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Exemplo 2.10: 
O laminado de quatro camadas simétrico da figura 2.13 tem camadas de espessura igual e duas 

orientações diferentes, 30º e 40º. Para as camadas 1 e 4 E1 = 200000 N/mm
2
, E2 = 15000 N/mm

2
, 

G12 = 10000 N/mm
2
 e 12 = 0,3. Para as camadas 2 e 3 E1 = 140000 N/mm

2
, E2 = 10000 N/mm

2
, 

G12 = 5000 N/mm
2
 e 12 = 0,3. Calcular as constantes elásticas equivalentes do laminado. 

 

 

  
 

Figura 2.13 Laminado do exemplo 2.10. 

 

 

Vamos considerar primeiro as camadas 1 e 4. 

 O coeficiente de Poisson menor 21, usando a equação (2.29), é 
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 Para uma camada ortrotópica, os termos reduzidos de rigidez 13K  e 23K  da equação (2.43) 

são zero. Da equação (2.50), tem-se 
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 Os ângulos das camadas 1 e 4 são  = 30º, pelo que na equação (2.50) 866.0cos  m  e 

5.0sin  n .Assim, tem-se 
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Substituindo os valores e resolvendo, obtém-se 
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Vamos considerar agora as camadas 2 e 3. 

 O coeficiente de Poisson menor 21, usando a equação (2.29), é 
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 Para uma camada ortrotópica, os termos reduzidos de rigidez 13K  e 23K  da equação (2.43) 

são zero. Da equação (2.50), tem-se 
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 Os ângulos das camadas são  = 45º, pelo que na equação (2.50) 21cos  m  e 

21sin  n .Assim, tem-se 
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Da equação (2.74), uma vez que se tem camadas idênticas duas a duas com 0,13 mm de 

espessura, tem-se 
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Da equação (2.81), tem-se 

 

 

2212

22

2

2
2311

2
1233

2
1322132312332211

/mmN1091.2

14284436281823220156

23697194082369714284182322201561940843628

2







 AAAAAAAAAAAAAA

 

 

e da equação (2.80), os valores dos termos da inversa da matriz [A] ficam 

 

 

5

12

23111312
23

5

12

13222312
13

5

12

33122313
12

5

12

22
122211

33

5

12

22
133311

22

5

12

22
233322

11

1057.6
1091.2

14284436282369718232

1085.6
1091.2

23697194081428418232

1010.0
1091.2

20156182321428423697

1067.17
1091.2

182321940843628

1092.10
1091.2

236972015643628

1043.6
1091.2

142842015619408



































































AA

AAAA
a

AA

AAAA
a

AA

AAAA
a

AA

AAA
a

AA

AAA
a

AA

AAA
a

  

 

 Agora, da equação (2.83-1), o módulo longitudinal equivalente é dado por 
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Da equação (2.83-2), o módulo transversal equivalente é dado por 
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Da equação (2.83-3), o módulo de corte equivalente é dado por 
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Da equação (2.83-4), o coeficiente de Poisson maior equivalente é dado por 
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Da equação (2.83-5), o coeficiente de Poisson menor equivalente é dado por 
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Da equação (2.83-6), o coeficiente de acoplamento mx é dado por 
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Finalmente, da equação (2.83-7), o coeficiente de acoplamento my é dado por 
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