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Este trabalho busca analisar numericamente o comportamento mecéanico de placas de dois materiais
compdsitos submetidas a flexdo causada por um carregamento estatico transversal uniforme, comparando
com o comportamento de uma placa de material isotrépico. Todas as placas estudadas possuem uma
perfuracdo eliptica centralizada. De acordo com o método Constructal Design, esse furo eliptico pode
variar em funcdo do pardmetro Hy/L, (relacdo entre os semi-eixos da elipse), entretanto a relagéo entre o
volume da perfuracdo e o volume da placa (¢) é mantida constante. Dessa maneira é possivel avaliar a
influéncia da geometria do furo no comportamento mecénico das placas, tendo como objetivo minimizar
a deflexdo sofrida pela placa. Além disso, foram consideradas ainda trés condi¢des de vinculagdo para as
placas: apoiada nos quatro lados, engastada nos quatro lados e apoiada em dois lados e engastada nos
outros dois. Um modelo computacional desenvolvido no software ANSY'S, que é baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF), foi empregado para simular numericamente a flexdo nas placas. Os resultados
mostraram que a geometria do furo pode influenciar de maneira significativa na performance das placas
como componentes estruturais. Melhorias de até aproximadamente 115% foram obtidas para a deflexdo
maxima da placa.
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This paper seeks to analyze numerically the mechanical behavior of plates made of two composites
materials submitted to bending caused by an uniform transverse static loading, when compared to the
behavior of an isotropic material plate. Plates with a centered elliptical hole are considered in this study.
According to Constructal Design method, this elliptical hole can vary as a function of the
parameter Hy/L, (ratio between semi-axes of the ellipse). However, the ratio between hole volume
and plate volume (¢) is kept constant. Thus it is possible to evaluate the influence of the hole geometry on
the mechanical behavior of the plate with the objective of minimizing the deflection suffered by the plate.
In addition, plates with three different kinds of boundary conditions were considered: simply supported
on four sides, clamped on four sides and simply supported on two opposite sides and clamped on the
other two. A computational model developed in ANSY'S software, which is based on the Finite Element
Method (FEM), was used to numerically simulate the bending on the plates. The results showed that the
hole geometry has a significant influence on the performance of plates as structural components.
Improvements up to approximately 115% were obtained for the maximum deflection of the plate.
Keywords: Composite Materials, Bending, Finite Element Method (FEM)

1. INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas da engenharia é a busca por performances superiores, seja
de equipamentos, processos ou mesmo materiais. O crescimento da indUstria naval e aeronautica
direcionou essa tendéncia a busca de materiais mais leves, a0 mesmo tempo mais resistentes e
principalmente menos sensiveis a corrosao: 0s materiais compositos [1].
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Entre os diversos tipos de componentes estruturais, as placas, que se caracterizam por
possuirem espessura muito menor que as outras dimensdes, sdo amplamente utilizadas na
engenharia. Entretanto, muitas vezes, é necessaria a presenca de perfuracdes nessas placas, seja
para a passagem de tubulagdes e cabos de energia, para acesso de servi¢cos de manutencéo e até
mesmo em alguns casos pela necessidade de reducdo do peso proprio da estrutura. Porém a
presenca desses furos interfere diretamente no comportamento mecénico desses componentes.

Atualmente diversos estudos envolvendo placas de material compoésito estdo sendo
desenvolvidos. Noor [2] documentou as principais formas de andlise de materiais compaositos, as
futuras tendéncias e as melhorias que se fazem necessérias a fim de se conseguir respostas mais
precisas. Naik e Nemani [3] estudaram experimentalmente e analiticamente os danos causados
por carregamentos estaticos transversais no centro da placa. Analisaram também o efeito de
refor¢os na placa, como por exemplo, o aumento do limite de carga para inicio de danos. Xiwu
et al. [4] deduziram uma nova forma de anélise de placas compdsitas, baseados na teoria
classica de placa, analisaram placas de material compdsito possuindo varios furos elipticos,
levando em consideragdo o numero de orificios, a localizacdo e geometria dos mesmos.
Concluiram que, em geral, furos proximos causam maiores concentraces de tensfes exceto
para o caso em que os furos estejam na mesma direcdo da forca aplicada, e que existe uma
disposicao de furos elipticos que causam tenses menores que o furo circular. Helbig et al. [5],
estudaram numericamente a distribuicdo de tensdes e deflexGes em placas finas fabricadas com
diferentes tipos de materiais compdsitos submetidas a flexdo por carga distribuida, comparando-
a com placas de aco idénticas sob as mesmas condic¢Bes. Foi considerado para 0s materiais
compositos uma variagdo no nimero de camadas e na orientagdo de fibras. Concluiram que os
materiais compdsitos dependem muito do arranjo das fibras internas e que em muitos casos
conseguem valores de tensdo e deflexdo muito proximos ou até melhores que o ago. Reddy et al.
[6], realizaram uma analise em placas de material compdsito simplesmente apoiadas submetidas
a uma carga distribuida, provocando flexdo. Variagdes geométricas de espessura e do modulo de
elasticidade foram consideradas. Foi observado que as deformacGes diminuem e as tensfes
aumentam conforme se eleva as dimensdes, espessura e médulo de elasticidade da placa. Aydin
et al. [7], estudaram, através de elementos finitos, a flambagem de placas quadradas feitas de
material compdsito Fibra de Vidro/Poliéster com furo eliptico centralizado. Foi considerado um
furo padrao, variando seu posicionamento de 0° a 90°. Foi concluido que quanto mais elipsoidal
for o furo, menor a carga critica; que o posicionamento longitudinal estando normal a carga
também diminui a carga critica; e que o posicionamento das fibras a 0°e 90° proporcionam uma
maior resisténcia mecanica. Riyah e Ahmed [8], utilizando o conceito de carregamentos
uniaxiais, realizaram uma investigacdo experimental e tedrica do efeito da concentracdo de
tensbes em placas finas de material compdsito, submetidas a tragdo, possuindo ainda,
perfuracdes de diferentes formatos. Dentre os resultados obtidos, verificou-se que aumentando o
numero de camadas da placa observa-se uma reducdo das tensdes e deformacdes, enquanto que
um aumento das dimensdes das perfuracdes e/ou largura da placa, provoca um crescimento das
tensOes e deformaces. Jain [9] estudou através de simulagdo numérica a distribuicdo de tensdes
e as deflexdes em placas compésitas finas, com furo circular central e submetidas a cargas
transversais. Furos de varios diametros, e trés condi¢cGes de vinculagdo para a placa foram
analisados. Foi concluido que as tensfes variam muito de acordo com o tamanho do furo e de
acordo com as trés diferentes condicBes de contorno, a minima deflexdo ocorreu para a
condicdo engastada e a maxima ocorreu para a simplesmente apoiada. Por fim, Jain e Mittal
[10] analisaram o efeito das inumeras possibilidades de orientagdo das fibras na concentracdo de
tens6es em uma placa de material compdsito Fibra de Vidro/Epdxi, com furo circular central e
sob carregamento transversal estatico, obtendo assim, uma distribuicdo de tensdes Unica na
placa bem como deflexdes diferentes, conforme a orientacdo das fibras na mesma.

Sendo assim, o presente trabalho compara as deflexGes em placas retangulares com
perfuragdes elipticas centralizadas, submetidas a flexdo provocada por uma carga transversal
uniformemente distribuida. Trés materiais, um isotrépico de referéncia e outros dois
compdsitos: Boro/Aluminio e Fibra de Vidro/Epdxi foram considerados, bem como trés
condicdes de vinculacdo para as placas, tendo como referéncia o trabalho de Jain [9]. Além
disso, mantendo constante a relagéo entre o volume do furo e o volume da placa (¢) a geometria
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do furo eliptico foi variada através da relacdo entre suas dimensdes caracteristicas (HO/L0). As
analises foram realizadas através da modelagem computacional utilizando o software ANSYS,
que é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). O modelo numérico foi verificado com
base nos resultados apresentados em Jain [9].

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais compositos

Um material compdsito é definido como a combinacdo de dois ou mais materiais com
propriedades distintas, que juntos, originam um terceiro material que apresentarad qualidades
caracteristicas de cada componente que o constitui ou ainda propriedades Unicas, resultantes da
unido dos componentes. Dentre essas qualidades ou propriedades adquiridas, as principais sdo:
reducdo do peso quando comparado aos materiais homogéneos e isotropicos, resisténcia a
corrosdo e abrasdo, estética, dureza e resisténcia estatica e a fadiga [11].

Um material compdsito é formado por inclusdes de fibras ou particulas suspensas em uma
matriz, formando uma ldmina. Essas fibras ou particulas sdo os principais responsaveis pelas
caracteristicas mecanicas do material, pois sdo na direcdo delas que se obtém os melhores
resultados, logo, a composicdo, comprimento, forma e orientagdo das mesmas séo de grande
importancia na analise do material. A matriz é responsavel por unir os materiais, transferir as
solicitacbes mecénicas aos elementos suspensos e protegé-los da agressividade do ambiente [1,
12]. O uso de particulas visa o incremento de outras propriedades, como: condutividade ou
isolamento térmico e elétrico; resisténcia a altas temperaturas; reducdo de atrito; resisténcia ao
desgaste superficial; aumento da dureza superficial; e reducdo de custos [13]. A classificacdo
dos materiais compositos segundo seu reforco é esquematizada na Figura 1.
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Figura 1: Classificacdo dos materiais compositos segundo seu reforco [1].

As laminas podem ser agrupadas conforme a necessidade. Esse conjunto é considerado
perfeitamente colado pela matriz, sem deslizamento entre camadas de maneira que 0S
deslocamentos sdo continuos através das laminas [13].

A maioria dos materiais utilizados atualmente sdo homogéneos e isotrdpicos, caracterizados
por ter as mesmas caracteristicas mecanicas em qualquer ponto e direcdo. JA 0s materiais
compdsitos sdo considerados heterogéneos por apresentar propriedades diferentes em cada
ponto e estes pontos podem apresentar caracteristicas mecanicas ortotropicas ou anisotrépicas, 0
primeiro é caracterizado por ter caracteristicas mecénicas diferentes em duas ou trés dire¢des
mutuamente perpendiculares pré-definidas, enquanto que o anisotrdpico é caracterizado por ter
caracteristicas mecanicas diferentes em todas as dire¢des [13]. Os compdsitos anisotropicos de
fibras descontinuas e desalinhadas tem uma eficiéncia menor que os compositos com fibras
continuas e alinhadas em uma diregdo [1].
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2.2 Elementos finitos e modelo computacional

A esséncia do Método dos Elementos Finitos (MEF) é a divisdo de um dominio em varios
elementos finitos, que podem ter diferentes formas e tamanhos. O comportamento de cada
elemento é arbitrado de forma aproximada com a condi¢cdo de que a malha formada pelos
elementos se comporte de forma semelhante ao continuo original. O MEF transforma o meio
continuo em inumeros elementos menores e considera as forgas nodais de iteracdo entre esses
elementos, mantendo as propriedades do meio original. Esses pequenos elementos sdo descritos
por equacBes algébricas de equilibrio, a partir do qual se tem um sistema de equacgdes
equivalente a malha utilizada. Aplicando condi¢des externas obtém-se a solucdo em termos de
deslocamentos nodais [13].

Devido a complexidade de analise do material compdsito e de geometria devido aos furos,
utilizou-se o software ANSYS®, que é um pacote de Elementos Finitos de soluco numérica,
caracterizado e reconhecido pela ampla aplicabilidade em diversos problemas de engenharia.
Esses problemas incluem estitica e dinamica, analise estrutural, transferéncia de calor,
problemas com fluidos, bem como problemas acusticos e electromagnéticos [14].

O ANSYS® possui Varios tipos de elementos em sua base de dados, cada tipo de elemento
possui caracteristicas proprias, portanto cada elemento é indicado para um tipo de analise. Para
esta analise de placas perfuradas, feitas de material compoésito ou isotrépico, utilizou-se o
elemento SHELL 99, que possui oito nos e seis graus de liberdade por no, ou seja, translagdes
nas direcdes x, y e z, e rotagdes em torno dos eixos X, y e z, totalizando vinte e quatro graus de
liberdade por elemento. As informacdes necessarias ao software sdo 0 nimero e a espessura das
camadas, a orientacdo das fibras e as propriedades do material segundo o sistema de referéncia
do software [15]. A estrutura do elemento SHELL 99 esta representada na Figura 2.
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Figura 2: Elemento Shell 99 [15].

2.3 Estudo de caso

A andlise se baseia no estudo numérico de placas finas perfuradas submetidas a flexdo. Foi
considerada uma placa com comprimento L = 200 mm, altura H = 100 mm e espessura t = 1
mm, formada por apenas uma camada de fibras orientadas a 0° em relacdo ao seu eixo
longitudinal (x). A flexdo é causada por um carregamento uniformemente distribuido aplicado
perpendicularmente a placa (plano xy), com intensidade de 1 Pa. Considerou-se duas placas de
material compdsito, uma de Fibra de Vidro/Epoxi e outra de Boro/Aluminio. Para fins de
comparacdo, foi considerada uma placa de material isotrépico, submetida as mesmas condicGes
das placas compositas. Esses materiais sdo 0s mesmos usados no trabalho de Jain [9] e suas
propriedades mecanicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Na Tabela 1, E é o0 modulo de elasticidade do material, G é o modulo de elasticidade
transversal do material, v é o coeficiente de Poisson do material e x, y e z representam 0s €ixos
do sistema de coordenadas cartesiano ao qual a placa é referenciada.
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Tabela 1: Propriedades dos materiais utilizados na analise.

Propriedades Material

Fibra de Vidro/Epoxi Boro/Aluminio Isotrépico
Ex 39,00 GPa 235,00 GPa 39,00 GPa
E, 8,60 GPa 137,00 GPa -
E, 8,60 GPa 137,00 GPa -
Gyy 3,80 GPa 47,00 GPa 77,00 GPa
Gy, 3,80 GPa 47,00 GPa -
Gu 3,80 GPa 47,00 GPa -
Viy 0,28 0,30 0,30
Vyz 0,28 0,30 -
Vax 0,28 0,30 -

As placas possuem furos elipticos centralizados, que podem variar sua geometria de acordo
com a relacdo Hy/Lo, onde Hy € 0 semi-eixo transversal da elipse e Lo 0 semi-eixo longitudinal
da elipse, conforme mostrado nas Figuras 3, 4 e 5.

Figura 3: Configuragdo da perfuragdo para Ho/Lo<1.
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Figura 4: Configuracéo da perfuracdo para Hy/Lo=1 (circular).
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Figura 5: Configuragéo da perfuragdo para Ho/Ly>1.



S.Troian et al.,Scientia Plena 11, 081309 (2015) 6

Para definir a variacdo da relagdo Ho/L, € preciso definir uma fracdo de volume para o furo,
ou seja, a quantidade de material que sera retirada em relacdo a quantidade total de material da
placa, que é dada por:

0= Vo _ VolumedoFuro _ mH,L, (1)

V ~ VolumedaPlaca  4HL

O parametro ¢, definido pela Equacdo (1), € mantido constante e garante que seja feita uma
comparagdo justa entre as diferentes geometrias de furo analisadas, permitindo ainda determinar
para um dado valor de ¢ qual relacdo Ho/L, conduz a um melhor desempenho estrutural.

A Tabela 2 demonstra os valores utilizados para o calculo das fracGes de volume adotadas
nesse trabalho. Para isso considerou-se as dimensGes referentes a duas placas com furos
circulares estudadas por Jain [9].

Tabela 2: Dimensdes utilizadas por Jain [9] e utilizadas no célculo do ¢.

Lo(m) He(m) L(m) H(m) ¢
0,04 0,04 0.2 0.1 0,06
0,08 0,08 0.2 0.1 0,25

Para este caso ¢ varia de acordo com as dimensdes do furo Hy e Ly ja que os valoresde He L
da placa sdo fixos. Considerando um ¢ constante (Tabela 2), variando uma das dimensdes do
furo (Ho) e aplicando a Equagdo (2) o valor da outra dimenséo do furo (Lo) € determinado.

Cabe destacar que esse procedimento, levando em conta a variagao da relacdo Ho/Lo para um
determinado valor de ¢, consiste na aplicacdo do método Constructal Design [16, 17, 18], que
no presente trabalho tem como funcéo objetivo minimizar a deflexdo sofrida pela placa através
da definicdo da geometria 6tima da perfuracao.

Além disso, trés diferentes condi¢des de vinculacao para a placa foram analisadas (Figura 6):
(a) todos os lados sdo simplesmente apoiados; (b) todos os lados séo engastados; e (c) dois lados
sdo0 engastados e 0s outros dois sdo simplesmente apoiados.

Ux=Uy=Uz=0
Ux=Uz=0 Rx=Ry=Rz=0 Ux=Uz=0
Ux=Uy=Uz=0 Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0 Rx=Ry=Rz=0
Uy=Uz=0 (a) Y (b) ¥ () Ux=Uy=Uz=0
Ux=Uy=Uz=0 Rx=Ry=Rz=0
Uy =Uz=0 Rx:Ry =Rz=0
Ux=Uz=0 Ux=Uy=Uz=0 Ux=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Figura 6: Condigdes de contorno utilizadas.

2.4 Verificagdo do modelo numérico

A escolha do refinamento de malha adequado é um dos principais desafios no uso do MEF.
Entdo, para definir a dimensdo da malha foi realizado um teste de independéncia de malha
utilizando uma placa de material isotrdpico, idéntica ao modelo proposto, e previamente
estudada por Jain [9]. Este teste visa determinar a chamada malha independente, ou seja, a
malha que gera resultados precisos com o minimo possivel de esforco computacional. Para isso,
é necessaria a realizacdo de diversas simulacBes numéricas com refinamentos sucessivos de
malha, para a placa em estudo. O critério de convergéncia adotado definiu a malha independente
guando duas simulagdes sucessivas apresentarem nos resultados de deflexdo da placa diferencas
relativas menores que 0,2% para a deflexdo da placa:

n n+l
Uz _Uz

| 100<0,2% 2
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sendo U, o deslocamento transversal ou a deflexdo da placa (m), n indicando a malha menos
refinada e n+1 indicando a malha mais refinada.

A Tabela 3 mostra os resultados para as deflexfes, obtidas para sucessivos refinamentos de
malha, bem como suas referidas diferencas relativas percentuais.

Tabela 3: Teste de Convergéncia de Malha

Vinculagdo  Tamanho do elemento (mm) Uz (um) Diferenca (%)

20,00 0,277 1,44%
10,00 0,281 1,07%
(a) 5,00 0,284 0,35%
2,50 0,285 0,00%
1,25 0,285 -
20,00 0,065 7,13%
10,00 0,069 2,32%
(b) 5,00 0,071 0,42%
2,50 0,071 0,00%
1,25 0,071 -
20,00 0,227 2,64%
10,00 0,233 1,29%
(c) 5,00 0,236 0,42%
2,50 0,237 0,00%
1,25 0,237 -

Analisando a Tabela 3, observa-se que a malha com comprimento caracteristico de 2,50 mm
apresentou resultados de acordo com o critério de convergéncia, Equacéo (2), logo, esta foi
considerada a malha independente para o presente estudo.

Entdo, para verificar o modelo computacional desenvolvido, os resultados obtidos com a
malha independente foram comparados aos apresentados por Jain [9]. Para as vinculacdes (a),
(b) e (c) os valores obtidos com o presente estudo e os apresentados por Jain [9] foram os
idénticos e respectivamente iguais a: U, = 0,285 um; U, = 0,071 um; e U, = 0,237 um. Portanto
é possivel afirmar que o modelo computacional utilizado foi verificado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 séo apresentadas as deflexdes (U,) maximas para as duas fracdes de volume do
furo ¢ = 0,06 e ¢ = 0,25, considerando as trés condi¢bes de vinculagcdo para a placa (Figura 6)
em funcéo das diferentes geometrias para o furo eliptico (Ho/Lo) adotadas neste estudo.



S.Troian et al.,Scientia Plena 11, 081309 (2015) 8

b
(=29

()

—
=S

—
=l

Fibra de Vidro/Epoxi

x Isotrépico
"""—_;

Boro/Aluminio

—
o o

Deflexio Uz (um)
° o 9
£ (=2}

i
to

o
=]

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Hy/L, (m/m)

—
N

(b)

—
4=

— —
oo (=] ]

(=29

Boro/Aluminio
Isotrépico
Fibra de Vidro/Epoxi
N—

- \

Deflexio Uz (um)

e e e o @
s

(=)

()

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Hy/Ly (m/m)

—
(=%

©

— — —
oo (=] (] =

Fibra de Vidro/Epéxi

Deflexio Uz (um)
e o 9
= (=)}

\ Isotrépico

Boro/Aluminio

e
[

i
o

W

00 05 10 15 20 25 30 35 40

HyLy (m/m)

(@)

] Fibra de Vidro/Epoxi

e
04 \ Isotrépico
2 0.4

Boro/Aluminio

0.0 0. 0.6 0.8 1.0

HyL, (m/m)

)

— —
oo (=] L8]

e <
=)

Boro/Aluminio

Deflexiio Uz (jum)

e
.

Isotropico
0.2 Fibra de Vidro/Epoxi

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

HyL, (m/m)

©

Fibra de Vidro/Epoéxi

0.2 \ Isotrépico

Boro/Aluminio

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Hy/L, (m/m)

Figura 7: Deflexes maximas considerando as condi¢fes de vinculagdo (a), (b) e (c) e as fracbes de
volume ¢=0.06 e ¢ = 0.25.

Analisando os gréaficos da Figura 7, observa-se que todos os materiais apresentam um
comportamento similar em todas as condi¢des de vinculagdo no que diz respeito a influéncia da
geometria do furo na deflexdo da placa, ou seja, os valores maximos de deflexdo U, ocorrem
para os menores valores de Ho/L, e conforme a relacdo Ho/L, cresce os valores tendem a se

estabilizar para todas as vinculagdes analisadas.

Além disso é possivel notar também que em todas as situagdes analisadas as placas de
Boro/Aluminio apresentaram sempre deflexdes de menor valor, em comparacdo com as placas
de outros materiais. Ja as placas de Fibra de Vidro/EpoOxi foram as que sofreram as maiores
deflexBes em todos 0s casos, enquanto que as placas de material isotropico sempre apresentaram

deflexdes de magnitude intermediaria.
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Foi possivel observar também que a variacdo de Hy/Lo nas placas de Boro/Aluminio nédo
causa uma influéncia significativa na deflexdo, independentemente da fracdo de volume do furo
e do tipo de vinculagdo da placa. Porém, para as placas de material isotrdpico e, principalmente,
para as de Fibra de Vidro/Epodxi, a variagdo de Ho/L, pode proporcionar melhorias significativas
na deflexdo, ou seja, a geometria do furo pode diminuir consideravelmente a deflexdo sofrida
pela placa.

Como recomendacéo, considerando os casos analisados, é possivel indicar para ¢ = 0,06 e
para ¢ = 0,25 que sejam usadas perfuracbes elipticas com Ho/L, > 0,80 e Ho/Lo > 0,60,
respectivamente, em placas submetidas a flex&o.

4. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizada uma analise numérica do comportamento mecéanico de duas
placas de material composito e uma de material isotropico, sob diferentes condi¢bes de
vinculagdo, possuindo um furo eliptico centralizado e sujeitas a flexdo. Duas fragdes de volume
para o furo foram consideradas. A geometria do furo foi variada com base no método
Constructal Design, visando determinar qual geometria conduziria a uma performance superior
do elemento estrutural, ou seja, desenvolvesse uma menor deflexdo méaxima. Para isso um
modelo computacional desenvolvido no software ANSYS, que é baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF), foi empregado ap6s sua verificacdo. Um estudo de independéncia de
malha foi também apresentado.

Os resultados mostraram que para a maioria das situagcoes analisadas é possivel minimizar a
deflexdo maxima sofrida pela placa apenas alterando a geometria do furo. As placas de
Boro/Aluminio foram menos sensiveis a variacdo de geometria do furo. Entretanto melhorias
significativas foram encontradas para as placas de Fibra de Vidro/Epéxi e de material
isotropico. Um exemplo disso € a reducdo relativa de aproximadamente 115% na deflexdo da
placa de Fibra de Vidro/Epoxi simplesmente apoiada com fragdo de volume ¢ = 0,25, obtida
apenas pela variagdo da geometria do furo. Cabe destacar ainda que as placas de Boro/Aluminio
foram as que apresentaram menores deflexdes em todas as situacdes consideradas.

Considerando as vantagens inerentes dos materiais compdsitos, seu comportamento
mecanico similar ao de um material isotrépico e a possibilidade de melhorar seu desempenho
através de estudos envolvendo a modelagem computacional e um método de otimizacdo
geométrica, fica justificada a continuidade dessa pesquisa.
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