibras e matriz, 
uma vez que tais materiais possuem grande rigidez 
c o m baixo peso quando comparados aos materiais 
de uso corrente mais eficientes. Porém, é também 
evidente que as desvantagens relacionadas aos 
compostos estão ligadas aos custos. 

Mostrou-se, no que se refere ao comportamento 
mecân ico dos compos tos em f ibras longas, a 
importância da análise micromecânica e sua relação 
com a análise macromecânica, que é a análise 
mais apropriada para a engenhar ia . A teoria da 
anisotropia elástica foi desenvolv ida, part indo-se 
do caso geral de anisotropia para o particular de 
isotropia completa do mater ia l , passando-se pela 
ortotropia e pela isotropia t ransversa l , que são 
apl icáveis às placas em mater ia is compostos. 

No tocante à determinação das propriedades 
termoelást icas dos compostos em fibras longas 
discorreu-se sobre um método utilizado, apresentando-
se a lgumas expressões obt idas pela conhecida 
Regra das Misturas, um método mais simples de 
o b t e n ç ã o de ta is p r o p r i e d a d e s b a s e a d o na 
ponderação das propr iedades de f ibra e matr iz 
pelas respectivas frações de vo lume. Tal método 
é apl icável com boa prec isão às propr iedades 
longitudinais. 

Também c lass i f i ca ram-se os laminados de 
acordo com sua seqüência de empi lhamento e 
desenvolveu-se a teoria dos laminados quando 
suje i tos à f lexão, inc lu fndo-se aí os efeitos da 
variação de temperatura. Conclusões foram tiradas 
quanto ao acoplamento das quant idades estáticas 
e c inemáticas para o caso geral e partícularizadas 
para os casos em que tais acop lamentos podem 

deixar de existir. No caso geral todas essas quantidades 
es tarão re lac ionadas e no caso part icular dos 
laminados balanceados com camadas com f ibras 
em zero e n o v e n t a g r a u s ta l a c o p l a m e n t o 
desaparecerá. 

A r e s i s t ê n c i a d o s l a m i n a d o s t a m b é m fo i 
anal isada. Foram apresentados os modos básicos 
de ruptura da fibra, da matriz e da interface entre 
a m b a s , bem como a l g u n s aspectos sobre os 
critérios de ruptura mais util izados para a anál ise 
da resistência dos compos tos em fibras longas. O 
critério deTsai-Hill foi apresentado e o processo da 
análise progressiva da ruptura dos laminados foi 
descrito, apresentando-se aí também um critério 
de delaminação, o de Lee. 

C o m o se vê p e l o t e x t o a p r e s e n t a d o a 
diversidade e a abrangência das possibil idades de 
apl icação e investigação no campo dos materiais 
compostos e, part icularmente nos de fibras longas, 
é e n o r m e . R e l a c i o n a d o s ao t e m a e s t ã o as 
apl icações nos campos das engenharias mecânica 
e civi l , b e m como aeoroespacia l , aeronáut ica e 
automobil íst ica. Os métodos de caracterização de 
tais materiais também const i tuem um vasto campo 
de invest igação, bem como aqueles relativos à 
determinação de suas propriedades e à previsão 
de sua ruptura. 

No c a m p o da M e c â n i c a dos M a t e r i a i s a 
invest igação sobre os mater ia is compos tos se 
direciona à formulação dos modelos constitutivos 
a p l i c á v e s a e s s a c a t e g o r i a de m a t e r i a i s , 
envo lvendo o es tudo de sua microestrutura, a 
s i m u l a ç ã o dos f e n ô m e n o s de d e f o r m a ç ã o e 
ruptura, a formulação termodinâmica e também a 
análise probabilística da ruptura em decorrência 
da existência de defei tos de fabricação. 

Já no campo da Mecânica das Estruturas, que 
tem como base as teor ias contínuas, envolvendo 
caracterização macroscópica, a investigação se dá 
sobre a anisotropia, as grandes deformações, o 
estudo dos fenômenos acoplados, dos critérios de 
ruptura e da deterioração por danificação progressiva. 

Particularmente no campo da Engenharia Civil 
desenvolvem-se estudos e aplicações em recuperação 
e reforço estrutural e t ambém na aplicação aos 
concretos especiais, par t icu larmente concre tos 
com f ibras. 
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