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11 CeCeC ba ++= −− ρρδ
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Material 

Composto 
C1 C2 C3 a1 b1 

Grafite/Epóxi 
- Gr/Ep -8.86E-2 0.21 2.20E-2 1.95 0.74 

Vidro/Epóxi 

- Gl/Ep 
1.03 -0.81 2.28E-2 0.94 1.00 
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22 CeCeC ba ++= θθδ
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Material 

Composto 
C4 C5 C6 a2 b2 

Grafite/Epóxi 
- Gr/Ep -4.51E-2 -0.17 0.30 -1.49 6.95E-4 

Vidro/Epóxi 

- Gl/Ep 
-0.14 0.00 0.20 -0.91 -0.91 
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Material 

Composto 
C7 C8 C9 C10 

Grafite/Epóxi 
- Gr/Ep 0.00 -1.16 0.00 -10.00 

Vidro/Epóxi 

- Gl/Ep 
0.00 -0.471 0.00 -12.00 
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Material E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) G23 (GPa) �12 

Grafite / Epóxi - Gr/Ep 142.00 9.85 4.48 3.37 0.3 

Vidro / Epóxi - Gl/Ep 41.70 13.00 3.40 3.40 0.3 
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Espessura Total do Laminado (m) 
Gl/Ep 

0,001624 

� l/2 (m) 

0,1 0,008120 

0,2 0,004060 

0,5 0,001624 

0,8 0,001015 

1,0 0,000812 

1,5 0,000541 

2,0 0,000406 

3,0 0,000271 

Espessura Total do Laminado (m) 
Gr/Ep 

0,001016 

� l/2 (m) 

0,1 0,005080 

0,2 0,002540 

0,5 0,001016 

0,8 0,000635 

1,0 0,000508 

1,5 0,000339 

2,0 0,000254 

3,0 0,000169 
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Espessura Total do Laminado (m) 
Gl/Ep 

0,001624 

� t1 (m) t2 (m) t (m) � l/2 (m) 

1,0 0,000203 0,002030 0,002233 0,1 0,002233 

1,0 0,000203 0,001015 0,001218 0,2 0,001218 

1,0 0,000203 0,000406 0,000609 0,5 0,000609 

1,0 0,000203 0,000203 0,000406 1,0 0,000406 

1,0 0,000203 0,000068 0,000271 3,0 0,000271 

1,0 0,000203 0,000020 0,000223 10,0 0,000223 

Espessura Total do Laminado (m) 
Gr/Ep 

0,001016 

� t1 (m) t2 (m) t (m) � l/2 (m) 

1,0 0,000127 0,00127 0,001397 0,1 0,001397 

1,0 0,000127 0,000635 0,000762 0,2 0,000762 

1,0 0,000127 0,000254 0,000381 0,5 0,000381 

1,0 0,000127 0,000127 0,000254 1,0 0,000254 

1,0 0,000127 0,000042 0,000169 3,0 0,000169 

1,0 0,000127 0,000013 0,000140 10,0 0,000140 
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Material E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) G23 (GPa) �12 

Grafite / Epóxi 
(Gr/Ep) 142,00 9,85 4,48 3,37 0,3 

Vidro / Epóxi 
(Gl/Ep) 41,70 13,00 3,40 3,40 0,3 
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Geometria Material Valor (mm) 

Gr/Ep 0,508 Espessura total do laminado 
(tt) Gl/Ep 0,812 

Gr/Ep 0,127 
Espessura de cada lâmina (tl) 

Gl/Ep 0,203 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� 
Resultados 

Malha 6x6 
Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,2 99,61 99,60 

0,4 99,22 99,14 

0,6 98,84 98,78 

0,8 98,53 98,39 

1,0 98,22 98,05 

1,2 97,91 97,75 

1,4 97,67 97,40 

1,6 97,44 97,20 

1,8 97,21 96,95 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� 
Resultados 

Malha 6x6 
Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,2 99,69 99,60 

0,4 99,30 99,14 

0,6 98,99 98,78 

0,8 98,68 98,39 

1,0 98,37 98,05 

1,2 98,06 97,75 

1,4 97,75 97,40 

1,6 97,36 97,20 

1,8 97,05 96,95 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 4x4 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,2 95,30 96,25 

0,4 91,58 93,13 

0,6 88,63 90,63 

0,8 86,35 88,75 

1,0 84,60 87,50 

1,2 83,35 86,25 

1,4 82,45 85,00 

1,6 81,87 84,38 

1,8 81,51 83,75 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 5x5 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,2 98,03 96,25 

0,4 96,06 93,13 

0,6 94,09 90,63 

0,8 92,12 88,75 

1,0 90,15 87,50 

1,2 88,17 86,25 

1,4 86,20 85,00 

1,6 84,23 84,38 

1,8 82,25 83,75 







"	�
 ��3&�	�
 O0O
 

 O0K7
 �.�
 	��
�
��	���
 ��
 �
�&��	���
 �

 �
��	
 �

 ��3��
/


�	�	
 �
�	�
��	�
��U��
�
�	
 ����&�	-.�
���
�
 

 ���
 �0
 �	�	
 �
 �	��
�
��

 �	���	��7


&����/	���2�

�	
����&�	-.�
���
�7
��
�
�&��	���
	��
�
��	�	�
&�	
�
�

�
��M���	


�


���,
���
���7

�
�
�	-.�
	��
��	'	�+��
�

�	<


���7
�	�	
	�
�	�+	�
	���	
�



IR
 
�
�
����
 

 '�	
 	���8��	-.�
 ���
 ��
 �
�&��	���
 
8�
���
��	��0
 �

 5&	�5&
�


����	7
 �	�	
 �
����	�
�
 �

 �����	
 �
 j
 I
 ��2I7
 ��
 �	���
�
 �	
 �
��	
 �

 ��3��
/
 �



�	��M�
'
�
���8����
�	�	
	�
�	�+	�
*8*7
J8J


R8R0
!'�
��	2�

5&

���
��	'	�+��


�

 ���
 

 �	<
 ��
 �
�&��	���
 ����
�����
 �.�
 �.�
 �
�	�+	���
 ��'�

 5&	�
 �	�+	
 �




�
�
����
�������
���	�

8
�&�	�	�
	�
	�����
�


�
�
5&	�
�
�	��
3	�
���
	����	��0


"��	2�

 5&

 �
�	
 ����&�	-.�
 �7
 	
 �&��	
 	�5&��

 &�
 ����	��
 �
��
��
��

 

 ���
 �


�
����
�	
�	�+	7
��
�
�&��	���
	���8��	�2�

���
�
�	���
���
#�3+����+


 
������
�




�	���&��
OA
 
�&��	���






IIK



�
�
&�
��	'	�+��

8�
���
��	��0





��3&�	
O0O
 X
�
��	
�

��3��
/
�U��
�
��&�
�
����	�

�

�����	
�7
�	���	��
��U��
S)TUP)TV�
X

����&�	-.�
���
�





��3&�	
O0K
 X
�
��	
�

��3��
/
�U��
�
��&�
�
����	�

�

�����	
�7
�	���	��
��U��
S)TUP)TV�
X

����&�	-.�
���
�


0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

� [mm]

E/Eo [%]

Dano 1 elem
Dano 4 elem
Dano 9 elem
Dano 16 elem
Dano 25 elem
Dano 36 elem
Lim e Tay
Experimental

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

� [mm]

E/Eo [%]

Dano 1 elem
Dano 4 elem
Dano 9 elem
Dano 16 elem
Dano 25 elem
Dano 36 elem
Lim e Tay
Experimental



�	���&��
OA
 
�&��	���






IIP


���	�4�
�	�
��3&�	�
O0P


O0I)7
���
2�

���	�
&�	
�	���
�
�
��M���	
��
����


�

�	�
��	�
��U��
H
5&	����	�

�


�
�
����
�������
��
5&

�	�	
�
�	�
��	�
��U��0


"
��

�	��7
�	�	
	
����&�	-.�
���
�7
	
����
�3M���	
4
�
�
�
��

����
��
5&

�	�	
	


����&�	-.�
���
�0





��3&�	
O0P
 X
�	���	��
��U��
S)TUP)TV�
X
����&�	-.�
���
�A
�
�����	-.�
�	
����
�3M���	
���

&8

�
�����
����





��3&�	
O0I)
X
�	���	��
��U��
S)TUP)TV�
X
����&�	-.�
���
�A
�
�����	-.�
�	
����
�3M���	
���

&8

�
�����
����





2,0E-04

2,5E-04

3,0E-04

3,5E-04

4,0E-04

1 4 9 16 25 36

N. Elementos

Ux

2,0E-04

2,5E-04

3,0E-04

3,5E-04

4,0E-04

1 4 9 16 25 36

N. Elementos

Ux



�	���&��
OA
 
�&��	���






I()


O0(0(O0(0(O0(0(O0(0( ��	�	
�	���	�	
S)TUP)T��	�	
�	���	�	
S)TUP)T��	�	
�	���	�	
S)TUP)T��	�	
�	���	�	
S)TUP)T((((VVVV����





��
 ������
�	�
�
 �����
�
��	�
�
 �	�	
 	
 	�����

 �
��

 �	���	��
 
��.�


�
�����	�
�	
�	'
�	
O0O0





�	'
�	
O0O
 X
������
�	�
�
�
��4����	�
�	�	
�
�	���	��
S)TUP)T(V�


Geometria Material Valor (mm) 

Espessura total do laminado 
(tt) 

Gr/Ep 0,762 

Espessura de cada lâmina (tl) Gr/Ep 0,127 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 4x4 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,2 98,27 98,75 

0,4 96,63 97,45 

0,6 95,07 96,20 

0,8 93,75 95,00 

1,0 92,60 94,25 

1,2 91,69 93,50 

1,4 90,95 92,95 

1,6 90,38 92,00 

1,7 90,21 91,75 

1,8 89,97 91,50 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 5x5 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,2 99,18 98,75 

0,4 98,36 97,45 

0,6 97,53 96,20 

0,8 96,63 95,00 

1,0 95,81 94,25 

1,2 94,98 93,50 

1,4 94,16 92,95 

1,6 93,26 92,00 

1,7 93,01 91,75 

1,8 92,43 91,50 
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Geometria Material Valor (mm) 

Gr/Ep 1,016 Espessura total do laminado 
(tt) Gl/Ep 1,624 

Gr/Ep 0,127 
Espessura de cada lâmina (tl) 

Gl/Ep 0,203 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 4x4 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,1 98,69 98,80 

0,2 97,37 97,30 

0,3 96,15 95,95 

0,4 95,01 94,50 

0,5 93,96 93,55 

0,6 92,99 92,20 

0,7 91,94 91,15 

0,8 91,59 90,10 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 4x4 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 

0,1 99,04 98,80 

0,2 98,07 97,30 

0,3 97,20 95,95 

0,4 96,23 94,50 

0,5 95,36 93,55 

0,6 94,40 92,20 

0,7 93,35 91,15 

0,8 92,82 90,10 
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Densidade 
de 

trinca 
(mm-1) 

Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 3x3 

Resultados 
malha 4x4 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 100,00 

0,1 87,53 93,01 90,00 

0,2 77,64 87,47 83,13 

0,3 69,79 83,11 75,63 

0,4 63,79 79,75 73,75 

0,5 59,23 77,18 71,25 

0,6 55,87 75,26 70,63 

0,7 53,23 73,81 62,50 

0,8 52,31 73,35 61,25 
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Densidade 
de 

trinca 
(mm-1) 

Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 3x3 

Resultados 
malha 4x4 Lim e Tay 

0,0 100,00 100,00 100,00 

0,1 94,48 96,90 90,00 

0,2 88,98 93,80 83,13 

0,3 83,48 90,77 75,63 

0,4 77,99 87,66 73,75 

0,5 72,49 84,63 71,25 

0,6 66,99 81,53 70,63 

0,7 62,72 78,03 62,50 

0,8 57,68 76,32 61,25 
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Geometria Material Valor (mm) 

Espessura total do laminado 
(tt) 

Gr/Ep 1,016 

Espessura de cada lâmina (tl) Gr/Ep 0,127 
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Deslocamento 

máximo - laminado 
 [0°/90°/+45°/-45°]s 

Deslocamento 
máximo - laminado 

 [0°/90°3]s 

0,0 0,9073x10-4 1,142x10-4 

0,1 0,9130x10-4 1,149x10-4 

0,2 0,9185x10-4 1,156x10-4 

0,3 0,9238x10-4 1,162x10-4 

0,4 0,9288x10-4 1,168x10-4 

0,5 0,9334x10-4 1,173x10-4 

0,6 0,9375x10-4 1,178x10-4 

0,7 0,9417x10-4 1,183x10-4 

0,8 0,9436x10-4 1,185x10-4 
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Densidade de 
trinca (mm-1) Perda de Rigidez (%) 

� Resultados 
malha 6x6 

Resultados 
malha 6x6 
[0°/90°3]s 

0,0 100,00 100,00 

0,1 99,37 99,39 

0,2 98,77 98,77 

0,3 98,18 98,25 

0,4 97,63 97,72 

0,5 97,12 97,29 

0,6 96,67 96,85 

0,7 96,21 96,41 

0,8 96,00 96,23 
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