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Resumo 

Este trabalho apresenta a análise estrutural de uma viga de seção transversal do tipo perfil I 

confeccionada em Polímero Reforçado com Fibra de Carbono (CFRP), aplicada ao projeto de 

uma ponte desenvolvida no contexto do 8º Desafio Acadêmico SAMPE Brasil. A 

investigação foi conduzida por meio de simulações numéricas baseadas no Método dos 

Elementos Finitos, utilizando o software ANSYS, considerando a viga biapoiada e submetida a 

carregamento concentrado no centro do vão. As propriedades mecânicas do material 

compósito foram definidas a partir de dados fornecidos pelo fabricante, e a avaliação do 

comportamento estrutural foi realizada com base no critério de falha de Tsai–Hill, adequado 

para materiais anisotrópicos. Foram analisadas as distribuições de tensões, deformações e os 

coeficientes de segurança associados ao carregamento de projeto, bem como realizada a 

comparação com resultados experimentais provenientes de ensaios de flexão. O estudo 

descreve os procedimentos de modelagem, dimensionamento e verificação estrutural 

adotados, contribuindo para a compreensão do comportamento de vigas em CFRP aplicadas a 

estruturas de pontes. Conclui-se que a modelagem numérica e o critério de falha adotados são 

adequados para a avaliação do desempenho estrutural da viga em compósito, indicando a 

viabilidade do CFRP para aplicações em elementos estruturais de pontes. 
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1.​ Introdução  

A utilização de compósitos reforçados com fibras de carbono (CFRP) em estruturas 

civis tem se destacado como uma solução de alto desempenho, principalmente em aplicações 

que exigem elevada resistência mecânica associada à redução de peso próprio. A fibra de 

carbono apresenta propriedades superiores, como alto módulo de elasticidade, elevada 

resistência à tração e bom comportamento frente à fadiga e à corrosão, o que a torna 

particularmente atrativa para o desenvolvimento de elementos estruturais esbeltos e eficientes, 

como vigas aplicadas a sistemas de pontes. 

O comportamento estrutural de vigas em fibra de carbono difere significativamente 

daquele observado em materiais estruturais convencionais, em razão de sua natureza 

anisotrópica e dos mecanismos de falha associados à interação entre fibras e matriz 

polimérica. Dessa forma, a análise adequada desses elementos requer metodologias 

específicas capazes de representar com precisão a distribuição de tensões, os deslocamentos e 

os modos de ruptura, sendo as análises numéricas uma ferramenta amplamente empregada 

para esse fim. 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento 

estrutural de uma viga de seção transversal em perfil I confeccionada em fibra de carbono, 

submetida a carregamento concentrado no meio do vão, por meio de simulações numéricas 

baseadas no Método dos Elementos Finitos, realizadas no software ANSYS. Para a avaliação 

da segurança estrutural, foi adotado o critério de falha de Tsai–Hill, apropriado para materiais 

compósitos. A partir dos resultados obtidos, busca-se verificar a adequação do 

dimensionamento adotado e contribuir para a consolidação do uso da fibra de carbono como 

material estrutural em pontes. 

 
2.​ Referencial Teórico 

A crescente demanda por estruturas leves, duráveis e de alto desempenho tem 

impulsionado a adoção de materiais compósitos na engenharia civil, com destaque para os 

Polímeros Reforçados com Fibra de Carbono (CFRP, do inglês Carbon Fiber Reinforced 

Polymer) (HOLLANDER; LEE, 2016). Materiais compósitos são definidos como a 



combinação de dois ou mais materiais distintos que, quando atuam em conjunto, originam um 

material com propriedades superiores às de seus constituintes isolados, como maior 

resistência mecânica e melhor relação resistência/peso (CALLISTER; RETHWISCH, 2020). 

As fibras de carbono apresentam elevado módulo de elasticidade, alta resistência à 

tração e excelente desempenho estrutural, características que justificam sua aplicação em 

estruturas submetidas a esforços significativos e exigências rigorosas de durabilidade (KAW, 

2006). Essas propriedades tornam o CFRP especialmente adequado para aplicações 

estruturais, como pontes, onde a redução de peso próprio e o aumento da capacidade 

resistente são fatores determinantes (BANK, 2006).  

O desempenho estrutural dos compósitos está diretamente relacionado à orientação 

das fibras, à sequência de laminação e à qualidade do processo de manufatura (JONES, 1999). 

Nesse contexto, a disposição alternada de camadas unidirecionais (0º) e biaxiais (±45º) 

contribui para uma maior resistência aos diferentes estados de tensões atuantes, como 

cisalhamento, flexão e esforços combinados, além de melhorar o comportamento mecânico 

global do compósito, reduzindo concentrações de tensões e aumentando a capacidade 

resistente da seção transversal (KAW, 2006).  

A utilização de seções estruturais do tipo perfil “I” proporciona elevada eficiência 

estrutural, permitindo melhor distribuição de esforços entre abas e alma, além de garantir 

rigidez adequada, controle das deformações e significativa redução do peso próprio da 

estrutura (BANK, 2006).  

No processo de manufatura, a técnica de laminação a vácuo é empregada por 

possibilitar a remoção de bolhas de ar e o controle da quantidade de resina impregnada nas 

fibras, resultando em maior homogeneidade do material e melhor desempenho estrutural da 

peça final (MALLICK, 2007). O uso de moldes e gabaritos com dimensões adequadas 

assegura a geometria correta da estrutura, aspecto fundamental para evitar perdas de rigidez e 

resistência, especialmente em seções do tipo perfil “I” (JONES, 1999). Além disso, o 

processo de cura controlada garante a adequada ligação entre fibras e matriz polimérica, 

contribuindo para a durabilidade e integridade do compósito ao longo de sua vida útil 

(CALLISTER; RETHWISCH, 2020).  

A análise estrutural da ponte é realizada por meio do Método dos Elementos Finitos 

(MEF), que permite simular o comportamento mecânico da estrutura sob diferentes condições 

de carregamento e contorno, possibilitando a avaliação de tensões, deformações e critérios de 



falha com maior precisão (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2005). Considerando o comportamento 

anisotrópico dos materiais compósitos, o critério de falha de Tsai-Hill é adotado para a 

verificação da integridade estrutural, associado à utilização de coeficientes de segurança 

definidos a partir de simulações computacionais (DANIEL; ISHAI, 2006).  

 

3.​ Metodologia 
 

3.1 Caracterização do projeto: 
 

​ O presente trabalho consiste em uma pesquisa de caráter experimental e aplicado, 

desenvolvida no contexto do 8º Desafio Acadêmico SAMPE Brasil, categoria A, cujo 

objetivo foi o projeto, a simulação e a fabricação de uma ponte de seção transversal 

em perfil I reforçada com fibras de carbono, capaz de suportar uma carga de até 4.000 

kgf, conforme regulamento da competição. O projeto foi concebido visando 

maximizar a capacidade de carga da estrutura sem comprometer sua integridade 

estrutural, priorizando confiabilidade e segurança devido à primeira participação da 

equipe na competição e à experiência inicial na manufatura de compósitos estruturais. 

 
3.2 Ferramentas computacionais e modelagem geométrica: 

 
​A modelagem geométrica da estrutura foi realizada no software SolidWorks, 

utilizado para a definição do perfil em seção I e das dimensões gerais da viga. O 

modelo tridimensional foi posteriormente importado para o software Ansys R23.1, no 

qual foram conduzidas as análises estruturais por meio do Método dos Elementos 

Finitos (MEF). A discretização da estrutura foi realizada utilizando elementos de 

casca, com definição apropriada dos graus de liberdade nodais. O refinamento de 

malha foi aplicado em regiões críticas da estrutura, especialmente nas áreas sujeitas a 

maiores tensões e deformações, garantindo maior precisão nos resultados numéricos. 

 

3.3 Condições de contorno e critérios de falha: 
 

​Nas simulações estruturais, a viga foi considerada biapoiada, com a aplicação de 

um carregamento concentrado no centro do vão, representando uma condição típica de 

ensaio de flexão. As restrições de deslocamento e a região de aplicação da carga foram 



definidas conforme ilustrado na Figura 1. As propriedades mecânicas do material 

compósito foram obtidas a partir da biblioteca de materiais do Ansys, com base em 

dados fornecidos pelo fabricante. Para a avaliação da integridade estrutural, adotou-se 

o critério de falha de Tsai–Hill, amplamente utilizado na análise de materiais 

compósitos submetidos a esforços combinados. Foi estabelecido como aceitável um 

coeficiente de segurança mínimo de 1,40, valor definido a partir de experiências 

anteriores da equipe em simulações acadêmicas, garantindo margem adequada contra 

falhas estruturais. 

 
Figura 1 - Condições de contorno da ponte com fibra de carbono 

 
Fonte: Equipe Ponte Triângulo UFTM, 2024. 

 
3.4 Dimensionamento estrutural: 

 
​O dimensionamento da seção transversal foi realizado considerando as limitações 

geométricas impostas pelo regulamento, bem como critérios de resistência, rigidez e 

viabilidade construtiva. Optou-se por uma seção I com 101 mm de base, 101 mm de 

altura, alma de 15 mm e raio de adoçamento de 13 mm, visando reduzir concentrações 

de tensão e facilitar o processo de fabricação. A escolha de uma geometria estrutural 

mais robusta, ainda que com maior massa relativa, teve como objetivo mitigar 

possíveis erros de manufatura, priorizando a confiabilidade da estrutura em detrimento 

da otimização extrema da relação carga/peso. 

 
3.5 Composição do material compósito: 

 



​A estrutura foi fabricada utilizando fibra de carbono associada a uma resina epóxi 

com catalisador, formando um compósito de matriz polimérica. Foram empregadas 

fibras de carbono unidirecionais (0°) e biaxiais (±45°), dispostas de forma a resistir 

adequadamente aos esforços de tração, compressão e cisalhamento decorrentes do 

carregamento aplicado. Os consumíveis necessários ao processo de laminação a vácuo 

foram utilizados para garantir melhor impregnação da resina, remoção de bolhas de ar 

e uniformidade do laminado. 

 

3.6 Processo de manufatura: 
 

​ O processo de fabricação da ponte foi realizado por meio do método de laminação 

a vácuo. Inicialmente, as fibras de carbono foram cortadas em formatos retangulares 

conforme as dimensões definidas em projeto. Em seguida, procedeu-se à preparação 

da resina epóxi com catalisador. Para a conformação da seção transversal em perfil I, 

foram confeccionados moldes de madeira, totalizando quatro moldes, utilizados para 

garantir o correto formato geométrico das peças. As camadas de fibra foram 

sobrepostas individualmente em cada aba da seção, sendo posteriormente laminadas 

separadamente. Após a laminação, o conjunto foi submetido ao vácuo, assegurando a 

retirada do excesso de resina e de bolhas de ar. O compósito foi então submetido a um 

processo de cura controlado, seguido da retirada dos consumíveis e da realização do 

acabamento final. 

 

3.7 Normas técnicas e controle de qualidade: 

 
​Como referência para a caracterização mecânica do material compósito, foi 

adotada a norma ASTM D3039 – Standard Test Method for Tensile Properties of 

Polymer Matrix Composite Materials, amplamente utilizada para a avaliação das 

propriedades de tração de compósitos de matriz polimérica. Durante o processo de 

manufatura, foram adotados procedimentos de inspeção e controle dimensional, 

utilizando paquímetro e gabaritos aferidos, a fim de garantir a conformidade 

geométrica da estrutura. A inspeção visual foi realizada para identificar possíveis 

defeitos, como rachaduras, delaminações ou deformações. 



 
4.​ Resultados e discussões 

 
​ ​ Com o dimensionamento da viga tipo I realizado no software SolidWorks, levando em 

consideração os critérios de resistência, rigidez e peso próprio, foram definidos os seguintes 

parâmetros geométricos: base de 101 mm, altura de 101 mm, espessura da alma de 15 mm e 

raio de adoçamento de 13 mm, conforme apresentado nas Figuras 2, 3 e 4. 

 
Figura 2 - Seção Transversal 1. 

 
Fonte: Equipe Ponte Triângulo UFTM, 2024. 

 
Figura 3 - Seção Transversal 2. 

 
Fonte: Equipe Ponte Triângulo UFTM, 2024. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

​  



Figura 4 - Desenho superior e lateral, respectivamente. 

 
Fonte: Equipe Ponte Triângulo UFTM, 2024. 

 

​ ​Após o dimensionamento, conforme descrito anteriormente, foram realizadas análises, 

a partir do software Ansys, com o objetivo de verificar a deformação máxima no centro da 

viga e o coeficiente de segurança da estrutura. Diversas simulações foram realizadas até a 

definição da geometria ótima adotada, a qual foi escolhida visando o equilíbrio entre 

desempenho estrutural e a viabilidade construtiva, conforme apresentado nas Figuras 5 e 6. 

 
Figura 5 - Ensaio de deformação da viga em I. 

 
Fonte: Ansys, 2024. 

 
 

 



Figura 6 - Coeficiente de segurança da viga em I. 

 
Fonte: Ansys, 2024. 

 
​ ​ A ponte de fibra de carbono foi projetada para suportar uma carga de 4.000 kgf 

(39.227 N) e submetida a testes e simulações computacionais com o objetivo de garantir sua 

segurança e durabilidade. Posteriormente, a estrutura foi levada à competição promovida pela 

SAMPE, onde foi submetida à ruptura em uma máquina universal de ensaios, por meio de um 

ensaio de flexão, no qual a carga foi aplicada de forma gradual até a falha da estrutura, 

ocorrida com aproximadamente 3.500 kgf. 

As figuras 7 e 8 apresentam a ponte de fibras de carbono após a finalização do 

processo construtivo. As imagens evidenciam a geometria final da estrutura, o arranjo dos 

elementos estruturais e a aplicação das fibras de carbono, permitindo avaliar a conformidade 

da execução com o projeto proposto, bem como aspectos relacionados ao acabamento e à 

organização estrutural do protótipo. 

 



Figuras 7 e 8 - Ponte finalizada

 
Fonte: Equipe Ponte Triângulo UFTM, 2024 

 

5.​ Conclusões 

A partir das análises numéricas e dos ensaios experimentais realizados, foi possível 

avaliar de forma consistente o desempenho estrutural da viga em perfil I confeccionada em 

Polímero Reforçado com Fibra de Carbono (CFRP), aplicada ao projeto da ponte 

desenvolvida no contexto do 8º Desafio Acadêmico SAMPE Brasil. Os resultados obtidos por 

meio do Método dos Elementos Finitos, utilizando o software ANSYS, permitiram 

compreender a distribuição de tensões, deformações e os coeficientes de segurança da 

estrutura sob carregamento concentrado no centro do vão, condição representativa do ensaio 

de flexão. 

As simulações indicaram que a geometria adotada e a configuração do laminado 

proporcionaram comportamento estrutural adequado, com níveis de deformação compatíveis 

com os limites de serviço e coeficientes de segurança superiores ao valor mínimo estabelecido 

de 1,40, conforme o critério de falha de Tsai–Hill. A escolha de uma seção mais robusta 

mostrou-se acertada, contribuindo para a redução de concentrações de tensão e para o 

aumento da confiabilidade estrutural, especialmente considerando as incertezas associadas ao 

processo de manufatura de materiais compósitos. 

A comparação entre os resultados numéricos e o ensaio experimental de ruptura 

evidenciou boa concordância, uma vez que a falha ocorreu com aproximadamente 3.500 kgf, 

valor próximo à carga de projeto de 4.000 kgf. Essa diferença pode ser atribuída a fatores 

inerentes ao processo construtivo, como variações na impregnação da resina, possíveis 

imperfeições geométricas e heterogeneidades do material, aspectos típicos de estruturas em 

compósitos. Ainda assim, o desempenho global da ponte confirmou a eficiência do CFRP 



como material estrutural, destacando sua elevada capacidade resistente aliada à redução de 

peso próprio. 

Dessa forma, conclui-se que o projeto atendeu aos objetivos propostos, validando a 

metodologia de dimensionamento, modelagem e verificação estrutural adotada. O estudo 

reforça o potencial do uso de vigas em fibra de carbono em aplicações estruturais de pontes, 

além de contribuir para a consolidação do conhecimento sobre o comportamento de 

compósitos anisotrópicos submetidos à flexão. Trabalhos futuros podem explorar a 

otimização da sequência de laminação e da geometria da seção, visando aprimorar a relação 

carga/peso e a eficiência estrutural do sistema. 
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