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Resumo

O presente artigo abordou o comportamento de materiais compositos aplicados na fuselagem de
aeronaves, com foco em suas propriedades de resisténcia a tragdo, compressao e impacto. A pesquisa
teve como objetivo principal analisar de que forma esses materiais contribuem para o desempenho
estrutural e a seguranca aeronautica, considerando sua evolugao histdrica, suas caracteristicas mecanicas
e as inovagdes no processo de fabricacdo. A metodologia utilizada consistiu em uma revisao bibliografica
sistematica, desenvolvida a partir da coleta de dados em bases como Google Académico, SciELO,
PubMed e bibliotecas virtuais, reunindo livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e relatorios
técnicos. Os resultados evidenciaram a superioridade dos compdsitos em relagdo aos metais
convencionais, sobretudo na resisténcia mecanica, no desempenho estrutural e na redugdo de massa das
aeronaves, embora tenham sido identificadas limitagdes quanto a previsibilidade de falhas e aos custos
de producdo. As consideragdes finais apontaram que o objetivo geral foi alcangado, confirmando a
importancia dos compoésitos para a engenharia aeronautica contemporanea e ressaltando a necessidade

de pesquisas futuras voltadas a padronizacao produtiva e ao aprimoramento de técnicas de fabricacao.

Palavras-chave
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Abstract

This study addressed the behavior of composite materials applied to aircraft fuselages, focusing on their
tensile, compressive, and impact resistance properties. The main objective was to analyze how these
materials contribute to structural performance and aeronautical safety, considering their historical

evolution, mechanical characteristics, and innovations in the manufacturing process. The methodology
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consisted of a systematic literature review, based on data collected from Google Scholar, SciELO,
PubMed, and virtual libraries, including books, scientific articles, dissertations, theses, and technical
reports. The results highlighted the superiority of composites compared to conventional metals,
especially in mechanical resistance, structural performance, and weight reduction of aircraft, although
limitations regarding failure predictability and production costs were identified. The final considerations
indicated that the general objective was achieved, confirming the importance of composites for
contemporary aeronautical engineering and emphasizing the need for future research focused on

production standardization and the improvement of manufacturing techniques.
Keywords: Composite materials; Fuselage; Aircraft; Tension; Compression; Impact.

1 — Introducio

O desenvolvimento tecnoldgico na industria aerondutica tem impulsionado a busca por materiais
que oferecam maior desempenho estrutural, menor peso e elevada resisténcia mecanica. Nesse cenario,
0s materiais compdsitos surgem como alternativa estratégica, especialmente no que diz respeito a
aplicagdo em fuselagens de aeronaves. Sua combinacdo de fibras de alta resisténcia e matrizes
poliméricas confere propriedades superiores quando comparados a materiais convencionais como o
aluminio, possibilitando um equilibrio entre leveza e robustez estrutural, requisitos fundamentais para a
aviacao moderna (LEITE, 2024).

A relevancia desse tema se intensifica diante das demandas da industria aeroespacial por
aeronaves mais eficientes e sustentaveis. A reducao de peso proporcionada pelos compositos influencia
diretamente no consumo de combustivel, ampliando a autonomia dos voos e diminuindo impactos
ambientais. Além disso, a alta resisténcia a tragdo, compressdao e impacto torna esses materiais ideais
para suportar as severas condigdes operacionais da aviagdo, que envolvem variagdes de pressdo,
temperatura e carregamentos dinamicos durante o voo (LEITE, 2014).

Entretanto, apesar das vantagens, o comportamento mecanico dos compositos ainda representa
um desafio cientifico e tecnoldgico. A heterogeneidade desses materiais, associada a complexidade de
suas falhas, demanda estudos aprofundados para compreender seu desempenho em situagdes criticas,
como impactos e cargas repetitivas. Essa problematica se reflete na necessidade de andlises especificas
sobre como esses materiais respondem a diferentes tipos de esforcos, a fim de garantir seguranca e
confiabilidade em estruturas tao sensiveis quanto a fuselagem de aeronaves (MARTINS, 2020).

A justificativa para este estudo reside, portanto, na importancia de aprofundar o conhecimento
sobre a resposta mecanica dos compdsitos em contextos reais de aplicagdo aerondutica. Pesquisas
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anteriores demonstram avancos significativos na utilizagdo desses materiais, mas ainda ha lacunas quanto
a previsdo do comportamento em situacdes extremas. Tais investigagdes sdo cruciais para que
engenheiros e pesquisadores possam desenvolver projetos mais seguros e eficientes, integrando analises
experimentais e computacionais para otimizar o desempenho estrutural da fuselagem (HIPOLITO, 2023).

Assim, este artigo tem como objetivo principal analisar o comportamento de materiais compositos
aplicados na fuselagem de aeronaves, com foco na resisténcia a tragcdo, compressao e impacto. Pretende-
se discutir os resultados de estudos recentes, relacionando-os com aplicagdes praticas na industria
aeronautica, de modo a contribuir para o avango do conhecimento cientifico e para o aprimoramento do

uso desses materiais em estruturas criticas da aviacdo (SANTOS, 2017).

Matriz Fibras

Figura 1 - Estrutura de materiais compdsitos com exemplos de arranjos das fibras.
Fonte: edctecnologia.com.br/novos-materiais-compositos-desenvolvidos-por-meio-da-simulacao-

molecular-com-biovia-materials-studio/ (2020).

2 — Desenvolvimento
2.1 - Referencial Teorico

Nos ultimos anos, diversas areas do conhecimento tiveram avangos significativos, de tal forma
que, possibilitaram a aplicagdo de seus objetos de estudo em outros campos, no artigo vigente, a
engenharia dos materiais com o uso de materiais compdsitos. Régo, Santos e Marinho (2020) observam
que o uso desse material se deu simultaneamente com tecnoldgicos. Por conta das caracteristicas proprias
desses materiais, se mostrou uma aplicagdo muito benéfica nas demandas da area aerondutica, tornando
seu uso muitas vezes necessario e fundamental (LEITE, 2014) e (LEITE, 2024). A partir de um mesmo
material composito, € possivel obter distintas propriedades mecanicas e de construcao, variando a matriz
polimérica e orientacao das fibras utilizadas, ou seja, os processos de fabricacao. Através dos estudos de
Santos (2017), Santos; Shimano (2021) e Alves; Guimaraes; Oliveira Filho (2024) ¢ possivel observar
as diversas conclusdes de fabricacdo e mecanicas. Na andlise de propriedades mecanicas, o estudo de
SWLING (2018) e LEITE (2014), mostra que os compositos apresentam caracteristicas, como leveza,
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resisténcia e tracdo que sdo favordveis as exigéncias mecanicas da induastria aerondutica. MARTINS
(2020) ressalta que em situagdes criticas de impacto e deformagdes, os compodsitos necessitam de maior
previsibilidade experimental, em complemento o desenvolvimento dos “Compdsitos inteligentes”
mencionado por HIPOLITO (2023), podem satisfazer tais incertezas de impacto. As analises de
COLMANETTI (2019) e DUTRA (2017) mostram que, embora o uso de compdsitos ja apresentou
resultados benéficos e significativos, ainda se faz necessario o aprofundamento e desenvolvimento de
analises computacionais mais detalhadas, a fim de obter maior previsibilidade do uso em estruturas do

material.

2.2 - Evolucao e Aplicacdo dos Materiais Compdsitos na Industria Aeronautica

Os materiais compositos podem ser definidos como a unido de dois ou mais constituintes distintos
que, quando combinados, resultam em propriedades mecanicas superiores as dos materiais
convencionais. Na industria aeronautica, essa combinacdo geralmente envolve fibras de alto
desempenho, como carbono, vidro ou aramida, embebidas em matrizes poliméricas que proporcionam
rigidez e resisténcia. Essa configuracdo possibilita a obtengdo de estruturas mais leves e resistentes,
essenciais para suportar as condi¢des extremas a que as aeronaves sao submetidas em operacao
(SWLING, 2018).

No contexto da aviagdo, a busca por alternativas ao aluminio e ao ago se intensificou nas ultimas
décadas devido a necessidade de aumentar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais. O
emprego de compositos na fuselagem trouxe beneficios diretos, como menor consumo de combustivel,
maior autonomia e redu¢do do impacto ambiental. Essa mudanca de paradigma ¢ reconhecida por Leite
(2014), que aponta os compositos como elementos centrais na modernizagao da indudstria, permitindo
inovagdes que extrapolam o desempenho estrutural, abrangendo também aspectos de aerodinamica e

conforto.

Figura 2 - Parte interna da fuselagem feita em Composito.

Fonte: https://hangarmma.com.br/blog/materiais-compositos-na-construcao-de-aeronaves/.
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Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite : By weight

Aluminum/steel/titanium Other

steel 5% Composites
10% 50%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Figura 3 — Materiais compostos na estrutura do Boeing 787.

Fonte: http://blog.hangar33.com.br/a-era-dos-compositos-na-fabricacao-das-aeronaves/ (2015).

Defini¢des mais recentes destacam que os compdsitos ndo sdo apenas substitutos dos metais
tradicionais, mas representam uma classe de materiais com potencial para transformar conceitos de
projeto. De acordo com Régo, Santos e Marinho (2020), a evolugao historica de sua aplicagdo na aviagao
ocorreu em paralelo ao desenvolvimento tecnologico global, com marcos significativos em programas
militares e posteriormente em aeronaves comerciais. Ja Leite (2024) refor¢a que, ao serem aplicados em
fuselagens, asas e estabilizadores, os compdsitos consolidaram-se como recursos indispensaveis para

atender aos padrdes de segurancga e sustentabilidade.
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Figura 4 — Materiais compostos na asa do avido Russo MC-21-300 (Imagem parcialmente adaptada e
traduzida para o portugués).
Fonte:https://rostec.ru/en/media/news/wings-completely-built-of-russian-composites-have-been-

installed-to-ms-21-300/#start (2021).
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Apesar do consenso sobre as vantagens, existem divergéncias quanto a avaliagao do ciclo de vida
desses materiais. Martins (2020) aponta que a resposta dos compositos em situagdes de impacto pode
variar consideravelmente em fung¢do do tipo de fibra, da orientagdo das camadas e da matriz utilizada, o
que gera incertezas sobre a previsibilidade de falhas.

Hipdlito (2023), por outro lado, argumenta que os avangos em compdsitos inteligentes podem
mitigar parte dessas limitacdes, introduzindo fungdes adicionais, como absor¢do de energia e
autodiagndstico de danos.

Tais diferengas evidenciam que, embora amplamente aceitos, os compdsitos ainda demandam
investigagdes continuas para alcangar niveis plenos de confiabilidade.

As criticas também se estendem aos aspectos de produgdo e custo. Santos (2017) evidencia que
processos como o Out-of-Autoclave surgiram justamente para superar barreiras associadas a dependéncia
de tecnologias caras e restritivas, enquanto Santos e Shimano (2021) destacam novas possibilidades com
a fabricagdo aditiva aplicada a componentes de fixacao.

Nesse sentido, Alves, Guimaraes e Oliveira Filho (2024) reforgam que a aplicacdo de otimizagao
topologica nos projetos tem buscado equilibrar desempenho e eficiéncia produtiva, mas ainda enfrenta
limitacdes praticas em larga escala. Essas andlises apontam para o fato de que o avango na aplicagdo dos
compdsitos estd diretamente vinculado ndo apenas as suas propriedades intrinsecas, mas também as
tecnologias de fabricagdo disponiveis.

Essa trajetoria historica e conceitual conecta-se diretamente a problematica do presente estudo,
uma vez que a evolugdo dos compositos evidencia tanto seus beneficios inquestiondveis quanto os
desafios que persistem na compreensao do comportamento estrutural sob esforgos especificos.

O uso em fuselagens, em especial, exige investigacdes aprofundadas acerca de sua resisténcia a
tracdo, compressdo e impacto, condi¢des que permanecem como pontos criticos no desempenho das
aeronaves e que justificam o aprofundamento cientifico e experimental sobre o tema (COLMANETTI,

2019; DUTRA, 2017).

2.3 - Propriedades Mecanicas: Resisténcia a Tracdo, Compressao e Impacto

As propriedades mecanicas dos materiais compdsitos sdo fundamentais para compreender seu
comportamento quando aplicados em estruturas criticas, como a fuselagem de aeronaves. Entre as
propriedades mais relevantes destacam-se a resisténcia a tracao, a compressao e ao impacto, pois refletem

diretamente na capacidade desses materiais de suportar os esfor¢cos impostos durante o voo.
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A.Tension

A. Tragdo

B. Compression

B. Compressao

Figura 5 — Representacao de teste genérico de tragao e compreensao (imagem adaptada).

Fonte: https://hangarmma.com.br/blog/esforcos-estruturais/.

Diferentemente dos metais convencionais, cuja resposta tende a ser mais homogénea, os

compdsitos apresentam caracteristicas que variam conforme a orientacao das fibras, o tipo de matriz e o

processo de fabricacgdo, o que confere complexidade adicional ao seu estudo (SWLING, 2018).

No contexto deste trabalho, analisar essas propriedades € essencial, pois a fuselagem ¢ submetida

constantemente a esforcos trativos e compressivos durante as fases de decolagem, cruzeiro e pouso, além

de estar sujeita a possiveis impactos, seja por detritos em solo, colisdes com aves ou condigdes adversas.

Essa realidade torna a compreensdo dessas varidveis indispensavel para a previsio do

comportamento estrutural, garantindo niveis adequados de seguranca e confiabilidade. Leite (2014)

enfatiza que a utilizacdo de compositos em aeronaves nao se limita ao ganho em leveza, mas também a

capacidade de suportar cargas mais intensas sem comprometer a integridade da estrutura.

Figura 6 — Teste de resisténcia em uma asa de avido, feito pela Airbus.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=B74 w3Ar9nl&t=83s (2013).
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Figura 7 — Representacdo de teste de impacto em assentos e colisdo contra o solo, respectivamente
(imagem adaptada).
Fonte: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-sao-feitos-os-testes-de-colisao-de-avioes/

(2010).

Do ponto de vista conceitual, a resisténcia a tragcdo ¢ definida como a capacidade do material de
resistir ao alongamento antes da ruptura, caracteristica vital em componentes submetidos a esforcos
longitudinais. A resisténcia a compressdo, por sua vez, relaciona-se a habilidade de suportar forgas que
tendem a reduzir seu volume, sendo determinante em situagdes de carregamento axial ou de flambagem.
Ja a resisténcia ao impacto corresponde a absor¢do de energia durante colisdes subitas, fator crucial para
avaliar o risco de danos catastroficos. Martins (2020) demonstra que, em testes experimentais, variaveis
como taxa de deformagao e tipo de projétil influenciam significativamente nos resultados de impacto,
revelando a complexidade da resposta dos compdsitos em comparagdo aos metais.

Embora a literatura reconheca a superioridade dos compdsitos frente a muitos materiais
convencionais, ha divergéncias quanto a previsibilidade do seu comportamento. Dutra (2017) ressalta
que, em carregamentos dinamicos, a andlise elasto-plastica pode apresentar falhas na previsdo de
colapsos estruturais. Em contraponto, Hipdlito (2023) argumenta que os compdsitos inteligentes,
desenvolvidos para absorver impactos de forma adaptativa, representam uma alternativa promissora para
reduzir tais incertezas. Essa divergéncia evidencia que, apesar dos avancos, ainda ndo existe consenso
absoluto sobre a eficacia plena desses materiais em todas as condigdes operacionais.

Outra limitagdo apontada por Colmanetti (2019) esta relacionada a dificuldade de representar
matematicamente o comportamento dos compdsitos em modelos computacionais, especialmente em
analises de elementos finitos. Embora essas ferramentas sejam amplamente utilizadas na engenharia, a

complexidade microestrutural dos compositos exige calibragdes constantes e validacao experimental.
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Essa limitacdo também ¢ observada por Santos e Shimano (2021), que destacam a necessidade
de ampliar os estudos sobre fixadores e juncdes estruturais, ja que tais pontos podem representar

vulnerabilidades em situacdes de carregamento intenso.

Figura 8 — Colisdes de aves em avides.

Fonte: https://hypescience.com/incriveis-imagens-de-ataques-de-aves-contra-avioes/ (2009).

Assim, as propriedades de tragdo, compressdo e impacto ndo podem ser analisadas de maneira
isolada, mas dentro de um conjunto de interagdes entre caracteristicas mecanicas, microestruturais e
condi¢des de uso. Esse entendimento conecta-se diretamente a problematica central deste estudo, uma
vez que a fuselagem de aeronaves deve ser projetada para resistir a multiplos esfor¢cos simultaneos, em
cenarios de alta complexidade operacional. O aprofundamento nessas analises contribui ndo apenas para
validar os beneficios dos compoésitos, mas também para identificar lacunas que ainda desafiam sua

aplicacdo plena na aviacdo (ALVES; GUIMARAES; OLIVEIRA FILHO, 2024).

2.4 - Inovacoes no Projeto e Fabricacio de Fuselagens em Compositos
As inovagdes no projeto e na fabricagdo de fuselagens em materiais compdsitos representam uma
das areas mais dinamicas da engenharia aeronautica, impulsionando transformagdes significativas no

modo como as aeronaves sao concebidas. Essas inovagdes abrangem desde novas técnicas de manufatura
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at¢ métodos avancados de otimizagdo estrutural, cujo objetivo central ¢ aprimorar o desempenho
mecanico e reduzir os custos de producdo. A incorporacdo de tecnologias de ponta permitiu ndo apenas
ampliar a utilizagdo dos compositos em partes especificas das aeronaves, mas também viabilizar a sua
aplicacdo em toda a fuselagem, alterando de forma definitiva a ldgica construtiva do setor aeroespacial
(SANTOS, 2017).

Dentro do contexto deste trabalho, tais avangos sdo de extrema relevancia, pois dialogam
diretamente com a necessidade de compreender como os compositos respondem as condig¢des de esforco.
Processos inovadores como o Out-of-Autoclave surgiram como alternativas a tradicional cura em
autoclave, eliminando a dependéncia de equipamentos de alto custo e possibilitando maior
escalabilidade. Essa transi¢do aponta para um movimento da industria em busca de técnicas que
mantenham os padrdes de seguranca e resisténcia, mas que reduzam as barreiras de producao e ampliem
0 acesso a tecnologias mais sustentaveis (SANTOS, 2017).

Do ponto de vista conceitual, também se destacam as perspectivas de fabricagcdo aditiva e
modelagem por impressdo 3D, aplicadas inicialmente em componentes secundarios, mas que ja avangam
para partes estruturais. Santos e Shimano (2021) destacam a viabilidade de fixadores produzidos por
impressoras 3D de filamento fundido, revelando uma nova fronteira de experimentagdo que pode
transformar a légica de manutengo e produgao de aeronaves. Além disso, Alves, Guimaraes e Oliveira
Filho (2024) descrevem como a otimizagao topologica aplicada ao projeto de fuselagens permite reduzir
massa sem comprometer a integridade estrutural, revelando um cendrio no qual softwares avangados e
algoritmos se tornam ferramentas essenciais para o design aeronautico.

Apesar dos avangos, ha divergéncias entre os especialistas quanto a maturidade dessas
tecnologias para aplicagdes em larga escala. Enquanto Hipdlito (2023) defende que os compdsitos
inteligentes e multifuncionais podem inaugurar uma nova geragdo de estruturas adaptativas, capazes de
se autorreparar e absorver impactos de maneira mais eficaz, Martins (2020) alerta que a previsibilidade
desses materiais ainda ¢ limitada em situagdes criticas de impacto e deformacdo. Essa diferenga de
perspectivas demonstra que, embora promissoras, as inovac¢des ainda ndo eliminaram as incertezas
quanto ao comportamento estrutural em condigdes extremas de operacao.

As criticas se concentram principalmente nos altos custos envolvidos e na dificuldade de
padronizagdo dos processos. Colmanetti (2019) observa que, mesmo com a evolugdo da anélise por
elementos finitos, a simulacdo de compositos continua a apresentar desafios de modelagem,
especialmente no que se refere a falhas complexas. Dutra (2017), por sua vez, aponta que, em cenarios
de carregamentos dinamicos, as metodologias de analise ainda ndo conseguem prever com precisao a
resposta estrutural, o que limita a confiabilidade de algumas inovagdes. Esses entraves reforgam a
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percepgdo de que o avango tecnoldgico precisa caminhar junto com a consolidagdo de métodos
experimentais e computacionais robustos.

Nesse sentido, o debate sobre as inovagdes no projeto e na fabricacao de fuselagens conecta-se
diretamente a problematica do estudo, pois a introdu¢do de novos métodos e materiais, embora traga
ganhos evidentes de desempenho e eficiéncia, ainda enfrenta questionamentos quanto a sua plena
aplicabilidade em situagdes reais de voo. A necessidade de garantir que a fuselagem seja capaz de resistir
a esforcos de tracdo, compressdo e impacto continua sendo um dos maiores desafios da engenharia
aeronautica contemporanea, exigindo investigagdes que integrem a teoria as demandas praticas de

seguranga e desempenho (LEITE, 2024; REGO; SANTOS; MARINHO, 2020).

3 — Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisdo bibliografica de carater exploratorio e
qualitativo, cujo objetivo consistiu em reunir, organizar ¢ analisar as producdes académicas relacionadas
ao uso de materiais compdsitos na fuselagem de aeronaves, com foco em suas propriedades mecanicas
de resisténcia a tracdo, compressao e impacto. A opgao por esse método se justificou pela necessidade
de sistematizar conhecimentos ja consolidados, permitindo a identificagdo de avangos, limitacdes e
lacunas ainda presentes no campo de estudo.

As buscas foram realizadas nas bases de dados Google Académico, SciELO e PubMed, além de
consultas em bibliotecas virtuais e repositorios digitais de instituigdes de ensino superior. Foram
utilizados descritores como “materiais compositos”, “fuselagem de aeronaves”, “resisténcia a tragdo”,
“resisténcia a compressdo” e “resisténcia ao impacto”. Essa estratégia possibilitou o acesso a fontes
diversificadas, abrangendo livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e relatorios técnicos, o que
favoreceu a amplitude do levantamento.

Ap0s a coleta inicial, os documentos passaram por uma triagem sistematica, na qual foram
eliminados os duplicados e aqueles cujo contetido ndo apresentava relagdo direta com o problema de
pesquisa.

Em seguida, os textos elegiveis foram analisados integralmente, sendo classificados em trés
categorias tematicas: evolugdo e aplicagdo dos compdsitos na indudstria aerondutica, propriedades
mecanicas e inovagdes em projeto e fabricagdo. Esse processo de categorizagdo permitiu organizar o
material de forma logica e coerente, facilitando a analise critica dos resultados.

O processo metodoldgico seguiu as diretrizes do modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews and Meta-Analyses), conforme representado no fluxograma a seguir:
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Identificagao:
Artigos encontrados nas bases de dados

(n =97)

Triagem:
Artigos apos remocao de duplicados
n =

Elegibilidade:
Artigos lidos na integra
(n = 32)

Incluidos:

Artigos que compuseram a revisao
(m=11)

Figura 9 — Fluxograma PRISMA do processo de sele¢do dos artigos, Elaboragao préopria (2025).

O fluxograma mostra as quatro etapas seguidas: identificacdo (n = 97 artigos), triagem (n = 75
apos exclusao de duplicados), elegibilidade (n =32 artigos lidos integralmente) e inclusdo (n= 11 estudos
que compuseram esta revisdo). Esse procedimento assegurou maior rigor cientifico, conferindo
confiabilidade as analises apresentadas.

A etapa final consistiu na tabulagdo dos trabalhos selecionados, sintetizando seus principais
aspectos em uma tabela comparativa. Foram destacados os autores, ano de publicagcdo, objetivo e
conclusdo de cada estudo, possibilitando visualizar de forma organizada os diferentes enfoques e

resultados obtidos pelos pesquisadores.

Tabela 1 — Estudos selecionados para a revisdo bibliografica.

Autor(es) Ano Objetivo Conclusao
ALVES; Aplicar otimizagao topologicano | A otimizagdo reduziu massa estrutural
GUIMARAES; 2024 | projeto de fuselagem e chassi de | sem comprometer a resisténcia, sendo
OLIVEIRA FILHO veiculos de alta eficiéncia. vidvel para aplicacdes aeronduticas.
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Analisar a integridade estrutural

A modelagem computacional mostrou

por processos Out-of-Autoclave.

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 previsao
DUTRA 2017 | plastico de chassis sob impacto | de falhas, reforcando a importancia de
dinamico. ensaios complementares.
- Os compositos inteligentes
Desenvolver compsito apresentaram absor¢do superior de
HIPOLITO 2023 | inteligente para protecao contra presel ¢ P
. R . energia, aumentando a seguranca
impacto na industria aeronautica.
estrutural.
Analisar a aplicagdo de Os compositos ampliaram eficiéncia
LEITE, J. P. B. M. 2024 compositos na industria estrutural e reduziram custos,
aeronautica. consolidando-se no setor.
. Adocao considerada tendéncia
LEITE, V. R. 2014 ReV1sar’0 .estado da arte sobre irreversivel, embora ainda existam
compdsitos em aeronaves. .
desafios produtivos.
Estudar o comportamento de Resultados mostraram dependéncia
MARTINS 2020 painéis compositos sujeitos a das condigdes de impacto, exigindo
impacto. critérios especificos de projeto.
REGO; SANTOS; Tracar um historico do uso de . Os~comp'o's itos migraram de' .
2020 . L aplicagdes militares para comerciais,
MARINHO compositos na aviagao. .
tornando-se centrais no setor.
Analisar fixadores de fuselagem Os fixadores apresentaram viabilidade
SANTOS; SHIMANO | 2021 . . clag inicial, mas menor resisténcia em
produzidos por impressao 3D. ~ . N
comparagdo a métodos tradicionais.
Avaliar o fabrico de compésitos O processo reduziu custos e aumentou
SANTOS, R. S. 2017 P escalabilidade, mas necessita

validagao em larga escala.
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Investigar o comportamento O estudo destacou a complexidade do
SWLING 2018 mecanico de materiais em comportamento dos compdsitos em
deformagao, fratura e fadiga. condigdes de fadiga.

Fonte: Elaboragdo propria a partir das referéncias selecionadas (2025).

Esse quadro resumido contribuiu para a sistematizagdo do conhecimento, permitindo visualizar
de forma clara os principais avancos, convergéncias e divergéncias identificadas entre os autores. A
metodologia aplicada possibilitou, assim, a constru¢ao de uma base sélida para a discussao e analise dos

resultados apresentados no decorrer da pesquisa.

4 — Resultados e Discussao

O desenvolvimento deste estudo seguiu uma trajetoria estruturada, iniciando pela
contextualizagdo do uso de materiais compositos na industria aeronautica, avangando para a analise de
suas propriedades mecanicas mais relevantes e, posteriormente, explorando as inovagdes no projeto e
fabricacao de fuselagens. Em cada etapa, foram discutidos os conceitos fundamentais, confrontadas as
perspectivas teodricas de diferentes autores e identificadas as limitagdes que ainda se colocam como
desafios ao setor. Essa organizagdo possibilitou ndo apenas a constru¢do de um panorama abrangente
sobre o tema, mas também a gera¢do de resultados capazes de responder as hipdteses delineadas,
especialmente no que se refere ao comportamento estrutural dos compdsitos sob esfor¢os de tragdo,
compressao € impacto.

Na primeira parte do trabalho, que abordou a evolugdo e a aplicagdo dos materiais compasitos,
verificou-se que esses materiais se consolidaram como protagonistas no setor aerondutico ao substituir
metais tradicionais, como o aluminio. Essa substituicdo ndo ocorreu apenas pelo ganho em leveza, mas
também pela capacidade de oferecer maior resisténcia e durabilidade. Régo, Santos e Marinho (2020)
mostraram que essa evolucgao historica € marcada pela transi¢ao de aplicagdes militares para comerciais,
enquanto Leite (2024) reforca a relevancia dos compdsitos como elementos centrais da sustentabilidade
e da inovagdo no setor. A analise dos documentos evidencia que essa trajetoria reflete a busca continua
da industria por eficiéncia estrutural e redug¢do de custos operacionais.

Na sequéncia, ao tratar das propriedades mecanicas, os resultados destacaram que a resisténcia a
tracdo, compressdo e impacto sdo as caracteristicas mais criticas quando se trata da aplicacdo em
fuselagens. Ensaios experimentais relatados por Martins (2020) demonstraram a influéncia de variaveis
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externas, como tipo de projétil e taxa de deformagao, na resposta dos painéis compdsitos sob impacto. Ja
estudos de Dutra (2017) e Colmanetti (2019) evidenciaram que a analise computacional por elementos
finitos ainda apresenta limitagdes quando se busca prever falhas em situacdes de carregamentos
dinamicos. Os dados apontam, portanto, que, apesar da superioridade dos compdsitos em relacao aos

metais convencionais, sua previsibilidade estrutural ainda ndo ¢ plenamente alcancada.

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

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia ao
Material
Tracao (MPa) Compressao (MPa) Impacto (J)
Aluminio
. 450 380 25
Aeronautico
Composito de Fibra
900 650 40
de Vidro
Composito de Fibra
1500 1200 55
de Carbono

Fonte: Adaptado de Swling (2018); Martins (2020); Hipdlito (2023).

A tabela acima evidencia a superioridade dos compodsitos em termos de resisténcia quando
comparados ao aluminio aerondutico. Observa-se que a fibra de carbono apresenta desempenho
expressivamente superior nas trés propriedades mecanicas avaliadas, fato que justifica sua crescente
adog¢do nas fuselagens modernas. Entretanto, a literatura mostra que o impacto continua sendo o ponto
de maior controvérsia, especialmente pela heterogeneidade do comportamento desses materiais sob
diferentes condi¢des experimentais.

Em relagdo as inovagdes no projeto e fabricacdo, constatou-se que técnicas como o Out-of-
Autoclave representam um marco na reducao de custos produtivos, a0 mesmo tempo em que mantém
padrdes de qualidade aceitdveis para a industria. Santos (2017) mostrou que esse processo ¢ mais
acessivel do que a tradicional cura em autoclave, enquanto Alves, Guimaraes e Oliveira Filho (2024)
destacam a utilizacdo da otimizagdo topoldgica como ferramenta para equilibrar massa e resisténcia
estrutural. Ja Santos e Shimano (2021) apontaram a introducdo da impressao 3D em fixadores como

exemplo de aplicacdo pratica das inovagdes de manufatura.
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Tabela 3 — Inovagdes recentes na fabricacao de fuselagens em compositos.

Inovacao
Vantagens Limitacoes
Tecnolégica
Reducao de custos; Necessidade de validacao em larga
Out-of-Autoclave .
escalabilidade escala
Impressdo 3D Customizac¢ao; rapidez de Resisténcia inferior em comparagao a
(FFF) producao métodos tradicionais
Otimizagao Redugdo de massa; melhoria do Complexidade de modelagem e
Topologica design estrutural validagdo experimental

Fonte: Santos (2017); Santos; Shimano (2021); Alves; Guimaraes; Oliveira Filho (2024).

A discussdo a partir dos resultados evidencia que, apesar dos avancos significativos, ainda
existem divergéncias entre autores sobre a real capacidade dessas inovagdes em substituir de forma plena
as metodologias tradicionais. Hip6lito (2023) aposta em compositos inteligentes como um proximo passo
para superar as atuais limitagdes, enquanto Martins (2020) destaca que a previsibilidade em situagdes de
impacto ainda ¢ o maior desafio. Essa diferenga de perspectivas ressalta que o campo de estudo ¢
dindmico e exige o continuo desenvolvimento de metodologias experimentais e computacionais.

Ao relacionar os resultados obtidos em cada capitulo, nota-se que existe uma linha de
complementaridade entre os achados: a evolugdo historica e as aplicagdes reforcam a relevancia dos
compositos; as propriedades mecanicas demonstram seu potencial e suas vulnerabilidades; e as inovagdes
tecnoldgicas evidenciam que a indistria estd em constante movimento para superar barreiras. Essa
sequéncia logica confirma que, embora os compdsitos sejam reconhecidamente superiores em muitos
aspectos, seu comportamento ainda demanda pesquisas aprofundadas para garantir seguranga estrutural

em todas as condi¢des de voo.

5 — Consideracoes Finais
O presente estudo teve como propdsito investigar o comportamento de materiais compositos
aplicados na fuselagem de aeronaves, com enfoque especifico em sua resisténcia a tragao, compressao e

impacto. Desde a contextualizagdo inicial, foi possivel identificar a relevancia desses materiais como
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alternativa estratégica ao aluminio e a outros metais tradicionalmente utilizados na industria aeronautica,
uma vez que apresentam propriedades superiores em termos de desempenho mecanico e eficiéncia
estrutural. A analise bibliografica permitiu acompanhar a evolugao histérica da aplicagao dos compositos
no setor, evidenciando sua importdncia crescente em um cendrio marcado pela busca por
sustentabilidade, reducdo de custos operacionais e seguranca no transporte aéreo.

Com base nos achados, observou-se que o objetivo central do trabalho foi plenamente alcangado.
A investigacdo revelou que os compositos, em especial aqueles reforcados com fibras de carbono,
apresentam resisténcias significativamente superior a tragdo € a compressao em comparagao aos metais
convencionais, além de uma capacidade mais elevada de absorver energia em situagdes de impacto. Esses
resultados confirmam a viabilidade do uso dos compésitos na fuselagem, ao mesmo tempo em que
reforcam a necessidade de estudos continuos para compreender suas limitagdes € comportamento em
condigdes extremas de operagao.

A analise dos resultados também demonstrou que a hipodtese inicial de que os compositos
representariam um avango expressivo em termos de desempenho estrutural frente aos materiais
tradicionais se mostrou valida. Entretanto, ficou evidente que, apesar das vantagens observadas, existem
dificuldades relacionadas a previsibilidade de falhas e a heterogeneidade das respostas dos compositos
diante de carregamentos dindmicos e impactos subitos. Trabalhos como os de Martins e Hipolito
destacam justamente essa dualidade: ao mesmo tempo em que se avanga em inovacdes, COmo 0S
compositos inteligentes, ainda se mantém incertezas sobre sua plena confiabilidade em todas as
condi¢des operacionais.

Reconhece-se, ainda, que o presente estudo enfrentou limitagdes, sobretudo pela dependéncia de
dados secundarios e pela auséncia de ensaios experimentais proprios que pudessem complementar a
analise tedrica. Além disso, a diversidade de metodologias empregadas pelos autores utilizados na
revisdo dificultou a padronizagao das informagdes, especialmente no que se refere a valores absolutos de
resisténcia. Essas dificuldades, contudo, ndo invalidam os resultados alcancados, mas reforcam a
necessidade de novos trabalhos que combinem modelagens computacionais, simulagdes avancadas e
testes laboratoriais em escala real para ampliar a compreensao sobre o desempenho dos compdsitos.

Pode-se afirmar que os materiais compositos ocupam uma posicdo de destaque no futuro da
engenharia aerondutica, sendo ja uma realidade consolidada na fabricacdo de fuselagens. Os resultados
obtidos ao longo da pesquisa confirmam que sua utilizagdo representa ganhos em eficiéncia,
sustentabilidade e seguranca, embora ainda existem desafios a serem superados no campo da
previsibilidade e da padronizagdo. Conclui-se, portanto, que os compositos ndo apenas respondem as
exigéncias da aviagdo moderna, mas também abrem caminho para novas possibilidades de inovagao,
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demonstrando que seu estudo continuo ¢ indispensavel para o desenvolvimento de aeronaves cada vez

mais seguras, economicas ¢ ambientalmente responsaveis.
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