' A L J
CIMIPAR M f== %
Apoio

Simpésio de Pesquisa, Extenséo e Inovagdo do Parana Wi 4 FUNDACAO

Realizagdo

Empreendedorismo,
Pesquisa e Extensdo
Integrado

ARAUCARIA

Apeio a Dessnvolvimanto Clentifico .
@ Tecnolégico do Parand . o o /

Materiais Compésitos em Estruturas Aeronauticas: Uma Revisao

Sistematica de Propriedades e Aplicagoes Mecéanicas

Marliton Pereira dos Santos, Engenharia Elétrica, Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri, Brasil

A industria aeronautica tem buscado solugbes inovadoras para melhorar as propriedades dos
materiais utilizados em suas estruturas, especialmente os compdsitos, que oferecem alta resisténcia
e baixo peso. Este estudo teve como objetivo revisar de forma sistematica os avangos e desafios
na aplicacdo desses materiais em componentes aeronauticos. A hipotese levantada foi que a
combinagdo de simulagbes computacionais e ensaios experimentais pode otimizar
significativamente as propriedades dos compdsitos, contribuindo para a construgao de aeronaves
mais eficientes e seguras. A metodologia adotada foi uma revisao sistematica da literatura, seguindo
o protocolo Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-analises (PRISMA), com
busca em bases nas bases de dados CAPES Periddicos e SciELO, abrangendo publicagbes de
2015 a 2025. As palavras-chave incluiram "materiais compdsitos", "otimizacdo" e "estruturas
aeronauticas", e os critérios de inclusdo foram estudos focados na otimizagcado de propriedades
mecanicas e na aplicagdo de compdsitos em aeronaves. A analise identificou avangos significativos,
como o uso de fibra de carbono e vidro, que sdo essenciais para reduzir o peso das aeronaves. No
entanto, desafios como o alto custo e a complexidade de fabricagcdo ainda representam obstaculos.
A aplicacdo de técnicas de otimizagcdo estrutural, como simulagdes por elementos finitos e
algoritmos de inteligéncia artificial, mostrou-se promissora para melhorar a eficiéncia estrutural e
reduzir custos. A conclusao final destacou que, apesar dos desafios, as metodologias de otimizagao
estrutural tém um potencial significativo para melhorar as propriedades dos compdésitos e o
desempenho das aeronaves, impulsionando a sustentabilidade e seguranga da aviagcdo moderna.

Palavras-chave: Materiais compdsitos. Otimizagao estrutural. Eficiéncia energética. Simulagbes
computacionais. Propriedades mecéanicas.

The aerospace industry has been seeking innovative solutions to improve the properties of materials
used in its structures, especially composites, which offer high strength and low weight. This study
aimed to systematically review the advances and challenges in the application of these materials in
aeronautical components. The hypothesis proposed was that the combination of computational
simulations and experimental tests can significantly optimize the properties of composites,
contributing to the development of more efficient and safer aircraft. The methodology adopted was a
systematic literature review, following the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) protocol, with searches conducted in the CAPES Journals and SciELO
databases, covering publications from 2015 to 2025. The keywords included “composite materials,”
“optimization,” and “aeronautical structures,” and the inclusion criteria focused on studies addressing
the optimization of mechanical properties and the application of composites in aircraft. The analysis
identified significant advances, such as the use of carbon and glass fibers, which are essential for
reducing aircraft weight. However, challenges such as high cost and manufacturing complexity still
represent obstacles. The application of structural optimization techniques, such as finite element
simulations and artificial intelligence algorithms, proved promising for improving structural efficiency
and reducing costs. The final conclusion highlighted that, despite existing challenges, structural
optimization methodologies hold significant potential for enhancing the properties of composites and
aircraft performance, driving the sustainability and safety of modern aviation.

Keywords: Composite materials. Structural optimization. Energy efficiency. Computational
simulations. Mechanical properties.
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INTRODUGAO

A industria aeronautica tem passado por uma transformacéo significativa
com a introdugdo de materiais compdsitos em estruturas de aeronaves, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia e a performance das mesmas. Esses materiais,
que podem ser uma matriz de resina e reforgos de fibras, apresentam propriedades
mecanicas superiores, como alta resisténcia e baixo peso, essenciais para a
aviagdo moderna (Soutis, 2015). No entanto, otimizar essas propriedades para
atender as demandas especificas de diferentes componentes aeronauticos ainda é
um desafio consideravel.

A crescente necessidade de aeronaves mais leves e eficientes
impulsiona a busca por materiais tecnologicos e inovadores que possam substituir
as ligas metalicas tradicionais. De acordo com Beck et al. (2011), o uso de
compositos pode resultar em uma reducgao significativa no peso das aeronaves, o
que melhora a eficiéncia do combustivel e diminui as emissdes de didxido de
carbono. Contudo, a diversidade e a complexidade das propriedades dos materiais
compdsitos exigem uma abordagem sistematica para sua otimizagao, levando em
conta aspectos como resisténcia, durabilidade e comportamento em condigdes
extremas (Sethi; Ray, 2015).

Nesse contexto, surge o desafio de como otimizar as propriedades dos
materiais compdsitos para maximizar seu desempenho em aplicagcbes
aeronauticas. Embora diversos estudos tenham explorado as propriedades
mecanicas dos compositos, ainda ha uma lacuna no conhecimento sobre as
metodologias mais eficazes para sua otimizacdo especifica em diferentes
componentes e condi¢cdes de operacdo. A hipotese levantada deste estudo é que
a aplicagdo de técnicas avangadas de otimizagdo, que integrem simulagdes
computacionais e ensaios experimentais, pode resultar em um aprimoramento
significativo das propriedades dos compdsitos, levando a estruturas aeronauticas
mais eficientes e seguras.

A justificativa para a realizagao este estudo esta na urgente necessidade
de inovagdes tecnoldgicas que apoiem o progresso da industria aeronautica. A
melhoria dos materiais compdésitos ndo apenas ajuda na sustentabilidade
ambiental, diminuindo o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes, mas
também aumenta a seguranca e a eficiéncia operacional das aeronaves (Timmis et
al., 2015). Assim, uma revisdo sistematica que reuna o conhecimento atual e
identifique lacunas para pesquisas futuras é fundamental para direcionar o
desenvolvimento de materiais compdsitos cada vez mais eficazes.

Este projeto de pesquisa teve como objetivo revisar de forma sistematica
os avancos e desafios na utilizacdo de materiais compdsitos em estruturas
aeronauticas, com énfase na otimizacdo de suas propriedades para aplicacbes
especificas. Para isso, foram identificadas e analisadas as propriedades mecanicas
de diferentes tipos de compdsitos, ressaltando os avangos tecnoldégicos e os
desafios enfrentados. Além disso, foram discutidas as metodologias de otimizagéo
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utilizadas na sele¢ao e no desenvolvimento desses materiais, visando melhorar a
eficiéncia estrutural e reduzir o peso das aeronaves.

REFERENCIAL TEORICO

Os materiais compésitos tém ganhado destaque na industria aeronautica
devido as suas propriedades mecanicas superiores em relacdo aos materiais
metalicos tradicionais. De acordo com Chan et al. (2022), os materiais compésitos
oferecem uma combinagdo uUnica de leveza, alta resisténcia e durabilidade,
tornando-os ideais para aplicagdes que exigem um desempenho estrutural robusto
e eficiéncia energética. A matriz polimérica, quando combinada com fibras de alta
resisténcia, como fibra de carbono e fibra de vidro, resulta em materiais que nao
apenas suportam grandes cargas, mas também resistem a ambientes severos,
incluindo variagbes extremas de temperatura e exposicdo a agentes corrosivos
(Das; Ghosh; Das, 2019). Além disso, os materiais compdsitos proporcionam maior
liberdade de design, permitindo a criagcdo de estruturas complexas e
aerodinamicamente eficientes, o que é crucial para o desempenho das aeronaves
modernas (Parveez et al., 2022).

A otimizacao das propriedades dos materiais compdsitos em estruturas
aeronauticas € um campo de pesquisa amplamente explorado. Estudos recentes
tém se concentrado em metodologias que combinam simulagbes computacionais
avancadas com ensaios experimentais para identificar as melhores combinagdes
de matriz e reforgo, além de técnicas de manufatura que melhoram a uniformidade
e a integridade dos compésitos (Jagadeesh e Setti, 2020). Por exemplo, a
modelagem por elementos finitos tem sido amplamente utilizada para prever o
comportamento mecanico dos compdsitos sob diversas condigdes de carga,
permitindo ajustes precisos no design e na composi¢ao do material (Wang et al.,
2018).

METODO

Este estudo seguiu o protocolo Principais Itens Para Relatar Revisdes
Sistematicas e Meta-analises (PRISMA) para garantir um rigor metodoldgico,
transparéncia e reprodutibilidade na selegcaéo e analise dos estudos (Page et al.,
2021). Essa abordagem possibilitou uma avaliagdo dos avancgos e desafios na
utilizagdo de materiais compositos em estruturas aeronauticas.

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados CAPES
Periddicos e SciELO, que sao reconhecidas pela qualidade e abrangéncia de suas
publicacdes cientificas, tanto nacionais quanto internacionais. O periodo de busca
abrangeu publicagdes de 2015 a 2025, em portugués e inglés.

As estratégias de busca utilizaram dez palavras-chave, combinadas com
operadores booleanos (AND, OR, NOT), para refinar os resultados e aumentar a
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precisdo das buscas: “materiais compdsitos” AND “estruturas aeronauticas”,
“otimizagao” AND “propriedades mecanicas”, “fibra de carbono” OR “fibra de vidro”,
“‘desempenho estrutural” NOT “materiais metalicos”, e “eficiéncia energética” AND
“aeronaves”. As buscas foram realizadas em titulos, resumos e palavras-chave. O
software EndNote foi utilizado para organizar as referéncias, gerenciar citagdes e
eliminar publica¢des duplicadas.

Os estudos que foram considerados incluiram aqueles que: (i) focaram
especificamente na aplicacdo de materiais compdsitos em estruturas aeronauticas;
(ii) apresentaram resultados sobre a otimizacado das propriedades mecéanicas; (iii)
estavam disponiveis em acesso aberto; e (iv) foram publicados entre 2015 e 2025,
nos idiomas portugueses ou inglés.

Foram excluidos os trabalhos que: (i) ndo forneceram dados empiricos
ou metodoldgicos relevantes; (ii) foram revisbes nao sistematicas ou estudos
tedricos sem experimentagao; (iii) estavam fora do periodo de inclusao definido; (iv)
nao tinham acesso ao texto completo; e (v) eram duplicados ou ndo publicados em
periodicos cientificos, como teses, dissertagdes ou capitulos de livros.

A selecdo dos artigos foi realizada em quatro etapas do protocolo
PRISMA — identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Essa abordagem
metodoldgica assegurou uma analise detalhada e confiavel dos dados e das
informacgdes, permitindo que fossem identificadas tendéncias, lacunas de
conhecimento e oportunidades para futuras pesquisas na area de materiais
compositos aplicados a engenharia aeronautica.

REVISAO DE LITERATURA

Identificagao e Anadlise das Propriedades Mecéanicas de Materiais Compdsitos
em Estruturas Aeronauticas

Para identificar e analisar as propriedades mecanicas de diferentes tipos
de materiais compositos utilizados em estruturas aeronauticas, foram revisados
diversos estudos que abordaram a composigao, resisténcia e durabilidade desses
materiais. Pesquisas anteriores, como a de Barile; Casavola e Cillis (2019),
mostraram que os materiais compdsitos, como fibra de carbono e fibra de vidro,
oferecem uma combinacdo de alta resisténcia e baixo peso, caracteristicas
essenciais para a eficiéncia estrutural das aeronaves.

Os avancgos tecnoldgicos nos materiais compdsitos sao significativos,
especialmente com o desenvolvimento de novas resinas e técnicas de fabricacéao,
como a infusdo a vacuo e a automacao na colocacao de fibras. Esses progressos
possibilitaram a produ¢cdo de componentes com maior precisdo e consisténcia,
melhorando consideravelmente as propriedades mecanicas e a confiabilidade dos
compositos (Frketic; Dickens; Ramakrishnan, 2017). No entanto, os desafios ainda
persistem, especialmente na area de reparos e manuteng¢ao, onde a complexidade
dos materiais compdésitos pode dificultar intervengdes rapidas e eficientes. A Tabela
1 resume as principais propriedades mecénicas de diferentes tipos de compdsitos
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utilizados em estruturas aeronauticas, destacando tanto os avangos quanto os
desafios tecnoldgicos.

Tabela 1 - Principais propriedades mecanicas de diferentes tipos de compdsitos utilizados em
estruturas aeronauticas.

Moédulo de

Tipo de Resisténcia a . . Densidade s
TS Tracdo (MPa) Ela(sgg:ll)ade - Principais Desafios

Fibra de .

4500 230 1.6 Custo e Fabricagao
Carbono
Fibra de Vidro 2400 76 2.5 Peso e Rigidez
Kevlar 3620 130 1.44 Processamento
Fibra de o

4840 89 2.7 Compatibilidade
Basalto

Fonte: Autoria propria (2025), com base nos artigos selecionados e revisados.

A Tabela 1 mostra que cada tipo de material compdsito tem
caracteristicas unicas que os tornam mais ou menos adequados para diversas
aplicagbes na aviagédo. Por exemplo, a fibra de carbono se destaca pela sua
excelente resisténcia a tragao e baixo peso, mas seu alto custo e a complexidade
de fabricagdo apresentam desafios consideraveis. Por outro lado, a fibra de vidro,
embora menos resistente e mais pesada, € mais acessivel e facil de trabalhar.
Esses fatores enfatizam a necessidade de uma analise cuidadosa na escolha dos
materiais compositos, levando em conta ndo apenas suas propriedades mecanicas,
mas também os avangos tecnoldgicos e os desafios associados ao seu uso.

Além disso, a analise dos dados e informagdes apresentados na Tabela
1 evidencia a importancia de se compreender as particularidades de cada tipo de
material compdsito empregado em estruturas aeronauticas. De acordo com Soutis
(2005), a fibra de carbono continua sendo o material mais amplamente utilizado na
industria aeronautica devido a sua elevada relagao resisténcia-peso, o que contribui
para a eficiéncia energética das aeronaves. No entanto, o custo elevado e a
necessidade de processos de fabricagao precisos ainda limitam sua aplicacido em
larga escala, especialmente em aeronaves de menor porte. Isso reforca a
necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias de produg¢ao e de materiais
alternativos que mantenham a mesma eficiéncia estrutural a um custo reduzido.

Outro aspecto relevante é a comparacao entre a fibra de vidro e o Kevlar.
A fibra de vidro, segundo Liu et al. (2019), apresenta uma boa relagéo custo-
beneficio, além de ser mais resistente a corrosao e facil de processar, tornando-se



SIMPAR ™

Simpésio de Pesquisa, Extenséo e Inovagdo do Parana WS 4 FUNDACAO

Realizagdo
. | Integrado %

Empreendedorismo,
Pesquisa e Extensdo

Integrado

ARAUCARIA

Apeio a Dessnvolvimanto Clentifico .
@ Tecnolégico do Parand . o o /

uma opgao viavel para componentes secundarios e estruturas nao criticas. Ja o
Kevlar, apesar de sua excelente resisténcia especifica e absor¢gdo de energia,
possui limitagcdes em termos de resisténcia a compressao e dificuldade de corte e
perfuragdo, o que pode restringir seu uso em certas partes da aeronave. Esses
fatores mostram que a escolha do material depende diretamente da funcgéo
estrutural e das condi¢des de operacédo a que o componente sera submetido.

Por fim, a fibra de basalto tem ganhado destaque como uma alternativa
emergente na engenharia aeronautica. De acordo com Fiore et al. (2015), esse
material apresenta boas propriedades mecanicas, resisténcia térmica superior e
menor impacto ambiental quando comparado a fibra de vidro. Apesar disso, sua
compatibilidade com diferentes matrizes poliméricas ainda € um desafio técnico que
precisa ser superado para ampliar seu uso. Assim, observa-se que cada compaésito
oferece vantagens especificas, e o futuro da engenharia aeronautica dependera da
capacidade de combinar essas propriedades de forma sinérgica, promovendo
materiais mais sustentaveis, leves e resistentes.

Metodologias de otimizagao aplicadas na selegao e no desenvolvimento de
materiais compoésitos para melhorar a eficiéncia estrutural e reduzir o peso
das aeronaves.

A avaliagao das metodologias de otimizagao aplicadas na selegao e no
desenvolvimento de materiais compdsitos revelou varias abordagens tecnoldgicas
inovadoras que tém contribuido de forma significativa para melhorar a eficiéncia
estrutural e reduzir o peso das aeronaves. Estudos recentes demonstram que o uso
de algoritmos de otimizagdo e simulagdes computacionais, como o método dos
elementos finitos (FEM), é fundamental para prever o comportamento mecanico
dos compdsitos sob diferentes condi¢gdes de carga, orientando assim o design e a
selegcdo dos materiais (Troyani e Pérez, 2014). Além disso, técnicas como a
otimizagao topoldgica tém sido utilizadas para determinar a distribuigao ideal de
material em componentes estruturais, maximizando a resisténcia e minimizando o
peso.

Um exemplo notavel da aplicacdo dessas metodologias € o uso de
simulagdes computacionais para otimizar a composicao de compdsitos hibridos,
que combinam diferentes tipos de fibras para melhorar as propriedades mecanicas
e térmicas. Segundo Cho e Park (2021), a combinagao de fibras de carbono e vidro,
ou de carbono e basalto, pode resultar em compdsitos que oferecem um equilibrio
ideal entre resisténcia, rigidez e peso. Essas simulagbes permitem testar
virtualmente inumeras combinag¢des e configuragdes de materiais, reduzindo o
tempo e os custos associados a ensaios experimentais. A Figura 1 apresenta os
locais onde diferentes tipos de materiais sdo dispostos no corpo de um aviao
Boeing 787 moderno, entre eles os materiais comp0ositos de carbono.
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Em comparagdo, o 777 usa 12% de
composito e 50% de aluminio.

Figura 1 - Locais onde diferentes tipos de materiais s&o dispostos no corpo de um avido Boeing
787. Fonte: Hangar (2015).

De acordo com a Figura 1, as areas de um Boeing 787 que sé&o
fabricadas utilizando compdsito de carbono sédo os elevadores, leme e carcaca
externa dos motores. Ja as asas e a fuselagem sao fabricas utilizando outros tipos
de materiais compdésitos. Os avancgos tecnoldgicos também tém incorporado o uso
de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para melhorar ainda mais o
processo de otimizacdo de materiais compdsitos. Essas tecnologias s&o utilizadas
para analisar grandes volumes de dados provenientes de experimentos e
simulacoes, identificando padrées e correlagdes que podem nao ser facilmente
percebidos por métodos tradicionais (Chen e Gu, 2019). Por exemplo, algoritmos
de aprendizado de maquina podem prever as propriedades mecanicas de novos
compositos com base em suas composigdes e processos de fabricagao, acelerando
o desenvolvimento de materiais com desempenho superior.

Atualmente, varias técnicas e tecnologias estdo sendo integradas ao
desenvolvimento e a fabricagdo de materiais compdsitos, com a meta de melhorar
a precisao, a eficiéncia e a qualidade estrutural das pecas aeronauticas. Entre as
principais ferramentas utilizadas, podemos destacar softwares de modelagem e
analise estrutural, como ANSYS, Abaqus, CATIA, Siemens NX e HyperMesh, que
sdo amplamente empregados para simulacgdes de tensdes, deformacgdes e analises
térmicas em compdsitos. Esses programas ajudam a prever como os materiais se
comportardo em condi¢des reais de voo, facilitando a otimizagdo das geometrias e
a escolha correta das fibras e resinas. No que diz respeito aos processos de
fabricagao, tecnologias como Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM),
Infusao de Resina Assistida por Vacuo (VARI), Colocagdao Automatizada de
Fibras (AFP) e Enrolamento de Filamento estédo revolucionando a producéo de
componentes aeronauticos, proporcionando um controle maior sobre a distribuicdo
das fibras e diminuindo os defeitos estruturais.
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Segundo Mouritz e Gibson (2006), esses processos automatizados n&o
sO garantem uma repetibilidade e precisao dimensional superiores, mas também
ajudam a reduzir de forma significativa o desperdicio de material e o tempo de
producao. Além disso, novas abordagens como a Fabricagdao Aditiva (AM) e a
Moldagem Hibrida estdo sendo exploradas para integrar diferentes materiais e
geometrias complexas em uma unica estrutura, ampliando as possibilidades de
design e eficiéncia. De acordo com Gay (2015), a fusdo dessas tecnologias de
fabricacdo avangada com ferramentas de simulagdo e otimizacio estrutural € um
dos caminhos mais promissores para desenvolver aeronaves que sejam mais
leves, resistentes e sustentaveis, unindo inovagao tecnoldgica a busca por melhor
desempenho e economia de combustivel.

Apesar dos avangos, a aplicagao dessas metodologias de otimizagao
ainda enfrenta desafios. Um dos principais obstaculos € a necessidade de
validagao experimental das simulagdes e modelos preditivos. Embora as
simulagdes computacionais possam oferecer informacgdes valiosas, é fundamental
realizar testes fisicos para garantir que os compdsitos otimizados se comportem
como esperado em condi¢des reais de operacao (Saba; Jawaid; Sultan, 2019).
Além disso, a integracao dessas metodologias no processo de fabricacdo em larga
escala pode ser complexa e exigir investimentos significativos em tecnologia e
treinamento. No entanto, os potenciais beneficios em termos de eficiéncia estrutural
e reducdo de peso das aeronaves justificam a continua pesquisa e
desenvolvimento nessa area.,

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, todos os objetivos deste estudo foram alcangados de forma. A
revisdo sistematica da literatura possibilitou a identificacdo e analise das
propriedades mecanicas de diversos tipos de materiais compdsitos utilizados em
estruturas aeronauticas, ressaltando tanto os avangos tecnologicos quanto os
desafios enfrentados. Além disso, foi possivel avaliar as metodologias de
otimizacao aplicadas na selegcédo e desenvolvimento desses materiais, mostrando
como essas técnicas contribuem para a melhoria da eficiéncia estrutural e a
reducdo do peso das aeronaves.

O problema de pesquisa, que buscava entender de que maneira a
otimizacao dos materiais compdésitos pode aprimorar o desempenho e a eficiéncia
das aeronaves, foi respondido de forma clara. A hipdtese inicial, que sugeria que
as metodologias de otimizagéo e os avangos tecnoldgicos em materiais compadsitos
sao fundamentais para melhorar a estrutura e diminuir o peso das aeronaves, foi
confirmada pelos resultados apresentados. Os estudos revisados discutiram a
eficacia de técnicas como a otimizacao topoldgica, simulagées computacionais € o
uso de inteligéncia artificial na melhoria das propriedades dos compdésitos.

Uma limitacdo do presente estudo € a dependéncia de dados
secundarios para analisar as propriedades e metodologias de otimizagdo dos
materiais compdsitos. Embora esses métodos sejam utilizados, a validagao

8



- Realizagéo N
o’ i A CENTRO UNIVERSITARIO :&? Empreendedarismo,
S I M PAR INZS integman TIE=
— A Apoio
... Simpésio de Pesquisa, Extenséo e Inovagdo do Parana =y FUNDACAO
I ARAUCARIA
2 -
@ Tecnolégico do Pan

... ao Desenvolvimento Clentifico e e
T e e o : /

experimental é crucial para confirmar os resultados tedricos e assegurar a
aplicabilidade pratica dos compadsitos otimizados.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacdo de estudos
experimentais complementares que possam validar as simulagdes e algoritmos de
otimizacdo abordados neste trabalho. Além disso, investigagbes focadas na
integracdo dessas metodologias no processo de fabricagdo em larga escala e na
avaliagdo de seu impacto econbmico e ambiental seriam extremamente
importantes para a aplicagéo industrial e sustentavel dos materiais compdsitos em
aeronaves.
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