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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre 
ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO PARA 
ENSAIO DE IMPACTO POR QUEDA DE PESO EM 

BORDA DE COMPÓSITOS

João Pedro Inácio Varela
Universidade Federal de Campina Grande
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Petrolina – Pernambuco
http://lattes.cnpq.br/5066226532466874

Wanderley Ferreira de Amorim Júnior
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – Paraíba
http://lattes.cnpq.br/8131607733881361

RESUMO: O impacto acidental em 
compósitos laminados durante a fabricação 
ou em serviço pode ocorrer em diferentes 
regiões desse material, como na parte central 
(central impact), proximidades da borda 
(near edge impact) e/ou até a própria borda 
(on edge impact). O objetivo desse trabalho 
é o desenvolvimento de um dispositivo para 
realizar ensaios de impacto por queda de 
peso em bordas de materiais compósitos 
e analisar o comportamento dos danos. 
Foram realizados estudos específicos sobre 
materiais compósitos e impactos em borda 
de compósitos laminados, onde através 

desses estudos e de um levantamento 
do estado da arte para saber como são 
projetados os diversos dispositivos para 
impacto na borda por queda de peso. 
Foi concebido, fabricado e testado um 
dispositivo de simples construção. Nos 
testes foram utilizados compósitos de fibra 
de vidro com 12 camadas submetidas a 
impacto por queda de peso em cinco níveis 
de energia distribuídos entre 20J e 95J. 
Como resultados, foram avaliadas a eficácia 
do dispositivo e os tipos de falhas em 
materiais compósitos por impacto de baixa 
velocidade na borda.
PALAVRAS-CHAVE: materiais compósitos, 
impacto na borda, ensaio de impacto por 
queda de peso.

DEVELOPMENT OF A DEVICE FOR DROP-
WEIGHT IMPACT TESTING ON EDGE OF 

COMPOSITES

ABSTRACT:  Accidental impact on laminated 
composites during manufacture or in service 
can occur in different regions of the material, 
as in the center, near edge or even on edge. 
The aim of this work is the development and 
test of a drop weight impact testing device for 
edge of composite materials and to analyze 
the damage behavior. Specific studies were 
carried out on composite materials and 



As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Capítulo 14 163

impacts on the edge of laminated composites, that through these studies and a survey of 
the state of the art to know how drop weight impact testing devices are designed. A simple 
construction device has been designed, manufactured and tested. In the tests, twelve glass 
fibre plies were subjected to drop-weight impact in five energy levels between 20J and 95J. 
As results, it has been evaluated the device’s efficiency and failure types by low velocity 
impact in the edge of composite materials.
KEYWORDS: composite materials, edge impact, drop-weight impact testing.

1 | 	INTRODUÇÃO

Materiais compósitos laminados são usados em aplicações estruturais mais 
complexas onde bordas e recortes são inevitáveis. Estas aplicações incluem fuselagens 
de avião militar e civil, novas aplicações aeroespaciais, bem como painéis automotivos e 
estruturas críticas. Partes de estruturas compósitas são particularmente vulneráveis aos 
impactos, incluindo perto da borda de uma porta de inspeção ou outra abertura (MALHOTRA 
et al., 2008). 

Um problema prático ao qual os compósitos estão sujeitos, e extremamente importante 
para o desempenho seguro desses materiais nas suas diversas aplicações, está ligado 
ao dano produzido por impacto de baixa energia. Nesses eventos, o compósito pode 
não apresentar defeito externo de fácil detecção e assim, eventuais danos estruturais 
ocasionados pelo impacto podem passar desapercebidos. Um exemplo típico de impacto 
de baixa energia sobre uma estrutura fabricada com materiais compósitos são os pedriscos 
jogados pelas rodas de um aeroplano sobre sua fuselagem, durante as operações de pouso, 
decolagem e taxiamento. O material submetido a repetidos impactos de baixa energia pode 
vir eventualmente a falhar em serviço, embora seu aspecto externo não esteja seriamente 
comprometido (ALMEIDA; MORAIS; 2001). Esses danos por impacto também podem ocorrer 
durante os processos de fabricação e transporte do equipamento em questão, queda de 
ferramentas ou detritos, dentre outros. Danos decorrentes de tais eventos podem reduzir 
consideravelmente a resistência e rigidez dessas estruturas (CANTWELL & MORTON, 
1991). 

Portanto, o objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo para realizar 
ensaios de impacto por queda de peso em bordas de materiais compósitos e analisar o 
comportamento dos danos.

2 | 	IMPACTO EM BORDA DE COMPÓSITOS

A Figura 1 (a) apresenta um impacto ao longo da espessura da alma de uma viga em 
T, enquanto a 1 (b) mostra um impacto na borda de uma viga em I. A Figura 2 apresenta 
impactos na parte central (central impact), proximidades da borda (near edge impact) e na 
própria borda (on edge impact) de painéis compósitos. O enfoque deste trabalho está no 
estudo desse último caso de impacto citado. 
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Figura 1: impacto: (a) ao longo da espessura da alma de viga em T; (b) na borda de uma viga em I. 
Fonte: LI & CHEN (2016).

Figura 2: possíveis regiões de impacto.  
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).

Uma das metodologias usadas para o estudo do impacto nas proximidades da borda 
e/ou na própria borda de uma estrutura compósita consiste na adaptação de um dispositivo 
especial em uma máquina de ensaio por queda de peso (drop weight testing machine), 
Figura 3. 
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Figura 3: máquina de ensaio por queda de peso utilizada nos testes de impacto, composta dos 
seguintes componentes estruturais: (1) mecanismo de guias; (2) mecanismo de travamento; (3) peso 

associado a um fixador para o impactador; (4) impactador; (5) base para a amostra.
Fonte: GALDINO JÚNIOR (2014).

Alguns trabalhos científicos que fazem uso dessa metodologia foram encontrados e 
são apresentados a seguir. 

A Figura 4 apresenta a metodologia usada por MALHOTRA et al. (2008): o dispositivo 
desenvolvido possui uma parede fixa ao suporte metálico (acoplado à máquina) e outra móvel, 
que se ajusta de acordo com a espessura da amostra. O corpo de prova é um laminado epóxi 
reforçado com fibra de vidro, que apresenta como resultado a zona de dano causada pelo 
impacto na borda, visto na Figura 5 (a), bem como a presença de delaminações, na Figura 
5 (b). 

Figura 4: dispositivo adaptado à máquina CEATIS Dartvis 6790.

Fonte: MALHOTRA et al. (2008).  
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Figura 5: (a) zona de dano no compósito de 4 mm; (b) delaminações na fibra do compósito.
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).

A Figura 6 apresenta a metodologia usada por OSTRE et al. (2014): esse dispositivo é 
composto por um suporte de aço e um calço/apoio que permite que a amostra permaneça 
travada a pressão constante, além de proporcionar o impacto com queda de peso 
específico a uma altura definida. Ensaiando um compósito de camadas de fibra de carbono 
pré impregnadas T/700/M21 UD, obteve-se delaminações ao longo da borda impactada, 
apresentado na Figura 7 (a), trincas internas, Figura 7 (b), e falhas interlaminares, Figura 7 
(c). 

Figura 6: dispositivo adaptado à máquina 100kN INSTRON 4206.
Fonte: OSTRE et al. (2014).
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Figura 7: (a) delaminações ao longo da borda impactada; (b) trincas internas; (c) falhas interlaminares.

Fonte: OSTRE et al. (2014).

A Figura 8 apresenta a metodologia usada por RHEAD et al. (2009): nesse dispositivo, a 
chapa a ser ensaiada foi parafusada à uma placa de suporte de aço (que é presa à máquina) 
buscando simular condições reais e prevenir vibrações no impacto. A amostra da chapa 
utilizada é o CFRP (compósito de fibra de carbono) e apresenta uma região semielíptica 
(na Figura 9, região de cor vermelha), representando uma flambagem localizada devido a 
delaminação.

Figura 8: dispositivo adaptado à máquina Instron Dynatup 9250HV.

Fonte: RHEAD et al. (2009).
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Figura 9: região semielíptica mais avermelhada, mostrando flambagem localizada devido a 
delaminação.

Fonte: RHEAD et al. (2009).

3 | 	METODOLOGIA

A metodologia de projeto utilizada no presente trabalho é dividida basicamente em 
cinco fases, que são mostradas e descritas no fluxograma da Figura 10. 
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Figura 10: fluxograma da metodologia de projeto adotada.

Fonte: Adaptado (MARIBONDO, 2000).

3.1	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Baseando-se nas pesquisas encontradas a respeito de dispositivos para ensaios de 
impacto por queda de peso em bordas de compósitos, os mesmos foram postos em uma matriz 
morfológica (Figura 11) como princípios de solução para o dispositivo a ser projetado.	
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Figura 11: matriz morfológica dos dispositivos encontrados na pesquisa acadêmica.
Fonte: autoria própria.

Sendo assim, o modelo de referência adotado para concepção do dispositivo de ensaio de 
impacto por queda de peso em bordas de materiais compósitos foi o dispositivo desenvolvido 
em MALHOTRA et al. (2008), por ser de fácil construção, baixo custo e configuração simples. 

Fazendo uso do software Autodesk Inventor (versão estudante), chega-se ao conceito 
do dispositivo para ensaio de impacto em bordas de compósitos (Figura 12), composto por 
três subsistemas (Figura 13).

Figura 12: concepção do dispositivo para ensaio de impacto.

Fonte: autoria própria.
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Figura 13: subsistemas do dispositivo.

Fonte: autoria própria.

Se tratando das dimensões do dispositivo, as mesmas podem ser vistas no projeto 
detalhado, a partir da folha técnica (Figura 14) e ainda, em relação ao material, todas as 
peças foram fabricadas em aço carbono SAE 1020.

Com os respectivos desenhos e instruções de fabricação, realiza-se o processo de 
fabricação do dispositivo de impacto por queda de peso em bordas de materiais compósitos. 
A Figura 15 (a) mostra todas as peças do dispositivo projetado, enquanto a Figura 15 (b) 
apresenta o dispositivo montado e pronto para o uso.

Figura 14: projeto detalhado do dispositivo.
Fonte: autoria própria.
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Figura 15: dispositivo: (a) desmontado; (b) montado.
Fonte: autoria própria.

Os testes foram realizados em uma máquina de ensaio por queda de peso, mostrada 
na Figura 16 (a), em corpos de prova com 12 camadas de manta de fibra de vidro, Figura 16 
(b). A energia de impacto disponível para realizar os testes variava entre 20 e 95J. Para a 
escolha do nível de energia a ser utilizado na realização dos testes levou-se em consideração 
a espessura da placa e a experiência do autor. Assim, decidiu-se escolher o nível de 38J.

Figura 16: (a) dispositivo de ensaio acoplado à máquina de impacto; (b) corpo de prova utilizado e suas dimensões.

Fonte: autoria própria.
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Figura 17: dispositivo de ensaio acoplado à máquina de impacto.
Fonte: autoria própria.

A Figura 18 (a) apresenta as delaminações que foram geradas no ensaio de impacto 
feito com o dispositivo projetado neste trabalho, além do dano do impacto na borda do 
compósito. Danos semelhantes foram obtidos por OSTRE et al. (2014), Figura 18 (b). 

Figura 18: danos causados pelo impacto: (a) no estudo em questão; (b) OSTRE et al., 2014.
Fonte: autoria própria.

Além disso, outro tipo de dano que pode ser visto na região lateral dos compósitos 
ensaiados, Figuras 19 (a) e 19 (b). Segundo (RHEAD, 2009), essa descoloração em formato 
semielíptico é produzida após um impacto a baixa velocidade na borda de um compósito, 
sendo uma região delaminada. 
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Dano com formato semielíptico semelhante aos encontrados nos compósitos ensaiados 
nesse trabalho foram também obtidos por  MALHOTRA et al. (2008), Figura 20.

Figura 19: região semielípica de delaminação em duas amostras.

Fonte: autoria própria.

Figura 20: região semielíptica em MALHOTRA et al. (2008).
Fonte: MALHOTRA et al. (2008).

4 | 	CONCLUSÃO

Foi desenvolvido e testado com sucesso um dispositivo para ensaios de impacto em 
bordas de compósitos adaptado a maquinas de ensaios por queda de peso (drop test).
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