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RESUMO 

 

A indústria aeronáutica está incluindo cada vez mais materiais compósitos com funções 

estruturais nas aeronaves, a maioria destas estruturas são fixadas através de furos no material, 

sendo imensamente importante entender o comportamento da concentração de tensão gerada 

por estas geometrias no material compósito. Dentre esses materiais destaca-se o laminado de 

fibra de carbono e PPS. A fim de estudar a concentração de tensão neste laminado, foram 

ensaiados, em tração, dois corpos de prova do material com furo circular centralizado para 

validar um modelo computacional. O modelo computacional validado passou por uma série 

de simulação de análise de elementos finitos através do software Ansys. Por fim foram 

geradas curvas de concentrador de tensão calculada por simulação e curvas de concentrador 

de tensão analíticos calculados através do método Point Stress Criterion, as quais 

demonstraram que os valores de concentrador de tensão calculados por simulação de 

elementos finitos são muito próximos dos valores calculados analiticamente para este 

material. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Compósito; MEF; Concentrador; PSC; Simulação; FCT.  

 



 

 

ABSTRACT 

 

The aeronautical industry is increasingly including composite materials with structural 

functions in aircraft, most of these structures are fixed through holes in the material, being 

immensely important to understand the behavior of the stress concentration generated by 

these geometries in the composite material. Among these materials, carbon fiber and PPS 

laminate stand out. In order to study the stress concentration in this laminate, two test 

specimens of the material with a centralized circular hole were tested in tension to validate a 

computational model. The validated computational model underwent a series of finite 

element analysis simulations using Ansys software. Finally, stress concentrator curves 

calculated by simulation and analytical stress concentrator curves calculated using the Point 

Stress Criterion method were generated, which demonstrated that the stress concentrator 

values calculated by finite element simulation are very close to the analytically calculated 

values. for this stuff. 

 

KEYWORDS: Composite; FEM; Concentrator; PSC; Simulation; FCT. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO ESTUDO 

À medida em que as tecnologias empregadas à indústria e pesquisas se desenvolvem, 

surgem novas necessidades, as quais devem acompanhar este desenvolvimento. Uma dessas 

necessidades é a evolução dos materiais, uma vez que a substância de que é feito ferramentas, 

estruturas e qualquer outro artifício, devem se tornar mais resistentes, leves, confiáveis e 

duráveis. 

Algumas necessidades de novos materiais são mais apropriadas a certos ramos da 

indústria, mas não exclusivos. Um exemplo desta especificidade é a diminuição de peso 

através do tipo de material, como exemplo, a indústria aeronáutica está sempre alinhada com 

a evolução de materiais compósitos. Esta classe de material já é utilizada pela humanidade a 

milênios, porém, nos últimos anos foi observado um enorme crescimento de métodos e 

aplicações destes, como o uso estrutural deste tipo de material em aeronaves.  

Na indústria aeronáutica é muito comum encontrarmos os materiais compósitos com furo, 

que serão utilizadas para fixar outros componentes através de rebites, portanto, é 

extremamente necessário compreender o comportamento desta classe de materiais quando 

este possuir furos ou geometrias que funcionem como concentradores de tensão, o quanto a 

resistência será abalada pela presença de entalhe. 

 

1.2 OBJETIVOS 

Determinar o concentrador de tensão para compósito laminado de PPS (Sulfeto de 

Polifenileno) com fibra de carbono 5 HS através de método analítico e simulação com 

ferramenta computacional com validação experimental. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

Uma vez que os materiais compósitos são empregados progressivamente em funções 

estruturais, torna-se intensamente indispensável conhecer e entender o comportamento 

mecânico destes nestas situações. Nas últimas décadas, o uso deste tipo de material em 

funções estruturais para aeronaves ganharam maiores significados e continuará em 

crescimento nas próximas décadas, se tornando essencial o domínio de profissionais que 

atuam ou desejam atuar na indústria aeronáutica. 
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1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA 

No capítulo 1 foi apresentada a contextualização do estudo, objetivos e justificativa 

sobre o tema abordado. 

No capítulo 2 foi apresentada uma revisão bibliográfica sobre os assuntos necessários 

para o completo entendimento do trabalho realizado, trazendo toda uma narrativa revisada 

de artigos e livros. 

No capítulo 3 foi explicada a metodologia utilizada para realizar todas as etapas do 

trabalho, tais como equipamentos necessários e explicações detalhadas de cada 

procedimento. 

No capítulo 4 foram discutidos os resultados obtidos durante o experimento e através 

da simulação computacional, disponibilizando figuras, gráficos e valores calculados. 

No capítulo 5 foram redigidas as conclusões geradas a partir da discussão dos 

resultados. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 MECÂNICA DOS MATERIAIS 

Todo material possui uma resposta a diferentes estímulos recebidos pelo ambiente como 

carregamentos, energia térmica, contato químico, entre outros, que quando atuam nos 

materiais, estes reagem com certa intensidade. Os fatores que quantificam esta intensidade 

são conhecidos como propriedades dos materiais, os quais definem a resistência com que o 

material suportará forças, a intensidade com que este transmitirá calor, e outros estímulos. 

Nos estudos relacionados a projetos mecânicos, estruturais, dinâmicos ou estáticos, as 

propriedades relevantes são as relacionadas com resistência às tensões, ou propriedades 

mecânicas, pois estas são utilizadas para prever se uma estrutura irá resistir aos esforços 

propostos para a função designada a ela, e com uma previsão de resposta negativa, a estrutura 

pode então ser projetada de modo a resistir à mesma situação, daí a importância do cálculo 

estrutural de um projeto com base em conhecimentos prévios sobre as propriedades 

mecânicas do material utilizado. Portanto o projeto mecânico ou projeto de engenharia pode 

ser definido, segundo Norton (2004) como um conjunto de técnicas e princípios científicos 

aplicadas para idealização, confecção ou execução de um dispositivo ou processo. 

Dentre as propriedades mecânicas pode-se listar algumas como dureza, fluência, 

resistência ao impacto, resistência a tração, resistência a cisalhamento e resistência a fadiga. 

Vale ressaltar que para materiais como o aço comum, estas propriedades são iguais 

independente da direção em que se aplica a tensão, a este tipo de materiais se denomina 

isotrópicos. Logo, existem materiais que não possuem estas propriedades semelhantes em 

todas as direções, chamados de anisotrópicos ou ortotrópicos. Relacionado as propriedades 

que definem resistência, quando a tensão no material ultrapassa estes valores ele falha. O 

material se denomina falho, segundo Beer (2008), quando sofre danos internos ou externos 

suficientes para que não exerça mais a função que lhe foi atribuído. Como exemplo, se um 

material é carregado ao ponto que as tensões ultrapassem a tensão limite de escoamento, o 

material irá se deformar plasticamente podendo adquirir uma nova forma que não permita a 

aplicação prática a que foi projeta, como a barra, ilustrada na Figura 1, que esmaga um furo, 

até que, após ultrapassar o limite, o furo se deforma e a barra passa a não pertencer ao plano 

de trabalho inicial. Os materiais podem falhar devido a fratura, em que o corpo se rompe 

quando a carga excede o limite de ruptura que ocorre após o escoamento em materiais dúcteis 

e ocorre sem escoamento em materiais frágeis.  
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Figura 1. Barra esmagando furo. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Ao longo dos anos e principalmente no último século, ocorreram casos de ruptura 

envolvendo materiais compósitos em aeronaves. Estes acidentes alimentaram estudos sobre 

a influência de concentradores de tensão, como furos, formas e qualquer descontinuidade no 

corpo da estrutura, se tornando conhecimento essencial ao projetar estruturas com este tipo 

de material. Um exemplo de acidente envolvendo um material compósito é no caso do 

American Airlines Flight 587 que ocorreu em 2001, em que a empenagem vertical da 

aeronave se separou da fuselagem ocasionando o acidente. A separação ocorreu devido à 

sobre carga do Lug, que participa da fixação da cauda junto de outros fixadores e é feito a 

partir de material compósito, o qual pode ser visto na Figura 2. Segundo a NTSB (National 

Transportation Safety Board - Conselho Nacional de Segurança nos Transportes) no relatório 

oficial do acidente, esta foi a causa primária do acidente, e ao romper o material, a tensão se 

concentrou nos outros fixadores, rompendo cada um destes até a completa separação da 

cauda. Na Figura 2 ser visto o material compósito rompido após as cargas excessivas e na 

Figura 3 está representada a localização e montagem do Lug na aeronave.. 

 

Figura 2. Material pós acidente  

 

Fonte: NTSB (2001) 
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Figura 3. Montagem do Lug (NTSB). 

 

Fonte: NTSB (2001) 

 

2.2 MATERIAIS COMPÓSITOS 

2.2.1 Definições 

Neste trabalho foi utilizado o material compósito fabricado a partir de fibra de carbono 5 

HS e PPS, para tal, surge a necessidade de entender o que é este tipo de material, e que 

segundo Mendonça (2005) pode ser definido como conjunto de diferentes materiais que são 

unificados de forma que suas diferentes propriedades resultam em novas que nenhum dos 

materiais separados apresentariam. Os materiais compósitos são utilizados a muitos séculos 

na história humana, desde arcos utilizados para caça que são constituídos de dois materiais, 

madeira flexível e uma corda, até paredes de casas recobertas por palhas para conter energia 

térmica, tijolos de barro reforçados por falha utilizados por egípcios 2 milênios antes de cristo. 

Dentre as várias classes de material compósito, existe uma amplamente utilizada com fim 

estrutural conhecidos como laminados de fibras e matrizes, onde as primeiras são 

responsáveis pela resistência a tração do conjunto e as últimas pela união entre as camadas 

de fibra e resistência a compressão. As fibras são entrelaçadas em 2 ou mais direções para 

garantir que a resistência seja semelhante em um plano de ação, conforme ilustrado na Figura 

4, e sua composição pode ser vários materiais como grafite, ferro, carbeto de boro, mas o 

mais utilizado devido ao baixo custo é a fibra de vidro. 
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Figura 4. Entrelaçamento de fibras. 

 

Fonte: Mendonça (2005) 

 

As mantas de fibra são sobrepostas e unidas por uma matriz que pode ser composta por 

metal, cerâmica ou polímero, conforme ilustrado na Figura 5. Segundo André Silva (2007), 

a matriz é responsável por definir a estrutura e forma do compósito, possuindo então suas 

próprias propriedades que são realçadas pelas das fibras que podem exercer funções físicas 

ou químicas.    

 

Figura 5. Compósito de fibra e matriz 

 

Fonte: EDC Tecnologia (2020) 

 

 

2.2.2 Propriedades 

Os materiais compósitos da classe fibra e matriz não possuem, na maioria dos casos, 

propriedades semelhantes em todas as direções, como a maioria dos materiais metálicos. Os 

compósitos são chamados de anisotrópicos ou ortotrópicos, devido ao comportamento 

diferente dependendo da direção no material. A macromecânica de materiais compósitos é o 

ramo que estuda as propriedades macroscópicas do laminado, foi assumido para este trabalho 

a nomenclatura para direções utilizada por Mendonça (2005) conforme observado na Figura 

6, em que as três direções principais são definidas pelas fibras, sendo a direção 1 a 

longitudinal indicada pelo eixo 1, a direção 2 sendo a transversal às fibras, enquanto a direção 

3 refere-se à espessura do material e à sobreposição das mantas. 
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Figura 6. Direções em um laminado. 

 

Fonte: Mendonça (2005) 

 

Segundo Mendonça (2005), é comum representar as propriedades dos materiais 

ortotrópicos através de uma matriz uma vez que estas variam com as direções, como por 

exemplo a matriz de flexibilidade em termos de constantes de engenharia representada na 

Figura 7, em que se pode observar os módulos de Young (E1, E2, E3) nas três direções 

principais anteriormente descritas, coeficientes de Poisson (v12, v32, v31) e módulos de 

elasticidade transversal cisalhante (G1, G2, G3).  

 

Figura 7. Matriz de flexibilidade. 

 

Fonte: Mendonça (2005) 

 

2.2.3 Falha de material compósito 

Para estudar as falhas de um material compósito, é necessário entender as teorias 

existentes e então utilizar uma ou mais em um projeto. Dos critérios existentes e mais 



16 
 

 

utilizados estão: Teoria da máxima tensão e teoria da máxima deformação. Estes critérios são 

ferramentas que auxiliam no projeto que envolve material compósito, em que primeiramente 

o projetista deve calcular as tensões e então redimensionar uma estrutura, vale lembrar que 

segundo Mendonça (2005) nenhum destes critérios consideram os processos de confecção 

ou de surgimento e propagação da falha. Para tal, desconsidera-se o processo de falha 

caracterizado pelo acúmulo gradual de dano durante o carregamento e que gera e evolui 

microtrincas e baseia-se nos efeitos macroscópicos das tensões médias no corpo. 

 

2.2.4 Teoria da tensão máxima 

Neste trabalho foi utilizada a teoria da tensão máxima, a qual foi desenvolvida por 

Jenkins (1920). Em que as tensões resultantes nas três direções principais do compósito 

devem ser menores do que o limite de resistência na respectiva direção. Sendo assim, existem 

na perspectiva de Mendonça (2005) três modos de falha principais, o chamado modo de falha 

1, em que caso a tensão na direção 1, ou direção das fibras seja maior do que a tensão limite 

de resistência na mesma, o material irá falhar por ruptura das lâminas. Já o modo de falha 2, 

ocorre de forma semelhante, mas na direção 2, gerando a separação das fibras e ruptura da 

matriz. Enquanto o modo de falha 3 se caracteriza pela resistência a tensão cisalhante, quando 

a tensão ultrapassa o valor limite. Sendo que estes podem ocorrer em tração ou compressão 

da lâmina. 

 

2.2.5 Concentrador de tensão 

Supondo um corpo de prova sujeito a uma carga, ao atingir o rompimento de uma 

única lâmina, é de se esperar que a rigidez e resistência total diminua uma vez que há menos 

lâminas atuando para tais. Assim como nos materiais metálicos, os compósitos também 

sofrem da concentração de tensão devido a furos, protuberâncias, cantos vivos e outros. Neste 

tipo de material, algumas peculiaridades podem ser notadas, uma vez que existe um ramo da 

ciência que estuda delaminação gerados pelo processo de furação e que influenciam 

diretamente na resistência do material, mas não foi objeto de estudo neste trabalho. Sendo 

assim, o fator concentrador de tensão (FCT) nos compósitos dependerá da: forma da 

descontinuidade geométrica, orientação das fibras, propriedades do laminado, natureza do 

carregamento (flexão, tração, cisalhamento...), manutenção do carregamento (cíclico ou 

estático), a força de união na interface fibra/matriz. Este trabalho focou na descontinuidade 

geométrica, propriedades do laminado e natureza do carregamento. 
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Dentre os muitos estudos realizados sobre os compósitos estão: Pilkey (1993) que 

propôs uma Equação para determinar os FCTs para uma placa isotrópica com furo central, 

Lekhnitskii (1973) definiu FCT para placas finitas e infinitas de material ortotrópico, Tan 

(1988) desenvolveu equações para placas infinitas de largura finita de materiais compósitos, 

Jones (1995) definiu valores aproximados de concentradores de tensão nas bordas de furos 

circulares em diversos materiais compósitos. 

Um método proposto por Whitney-Nuismer (1974), conhecido como PSC (Point Stress 

Criterion – Critério de tensão pontual), é muito utilizado por sua simplicidade e assertividade 

no cálculo de tensão em material compósito com FCT. Ilustrado na Equação 1, representa o 

comportamento da tensão no plano perpendicular ao furo no material, ou direção X ilustrada 

na Figura 8. “σy” é a tensão no ponto, R é o raio do entalhe, “σy
ꝏ” é a tensão no mesmo ponto 

para a placa sem o entalhe, o “Kt
ꝏ” é o fator concentrador de tensão formulado na Equação 

2.   

 

 

(1)  

  

 
(2)  

 

Figura 8. Esquema para equações Whitney - Nuismer 

 

Fonte: Tsai (2012) 
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Vale notar que este método PSC é valido para uma placa de largura infinita, portanto 

é necessário uma correção para uma placa com dimensões finitas “W”. A correção pode ser 

feita através da Equação 3. Encontrado o FCT para placa finita, é possível calcular a tensão 

para placa finita na Equação 1. 

 

 

(3)  

 

2.2.6 Concentrador de tensão teórico, analítico e experimental 

É importante entender as diferentes formas de se calcular o concentrador de tensão, 

que pode variar entre teórico, analítico ou experimental. 

 

 

2.2.6.1 Concentrador de tensão teórico 

Uma forma de calcular o fator de concentração teórico bruto de tensão nos materiais 

compósitos segundo Tan (1988), é através da divisão do maior valor de tensão no entalhe ou 

furo pela tensão na seção desconsiderando o furo, segundo Equação 4, em que a tensão 

máxima pode ser calculada utilizando métodos computacionais como elementos finitos e a 

tensão nominal pode ser calculado através da Equação 5 e Figura 9.  

 

 
(4)  

 

 

(5)  
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Figura 9. Área para tensão nominal para Kt bruto 

 

Fonte: Makki (2017) 

 

Enquanto Hwai-Chung (2003) define o concentrador teórico liquido sendo calculado 

pela Equação 4, porém com a tensão nominal considerando o furo na seção, como pode ser 

observado na Equação 6 e Figura 10. 

 

 

(6)  

 

Figura 10. Área para tensão nominal para Kt liquido 

 

Fonte: Makki (2017) 

 

2.2.6.2 Concentrador de tensão analítico 

Uma forma analítica de se encontrar o concentrador de tensão analítico bruto é através 

da Equação 7, que depende de valores de concentrador bruto (Ktg
ꝏ), para placa infinita 

tabelado experimentalmente por Tan (1988), concentrador de tensão infinito do material (Kt
ꝏ) 

que pode ser definido pela Equação 2, espessura do corpo de prova, largura e M que pode ser 

definido pela Equação 8. Pode-se perceber que de forma analítica, o concentrador de tensão 
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independe da carga aplicada, diferente do método teórico que deve-se encontrar um valor de 

tensão através de simulação computacional. 

 

 

(7)  

 

 

(8)  

 

2.2.6.3 Concentrador de tensão experimental 

Para se calcular o concentrador de tensão experimental deve-se executar um ensaio 

de forma a adquirir os valores de deformação máxima e através das equações de elasticidade, 

ilustrada na Equação 9, do material compósito encontrar a máxima tensão na seção do furo, 

este valor deve ser dividido pela tensão nominal bruta e liquida de forma semelhante ao 

método apresentado no capítulo 2.2.6.1. Assim como foi feito por Makki (2017), que utilizou 

o método DIC (Digital Image Correlation – Rastreamento de imagem digital) para encontrar 

as tensões e definir o valor de Kt experimental. 

 

 

(9)  

 

2.2.7 Método dos elementos finitos em materiais compósitos 

O método dos elementos finitos é uma ferramenta de cálculo avançada desenvolvida 

a fim de determinar valores aproximados de problemas de engenharia envolvendo materiais 

deformáveis, segundo Chandrupatla (2014), surgiu no início do século XX mas seus 

primeiros problemas aplicáveis foram em análise estrutural de aeronaves por volta de 1941. 
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O método foi aprimorado ao longo dos anos por vários especialistas e teve um enorme avanço 

nas últimas décadas devido ao surgimento de computadores mais potentes com enorme carga 

processadora e gráfica. Na década de 60, passou a ser utilizado em problemas de materiais 

não sólidos (fluidos), transferência de energia e eletromagnetismo. A análise de elementos 

finitos para materiais compósitos possui certas peculiaridades que a tornam mais complexa 

do que para os metais.  

Os materiais compósitos possuem duas ou mais camadas. Segundo Alves (2013), isso 

torna a modelagem mais complexa, pois é necessário considerar a distribuição espacial dessas 

camadas e como elas afetam a resposta mecânica da estrutura. Além disso, a anisotropia dos 

materiais compósitos também deve ser levada em conta, o que pode afetar a distribuição de 

tensões e deformações. Outra diferença é a natureza não linear da resposta mecânica dos 

materiais compósitos. Os materiais compósitos podem apresentar comportamento não linear 

devido à variação da orientação das fibras de reforço e da matriz, o que pode afetar 

significativamente a resposta mecânica da estrutura. Isso requer modelos mais avançados e 

métodos de solução não lineares, o que pode exigir maior poder computacional. Além disso, 

a análise de elementos finitos de materiais compósitos também pode considerar os efeitos da 

umidade e da temperatura, pois eles podem afetar a resposta mecânica destes materiais. Outro 

ponto importante é a modelagem das camadas, pois devido ao fato de que os compósitos 

possuem diferentes camadas com diferentes propriedades. Portanto, a modelagem precisa ser 

feita de maneira a considerar a distribuição espacial dessas camadas e como elas afetam a 

resposta mecânica da estrutura. Existem diferentes métodos para modelar as camadas de um 

material compósito para FEM (Finite Elements Method – Método dos Elementos Finitos), 

mas um dos métodos mais conhecidos é método da camada shell, o qual representa cada 

camada do material compósito como uma camada fina (shell) de elementos finitos. Cada 

camada é modelada de forma independente e as propriedades mecânicas da camada são 

definidas com base nas propriedades do material da camada. Este método é adequado para 

simular estruturas de camadas finas, como laminados de fibra de carbono, representado na 

Figura 11. 
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Figura 11. Modelagem de superfície. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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3 METODOLOGIA 

Este capítulo apresenta os materiais e equipamentos utilizados neste estudo e a 

metodologia utilizada para realizar as análises computacionais e o experimento, os quais 

foram conduzidos na seguinte ordem: 

• Modelagem e análise de modo de falha do corpo de prova no software Ansys APDL 

(Ansys Parametric Design Language – Linguagem de Projeto Paramétrico Ansys); 

• Ensaio físico de tração; 

• Análise de deformação e tensão via Ansys APDL. 

 

3.1 MODELAGEM E ANÁLISE 

A modelagem e análise foi importante para definir um carregamento inicial que seria 

utilizado no ensaio real, portanto para o primeiro ensaio foi utilizado 20% da carga 

encontrada utilizando o critério de falha no software. 

Foram estudados 2 corpos de prova, cujas dimensões estão na Figura 12, possuindo 215 

[mm] de comprimento, 38,2 [mm] de largura, uma furo circular de 15,5 [mm] de diâmetro e 

distância para fixação na máquina de tração de aproximadamente 45 [mm]. 

O material utilizado para confeccioná-los foi o PPS reforçado com fibra de carbono 5 HS, 

possuindo 5 camadas de fibra de 0,32 [mm] de espessura cada, totalizando uma espessura de 

1,6 [mm]. As propriedades ortotrópicas elásticas e limites de tensões estão presentes na 

Tabela 1. 

 

Figura 12. Dimensões (fora de escala) para modelagem inicial. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Tabela 1. Propriedades do material. 



24 
 

 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

A modelagem no APDL pode ser feita de duas maneiras, definindo cada comando de 

geração do sólido, camadas, propriedades do material, malha, ou então é possível digitar os 

comandos no prompt do software. 

Foi criado um Excel VBA (Visual Basics Application – Aplicativo Básico Visual) 

nomeado de APDLprojecter, ilustrado na Figura 13 e Figura 14, que gera um arquivo texto 

de acordo com os parâmetros, o qual pode ser inserido no prompt, gerando toda a modelagem 

em poucos segundos. Nesta modelagem foi necessário definir a região que seria engastada, 

sendo a região de pega da máquina de tração, sendo 45 [mm] do comprimento em cada 

extremidade do CDP (Corpo de prova). Para esta primeira análise foi definido o tamanho de 

malha de 0,5 [mm] para a região de estudo e 2 [mm] para a região de fixação da máquina de 

tração, disponível na Figura 18, resultando em aproximadamente 19700 nós. Através do 

APDLprojecter é possível definir a quantidade e espessura das camadas, que para o laminado 

estudado é 0,32 [mm]. 
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Figura 13. APDLprojecter criado no Excel 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 14. Trecho da programação VBA do APDLprojecter 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Uma vez modelado o problema, disponível na Figura 15 e Figura 16, foi possível avaliar 

uma prévia de resultados de tensão, definir através do critério de falha de máxima tensão a 
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que carga o CDP poderia romper, o que definiu o carregamento a ser utilizado no ensaio 

físico. 

 

Figura 15. Modelo gerado no APDL 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 16. Malha gerada ao redor da furo. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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3.2 ENSAIO FÍSICO DE TRAÇÃO 

 

O ensaio físico foi importante para monitorar experimentalmente o comportamento das 

deformações na seção do furo, para posteriormente comparar com os resultados teóricos e 

estabelecer o concentrador de tensão experimental para o material. 

Para realizar o ensaio de tração foi necessário a instrumentação dos CDP’s em que cada 

um recebeu um extensômetro transversal e um longitudinal, cuja especificação é BF350-3AA, 

a aquisição das deformações se deu através do Quantum X-HBM. O modelo matemático foi 

adaptado para que suas dimensões fossem semelhantes aos CDP reais, conforme ilustrado na 

Figura 17. Foi observado que as dimensões da malha dos extensômetros é comprimento 3,5 

[mm] e largura 3 [mm]. 

 

Figura 17. Dimensões e posições do CDP real. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

O ensaio de tração ocorreu conforme a norma ASTM D3039 (American Society for 

Testing and Materials – Sociedade Americana de Ensaios e Materiais) para metodologias de 

ensaios de tração em materiais compósitos, a qual define parâmetros importantes para o 

ensaio como velocidade de avanço da máquina, a montagem do CDP na máquina universal 

de ensaios mecânicos SHIMADZU AG50KN do departamento de materiais e tecnologis está 

na Figura 18 e Figura 19. A máquina SHIMADZU possui um software de controle e que 

também faz a aquisição dos dados como tempo, carregamento e deslocamento axial, 

enquanto que a aquisição dos extensômetros foi realizada com auxílio do Quantum, estes 

dados foram analisados no capítulo 4. O primeiro CDP foi carregado até 8 [KN], enquanto o 

segundo foi carregado até a falha. 
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Figura 18. Máquina de tração SHIMADZU. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Figura 19. Montagem do CDP na máquina de tração. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

3.3 ANÁLISE DE DEFORMAÇÃO VIA ANSYS 

Esta etapa de análise foi importante para obter os valores de deformação e tensão nas 

mesmas posições dos extensômetros, o que permite a comparação com o experimental. O 

modelo do APDL teve de ser redimensionado para considerar a descentralização da furo, 

gerando assim 2 modelos diferentes com as dimensões mencionadas no tópico 3.2. 

A medição das deformações e tensões através do APDL foram feitos de duas formas, a 

primeira foi listar os números de identificação dos nós contidos dentro dos retângulos verdes 

delimitados, ilustrados na Figura 20 de forma representativa, que representa as dimensões e 
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posições dos extensômetros no CDP físico, uma vez listado é possível visualizar as tensões 

e deformações destes nós e portanto calcular a média dos valores que representaria a 

deformação no centro do medidor. 

 

Figura 20. Representação dos nós na posição dos extensômetros. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

A obtenção dos valores de deformação se deu a partir da ferramenta Nodal Solution, a 

qual lista todos os nós ou apenas nós pré-determinados, como pode ser visto na Figura 21 um 

exemplo, a lista utilizada no trabalho está ilustrada no capítulo de resultados. 

 

Figura 21. Trecho de Nodal Solution 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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A segunda forma de se obter os valores de deformação é através da ferramenta Path 

(tradução livre para portugês, definido como “caminho”), que é um medidor digital, no qual 

se define uma linha que realiza uma leitura das deformações nos nós ou elementos presentes 

em seu caminho, definindo assim um valor médio. No modelo, cada extensômetro foi 

representado por 2 Path’s, os quais fornecem os valores de deformações médio dos nós ou 

elementos que estão na mesma posição que o Path. 

Sendo assim, na validação foram utilizados os dois métodos para cálculo das deformações 

e plotadas curvas com finalidade de comparar o comportamento de ambos. 

 

Figura 22. Representação de Path Element. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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4 RESULTADOS 

Os resultados do trabalhos estão apresentados na seguinte ordem: 

• Validação do modelo computacional 

• Calculo de tensão e concentrador de tensão 

 

4.1 VALIDAÇÃO DO MODELO COMPUTACIONAL 

A validação do modelo computacional foi feita através da comparação dos resultados 

experimentais dos dois ensaios com resultados da simulação computacional. 

 

 

4.1.1 Primeiro ensaio 

No primeiro ensaio não houve o rompimento do CDP, sendo uma carga abaixo da 

prevista através do critério de falha (12200 [N] segundo critério de falha). Neste ensaio teve 

probabilidades de leve escorregamento nas garras da máquina, que pode ser visto nos danos 

às fibras gerados no CDP, ilustrado na figura 24 e na alteração de inclinação da curva de 

carga x deslocamento gerada pela Shimadzu, que pode ser observado na Figura 23, sendo 

assim, foi realizada uma correção dos dados para diminuir o erro, esta correção se deu através 

da projeção do trecho M da curva utilizando a Equação obtida via Excel chegando em uma 

curva corrigida conforme Figura 25, acrescentando uma nova curva obtida pela média da 

corrigida com a real, enquanto a máquina está se deslocando pela região M, pode ter ocorrido 

o escorregamento, alterando a inclinação da curva, então o material se ajustou à nova posição 

e manteve esta nova inclinação representada na região N, por isso foi escolhida a região M 

para ser plotada como pré-escorregamento. 
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Figura 23. Curva força x deslocamento – ensaio AB. 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Figura 24. Possíveis evidências de escorregamento – CDP AB. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Figura 25. Curva corrigida – ensaio AB. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os dados dos extensômetros foram gerados em função do tempo, exigindo então um 

tratamento para alinhar com o tempo da máquina, possibilitando gerar a curva de deformação 

em função da força média, disponível na Figura 25. Admite-se que o valor de deformação 

desta curva sejam equivalentes à deformação dos pontos ilustrados na Figura 26.  

 

Figura 26. Posição dos pontos de leitura dos extensômetros – Ensaio AB. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os valores de deformação foram encontrados experimentalmente através dos 

extensômetros e teoricamente através da simulação via Ansys APDL, estes valores foram 
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comparados de forma a entender a variação dos valores e assim validar o modelo 

computacional. 

Para obter uma visualização geral da deformação do corpo de prova foi utilizado a função 

Nodal Solution que nos forneceu um campo de deformações na forma de um mapa de cores, 

portanto a Figura 27 ilustra o campo de deformações na direção longitudinal ou Y e a Figura 

28 ilustra o campo de deformações na direção transversal ou X. Através da escala foi possível 

identificar as deformações máximas que ocorreram na extremidade interna da furo, 

encontrando os valores [µm/m ; N] para deformação longitudinal [20095; 8000] e 

deformação transversal [-13526 ; 8000]. 

 

Figura 27. Campo de deformação longitudinal – Ensaio AB. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

Figura 28. Campo de deformação transversal – Ensaio AB. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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No modelo computacional foram definidos os Path’s na mesma posição dos 

extensômetros do ensaio para que a comparação seja validada, também foram listadas as 

deformações dos nós para calcular uma média de todas as deformações contidas na área dos 

extensômetros, o resultado está ilustrado na Figura 29, em que a curva “Extensometro 

[µm/m]” representa a deformação longitudinal experimental, a curva “APDL Path [µm/m]” 

representa a deformação longitudinal pela simulação calculado utilizando a ferramenta Path 

e a curva “APDL Area [µm/m]” representa a deformação longitudinal pela simulação 

calculada através da média dos nós contidos na área dos extensômetros, ambas 

acompanhadas de suas respectivas equações. Ao comparar as duas curvas foi observado que 

a diferença entre as curvas tende a diminuir ao incremento da carga, chegando até 5% de 

diferença entre “Extensometro [µm/m]” e “APDL Area [µm/m]”. 

Enquanto que na Figura 30 estão presentes as curvas “Extensometro [µm/m]” 

representando a deformação transversal experimental, a curva “APDL Path [µm/m]” 

representando a deformação transversal pela simulação calculado utilizando a ferramenta 

Path e a curva “APDL Area [µm/m]” representa a deformação transversal pela simulação 

calculada através da média dos nós contidos na área dos extensômetros. A mesma 

comparação realizada para deformações longitudinais foi realizada para as transversais, 

sendo que para as deformações transversais os resultados possuem maior variação devido ao 

fato de que a parcela considerável das deformações está contida na longitudinal, portanto, a 

sensibilidade a variações percentuais das deformações transversais são maiores, sendo que 

as curvas “Extensometro [µm/m]” e “APDL Area [µm/m]” se afastam com o aumento da 

carga, enquanto “Extensometro [µm/m]” e “APDL Path [µm/m]” se aproximam. Para os 

resultados do trabalho serão utilizados os valores de deformação longitudinal, pois possuem 

a maior parcela das deformações gerais. 
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Figura 29. Curvas de deformação longitudinal teórica e experimental – Ensaio AB 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 30. Curvas de deformação transversal teórica e experimental – Ensaio AB  

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

4.1.2 Segundo ensaio 

O segundo ensaio houve o rompimento do CDP, disponível na Figura 31. Neste 

ensaio teve probabilidades de leve escorregamento nas garras da máquina, que pode ser visto 

nos danos às fibras gerados no CDP, ilustrado na figura 32 e na alteração de inclinação da 

curva de carga x deslocamento gerada pela Shimadzu, que pode ser observado na Figura 33, 

sendo assim, foi realizada uma correção dos dados para diminuir o erro, esta correção se deu 

através da projeção do trecho M da curva utilizando a Equação obtida via Excel chegando 
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em uma curva corrigida conforme Figura 34, acrescentando uma nova curva obtida pela 

média da corrigida com a real, enquanto a máquina está se deslocando pela região L, ocorre 

um aumento acelerado de inclinação, que pode estar indicando a acomodação do material, 

enquanto a região M mantém o deslocamento da máquina após a acomodação, pode ter 

ocorrido o escorregamento, alterando a inclinação da curva, então o material se ajustou à 

nova posição e manteve esta nova inclinação representada na região N, por isso foi escolhida 

a região M para ser plotada como pré-escorregamento. 

 

Figura 31. CDP CD rompido 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Figura 32. Evidências de escorregamento – CDP CD 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 33. Curva força x deslocamento – ensaio CD. 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Figura 34. Curva corrigida – ensaio CD. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os dados dos extensômetros foram gerados em função do tempo, exigindo então um 

tratamento para alinhar com o tempo da máquina, possibilitando gerar a curva de deformação 

em função da força média. Admite-se que o valor de deformação desta curva sejam 

equivalentes à deformação dos pontos ilustrados na Figura 35. O extensômetro começou a se 

romper ao atingir a carga de 10791 [N], portanto, os resultados foram considerados até este 

carregamento.  

 

Figura 35. Posição dos pontos de leitura dos extensômetros– ensaio CD. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Para obter uma visualização geral da deformação do corpo de prova foi utilizado a 

função Nodal Solution que nos forneceu um campo de deformações na forma de um mapa 

de cores, portanto a Figura 36 ilustra o campo de deformações na direção longitudinal ou Y 

e a Figura 37 ilustra o campo de deformações na direção transversal ou X. Através da escala 

foi possível identificar as deformações máximas que ocorreram na extremidade interna da 

furo, encontrando os valores [µm/m ; N] para deformação longitudinal [30455; 10791] e 

deformação transversal [-19080 ; 10791]. 

Figura 36. Campo de deformações longitudinais – ensaio CD. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 37. Campo de deformações transversais – ensaio CD. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Seguindo o mesmo método de comparação de curvas do capitulo 4.1.1, a Figura 38 ilustra 

as curvas de deformações longitudinais, em que foi percebido uma aproximação das curvas 
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na medida em que aumenta o valor do carregamento, chegando até 5% de diferença entre as 

curvas “Extensometro [µm/m]” e “APDL Area [µm/m]”. Considerando este resultado e os 

valores obtidos no capitulo 4.1.1, o modelo computacional foi validado para deformações 

longitudinais. 

Enquanto que a Figura 39 ilustra as curvas de deformações transversais, A mesma 

comparação realizada para deformações longitudinais foi realizada para as transversais, 

sendo que para as deformações transversais os resultados possuem maior variação devido ao 

fato de que a parcela considerável das deformações está contida na longitudinal, portanto, a 

sensibilidade a variações percentuais das deformações transversais são maiores, sendo que 

as curvas “Extensometro [µm/m]” e “APDL Area [µm/m]” se afastam com o aumento da 

carga, enquanto “Extensometro [µm/m]” e “APDL Path [µm/m]” se aproximam. 

No trabalho serão utilizados os resultados longitudinais, pois eles representam as 

deformações na direção de estudo e possuem uma maior confiabilidade uma vez que a 

diferença comparada por ensaio e simulação estão bem próximas. 

 

Figura 38. Curvas de deformações longitudinais – ensaio CD. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Figura 39. Curvas de deformações transversais– ensaio CD. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

4.2 CÁLCULO DE TENSÃO E CONCENTRADOR DE TENSÃO 

Uma vez validado o modelo, foi possível calcular as tensões através da simulação pelo 

APDL e analiticamente. Observou-se que o FCT varia para diferentes relações W/D (largura 

por diâmetro), portanto foram executadas simulações para plotar uma curva de FCT de 

simulação e FCT analítico de diferentes relações W/D. 

Está apresentado na Tabela 2 os resultados encontrados de FCT bruto e líquido através 

da simulação FEM e através de método analítico, para estes cálculos foi considerado o 

carregamento de 11200 [N] (1000 [N] abaixo do critério de falha) e a largura do modelo foi 

fixada em 38,2 [mm], enquanto o diâmetro do furo foi variado. A forma como foram 

calculadas as colunas da tabela está descrita em: 

• Para calcular o “Ktg (FEM)” (FCT bruto através da simulação) foi utilizada a Equação 

4, em que a tensão máxima foi encontrada via simulação FEM, a tensão nominal foi 

calculada através da Equação 5.  

• Para calcular o “Ktn (FEM)” (FCT líquido através da simulação) foi utilizada a 

Equação 4, em que a tensão máxima é o mesmo valor utilizado no cálculo do “Ktg 

(FEM)” e a tensão nominal foi calculada através da Equação 6. 

• Para calcular o “Ktg (Analítico)” (FCT bruto analítico) foi utilizada a Equação 4, em 

que a tensão máxima foi calculada através da Equação 1 em conjunto da Equação 2 e 

calculada a correção para placa finita através da Equação 3, a tensão nominal foi 

calculada através da Equação 5.  
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• Para calcular o “Ktn (FEM)” (FCT líquido analítico) foi utilizada a Equação 4, em que 

a tensão máxima é o mesmo valor utilizado no cálculo do “Ktg (Analítico)” e a tensão 

nominal foi calculada através da Equação 6. 

 

Tabela 2. Resultados de FCT para diferentes razões D/W. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

As tensões encontradas através da simulação, cujo resultados estão disponíveis nas 

Figuras 40, 41, 42, 43 e 44, foram obtidos a partir do Nodal Solution de cada um dos modelos, 

em que foi feito um refinamento da malha nível 4 (denominação do APDL de 1 a 5, sendo 1 

o menor nível de refinamento e 5 o maior) ao redor do furo, o motivo de utilizar o refinamento 

nível 4 foi devido a sucessivas simulações em que ao elevar um nível, a variação de tensão 

tenha sido menor que 10% do refinamento anterior  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

Figura 40. Campo de tensões para D/W = 0,5. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 41. Campo de tensões para D/W = 0,4. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Figura 42. Campo de tensões para D/W = 0,3. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Figura 43. Campo de tensões para D/W = 0,2. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Figura 44. Campo de tensões para D/W = 0,1. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os resultados tabelados foram plotados em curvas a fim de se comparar FCT bruto do 

método FEM com analítico, disponível na Figura 45. Posteriormente comparar o FCT líquido 

do método FEM com analítico, disponível na Figura 46. 

 

Figura 45. Curva de comparação FCT bruto. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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Figura 46. Curva de comparação FCT líquido. 

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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5 CONCLUSÃO 

Após avaliação dos resultados encontrados, concluiu-se que: 

• O concentrador de tensão líquido calculado através da simulação FEM é bem próximo 

do valor encontrado de forma analítica, com uma diferença máxima de 8% 

encontrados para a relação D/W de 0,2 e mínima de 0% para a relação de 0,5, ou seja, 

quanto maior o diâmetro do furo em relação a largura da placa, menores os desvios 

encontrados entre os dois métodos. 

• O fator concentrador de tensão líquido diminui na medida que a relação D/W aumenta, 

ou seja, quanto maior a parcela da largura do material que o furo ocupa, menor o 

efeito de entalhe. 

• O concentrador de tensão bruto calculado por simulação possui valores muitos 

próximos do calculado analiticamente, com diferenças máximas idênticas às 

encontradas no concentrador de tensão líquido. 

• O concentrador de tensão bruto aumenta na medida que a relação D/W aumenta, 

demonstrando que quanto maior o diâmetro do furo, maiores tensões serão alcançadas 

na seção. 
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