e Est.u?lo do Co,m.porta mento de
T \PER A Materiais Composilt.os na Fus.eIaAgeIT\
AERODESIGN de Aeronaves: Analise de Resistéencia
a Tracao, Compressao e Impacto

Davi Marques Dorateu

davi.dorateu@aluno.ifsp.edu.br

Felipe Rodrigues Cardoso

cardoso.felipe@aluno.ifsp.edu.br



mailto:Davi.dorateu@aluno.ifsp.edu.br
mailto:cardoso.felipe@aluno.ifsp.edu.br

/1 Com avanco da industria aeronautica, a busca por materiais que proporcionassem um bom
desempenho estrutural, alta resisténcia mecanica e leveza tem sido muito requisitado.
Mediante tais exigéncias, os materiais compositos se mostraram uma excelente opcao de
uso, principalmente na aplicacao em fuselagens de aeronaves;

/1 Devido sua organizacao interna, com fibras de altas resisténcia e matrizes polimericas,
resultam em propriedades superiores em comparacao com materiais tradicionais da area,
como o aluminio, permitindo um equilibrio entre robustez estrutural e leveza, fatores
importantes para a aviacao moderna;

/4 A alta resisténcia mecanica, torna a aplicagdo do material ideal para suportar severas
condicOes operacionais, envolvendo pressao, temperatura e carregamento dinamico.
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Apesar dos compdsitos apresentarem diversas vantagens, a previsao e analise de seu
comportamento mecanico em determinadas situacoes criticas, tem sido um grande desafio
técnico e cientifico para os profissionais da industria e academia, lidarem com esses
materiais, em certos pontos;

/1 Portanto, o desenvolvimento de um estudo a respeito desse tema, se torna necessario pois,
possibilita analisar o desempenho mecénico dos compodsitos, com foco na resisténcia a
tracdo, compressdo e impacto em diversos cenarios, e entdo, a partir das investigacoes
realizadas, possibilitar os profissionais desenvolverem projetos mais seguros e eficientes, e
integrar analises experimentais e computacionais, sobre suas respostas mecanicas;
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Matriz Fibras
/ %\ /1 Figura 1 - Estrutura de
! £ materiais compositos com
7) /7 202 /% .
ooocooo(ff 25 560 9 («_}_»;‘;A%; LT exemplos de arranjos das
O O O O 000 O 6/* 4 ,‘._'_' .
: ” fibras.
/’l Matriz: Material continuo que envolve as fibras, podendo ser ceramica, polimérica e

metalica:

/’i Fibras: Conhecida também como reforco, € fase descontinua da estrutura. Pode ser feita de

diversos materiais como vidro, carbono e aramida, também, pode ter outros “formatos”, como
ldminas particulas.
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l; Régo, Santos e Marinho (2020): Observam que o uso dos compositos deu simultaneamente
com avancos globais, principalmente em tecnologicas militares e posteriormente comerciais;

LEITE (2014) e LEITE (2024): Por conta das caracteristicas estruturais proprias desses
materiais, as diversas combinacoes entre materiais e estruturas, em diversos casos, seu uso
em aplicacOes aeronauticas € necessario e fundamental.

Santos (2017), Santos; Shimano (2021) e Alves; Guimaraes; Oliveira Filho (2024): Analise
e desenvolvimento de métodos de producdo e fabricacdo de pecas aeronauticas.
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/,i MARTINS (2020) e HIPOLITO (2023): Analise da imprevisibilidade experimental dos
compositos em situacoes criticas de impacto, possivelmente solucionada por “Compodsitos
inteligentes”.

COLMANETTI (2019) e DUTRA (2017): Enfatizam a necessidade do aprofundamento e
desenvolvimentos de analises computacionais mais detalhadas, que preveem uso de
estruturas dos materiais.

/,i SWLING (2018): Investigacao do comportamento mecanico de compositos em deformacao,
fratura e fadiga.
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O Século XX foi marcado globalmente por diversos
desenvolvimentos e inovagoes tecnoldgicas,
durante este periodo, foi quando os compadsitos
teve sua grande ascensao em aplicacoes
aeronauticas;

Até a 1° Guerra Mundial e inicio da 2° Guerra
Mundial, com a existéncia de motores potentes e a
necessidade de resisténcia estrutural, o uso de
metais e posteriormente ligas metalicas, se
apresentaram como uma excelente alternativa
para época. O uso destes materiais foram a base
necessaria para a aviacao.
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/1 Entretanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias militares, novas demandas
comecaram a serem exigidas, como, combinar “leveza e resisténcia” nas estruturas das
aeronaves, com isso, aos poucos 0s compositos foram introduzidos na aviacao militar;

Além das demandas atendidas, os compdsitos trouxeram outros beneficios diretos, como

A
menor consumo de combustivel, maior autonomia e reducao do impacto ambiental.
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li A aplicacao militar também possibilitou 0  fiaterisis usedin 787 body _
crescimento da aviacdo comercial/civil, que [ iummm 5 Corbonsandwichcomposite et
demandava de questoes como tamanho, e '
carga e passageiros. Esses materiais se
tornaram elementos centrais na
modernizacdo da industria, permitindo

inovacoes que ultrapassam o desempenho

By comparison, the 777 uses 12 percent

estrutural, abrangendo também aspectos : ' - composites and 50 percent aluminum.
de aerodinamica e conforto.
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/; Apesar das diversas vantagens materiais, os compositos apresentam
elevados custos de producao e fabricacao complexa. Para estes
iImpasses, alguns dos estudos utilizados apresentam propostas que
podem ser uma solucao:

* Uso do processo de “Out-of-Autoclave”;

* Fabricacao aditiva aplicada a componentes de fixacao;

* A aplicacdo de otimizacao topoldgica nos projetos tem buscado
equilibrar desempenho e eficiéncia produtiva (mas ainda enfrenta
limitacoes praticas em larga escala).
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/; A evolucdo dos compdsitos mostra tanto suas
vantagens quanto os desafios que ainda existem para
entender seu comportamento estrutural. Na fuselagem
das aeronaves, isso € especialmente critico, estudar mais
profundamente como esses materiais reagem a tracao,
compressao e impacto. Esses esforcos continuam sendo
pontos sensiveis no desempenho das aeronaves e
justificam a necessidade de mais pesquisas cientificas e
experimentais.
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/4 Resisténcia a tracdo € a capacidade do
material de suportar alongamento sem
romper.; A.Tension
Resisténcia a compressao é a habilidade i e
de aguentar forcas que o comprimem,
Importante em cargas axiais.

Ja a resisténcia ao impacto € a capacidade
de absorver energia em colisdes rapidas,

essencial para evitar danos graves.
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. Ao contrario dos metais, os compositos tém
4 comportamento mais complexo, pois suas
propriedades variam conforme a orientagcao das
fibras, o tipo de matriz e o processo de fabricacao.
Isso torna essencial estudar essas propriedades,
ja que a fuselagem sofre tracao, compressao e
iImpactos durante o voo. Compreender essas
variaveis €& fundamental para prever o
desempenho estrutural e garantir seguranca e
confiabilidade da aeronave.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 T ‘PAgﬁ‘ﬂ



/i O artigo destaca que € dificil representar

matematicamente o comportamento dos
compositos em modelos computacionais,
como os de elementos finitos, devido a sua
complexa microestrutura. Esses modelos
exigem ajustes constantes e validacao
experimental. Além disso, o texto reforca a
necessidade de mais estudos sobre fixadores
e juncoes estruturais, pois esses pontos
podem ser vulneraveis quando submetidos a
carregamentos elevados.
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Sustentagao

. As propriedades de tragao, compressao e impacto =

A devem ser analisadas em conjunto, considerando frocie] =— /,_‘1——”
tanto a estrutura interna do material quanto as
condicOes reais de uso. Isso €& essencial porque a
fuselagem enfrenta varios esforcos ao mesmo tempo.
Analises mais profundas ajudam a confirmar as
vantagens dos compdsitos e a revelar desafios que
ainda precisam ser superados para seu uso pleno na
aviacao.
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. As inovacdoes de fabricagdo e projeto trazidas pelos compositos transformaram
significativamente o modo de construir aeronaves, com o objetivo de melhorar o desempenho
mecanico e diminuir os custos de producao;

//i O uso de tecnologias avancadas ampliou a aplicacado dos compositos em diversas partes das
aeronaves e até mesmo em fuselagens completas, mudando de forma definitiva a maneira
como o setor aeroespacial projeta e constroi suas estruturas.
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l; Esses avancos sao importantes porque ajudam a
entender melhor o comportamento dos compositos sob
esforco. Tecnologias como o Out-of-Autoclave surgem
para substituir a autoclave tradicional, reduzindo custos e
aumentando a escalabilidade, enquanto mantém
seguranca e resisténcia. Isso mostra que a industria busca
métodos mais acessiveis e sustentaveis para fabricar
compositos.
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li Inicialmente a fabricacao aditiva,
através de impressoras 3D, era
usada apenas em pecas

secundarias, mas aos poucos,
Topology

comecaram a serem aplicadas em Optimization

componentes estruturais. Estudos

mostram que fixadores

produzidos por impressao 3D de '

. . ~ . 4 Vol: 57505mm3 Vol: 43% Vol: 37%
filamento fundido sao viaveis e Design Space TI6AI4V: 108.9g TI6AI4V: 98.7g TiGAI4V: 93.7g

podem transformar a manutencao
e a producdo aeronautica;

/1 Alem disso, a otimizagdo topoldgica permite reduzir massa das fuselagens sem perder
resisténcia, reforcando o papel de softwares avancados e algoritmos no projeto moderno de
aeronaves.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign { \
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 Tl ‘PAQDHESQ



/i Embora haja avancos significativos, ainda existem divergéncias sobre a maturidade das
novas tecnologias em compadsitos para aplicacao em larga escala. Compositos inteligentes
e multifuncionais sao vistos como promissores por oferecerem funcoes como autorreparo e
maior absorcao de impacto, porém a previsibilidade de seu comportamento ainda e
limitada em situacoes criticas de impacto e deformacao. Assim, as inovacoes avangcam, mas
ainda nao eliminam as incertezas em condicoes extremas de operacao.
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/; As criticas as inovacoes em compdsitos concentram-se no alto custo e na dificuldade de
padronizar processos. Mesmo com avancos em simulacoes por elementos finitos, ainda ha
limites na capacidade de modelar falhas complexas e prever o comportamento estrutural
sob carregamentos dinamicos, o que reduz a confiabilidade das novas técnicas. Esses
obstaculos mostram que o progresso tecnologico precisa ser acompanhado de métodos
experimentais e computacionais mais robustos. Apesar dos ganhos em desempenho e
eficiéncia, a aplicacdo pratica dessas inovacoes ainda enfrenta incertezas, especialmente
porque a fuselagem deve resistir simultaneamente a tracao, compressao e impacto.
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4 A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisao Ritigos encont e e b s de daiios
bibliografica de cardter exploratdrio e qualitativo, cujo Rl
objetivo consistiu em reunir, organizar e analisar as l
producoes académicas relacionadas ao uso de materiais S
compositos na fuselagem de aeronaves, com foco em Artigos ap6s remogao de duplicados

. A o . A o \ ~ (n=75)
suas propriedades mecéanicas de resisténcia a tracao,

compressao e impacto.

Elegibilidade:
Artigos lidos na integra
(n = 32)

/?1 Buscas: Google Académico, SciELO e PubMed,
bibliotecas virtuais e repositorios digitais de instituicoes
de ensino superior.

Incluidos:
Artigos que compuseram a revisao
m=11)
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Tabela 1 — Estudos selecionados para a revisao bibliografica.

Estudar o comporiamento de

Resultados mostraram dependéncia

compositos em aeronaves.
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Autor(es) Ano Objetivo Conclusao
ALVES; Aplicar otimizagio topolbgicano | A otimizagio reduziu massa estrutural
GUIMARAES; 2024 | projeto de fuselagem ¢ chassi de | sem comprometer a resisiéncia, sendo
OLIVEIRA FILIO veiculos de alta eficiéncia. viavel para aplicagdes aeronauticas.
Analisar a integridade estrutural | A modelagem computacional mostrou
COLMANETTI 2019 | de chassis por elementos finitos e correlagdo com testes, mas ainda
deformagdo experimental, requer ajustes em cargas dindmicas.
Avaliar o comportamento elasto- | Demonstrou dificuldades na previsio
DUTRA 2017 | plastico de chassis sob impacto | de falhas, reforgando a importancia de
dindmico. ensaios complementares.
Degenvolver compdsito a re?:nctzizganigfg [u;tjl;ﬁegt[?;r de
HIPOLITO 2023 | inteligente para protegio contra preser sorg ) p
—_— o L energia, aumentando a seguranga
impacto na industria aeronautica. .
estrutural.,
Analisar a aplicagio de Os compasitos ampliaram eficiéncia
LEITE, I. P. B. M. 2024 compésitos na induistria estrutural e reduziram custos,
aerondutica, consolidando-se no setor.
. Adogdo considerada tendéncia
LEITE, V. R. 2014 Revisar o estado da arte sobre irreversivel, embora ainda existam

desafios produtivos,

MARTINS 2020 painéis compositos sujeitos a das condigdes de impacto, exigindo
impacto. critérios especificos de projeto.
REGO; SANTOS; Tragar um histérico do uso de . Os‘cnmpln.g:ml)s migraram de
2020 ; . aplicagdes militares para comerciais,
MARINHO compositos na aviagdo. .
tornando-se centrais no setor.
N Os fixadores apresentaram viabilidade
SANTOS; SHIMANO | 2021 | Analisar fixadores de fuselagem | = 5oy o Coenor resisténcia em
produzidos por impressdo 3D. - T
comparagio a métodos tradicionais.
Avaliar o fabrico de compésitos | © Processo reduziu custos e aumentou
SANTOS, R. S. 2017 P escalabilidade, mas necessita
por processos Qui-af-Autoclave. N )
validacio em larga escala.
Investigar o comportamento O estudo destacou a complexidade do
SWLING 2018 mecidnico de materiais em comportamento dos compositos em

deformacdo, fralura e fadiga.

condigdes de fadiga.
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Resultados destacaram que a resisténcia a
tracdo, compressao e impacto sao as
caracteristicas mais criticas quando se trata da
aplicacao em fuselagens;

Ensaios experimentais influenciam variaveis
externas, como tipo de projéetil e taxa de
deformacdo, na resposta dos painéis
compdsitos sob impacto;

Tabela 2 — Propriedades mecanicas comparativas de matenais aplicados em fuselagens.

Resisténcia ao

Impacto (J)

Resisténcia a Resisténcia a

Tracio (MPa)

Material
Compressio (MPa)

Aluminio ) ) )
' 450 380 25
Aeronautico

Compésito de Fibra
de Vidro

Composito de Fibra
de Carbono

Analise computacional por elementos finitos ainda apresenta limitacoes quando se busca
prever falhas em situacoes de carregamentos dinamicos. Os dados apontam, portanto, que,
apesar da superioridade dos compodsitos em relacdo aos metais convencionais, Ssua
previsibilidade estrutural ainda nao € plenamente alcancada.
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/r; Os resultados mostram que, apesar dos

avancos, ainda ha divergéncias sobre a
capacidade das inovacoes substituirem
completamente os métodos tradicionais.
Enquanto alguns defendem que os compadsitos
inteligentes podem superar limitacoes atuais,
outros apontam que a falta de previsibilidade
em impactos continua sendo um grande
desafio. Essas visoes contrastantes evidenciam
gque o tema ¢é dindmico e exige constante
evolucdo de métodos experimentais e
computacionais.
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Tabela 3 — Inovagdes recentes na fabricagio de fuselagens em compdsitos.

Inovacao

Tecnologica

Vantagens

Limitacoes

Chit-of-Autociave

Redugio de custos;
escalabilidade

Mecessidade de validagio em larga

escala

Impressdo 3D
(FFF)

Customizacio; rapidez de

produgio

Resisténcia inferior em comparagio a

métodos tradicionais

Otimizacao

Topologica

Reducio de massa; melhoria do
design estrutural

Complexidade de modelagem e
validacio experimental
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ln Os resultados mostram que os capitulos se complementam: a evolugao e as aplicacoes
confirmam a importdncia dos compdsitos, as propriedades mecanicas revelam tanto seu
potencial quanto suas limitacoes, e as inovacoes tecnologicas demonstram o esforco
continuo da industria para superar desafios. No conjunto, fica evidente que, apesar das
vantagens, os compositos ainda exigem pesquisas aprofundadas para garantir seguranca
estrutural em todas as condicoes de voo.
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/; O estudo evidencia que os compdsitos desempenham papel central na construcdo de
fuselagens, combinando alta resisténcia, leveza e eficiéncia estrutural. Sua evolucao
tecnoldgica e suas aplicacoes mostram vantagens claras em relacdo aos metais
tradicionais. Entretanto, ainda existem desafios importantes, como a dificuldade de prever
falhas em situacoes criticas, a heterogeneidade do comportamento sob cargas dindmicas e
limitacoes nos modelos computacionais atuais. Embora os avancos indiguem grande
potencial, especialmente com novas técnicas de fabricacdo e otimizacao estrutural, torna-
se essencial a continuidade de pesquisas experimentais e simulagcoes mais precisas para
garantir confiabilidade, padronizacao e seguranca em todas as condicoes de voo.
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