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RESUMO 

Devido a constante necessidade de elementos construtivos com melhores funções de sustentação 

estrutural/complementares cada vez mais leves e com vida útil prolongados combinado a uma maior 

resistência mecânica, cada vez mais vem se utilizando compósitos e por consequente o mesmo vem 

sendo aprimorado. Onde a relação matriz-reforço traz benefícios para o composto, que quando 

separados não atingem tais comportamentos, gerando novas possibilidades na concepção e construção 

de estruturas bem como em reformas e reforços. A matriz é a parte onde se acomoda as fibras/partículas 

mantendo a coesão, absorve e distribui as deformações; e o reforço é o que confere a resistência 

mecânica ao material, na qual a direção de suas fibras e como estas estão organizadas entre si resultam 

em comportamentos diferentes no material compósito desta maneira o mesmo compósito terá suas 

propriedades físicas alteradas conforme o posicionamento de suas fibras assim a mesma matéria prima 

pode resultar em um componente distinto que poderá ser utilizado de diferentes maneiras. À vista disso, 

esse trabalho justifica-se com o tema de estudo da influência do posicionamento das fibras na 

resistência mecânica dos compósitos com sustentação em bases literárias, com a proposta de comparar 

o comportamento e resultado das combinações das organizações dos reforços de compósitos. 

 

Palavras-Chave: posicionamento, resistência, fibras, compósitos. 

 

ABSTRACT 

Due to the constant need for construction elements with better structural and complementary support 

functions, increasingly lighter and with prolonged service life combined with greater mechanical 

resistance, composites are increasingly being used and, consequently, have been improved. The matrix-

reinforcement relationship brings benefits to the compound, which when separated do not reach such 

behaviors, generating new possibilities in the design and construction of structures as well as in reforms 

and reinforcements. The matrix is the part where the fibers/particles are accommodated, maintaining 

cohesion, absorbing and distributing the deformations; and the filler is what gives the material 

mechanical resistance, in which the direction of its fibers and how they are organized with each other 

result in different behaviors in the composite material, thus the same composite will have its physical 

properties altered according to the positioning of its fibers, so the same raw material can result in a 

different component that can be used in different ways. Therefore, this paper aims to study the influence 

of the fiber position on the mechanical strength of composites based on the existing literature, with the 

purpose of comparing the behaviour and results of combinations of composite reinforcement 

organizations. 

 

Keywords: positioning, resistance, fibers, composites. 
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1 INTRODUÇÃO 

O termo material compósito é bastante usado nas mais diversas áreas do conhecimento, tendo 

por base o fato de ser constituído pela combinação matriz-reforço, apresentando aperfeiçoamento de 

suas propriedades em relação as características individuas de cada elemento.  

“Muitos Materiais compósitos são constituídos por apenas duas fases: uma é denominada 

matriz, a qual é contínua e envolve a outra fase, chamada com frequência de fase dispersa. As 

propriedades dos compósitos são função das propriedades das fases constituintes, de suas quantidades 

relativas e da geometria da fase dispersa[...]”. (CALLISTER, 2007, p.423). 

 “O termo compósitos refere-se aos materiais fabricados a partir de dois ou mais constituintes, 

a nível macroscópico, normalmente uma matriz sintética reforçada com fibras industriais ou naturais.” 

(LEVY NETO e PARDINI, 2006). 

Assim, o material compósito tem sua estrutura formada por duas fases, a matriz e o reforço, 

sendo a primeira responsável por acomodar as fibras/partículas mantendo sua coesão, absorver e 

distribuir as deformações, enquanto o reforço confere a resistência mecânica ao material na direção em 

que se aplica o carregamento.  

Os materiais compósitos podem ser encontrados naturalmente no meio ambiente ou produzidos 

artificialmente, com o intuito de melhorar suas características e atender a função a que se pretende 

destinar determinado material. 

Conforme Milanese (2008), as fibras são classificadas segundo sua natureza de formação em 

naturais e químicas (Figura 1), as fibras naturais são aquelas de origem vegetal, mineral e animal, 

enquanto as fibras químicas têm origem artificial e sintética. 
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Figura 1: Classificação geral das fibras. Fonte: Milanese (2008). 

 
 

Outra classificação aplicada aos compósitos é relacionada aos tipos de reforço que os compõem, 

Levy Neto e Pardini (2006) classifica os compósitos quanto ao tipo de reforço em reforçado com fibras 

e reforçado com partículas, considerando o posicionamento de suas fibras ou partículas conforme 

mostradas no esquema ilustrativo (Figura 2) abaixo. 
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Figura 2: Classificação dos compósitos quanto ao tipo de reforço. Fonte: Adaptado de Levy Neto e Pardini (2006). 

 
 

1.1 OBJETIVO 

Analisar o posicionamento e a disposição das fibras na matriz, relacionando as suas 

propriedades mecânicas e consequentemente a resistência apresentada pelo material compósito, através 

de informações e estudos disponibilizados nas plataformas científicas e livros que tratam do assunto. 

 

2 METODOLOGIA  

O estudo realizado teve por base dados científicos já conhecidos, disponibilizados em 

plataformas de pesquisa, periódicos e livros que abordam a composição e resistência de materiais 

compósitos, além de pesquisas já realizadas pelo grupo de estudos de estruturas e materiais da 

Universidade Estadual Vale do Acaraú - UVA. Para desenvolver esse trabalho, foi realizada 

inicialmente uma pesquisa a respeito da composição e estruturação de materiais compósitos, seguido 

de análises e comparações de estudos existentes, buscando associar a disposição das fibras com a 

resistência apresentada pelo material. Como forma de proporcionar um melhor entendimento do 

assunto abordado na pesquisa, foi realizada uma análise dos tecidos formados por diferentes arranjos 

das fibras nos compósitos. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os compósitos possuem sua resistência característica proveniente sobretudo das fibras que o 

compõem, podendo apresentar arranjos típicos para cada camada do material. A estrutura do compósito 
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é formada pela matriz, fase contínua, responsável por envolver a fase dispersa, reforço 

(fibras/partículas). 

Segundo Plueddemann (1991) o modelo clássico da micromecânica de reforço em compósitos 

estipula que a interface matriz-reforço seja composta de uma camada restrita fina e rígida, de perfeita 

adesão interfacial ou com altas forças friccionais entre fibra e matriz, para assegurar uma eficiente 

transferência de tensão. 

 

Figura 3: Interfase e Interfase fibra/matriz.Fonte: Cahn et al (1993). 

 
 

Para Buradowski, e Rezende (2001), a interface pode ser uma fase distinta produzida por uma 

reação entre a matriz e o reforço. No entanto, geralmente existe na interface uma descontinuidade de 

natureza química, cristalina e mecânica. As características da interface são determinadas pela 

descontinuidade nas propriedades e são específicas para cada tipo de combinação matriz-reforço, 

devendo sempre considerar rugosidade do reforço. 
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Figura 4: Gráfico Tensão x Deformação de um compósito. Fonte: Callister (2008). 

 
 

Onde : 

• €f
 *: Deformação na fratura da fibra; 

• €m
*: Deformação na fratura da matriz. 

Conforme Callister (2008), durante o ESTÁGIO I o compósito sofre deformação elástica, como 

representado pelo trecho retilíneo da curva tanto para a matriz quanto para a fibra, ao atingir uma tensão 

admissível máxima a matriz escoa e entra no ESTÁGIO II, onde ocorre a deformação plástica apenas 

da matriz ou fase contínua, já que as fibras ou fase dispersa possuem resistência à tração superior a da 

matriz. A falha do compósito tem início com a crescente fratura das fibras e ocorre quando sua 

deformação atinge o valor correspondente a €f
*, causando o encurtamento das fibras, no entanto a 

matriz continua intacta, já que €f
*< €m

*, e, portanto, a matriz continua deformando plasticamente. 

 
“A quantidade do reforço é uma das principais variáveis a ser considerada no desenvolvimento 

do compósito. A qualidade do compósito final é função, dentre outros requisitos, do 

comprimento e distribuição das fibras, do grau de dispersão destas na matriz polimérica e do 

grau de cristalinidade do compósito. No caso de compósitos reforçados por fibras longas ou 

contínuas, a qualidade do produto final também depende do método e condições de moldagem 

dos componentes. ” (CAVALCANTI, 2006, p.7). 

 

Daniel e Ishai (1994) classificam os compósitos constituídos de duas fases em três amplas 

categorias, dependendo do tipo, geometria e orientação da fase reforço, entre elas: 
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1) Compósitos particulados: Consiste de partículas de vários tamanhos e formatos inseridas 

aleatoriamente em uma matriz.  

2) Compósitos com fibras descontínuas ou Whiskers: contém pequenas fibras, também 

chamadas whiskers, como fase reforçadora.  

3) Compósitos com fibras contínuas: são reforçados por longas fibras e são mais eficientes do 

ponto de vista de rigidez e resistência. As fibras contínuas podem ser todas paralelas entre si 

(unidirecional), orientadas em certos ângulos umas com as outras (crossply) e podem ser orientadas em 

variadas direções (multidirecional). 

Portanto, os reforços de compósitos possuem variada estruturação, os quais sofrem influência 

da orientação e posicionamento das fibras na matriz. A seguir são mostradas algumas imagens que 

ilustram possíveis formas de disposição das fibras na matriz do material compósito. 

 

Figura 5: Disposição das fibras na matriz do compósito. (a) Fibras unidirecionais descontínuas longas; (b) Fibras 

unidirecionais descontínuas curtas; (c) Fibras descontínuas orientadas aleatoriamente; (d) Fibras unidirecionais contínuas; 

(e) Fibras unidirecionais tecidas ortogonalmente. 

 
 

A união das fibras do material compósito segundo um posicionamento definido constitui os 

tecidos, os quais possuem variadas resistências decorrentes principalmente do arranjo que apresentam. 

Segundo Zão (2018), o reforço pode ser constituído por fibras ou partículas, podendo ocupar 

entre 30 a 70% do volume do compósito. Ademais, o reforço tem a função de suportar as solicitações 

mecânicas dos elementos estruturais, sendo as fibras o tipo de reforço menos resistente e rígido que o 

compósito reforçado com partículas. 

Os tecidos possuem características e propriedades inerentes ao tipo de fibra e forma de 

entrelaçamento utilizado para sua fabricação, sendo obtidos a partir do cruzamento dos fios conforme 

mostra a imagem abaixo. 
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Figura 6: Tipos de tecidos. (a) Tecido plano; (b) Tecido diagonal ou sarja; (c) Tecido cetim; (d) Tecido tricotado 

(multiaxial). 

 
 

Conforme Pinheiro (2000), existem quatro principais tipos de tecidos, o tecido básico (plain 

weave), as sarjas (twills), os cetins (satins) e as lãs (woven rovings). O modelo mais simples é o tecido 

básico, sendo confeccionado pelo entrelaçamento fio a fio entre o urdume e a trama, as sarjas são feitas 

através da passagem de um ou mais fios do urdume sobre no mínimo dois fios consecutivos da trama, 

resultando num desenho diagonal (linhas de sarja) dos pontos, que é característico deste tipo de tecido. 

O cetim é feito se passando apenas um fio do urdume sobre três ou mais fios da trama e em seguida 

sob um único fio da trama e, por fim, as lãs ou rovings onde os fios do urdume e da trama são feitos 

por feixes de fibras não torcidas. Assim, as sarjas e os cetins são os tecidos mais eficientes, pois tomam 

forma de maneira relativamente fácil podendo constituir formas complexas além de serem mais 

estáveis que os tecidos básicos.  

Para Pardini (2000), os tecidos de compósitos estruturados com fibras bidirecionais e os tecidos 

com camadas individuais compostos por fibras unidirecionais, apresentam uma região Interlaminar que 

possui baixa resistência ao cisalhamento (inferior a 100MPa).  

Para conferir maior tenacidade a fratura e resistência ao cisalhamento Interlaminar, o tecido 

deve apresentar rugosidade superficial inerente. A rugosidade necessária ao tecido pode ser adquirida 

através do entrançado feito com os cabos das fibras soltas das regiões laminares que irão interligar as 

camadas adjacentes, gerando maior resistência ao reforço já que será necessária maior energia para que 

as ligações sejam rompidas durante a fratura. A imagem abaixo mostra formas de costura dos 

filamentos de fibras que proporciona o aumento da tenacidade à fratura dos materiais compósitos. 
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Figura 7: Tipos de costura utilizada para reforço em preformas. (A) costura tipo trava (lock) modificada; (B) costura tipo 

corrente (chain).  

 
Fonte: COX E FLANAGAN (1997). 

 

Para Naik (2002), dentre as vantagens específicas dos compósitos tecidos com intertravamento 

de ângulo 3D está a possibilidade de construir uma estrutura monolítica com maior resistência à 

delaminação, resistência ao impacto/fratura, tolerância a danos e estabilidade dimensional, enquanto 

atinge propriedades elásticas e de resistência maiores através da espessura. 

Para Nasseh (2007) a forma balanceada para construção de tecidos permite uma equiparação de 

sua resistência e propriedades mecânicas, mas apesar de ser o tipo de manufatura mais usual, não 

garante isotropia ao material.  

A forma balanceada do tecido consiste na sua produção utilizando a mesma quantidade de fios 

em todas as direções. Na tabela abaixo estão relacionados os tipos de trama usado na produção de 

diversos tecidos e alguns critérios qualitativos. 

 

Figura 8: Tipos de trama.  

Fonte: Nasseh (2007). 
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Analisando a tabela nota-se que a sarja é o tipo de trama que confere melhor desempenho ao 

tecido, apresentando conceito excelente para os quesitos boa  conformabilidade, baixa porosidade, 

planicidade e baixa superposição. 

Além dos tecidos, existem também as mantas que são obtidas através da disposição aleatória 

das fibras. 

 

Figura 9: Orientação das fibras em uma manta. 

 
Fonte: Marinucci (2011). 

 

Segundo (MARINUCCI, 2011, p.75) as mantas “apresentam uma distribuição relativamente 

uniforme da resistência em qualquer direção devido à distribuição ao acaso das fibras”  

Ainda segundo Marinucci (2011), apesar dos tecidos serem mais caros em relação às mantas, 

apresentam maior resistência, rigidez e estabilidade dimensional ao compósito. 

Conforme Agarwal e Broutman (1990), dentre os modos de falha para compósitos 

unidirecionais quando submetidos à tração longitudinal estão (a) fratura frágil, (b) fratura frágil com 

desprendimento de fibras ("pullout"), (c) fratura frágil com descolamento dos constituintes e/ou 

cisalhamento da matriz (Figura 10). 
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Figura 10: Modos de falha de compósitos unidirecionais submetidos a carregamento de tração longitudinal. 

 
Fonte: Adaptado de Agarwal e Broutman (1990). 

 

De acordo com Souza (2003) quando as fibras dos materiais compósitos unidirecionais são 

submetidas a carregamentos de compressão longitudinal, ou seja, na direção das fibras, estas podem 

sofrer microflambagens. Vale ressaltar que este modo de falha depende principalmente da porcentagem 

de fibras no compósito e das propriedades elásticas da matriz. 

 

Figura 11: Micro flambagem em um compósito unidirecional sob compressão longitudinal. (a) modo extensível (fibras 

desalinhadas). (b) modo cisalhante (fibras alinhadas). 

 
Fonte: Souza (2003). 

 

Conforme Souza (2003), o modo extensível (Figura 11(a)) ocorre quando existem poucas fibras 

dispersas no material, estando, portanto, bastante afastadas umas das outras. Na figura 11(b) está 

ilustrado o modo cisalhante que é predominante sobre o modo extensível e acontece em materiais 

compósitos com maior fração volumétrica de fibras, com flambagem alinhada das fibras sendo 

precedida por escoamento e aparecimento de microfissuras na matriz. Ademais, pode ocorrer ou não 

descolamento entre os constituintes (fibras-matriz) provocando grandes deformações quando se trata 

de fibras dúcteis ou fratura em fibras mais frágeis. As kink zones, decorrentes das microflambagens 



Brazilian Journal of Development 
 

     Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 86078-86093, nov. 2020.               ISSN 2525-8761 

 
 

86090  

mostradas na Figura 12, são regiões deformadas das fibras que foram geradas pela flambagem alinhada 

devido as tensões de tração e compressão atuantes no compósito. 

 

Figura 12: Microflambagem levando à formação de kink zones, com grandes deformações ou fraturas para fibras dúcteis 

ou frágeis, respectivamente. 

 
Fonte: Souza (2003). 

 

Para Mohamed (2003), os tecidos usados em compósitos podem ser agrupados quanto a sua 

estrutura em dois tipos: estruturas bidimensionais (2-D) e tridimensionais (3-D). Apesar da tecelagem 

2D ser um processo econômico e de grande velocidade, os tecidos têm um enrugamento ou ondulação 

inerente aos fios entrelaçados, característica indesejável para o desempenho máximo do compósito.  

Segundo Badawi (2008), os tecidos em 3D possuem maior espessura e propriedades 

interlaminares devido à sua estrutura integrada, além de propriedades mecânicas essenciais às 

diferentes condições de carregamento como rigidez e resistência; maior resistência ao impacto, 

resistência à fadiga, estabilidade dimensional, resistência à fratura, tolerância a danos e simplicidade 

do método de fabricação. 

 

4 CONCLUSÕES  

À vista do que foi exposto, o posicionamento das fibras em direções múltiplas permite aumento 

na tenacidade à fratura devido ao bloqueio da propagação de trincas, onde os tecidos em 3D têm maior 

resistência a impacto, fadiga, estabilidade dimensional, resistência à fratura, tolerância a danos e 

simplicidade do método de fabricação. Entretanto, as fibras organizadas unidirecionalmente quando 

sobrecarregadas longitudinalmente podem sofrer microflambagens, reduzindo a aderência na interface 

fibra/matriz. 

Os tecidos de compósitos estruturados com fibras bidirecionais e os tecidos com camadas 

individuais compostos por fibras unidirecionais, apresentam uma região Interlaminar (interface 

fibra/matriz) com baixa resistência ao cisalhamento, onde a rugosidade superficial pode agregar maior 
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tenacidade a fratura e resistência ao cisalhamento Interlaminar, característica esta, importante na 

qualidade do compósito. Outro fator importante é a quantidade de reforço presente no compósito bem 

como a disposição final das fibras, se mostrando um aspecto de grande influência para a obtenção de 

um material compósito de qualidade. 

Neste trabalho comprova-se que a disposição das fibras no compósito influencia diretamente 

em suas propriedades físicas, evidenciando que os tecidos constituídos pelo entrelaçamento de fibras 

multiaxiais conferem melhor resistência ao cisalhamento Interlaminar e a tenacidade a fratura devido 

a maior rugosidade superficial apresentada.  

Portanto, pode-se concluir que a adesão interfacial entre as fibras e a matriz é de suma 

importância na obtenção de um material compósito de elevada qualidade. 
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