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RESUMO

O presente trabalho refere-se a uma modelagem numérica de efeitos
eletromagnéticos e térmicos, causados por descargas atmosféricas, em
modelos de materiais compósitos de fibra de carbono. Tais materiais
são amplamente utilizados na indústria aeronáutica, sendo inclusive
aplicado na estrutura primária de aeronaves. Assim, este estudo apre-
senta uma importância substancial para a indústria aeronáutica. Por
este motivo, normas desse setor são consideradas na definição de carac-
teŕısticas da descarga atmosférica empregada nas simulações. Con-
tudo, há outros setores que podem se beneficiar deste tema, como
por exemplo, a indústria de aerogeradores. Neste trabalho, é mos-
trado primeiramente alguns estudos recentes relacionados ao estudo
dos efeitos de descargas atmosféricas em estruturas de aeronaves de
compósitos, assim como algumas soluções adotadas para mitigar tais
efeitos. Também são apresentadas propriedades térmicas e elétricas
de materiais compósitos de fibra de carbono, baseadas em dados dis-
pońıveis na literatura. Utilizou-se o método de diferenças finitas para
a solução numérica das equações diferenciais relacionadas a este pro-
blema, sendo apresentado o equacionamento utilizado, assim como as
considerações feitas para a modelagem do problema f́ısico, do mate-
rial simulado e suas propriedades f́ısicas. Os resultados mostram que
a distribuição de densidade de corrente acompanha a orientação da fi-
bra de carbono, além de estar mais concentrada nas primeiras camadas
do material. Para a parte térmica foi observado valores relativamente
elevados de temperatura, mas com ocorrência pontual.

Palavras-chave: Compósito de fibra de carbono 1. Descargas at-
mosféricas 2. Simulação multif́ısica 3.





ABSTRACT

This work presents the thermal and electromagnetic effects of lightning
strikes on models of carbon fiber composite materials. Such materials
are widely used in the aerospace industry, including in the primary
structure of aircraft. Therefore, this study has a substantial significance
for this sector. For this reason, standards from this sector are taken
into account for the definition of some characteristics of the lightning
strike employed in the simulations. However, there are other areas that
may benefit from this study, for instance, the wind turbines industry. In
this work it is first presented some recent studies related to the analysis
of lightning strike effects on composite aircraft, several solutions that
may reduce theses effects are presented as well. It is also shown the
thermal and electrical properties of carbon fiber composites based on
data available in the literature. The finite difference method has been
used for the numerical approach of the differential equations related to
this problem, which is presented along with the modeling of the material
and its physical properties. The results obtained show the current
density following the fiber orientation, which is found concentrated in
the first layers of the material. From the thermal simulation, relatively
high temperatures were observed, but only in specific points of the
mesh representing the material

Keywords: Carbon fiber composite 1. Lightning strike 2. Multiphy-
sics simulation 3.
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Q Energia na forma de calor

q Fluxo de calor

q” Fluxo de calor por unidade de área
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1 INTRODUÇÃO

Existem várias operações de segurança com o objetivo de evitar
que aviões se encontrem sob condições de tempestades durante seu voo.
Contudo, de acordo com Wang et al. (2016) estima-se que um avião é
atingido por descargas atmosféricas a cada 1000 a 1500 horas de voo,
Gou et al. (2010) considera que isso ocorre num intervalo de 1000 a
10000 horas de voo. Um intervalo ainda maior é reportado por Metwally
et al. (2006), estimando que tal fenômeno ocorre entre 1000 e 20000
horas de voo. Porém, de modo geral, esses mesmos autores consideram
que cada aeronave é atingida por descarga atmosférica uma vez por ano
aproximadamente.

Noventa porcento da incidência de descargas atmosféricas em
aeronaves ocorrem com o próprio avião induzindo esse efeito, e os ou-
tros dez porcento ocorrem quando ele intercepta um canal de descarga
atmosférica formado naturalmente (METWALLY et al., 2006).

Wang et al. (2014) ainda indica que aeronaves que percorrem
curtas distâncias possuem uma probabilidade maior de serem atingidas
por descargas atmosféricas, comparadas com as que percorrem longas
distâncias, isto está relacionado à altitude de cruzeiro desses tipos de
aeronaves. De acordo com o mesmo autor, vários acidentes aéreos de-
correm dos efeitos causados pelas descargas atmosféricas na aeronave.

De acordo com o mesmo autor, até o ano de 2014 foram regis-
tradas mais de 2500 aeronaves danificadas pela incidência de descar-
gas atmosféricas. Um dos acidentes mais graves até então registrados
ocorreu em 1963, com um Boeing 707, onde uma descarga atmosférica
atingiu o tanque de combust́ıvel. Este incidente ocasionou a explosão
do tanque e em consequência disso, a morte de 81 pessoas (INPE, 2016).

Os efeitos de descargas atmosféricas em aeronaves podem ser
classificados em duas categorias principais: efeitos diretos e indiretos.
Os efeitos diretos estão relacionados com o dano f́ısico ocasionado na
região de contato entre o raio e o avião, e os efeitos indiretos são os
associados com interferências eletromagnéticas (WANG et al., 2016) .

Até o fim da década de 60, os aviões eram essencialmente cons-
trúıdos com materiais metálicos nas estruturas das aeronaves, algo
considerado ideal para auxiliar no deslocamento da corrente elétrica
e redução do efeito Joule durante a descarga. Porém, com o desenvol-
vimento de novos materiais e visando a redução de peso das aeronaves
para menor custo de operação, aos poucos passou-se a utilizar materiais
compósitos.
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Materiais compósitos são formados pela combinação de diferentes
materiais que se encontram separados por uma interface distinta, porém
se comportam como sendo um único material. Como resultado dessa
combinação, obtém-se um material com propriedades superiores às que
os materiais originalmente possuiam (CORNSWEET, 1970).

Em 2005, mais de 35% dos aviões já eram constrúıdos com ma-
teriais compósitos (FAA, 2012). Estes materiais, por sua vez, possuem
caracteŕısticas anisotrópicas e baixos valores de condutividades térmica
e elétrica comparado aos metais, apresentam assim, um grande aumento
de temperatura, serão então danificados sob condições de descargas at-
mosféricas (ERIKSSON, 2016). Wang et al. (2016) explica que fibras
de carbono em uma matriz de resina possuem resistência elétrica duas
mil vezes maior do que o alumı́nio.

De acordo com Wang et al. (2014), estudos mostram que tais
descargas podem induzir a quebra das fibras do material compósito,
trincas e deslaminação da matriz, acompanhada por ablação e decom-
posição térmica. Gou et al. (2010) acrescenta que os efeitos diretos da
descarga incluem vaporização da resina na área de primeiro contato
com a aeronave, com posśıvel queima através do laminado. Quanto
aos efeitos indiretos, equipamentos suscept́ıveis a interferência eletro-
magnética (campos de alta intensidade) podem ser danificados e até
mesmo destrúıdos.

Do que se observa na literatura, grande parte dos estudos sobre
descargas atmosféricas em materiais compósitos são voltados à busca de
soluções para mitigar os efeitos desse fenômeno, e à avaliação de siste-
mas de proteção por meio de testes experimentais. No entanto, também
considera-se importante o desenvolvimento de modelos numéricos que
permitam avaliar tais efeitos em materiais compósitos, os quais podem
inclusive serem utilizados para avaliar novos sistemas de proteção, re-
duzindo a necessidade de testes experimentais.

Nesse sentido, alguns estudos tem sido desenvolvidos, mas mui-
tos desses não levam em consideração a caracteŕıstica multif́ısica desse
problema. Sendo os efeitos eletromagnéticos e térmicos normalmente
estudados de modo independentes. No intuito de compreender melhor
esses efeitos, propõe-se uma análise por meio de simulação numérica
integrando o efeito eletromagnético e térmico.

Dos estudos observados na literatura sobre esse tema, apenas
dois deles são de autores brasileiros. O primeiro deles desenvolvido
por engenheiros da Embraer e alunos do Instituto Tecnológico de Ae-
ronáutica (ITA), no qual os autores avaliam numericamente, por meio
de um software comercial, o impacto de descargas atmosféricas em di-
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ferentes configurações de asas fabricadas em material compósito. Foi
observado que com a adição de alumı́nio em certas partes da estrutura
da asa, é posśıvel reduzir a corrente sobre a superf́ıcie e através do
material compósito (SOUZA et al., 2007). O segundo trabalho foi desen-
volvido por meio de uma parceria entre a Embraer e a Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), no qual foi avaliado experimental-
mente o impacto de descargas atmosféricas em materiais compósitos
considerando diferentes sistemas de proteção. Além disso, foi avaliado
numericamente a corrente sobre fixadores em um modelo de placa de
compósito (Pissolato Filho et al., 2015).

Este trabalho foi desenvolvido dentro do programa de Pós - Gra-
duação em Engenharia e Ciências Mecânicas da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) - Campus Joinville, e encontra-se inserido
na área de concentração de desenvolvimento de sistemas de engenharia.
No entanto, o tema explorado pelo mesmo relaciona-se também com as
demais áreas de concentração presentes no programa, são elas: a área
de fenômenos de transporte e a de materiais.

Com relação a área de fenômenos de transporte, parte do traba-
lho envolve a aplicação de métodos numéricos para avaliar a geração de
calor devido descargas atmosféricas, e também como este se distribui
sobre um modelo de material compósito. Quanto à área de materi-
ais, este trabalho busca avaliar o efeito de descargas atmosféricas em
materiais compósitos de fibra de carbono (CFC), portanto, é essencial
entender as caracteŕısticas desses materiais, suas propriedades e como
é posśıvel modelar tais materiais levando-se em conta as caracteŕıticas
do fenômeno estudado.

1.1 OBJETIVOS

Neste tópico apresentam-se os objetivos de uma pesquisa de-
senvolvida no curso de Pós-Graduação em Engenharia e Ciências
Mecânicas na Universidade Federal de Santa Catarina.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar numericamente alguns dos principais efeitos de descargas
atmosféricas em aeronaves de compósitos, observando a distribuição dos
campos eletromagnéticos e distribuição de temperatura em uma placa
de compósito.
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1.1.2 Objetivos Espećıficos

Visando atingir o objetivo geral, necessita-se cumprir os seguin-
tes objetivos espećıficos:

• Por meio de revisão bibliográfica, avaliar as caracteŕısticas e pro-
priedades f́ısicas dos materiais presentes em aeronaves constrúıdas
com materiais compósitos, definindo os parâmetros constituti-
vos: condutividade elétrica, permissividade elétrica, condutivi-
dade térmica e calor espećıfico;

• Determinar as condições iniciais e de contorno a serem aplicadas
na análise numérica;

• Simular a propagação de campos eletromagnéticos em um mate-
rial anisotrópico representando um material compósito de fibra
de carbono;

• Desenvolver a simulação da propagação da energia térmica para
materiais compósitos;

• Validar o modelo numérico com dados da literatura.
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2 DESCARGAS ATMOSFÉRICAS EM MATERIAIS
COMPÓSITOS UTILIZADOS EM AERONAVES

Vários estudos têm sido desenvolvidos a respeito do tema tratado
neste trabalho, a exemplo disso, uma busca na base de dados Scopus
mostra 162 artigos que de alguma forma são relacionados a este tema
proposto.

Para verificação desses dados, utilizou-se o logaritmo de busca:
“lightning strike” AND “aircraft” AND “composite” com busca limi-
tada a t́ıtulo, resumo e palavras-chave. Em que no resultado da busca
são apresentados artigos desde o ano de 1969, mesmo peŕıodo em que
as estruturas metálicas das aeronaves começaram a serem substitúıdas
por materiais compósitos. Na Figura 1 é apresentada a quantidade de
artigos que foram publicados a cada ano até o ano de 2017, sendo que
na pesquisa foram considerados também artigos de conferências.

Figura 1 – Quantidade de artigos encontrados a cada ano na base de
dados Scopus a respeito do tema descargas atmosféricas em aeronaves
de materiais compósitos.
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A Figura 1 sugere que até o ano de 2008 artigos a respeito desse
tema eram publicados de modo pouco frequente. A partir deste peŕıodo
passou-se a ter certa consistência na publicação de artigos publicados
a cada ano. Um dos motivos pode estar relacionado ao fato de que
embora desde o final da década de 60 materiais compósitos tem sido
empregados na estrutura de aeronaves, apenas mais recentemente estes
têm sido empregados em proporções mais significativas. A exemplo
disso, a aeronave Boeing 787 teve seu primeiro voo de teste realizado
no ano de 2009, sendo lançada em 2011 (BOEING, 2018). Tal aeronave
tem sido bastante reconhecida pela quantidade de material compósito
utilizado em sua estrutura.

Analisando os artigos publicados nos últimos 3 anos, de 2015 à
2017, observou-se que aproximadamente 21% desses artigos são de es-
tudos relacionados à investigação dos efeitos de descargas atmosféricas
por meio de métodos numéricos, mesmo foco deste trabalho. No en-
tanto, cerca de 45% desses artigos contém uma análise dos efeitos ele-
tromagnéticos, os restantes consideram algumas caracteŕısticas mul-
tif́ısicas do problema, normalmente considerando o efeito térmico, mas
desses apenas um considera também o efeito eletromagnético.

Entre os assuntos mais explorados sobre desse tema têm-se os es-
tudos sobre desenvolvimento de novos materiais e sistemas de proteção
para garantir a integridade de aeronaves contra descargas atmosféricas,
correspondendo a aproximadamente 35% dos artigos para o peŕıodo
considerado. Em menores proporções têm-se artigos de análises ex-
perimentais dos efeitos de descargas atmosféricas, artigos de revisão,
estudos sobre métodos de detecção de falhas em sistemas de proteção
contra descargas atmosféricas, métodos de fabricação de sistemas de
proteção contra descargas atmosféricas, entre outros.

Ainda em relação ao número crescente de artigos publicados so-
bre o tema, Wang et al. (2016) menciona que apenas nos anos re-
centes têm-se de fato progredido no estudo dos efeitos de descargas
atmosféricas em aeronaves de compósitos, mais especificamente de fi-
bra de carbono com matriz polimérica. Tais estudos têm sido baseados
na aplicação de métodos numéricos e experimentais.

Vale mencionar que além do Scopus outras bases de dados
também foram consideradas para a elaboração deste trabalho, sendo
as principais o ScienceDirect e o Instituto de Engenheiros Eletrônicos
e Eletricistas (IEEE). Alguns dos estudos mais recentes, relacionados
ao tema são apresentados na sequência.

Gou et al. (2010) desenvolveram um material feito de nanofi-
bras de carbono e nanofios de ńıquel de modo a funcionar como uma
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camada de superf́ıcie sobre o compósito de fibra de carbono em ma-
triz polimérica, proporcionando ao compósito uma blindagem contra
interferências eletromagnéticas.

Como resultado observou-se que existe a possibilidade de ser
utilizado um novo material para promover uma proteção aceitável para
o compósito de carbono contra descargas atmosféricas. No entanto,
observou-se que a utilização de resinas orgânicas no processo de fa-
bricação de tal material prejudica o desempenho do mesmo, ainda que
este obtenha valores satisfatórios de condutividade elétrica.

Ainda com relação aos efeitos indiretos das descargas at-
mosféricas nas aeronaves, Jazzar et al. (2014) elaborou uma meto-
dologia de modelamento elétrico para prever o impacto da incidência
de descargas atmosféricas nos equipamentos a bordo das aeronaves.
Utilizou-se o software InCa3D para implementar o método de circuito
equivalente de elementos parciais, e o software Portunus para imple-
mentar a simulação no domı́nio do tempo.

O autor não avalia o impacto que de fato a descarga atmosférica
teria nos equipamentos elétricos presentes no interior da aeronave, mas
desenvolveu um método validado experimentalmente que permite ava-
liar, por exemplo, o impacto em tais equipamentos ao substituir uma
aeronave com estrutura metálica por uma aeronave que possui estru-
tura de materiais compósitos.

Wang et al. (2014) estudou as caracteŕısticas de ablação em
compósitos de fibra de carbono/epoxy sob a influência de descargas
atmosféricas considerando os efeitos térmicos, elétricos e estruturais
sobre o material de forma acoplada. Através desse mesmo estudo o
autor avalia também a resistência residual do compósito após o mesmo
sofrer uma descarga elétrica.

Uma análise numérica foi realizada, na qual foi utilizado um
método de eliminação de elementos o qual foi validado pelo mesmo au-
tor em trabalhos anteriores. Esse método considera que o elemento do
processo de discretização é eliminado se sua temperatura média ultra-
passa o valor da temperatura de ablação e em seguida as condições de
contorno e a malha é rearranjada. Os resultados obtidos por esse autor
mostram que os efeitos de ablação da descarga atmosférica são reduzi-
dos com o aumento da condutividade elétrica ou o calor especifico do
material, enquanto que a condutividade térmica tem pouca influência
com relação a tais efeitos.

Wang et al. (2016), também avaliou o impacto de descargas at-
mosféricas em quatro tipos de laminados compósitos. Foram aplicados
diferentes métodos de proteção em três laminados, tais métodos se ba-
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seiam em um revestimento de alumı́nio. O quarto tipo de laminado é
avaliado sem nenhum sistema de proteção. Testes experimentais foram
conduzidos utilizando um gerador de impulso de corrente para simu-
lar as descargas atmosféricas, e também foram realizadas simulações
numéricas.

As amostras consideradas na análise são laminados de fibra de
carbono/epoxy T700/3234. De modo geral, o autor observou que com
o aumento da intensidade da descarga elétrica, há um aumento na
profundidade e na área danificada do compósito, sendo que quanto
maior o revestimento de alumı́nio, menor é o impacto sobre o material.

Entre os estudos mais recentes abrangendo esse tema, tem-se o
trabalho desenvolvido por Abdelal e Murphy (2017), os quais propuse-
ram uma aproximação numérica para modelamento do comportamento
térmico do plasma durante a incidência de descargas atmosféricas em
estruturas de aeronaves.

Essa abordagem combina o método de elementos finitos,
magneto-hidrodinâmica e a teoria da similitude, a qual permite a
redução do custo computacional por meio da alteração da escala do
problema. Esse autor considera apenas uma fração da descarga at-
mosférica descrita na norma. Os resultados obtidos indicam que o fluxo
de plasma pode atingir temperaturas próximas a 40000 K, porém os
autores mencionam que o principal fator referente ao dano na superf́ıcie
do compósito está relacionado à resistividade elétrica do material e não
o fluxo de calor do plasma, pois o tempo de interação deste com a es-
trutura é extremamente curto. Além disso, foi observado que a pressão
gerada sobre o material produz um efeito mı́nimo sobre o mesmo.

Além de estudos voltados para a análise dos efeitos de descar-
gas atmosféricas, há uma variedade de pesquisas focadas na busca
de soluções para mitigar tais efeitos. Nesse sentido, Gagné e Ther-
riault (2014) resume em seu trabalho algumas das principais soluções
adotadas pela indústria, assim como alternativas estudadas no meio
acadêmico.

De modo geral, para aeronaves com estruturas de compósito,
utiliza-se uma tela metálica para ser proporcionada a proteção ne-
cessária contra descargas atmosféricas, sendo normalmente alumı́nio
ou cobre. Essa tela pode ser na forma de fios metálicos entrelaçados,
uma lâmina metálica perfurada ou filmes metálicos. No primeiro caso
são usadas ligas metálicas na fabricação da malha, pois ela requer maior
resistência mecânica, por causa de seu processo de fabricação. Além
do mais, a malha entrelaçada possui menor condutividade elétrica e é
mais pesada.
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Outra solução mencionada por Gagné e Therriault (2014) é a
utilização de tecidos de fibra de carbono revestida com ńıquel. Essa
solução elimina a necessidade da camada de material isolante mencio-
nada anteriormente. E também encontra-se comercialmente um tecido
estrutural de fibra de vidro aluminizado, tal solução também protege a
aeronave contra interferência eletromagnética. O revestimento metálico
de fibra de carbono é considerada uma solução avançada na proteção
de aeronaves com estrutura de compósito. Esse revestimento pode ser
realizado por meio de um processo de deposição f́ısica de vapor, sinte-
rização por plasma, com chama oxiacetilênica, chapeamento electroless

ou então por aspersão térmica. A espessura desse revestimento pode
variar na ordem de angstroms à micrometros.

Soluções ainda mais avançadas consideram o uso de nano-
part́ıculas para fornecer ao material compósito a condutividade ne-
cessária. Essas nanopart́ıculas a partir de uma dada concentração redu-
zem consideravelmente a resistência elétrica do material. Um exemplo
de nanopart́ıcula utilizada para este tipo de solução proposta seria na-
notubos de carbono.

Katunin (2016) menciona em seu trabalho que soluções como
as citadas acima possuem alguns pontos negativos, como por exemplo:
aumento de massa do material, maior complexidade do processo de fa-
bricação e custo. Para eliminar esses problemas, o autor desenvolveu
um novo material considerando a adição de poĺımeros intrinsecamente
condutores nos compósitos de fibra de carbono. Em termos de propri-
edades f́ısicas e mecânicas, o novo material se mostrou ser uma solução
promissora para a proteção de aeronaves contra descargas atmosféricas.

Na introdução deste trabalho foram apresentadas brevemente
a relevância desse tema, uma visão geral dos efeitos gerados pela
incidência de descargas atmosféricas em aeronaves de materiais
compósitos e as principais soluções adotadas para reduzir tais efeitos.
Nos próximos tópicos serão abordadas algumas das principais normas
envolvendo esse tema, propriedades térmicas e elétricas de materiais
compósitos de fibra de carbono, a composição estrutural de aeronaves
fabricadas em materiais compósitos, a metodologia utilizada no desen-
volvimento deste trabalho e por fim, os resultados obtidos.

2.1 NORMAS

Existem várias normas que descrevem padrões de proteção e ori-
entam quanto às formas de se avaliar a proteção de aeronaves contra
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• Zona 2B - possui alta probabilidade de longa permanência do arco
nessa região, representa normalmente as superf́ıcies de bordo de
fuga posteriores à Zona 2A.

A zona 1C não é representada na Figura 4, porém ela seria uma
região relativamente pequena logo após a zona 1A no nariz da aeronave
e após a zona 1A mostrada na turbina.

É importanta mencionar que as normas desenvolvidas pela SAE
são recomendações práticas, por outro lado, tais recomendações acabam
sendo adotadas por outras normas. A Radio Technical Commission

for Aeronautics (RTCA), por exemplo, adota a mesma forma de onda
utilizada pela SAE, por meio da norma RTCA DO-160G.

A RTCA, por sua vez, é muitas vezes utilizada como referência
para as normas da Federal Aviation Administration (FAA), a autori-
dade da aviação civil nos Estados Unidos. A FAA reconhece as normas
SAE ARP 5412 e SAE ARP 5414 como métodos aceitáveis para de-
monstrar a conformidade com os regulamentos de aeronavegabilidade,
no que se diz respeito à certificação de proteção contra descargas at-
mosféricas em aeronaves (CABLER, 2013). Algumas das aeronaves da
Embraer são certificadas pela FAA, portanto, entende-se que a Embraer
também utiliza essas recomendações da SAE para avaliar o ńıvel de
proteção de suas aeronaves contra descargas atmosféricas (EMBRAER,
2018).

A norma RTCA DO-160G especifica as condições ambientais e
os procedimentos para os testes de equipamentos para o transporte
aéreo, sendo as seções 22 e 23 deste documento dedicadas, respectiva-
mente, aos testes de suscetibilidade transiente induzida por descargas
atmosféricas e aos efeitos diretos dessas descargas. A RTCA foi desen-
volvida de forma coordenada com a European Organisation for Civil

Aviation Equipment (EUROCAE) (RADIO TECHNICAL COMMISSION

FOR AERONAUTICS, 2010).
Uma visão geral dos diversos mecanismos de falha em aerona-

ves que podem ser provocados por descargas atmosféricas, descritos na
norma RTCA DO-160G, são apresentados na sequência.

• Aquecimento ôhmico:

A energia dissipada na forma de calor pode ser obtida pela inte-
gral da forma de onda da corrente multiplicada pela resistência
elétrica do caminho percorrido pela descarga na aeronave. Trata-
se de um fenômeno de duração curta demais para permitir a dis-
sipação adequada do calor gerado.
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• Explosão de condutores:

Quando condutores com área transversal relativamente pequena
são submetidos a uma condição em que necessitam carregar uma
parte substancial da corrente da descarga atmosférica, eles podem
vaporizar de forma explosiva.

• Dano térmico na ráız do arco elétrico:

Queima e erosão do material podem ocorrer na área de contato
com o arco elétrico. Nessa região, além da energia térmica ori-
ginada do arco elétrico, há também uma concentração do efeito
Joule devido aos altos valores de densidade de corrente. Em ma-
teriais compósitos esse efeito é mais acentuado.

• Formação de pontos quentes:

A formação de um ponto quente pode ocorrer na superf́ıcie interna
da aeronave, sendo resultado de uma alta concentração de densi-
dade de corrente, ou então, a presença do arco elétrico sobre essa
superf́ıcie. Normalmente tal tipo de efeito é apenas preocupante
se essa superf́ıcie estiver em contato com substâncias inflamáveis.

• Dano da onda de choque:

Na ocorrência do fenômeno de descargas atmosféricas em aerona-
ves, há a formação de mais de um tipo de onda de choque. No
entanto, a onda de choque axial, formada pelo aumento abrupto
de temperatura, é a que possui os efeitos mais significantes para
as aeronaves. De modo geral, o dano provocado por esse choque
em estruturas de metais é pouco significativo, mas em uma aero-
nave de compósito pode causar a ruptura do material, se esse for
pouco maleável.

• Pressão magnética:

A pressão magnética só possui um efeito significativo quando se
tem uma concentração muita alta de corrente elétrica em uma
área muito pequena. A pressão é proporcional ao quadrado da
corrente e inversamente proporcial ao quadrado do diâmetro da
região afetada.

• Interação magnética:

A interação magnética entre condutores sob os quais passam uma
corrente faz surgir uma força magnética. Essa força também pode
existir a partir da interação entre duas seções diferentes de um
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mesmo condutor, ou então, por meio da interação da corrente na
aeronave e o canal do arco elétrico. Essa força possui efeito signi-
ficativo apenas se a corrente da descarga atmosférica se encontrar
confinada em condutores com área transversal relativamente pe-
quena.

• Fagulhas dos efeitos diretos:

Essas fagulhas podem ser de dois tipos: térmica ou de tensão. A
principal causa de fagulhas térmicas são uma combinação de altas
densidades de corrente com uma interface de pressão inadequada.
As fagulhas de tensão ocorrem quando a corrente é forçada a
passar por um caminho tortuoso através de uma junção entre
dois materiais condutores.

• Punção Dielétrica:

A perfuração de qualquer camada dielétrica cobrindo um con-
dutor externo da aeronave poderia permitir a ligação direta da
descarga atmosférica com esse condutor. A probabilidade desse
efeito ocorrer dependerá da presença de um condutor sob um ma-
terial dielétrico, a espessura, resistência e as condições superficiais
desse material, assim como a proximidade com outras superf́ıcies
condutoras.

Conforme mencionado anteriormente, a mesma norma também
possui uma seção exclusiva para tratar sobre os efeitos indiretos causa-
dos pelas descargas atmosféricas em aeronaves.

Nestes primeiros caṕıtulos do trabalho foram apresentados a jus-
tificativa do tema, algumas definições a esse respeito, além de estudos
recentes relacionados ao mesmo. Passa-se à modelagem de materiais
compósitos de fibra de carbono, na qual apresenta-se alguns pontos
importantes sobre as caracteŕısticas de materiais CFC utilizados em
estruturas de aeronaves, assim como meios de modelar tais tipos de
materiais.

2.2 MODELAGEM DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE FIBRA DE
CARBONO

Para avaliar corretamente os efeitos de descargas atmosféricas
em aeronaves de compósitos é importante conhecer a composição da
estrutura dessas aeronaves. No artigo elaborado por Segui (2014), a
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respeito da proteção eletromagnética da aeronave Boeing 787, é apon-
tado que a estrutura de uma aeronave de compósito é composta por
várias camadas de materiais diferentes e menciona que neste caso es-
pećıfico, mais de 50 % da aeronave é composta por compósito de fibra
de carbono de matriz polimérica, conforme apresentado na Figura 5.

No canto inferior direito são mostradas as diversas camadas de
materiais presentes na estrutura da aeronave: 1 - tinta, 2 - primer, 3 e
6 - fibra de vidro, 4 - surfacer , 5 - malha metálica e 7 - compósito de
fibra de carbono.

Figura 5 – Materiais presentes na estrutura da aeronave Boeing 787.

Fonte: Segui (2014)

Embora Segui (2014) mostre que há vários materiais compondo
a estrutura do Boeing 787, não é apesentado em seu trabalho detalhes
sobre em que proporções tais materiais são usados e muito menos as
propriedades desses materiais. Além disso, não foi encontrado na li-
teratura informações espećıficas e detalhadas sobre essas propriedades
em aeronaves de compósito. Cornsweet (1970) menciona que em ae-
ronaves de compósito, as estruturas primárias da fuselagem e asa são
feitas em materiais compósitos de fibra de carbono, sendo esses materi-
ais também utilizados para a estrutura dos estabilizadores e superf́ıcies
de controle.

Nos estudos observados sobre este tema, percebe-se que os auto-
res consideram simplesmente o compósito de fibra de carbono com uma
matriz polimérica, geralmente epóxi. Há eventualmente a aplicação
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de um sistema de proteção sobre esse material. Desse modo, são
apresentadas neste tópico algumas considerações sobre a aplicação dos
compósitos de fibra de carbono nas estruturas de aeronaves.

Compósitos unidirecionais apresentam caracteŕısticas ani-
sotrópicas, ou seja, as propriedades mecânicas e f́ısicas do material
variam com a direção. Em estruturas aeronáuticas, normalmente cada
camada de laminado de carbono é posicionada de modo que o material
como um todo tenha caracteŕısticas semelhantes a materiais isotrópicos,
sendo então denominados materiais quase-isotrópicos. Nesse caso, a
orientação das fibras obedece normalmente uma sequência como as do
tipo: 0◦, -45◦, 45◦ e 90◦ ou então, 0◦, -60◦ e 60◦ (CORNSWEET, 1970).

Wang et al. (2014) ao avaliar os efeitos de descargas atmosféricas
em materiais compósitos considerou a utilização de uma fibra de car-
bono/epóxi IM600/133 com a seguinte sequência de empilhamento:
[45/90/-45/0]s, havendo um total de oito camadas. Em um trabalho
mais recente, esse mesmo autor avalia alguns sistemas de proteções para
compósitos de fibra de carbono/epóxi contra descargas atmosféricas.
Wang et al. (2016) utilizaram amostras de 16 camadas com sequência de
empilhamento semelhante a de seu trabalho anterior. No entanto, nesse
seu último trabalho foi utilizado o compósito de fibra de carbono/epóxi
T700/3234, com cada camada medindo 0,125 mm de espessura.

Gou et al. (2010), com o objetivo de investigar o desempenho de
um material desenvolvido para a proteção de aeronaves de compósito
contra descargas atmosféricas, considerou em seus estudos a sequência
de empilhamento [0/-45/90/45/0/-45/90/45]. Ting (2016) ao avaliar os
danos em aeronaves de compósito causados por descargas atmosféricas,
utilizou em suas análises a fibra de carbono com resina epóxi IM600/133
com sequência de empilhamento: [45/0/45/90]s.

Percebe-se por meio desses estudos que são utilizados nas análises
sequências de empilhamento semelhantes entre si e que são coerentes
com a sequência mencionada por Cornsweet (1970), por isso se torna
relevante considerar para este trabalho uma sequência de empilhamento
similar.

Holloway, Sarto e Johansson (2005) apresentam três diferentes
métodos de modelagem do material compósito de fibra de carbono para
análises de interações eletromagnéticas do compósito de fibra de car-
bono. Cada um desses modelos apresentam diferentes ńıveis de detalhes
sobre o material, são eles:

• Modelo não homogêneo de três camadas - Figura 6 (a);

• Modelo homogêneo de três camadas - Figura 6 (b);
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• Modelo homogêneo de uma camada - Figura 6 (c);

Figura 6 – Modelos de camadas equivalente para representar um mate-
rial compósito, (a) Modelo não homogêneo de três camadas; (b) Modelo
homogêneo de três camadas e; (c) Modelo homogêneo de uma camada.

Fonte: Holloway, Sarto e Johansson (2005)

No modelo não homogêneo, Figura 6 (a), o material compósito
de fibra de carbono é representado por três camadas. A primeira ca-
mada é homogênea e possui propriedades constantes, que correspondem
as da matriz do material compósito. Na segunda camada observa-se si-
multaneamente a presença da fibra de carbono e da matriz, considera-se
nesse caso a variação da área da seção transveral da fibra de carbono,
assim, as propriedades do material nessa camada serão proporcionais
as propriedades desses dois materiais e ao volume ocupados por ele
como, por exemplo, é mostrado na equação 2.2. A última camada
desse modelo é idêntica à primeira camada.

ǫy = (1− g)ǫa + gǫb (2.2)

onde g, cujo valor não é constante, representa o volume relativo ocupado
pela fibra de carbono, o ı́ndice a refere-se à matriz do compósito e b à
fibra de carbono.

O modelo homogêneo de três camadas, Figura 6 (b), é parecido
com o modelo não homogêneo, diferindo apenas na segunda camada,
a qual é homogênea. Para este caso, o volume relativo é constante e
pode ser obtido pela equação 2.3.

g =
πD

4P
(2.3)
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onde D representa o diâmetro da fibra, e P é a distância entre duas
fibras consecutivas somada ao diâmetro que essas fibras possuem.

O modelo homogêneo de uma camada, Figura 6 (c), é o mais
simples entre os três modelos apresentados pelo autor. Nesse caso, cada
lâmina do material compósito é representada por uma única camada
equivalente. O volume relativo é obtido pela equação 2.4.

g =
πD2

4Pl
(2.4)

onde l é a espessura de uma única lâmina de compósito.
Holloway, Sarto e Johansson (2005) avaliam a efetividade desses

modelos analisando os coeficientes de reflexão dos mesmos e também a
eficácia de blindagem deles. Isso é feito considerando tanto materiais
compósitos formados por uma única lâmina, quanto os formados por
múltiplas lâminas. Nesse último caso, as camadas apresentadas dos
modelos equivalentes representam cada lâmina do material compósito
e não o compósito como um todo, ou seja, um compósito formado por
duas lâminas será representado por seis camadas se considerarmos um
modelo equivalente de três camadas.

Os resultados obtidos por meio desses modelos são compara-
dos com abordagens numéricas completas, obtidas com a aplicação do
método de elementos finitos. Dos resultados apresentados pelos auto-
res, observa-se que o modelo não homogêneo de três camadas apesenta
boa adesão dos resultados para toda a faixa de frequência considerada
pelos autores, ao se avaliar uma única lâmina de compósito. Conside-
rando o campo elétrico ortogonal à orientação das fibras, o modelo de
três camadas homogêneo apresenta resultados precisos até a frequência
de 4 GHz, enquanto que o modelo homogêneo de uma camada começa
a perder precisão a partir de 2,5 GHz. Ao considerar o campo elétrico
paralelo à direção das fibras, o modelo homogêneo de uma camada
começa a perder precisão a partir de 1,5 GHz.

Para compósitos de múltiplas lâminas, o modelo não homogêneo
de três camadas, o modelo homogêneo de três camadas e o modelo
homogêneo de uma camada, apresentam valores precisos de coeficiente
de reflexão até frequências de aproximadamente 9,5 GHz, 7,5 GHz e 3
GHz, respectivamente (HOLLOWAY; SARTO; JOHANSSON, 2005).

Com relação a eficácia de blindagem, esses autores avaliaram
os modelos não homogêneo de três camadas e o modelo homogêneo
de uma camada. De modo geral, para o modelo não homogêneo os
resultados se mostraram precisos para frequências tão altas quanto 100
GHz, enquanto o modelo homogêneo de uma camada apresenta valores
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precisos para frequências de até aproximadamente 2 GHz.
Do que foi observado em tópicos anteriores deste trabalho e con-

forme pode ser observado na Figura 3, a faixa de frequência da cor-
rente de descarga atmosférica está dentro da faixa de frequência em
que o modelo homogêneo de uma camada gera uma boa representação
do material compósito, valores abaixo de 2GHz. Sendo assim, mesmo
possuindo menores ńıveis de detalhes que os demais modelos, segundo
os resultados obtidos por esses autores, tal modelo poderia representar
precisamente o material compósito de fibra de carbono sob os efeitos
eletromagnéticos de descarga atmosférica. Apresenta-se nas próximas
seções as considerações sobre para as propriedades f́ısicas, adotadas
para a representação do material CFC.

2.3 CONDUTIVIDADE ELÉTRICA DE COMPÓSITOS DE FIBRA
DE CARBONO

Conforme mencionado na introdução deste trabalho, materiais
compósitos quando submetidos a descargas atmosféricas, por possúırem
grande resistência elétrica, aquecem significativamente por meio do
efeito Joule. Deste modo, o cálculo do tensor de condutividade elétrica
do compósito é crucial para estimar os efeitos dessas descargas em ma-
teriais compósitos. Existem, no entanto, diversos fatores que podem
influenciar na condutividade elétrica de materiais compósitos, conside-
rando primeiramente as fibras de carbono isoladamente, observa-se na
literatura os seguintes fatores:

• Temperatura - a condutividade elétrica aumenta com o aumento
de temperatura (ATHANASOPOULOS, 2013);

• Composição e estrutura do material - condições de produção e
impurezas no material podem resultar desde fibras condutoras até
semicondutoras (SHINDO, 2000 apud ATHANASOPOULOS, 2013);

• Frequência - essa dependência é observada apenas para
frequências a partir de 100 kHz, onde a condução ocorre por tune-
lamento. A partir desse valor de frequência, o aumento da mesma
provoca o aumento da condutividade elétrica da fibra (IMAI; KA-

NEKO, 1992);

• Absorção de gases - a exposição da fibra de carbono a certos tipos
de gases pode alterar a condutividade elétrica do material. Por
exemplo, expor a fibra de carbono ao oxigênio (O2) faz com que
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sua condutividade aumente, isso indica que as cargas portadoras
do material são positivas. Por outro lado, expor esse material ao
dióxido de nitrogênio (NO2) provoca a redução de sua conduti-
vidade elétrica (IMAI; KANEKO, 1992);

• Módulo de Young - foi observado que o Módulo de Young também
pode modificar a condutividade do material compósito. O au-
mento desse módulo ocasiona na redução de defeitos no mate-
rial, por consequência há um caminho livre maior para o mo-
vimento dos elétrons, isso se traduz em maior condutividade
elétrica.(SHINDO, 2000 apud ATHANASOPOULOS, 2013).

Considerando o compósito como um todo, existem mais fatores
que podem influenciar na condutividade elétrica do material, são eles:
a fração volumétrica de cada fase constituinte, a orientação das fibras
no material compósito e a espessura das lâminas (ABID, 2015). Há
também alguns fatores que podem exercer influência na condutividade
elétrica de modo indireto, como por exemplo, radiação de raio-X. Seu
efeito é mais significativo em materiais enviados ao espaço, onde pode
ser encontrado em altas densidades, e assim modificar a temperatura
de estruturas feitas de materiais compósitos. (ZHANG; TANG; FU, 2018)

É importante notar que, conforme citado anteriormente, há di-
versos fatores que podem alterar a condutividade elétrica das fibras
de carbono, por consequência, tais fatores também podem modificar
a condutividade do material compósito como um todo. Considera-se
que a matriz seja um material isolante, desta forma a condutividade
elétrica do material compósito de fibra de carbono pode ser obtida com
base apenas nas caracteŕısticas da fibra de carbono.

Com relação a dependência da temperatura, Athanasopoulos
(2013) indica que a variação da resistividade elétrica volumétrica de
um material CFC pela temperatura se da por uma relação linear, como
mostrado na equação 2.5 :

ρel(T ) = ρ0el[1 + aT (T − T0)] (2.5)

O ı́ndice 0 indica que o valor se refere à temperatura ambiente. O
autor verificou experimentalmente o valor do coeficiente aT para duas
fibras de carbono obtidas comercialmente, as fibras de carbono HTA40 e
T700S, cujos valores obtidos para o coeficiente aT foram -0,000308 K−1

e -0,000247 K−1, respectivamente. O valor negativo desse coeficiente
é uma caracteŕıstica de materiais semicondutores. O resultado das
medições experimentais é apresentado na Figura 7.
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Para o caso de um laminado multidirecional, Athanasopoulos
(2013) menciona que o tensor equivalente da condutividade elétrica
equivale a soma do tensor de condutividade elétrica de cada camada,
conforme representado na equação 2.7 :

σ =
1

S

N
∑

n=1

Snσn =>
1

N

N
∑

n=1

σn (2.7)

onde S é a área transversal do laminado de compósito e N se refere ao
número de camadas do mesmo.

Na Tabela 1 são apresentados valores t́ıpicos de condutivi-
dade elétrica, nas direções principais, de materiais CFC utilizados na
indústria aeronáutica.

Tabela 1 – Valores t́ıpicos de condutividade elétrica para materiais CFC
utilizados na indústria aeronáutica.

Direção Condutividade
elétrica [S/m]

Longitudinal às
fibras (σ1)

40000

Perpendicular às
fibras (σ2)

200

Através da espes-
sura (σ3)

0.1/10

Fonte: Piche, Revel e Peres (2011)

Outros valores encontrados na literatura serão discutidos neste
trabalho. Na sequência, apresenta-se alguns dos modelos anaĺıticos
e métodos experimentais que podem ser adotados para determinar a
condutividade elétrica de materiais CFC.

2.3.1 Modelos anaĺıticos para obtenção da condutividade
elétrica de materiais CFC

A condutividade elétrica do compósito na direção longitudinal à
fibra pode ser obtida como uma função da fração volumétrica da fibra
e de sua condutividade elétrica, conforme apresenta-se na equação 2.8:
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σ1 = σf (1− νm) + σmνm ≈ σfνf (2.8)

onde σf é a condutividade elétrica da fibra de carbono, σm é a con-
dutividade elétrica da matriz na qual a fibra está inserida, νm é a
fração volumétrica da matriz e νf é a fração volumétrica da fibra, sendo
νf +νm = 1. Devido a matriz ser um material isolante, pode-se utilizar
a simplificação feita na equação 2.8.

No que diz respeito à determinação da condutividade elétrica
transversal à direção da fibra, diversos modelos foram desenvolvidos
para esse fim. Weber e Kamal (1997) mencionam no trabalho deles
alguns desses modelos, entre eles:

• Modelo de Nielsen, no qual equações que são usadas para estimar
o módulo de elasticidade de materiais compósitos foram extendi-
das para calcular a condutividade elétrica de materiais constitui-
dos por duas fases;

• Modelo de Ondraceck, onde obtém-se a condutividade elétrica
do material em função da condutividade elétrica de cada fase
constituinte, da orientação da fibra e da forma geométrica da
fibra;

• Teoria do Meio Efetivo, tal modelo considera a condutividade
elétrica como uma função da condutividade da fibra e da matriz,
da fração volumétrica da fibra e do comprimento e diâmetro da
fibra.

Além desses citados, outros modelos também foram considera-
dos pelos autores, no entanto, eles consideram que apenas o modelo
de percolação, a ser apresentado a seguir, apresenta-se alinhado com
resultados obtidos experimentalmente. Os demais modelos geram resul-
tados que não estão de acordo com resultados experimentais, ou então,
podem ser aplicados apenas para casos muito espećıficos, os quais não
correspondem com as caracteŕısticas observadas em compósitos de fibra
de carbono com matriz polimérica. O modelo de percolação expressa a
condutividade elétrica do material por meio da equação 2.9:

σc = σ0(νf − ϕcrit)
u (2.9)

onde σ0 é a condutividade elétrica do reforço condutor do compósito,
neste caso a própria fibra de carbono, νf é a fração volumétrica do
reforço condutor, ϕcrit é o limiar de percolação e u é denominado como
sendo o expoente cŕıtico.
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No estudo realizado por Weber e Kamal (1997) são apresentados
os valores de ϕcrit e u para compósitos de fibra de carbono como sendo
4,5 % e 3,1, respectivamente. Essa equação, no entanto, é válida so-
mente para concentrações acima do limiar de percolação, isto é, quando
νf > ϕcrit. Limiar de percolação se refere à concentração de fibra a
partir da qual a condutividade elétrica do compósito aumenta drasti-
camente.

2.3.2 Métodos experimentais para obtenção da condutividade
elétrica de materiais CFC

Segundo Abid (2015), o método de duas pontas, também co-
nhecido como método do eletrômetro, é um dos mais aplicados para
determinar a condutividade elétrica de materiais compósitos de fibra
de carbono. Tal método é baseado na aplicação direta da Lei de Ohm,
onde duas placas de eletrodos são colocadas nas extremidades da amos-
tra, sobre a qual deve passar uma corrente e mede-se então, com um
mult́ımetro, a resistência do material. A condutividade elétrica pode
então ser obtida pela equação 2.10.

σ = Le/(ReAc) (2.10)

onde Le é a distância entre os eletrodos (comprimento da amostra) [m];
Re é a resistência elétrica do material [Ω], lida pelo mult́ımetro e; Ac é
a área dos eletrodos em contato com a amostra. A resistência elétrica
de contato entre o material compósito e os eletrodos é a principal fonte
de incerteza presente nesse método. Assim para medições mais preci-
sas utiliza-se o método de quatro pontas, o qual mitiga os efeitos de
resistência de contato.

Esse mesmo autor explica que o método de quatro pontas con-
siste de dois pares de eletrodos onde o par externo, o mais próximo
das extremidades da amostra, é utilizado para a aplicação da cor-
rente, sendo o par interno utilizado para realizar as medições com um
mult́ımetro.

Os autores Piche, Revel e Peres (2011) empregam os métodos de
célula eletromagnética transversal e de sonda magnética para medir,
respectivamente, a condutividade elétrica radial e circular de materiais
compósitos. O primeiro consiste de um estrutura coaxial que força
o fluxo de corrente no material do diâmetro interno da célula até o
diâmetro externo. Esse método permite a propagação de ondas planas
na faixa de frequência de 100 kHz até 1 GHz. O segundo método
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consiste de um dispositivo que mede a atenuação do campo magnético
normal à superf́ıcie de um material compósito. Tal técnica faz com
que a corrente circule no plano da amostra, ao redor do centro da
sonda do dispositivo, por isso que se utiliza o termo condutividade
circular. Para compósitos de fibra de carbono utilizados na indústria
aeronáutica, ambas as condutividades radial e circular possuem valores
entre 5000 e 20000 S/m.

A técnica de quatro pontas foi utilizad por Gao et al. (2017)
para determinar a condutividade elétrica do compósito com fibra de
carbono Toray T700S e resina epóxi D.E.R. 332. As medições foram
consideradas de duas formas diferentes. Na primeira, um dispositivo de
fonte de energia além de fornecer uma corrente de 10 A para a amostra
avaliada, realizava a medição real da corrente no material. A queda
de tensão era então medida com um mult́ımetro e assim obtinha-se a
resistência elétrica do material e, consequentemente, a condutividade
elétrica do mesmo. A outra abordagem baseava-se na medição direta da
resistência do material com um mult́ımetro. Os resultados das medições
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 – Valores de resistência e condutividade elétrica para um ma-
terial CFC, obtidos experimentalmente por meio da técnica de quatro
pontas

Direção
Fonte + Mult́ımetro Mult́ımetro

R [Ω] σ[S/cm] R [Ω] σ[S/cm]
σ1 0.0132166 453.972 0.013 461.538
σ2 0.7054 8.50581 0.708 8.47458
σ3 0.0133533 4.92358 0.014 4.69616

Fonte: Gao et al. (2017)

Bull, Jackson e McHale (1982) utilizaram outros dois métodos
para avaliar a resistividade em materiais CFC, métodos medidor-Q
e medidor de vetor de impedância. O primeiro foi utilizado para
frequências de até 50 MHz, enquanto que o segundo método mencio-
nado foi aplicado para frequências de até 300 MHz. Dentre as diversas
sequências de empilhamento do material compósito consideradas pelos
autores, apresenta-se na Tabela 3 os resultados obtidos para um lami-
nado unidirecional de 16 camadas, onde foi utilizado a fibra de carbono
Super A e resina epóxi BSL914C. A fração volumétrica da fibra era de
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aproximadamente 62%.

Tabela 3 – Valores de resistividade elétrica para um material CFC,
obtidos experimentalmente, para frequências de até 300 MHz

Frequência
[MHz]

Resistividade
paralela à fibra
[10−5Ωm]

Resistividade
perpendicular à
fibra [10−5Ωm]

1 2 1100
10 6 1100
50 12 1300
100 16 –
300 30 –

Fonte: Bull, Jackson e McHale (1982)

Apresentou-se nessa seção alguns valores de condutividade
elétrica observados na literatura para materiais compósitos, assim
como diferentes formas de obter tal propriedade. De modo equiva-
lente, apresenta-se na próxima seção as caracteŕısticas das proprieda-
des térmicas de materiais compósitos, os valores que tais propriedades
podem assumir, e como podem ser obtidos.

2.4 PROPRIEDADES TÉRMICAS DE COMPÓSITOS DE FIBRA
DE CARBONO

Segundo Tian (2011), propriedades térmicas de materiais
compósitos podem ser estimadas de dois modos diferentes, por meio
de medições experimentais de transferência de calor ou com base em
seus componentes constitutivos.

2.4.1 Propriedades térmicas de materiais compósitos obtidas
com base em seus componentes constitutivos

A transferência de calor em materiais compósitos é depen-
dente das propriedades térmicas de cada componente, das frações vo-
lumétricas relativas do material, do arranjo geométrico e do estilo de
tecido das fibras, entre outros (TIAN, 2011).
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A condutividade térmica na direção longitudinal das fibras de
carbono pode ser determinada pela regra das misturas, conforme apre-
sentado na equação 2.11 (SPRINGER; TSAI, 1967; PILLING et al., 1979;
BRENNAN; BENTSEN; HASSELMAN, 1982; HARRIS et al., 1982). De
acordo com Roylance (2004) essa regra determina que a propriedade do
material compósito pode ser obtida em função das propriedades de cada
fase constituinte do material compósito e suas frações volumétricas.

k11 = νfkf + νmkm (2.11)

onde νf é a fração volumétrica da fibra de carbono; kf é a conduti-
vidade térmica da fibra de carbono [W/m.K]; νm representa a fração
volumétrica da matriz e; km representa a condutividade térmica da
matriz [W/m.K].

Whittaker, Taylor e Tawil (1990) examinaram a forma, ori-
entação e distribuição da porosidade em compósitos de fibra de carbono,
e então mostraram que os poros estão sempre orientados em formas de
canais estreitos, posicionados paralelamente a orientação da fibra de
carbono. Com base nisso, Whittaker e Taylor (1990) apresentam uma
abordagem mais completa a respeito da condutividade térmica para-
lela as fibras, onde leva em consideração a porosidade do compósito de
fibra de carbono. Assim, a condutividade térmica nessa direção pode
ser calculada conforme é apresentado na equação 2.12.

k11 = νfkf + km(1− νf − νp) (2.12)

onde νp representa a fração volumétrica da porosidade.
As análises de fluxo de calor na direção perpendicular à direção

da fibra é consideravelmente mais complexa que na direção longitudinal,
diversos modelos têm sido desenvolvidos para representar a condutivi-
dade térmica de materiais compósitos nessa direção, na sequência são
apresentados alguns deles.

De acordo com Springer e Tsai (1967), uma das formas mais
simples de se obter a condutividade térmica na direção normal à fibra
de carbono, seria através de uma analogia entre resistência térmica e
elétrica. A Figura 8 exemplifica como isso pode ser feito para um ma-
terial compósito. Onde é apresentado um elemento de fibra de carbono
em uma matriz e a respectiva representação desse material em termos
de resistência térmica. Sendo que quando o fluxo de calor se divide
entre as diferentes fases consituintes do material, tais fases são repre-
sentadas por resistências em paralelo e quando o mesmo fluxo de calor
atravessa diferentes fases, tais fases são representadas por associação
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Assim, utilizando o modelo térmico de Springer e Tsai (1967), a
condutividade térmica na direção perpendicular à fibra pode ser obtida
por meio da equação 2.15.

k22 ≈ km

{(

1−
s

2b

)

+
a

b

s
∫

0

dy

(2a− h) + (hkm/kf )

}

(2.15)

onde s é a máxima dimensão da fibra na direção y; h é a largura do
filamento para um determinado valor de y; 2a representa a largura total
do elemento fundamental de compósito e; 2b representa sua altura total.

Para frações volumétricas de fibra de carbono inferiores a 0,6,
o modelo térmico apresenta em seus resultados valores aproximada-
mente cinco por cento menores do que se obtém com o modelo obtido
da análogia com carregamentos cisalhantes. Para frações volumétricas
superiores a 0,75 essa diferença cresce até aproximadamente dez por
cento. Springer e Tsai (1967) comparam esses resultados com valo-
res experimentais. Para compósitos de fibra de carbono com matriz
polimérica, observa-se boa aderência dos modelos com os resultados
experimentais, o mesmo não ocorre para compósitos de fibra de vi-
dro, pois a condutividade da fibra de vidro é relativamente próxima a
condutividade da matriz.

Pilling et al. (1979) comenta em seu trabalho sobre alguns mode-
los que permitem obter a condutividade térmica de compósito de fibra
de carbono na direção perpendicular às fibras. Entre esses modelos,
ele apresenta um outro modelo baseado na analogia com resistência
elétrica, porém contendo algumas modificações que geram resultados
de melhor conformidade com valores experimentais. Esse modelo é
representado pela equação 2.16.

k22 = νmkm(1− νf ) +
[νf + (1− νm)(1− νf )]kfkm
νfkm + (1− νm)(1− νf )kf

(2.16)

Esse mesmo autor apresenta também um modelo desenvolvido
por meio de analogia feita com o módulo de elasticidade de materiais
compósitos, tal modelo é considerado uma extensão de modelos desen-
volvidos por meio de analogias feitas com carregamentos cisalhantes em
materiais compósitos. Para esse caso utiliza-se a equação 2.17.

k22 = km

(

1 + CDeνf
1−Deψνf

)

(2.17)
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onde:

De =
(kf/km)− 1

(kf/km) + C
(2.18)

ψ = 1 +

(

1− νr
ν2r

)

νf (2.19)

sendo C = kE , onde kE representa o coeficiente generalizado de Eins-
tein; νr é definido como a razão entre a fração volumétrica real da
fibra de carbono e a fração volumétrica máxima que a fibra poderia
ocupar. Assim, ψ representa a forma com que a fibra está imersa na
matriz polimérica. C depende da orientação e formato das fibras de car-
bono. Esse modelo apresenta boa aderência aos resultados experimen-
tais, quando assume-se a disposição das fibras na matriz como sendo na
forma hexagonal. No entanto, considera-se que maiores evidências ex-
perimentais são necessárias para determinar as particularidades entre
os diversos modos de disposição das fibras.

Uma vez conhecidas as condutividades térmicas do compósito de
fibra de carbono nas duas direções principais, a condutividade para uma
direção qualquer, no plano que formam as condutividades principais,
pode ser obtida pela equação 2.20 (PILLING et al., 1979).

kθ = k11cos
2θ + k22sen

2θ (2.20)

onde θ é a orientação da condutividade kθ em relação a direção principal
da fibra (k11). Para o caso de um laminado com suas camadas orienta-
das em mais de uma direção, a sua condutividade pode ser obtida pela
equação 2.21.

kθ1,θ2 =

[

N1

(N1 +N2)

]

(k11cos
2θ1 + k22sen

2θ1)

+

[

N2

(N1 +N2)

]

(k11cos
2θ2 + k22sen

2θ2)

(2.21)

onde N1 e N2 representam, respectivamente, o número de lâminas de
compósitos com fibras de orientação θ1 e de orientação θ2.

Com relação ao calor espećıfico de compósitos, de acordo com
Behzad e Sain (2007) essa propriedade pode ser calculada utilizando-se
a regra de misturas, conforme é mostrado na equação 2.22.

Cp(T ) = νfCpf (T ) + (1− νf )Cpm(T ) (2.22)
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onde Cpf (T ) e Cpm(T ) são, respectivamente, os calores espećıficos da
fibra de carbono e da matriz do compósito. Tais valores são dependentes
da temperatura.

Os métodos baseados nas propriedades constituintes do material
apresentam algumas desvantagens em relação ao método a ser apresen-
tado na próxima seção. Para aplicação desses métodos se faz necessário
conhecer as propriedades de cada componente do material compósito,
sendo que as propriedades das matrizes e fibras utilizadas nesses ma-
teriais podem variar significativamente. Também são necessárias in-
formações sobre a fração volumétrica de cada componente e, em alguns
casos, sua distribuição geométrica no material compósito. Além do
mais, para a aplicação desse tipo de abordagem, cria-se hipóteses de
certos ńıveis de homogeneização do material compósito, e isso tende a
gerar incertezas nos resultados.

2.4.2 Propriedades térmicas de materiais compósitos obtidas
experimentalmente

Além das formas apresentadas na seção anterior, a condutividade
térmica de materiais compósitos também podem serem estimadas por
meio de medições experimentais de transferência de calor.

Uma das formas aplicadas na obtenção de condutividade térmica
consiste no método de regime permanente. Nessa abordagem, uma
lâmina é colocada sob uma condição tal que gera-se um fluxo de calor
em apenas uma direção, na qual se deseja realizar as medições. A
condutividade térmica pode então ser obtida por meio da lei de Fourier,
assim como mostra a equação 2.23 (TIAN, 2011; BEHZAD; SAIN, 2007).

k =
q”l

∆T
(2.23)

onde q” é o fluxo de calor por unidade de área na direção em que se de-
seja realizar as medições [W/m2]; l é a espessura da amostra na direção
do fluxo de calor [m] e; ∆T é o gradiente de temperatura existente na
amostra [◦C].

Já com relação ao calor espećıfico, esse pode ser obtido pela
equação 2.24 (SHIM; SEO; PARK, 2002).

Cp =
−Q

m∆T
(2.24)

onde m é a massa da amostra [kg] e Q é a energia aplicada [J ].
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Behzad e Sain (2007) utilizaram essa técnica para obter propri-
edades térmicas de compósitos de fibra de cânhamo. Foram avaliadas
as propriedades térmicas de dois tipos de compósitos, um com as fibras
distribuidas de forma aleatória, nos quais foram obtidas as proprieda-
des nas direções do plano das fibras e transversal, e um compósito com
fibras orientadas em uma única direção, no qual realizou-se medições
na direção do plano das fibras apenas. A Figura 11 mostra esquema-
ticamente o aparato experimental utilizado nessas análises.

Figura 11 – Aparato experimental utilizado por Behzad e Sain (2007)
nas medições de propriedades térmicas de compósitos de fibra de car-
bono

Fonte: Behzad e Sain (2007)

Nas extremidades laterais da amostra foram posicionados dois
isolantes térmicos para impedir o fluxo de calor nessa direção. O fluxo
de calor foi gerado com um filme fino aquecido eletricamente, posici-
onado no centro do aparato, entre duas placas de metais. Após essas
placas encontram-se as lâminas de compósito, também posicionadas en-
tre duas placas de metais. Os circulos escuros mostrados na Figura 11
representam os termopares utilizados para monitorar as temperaturas.

Para a obtenção do calor espećıfico desses materiais, o autor
utilizou um caloŕımetro diferencial de varredura. Os resultados obtidos
pelo autor não são discutidos neste trabalho, pois não trata-se de um
material compósito de fibra de carbono, objeto de interesse para esta
pesquisa. No entanto, considera-se relevante os métodos aplicados para
obter as propriedades térmicas de um material compósito.

Shim, Seo e Park (2002) utilizou o método de regime permanente
para avaliar as propriedades térmicas em compósitos de fibras de car-
bono. Nas análises do autor foram considerados compósitos de fibras
de carbono com seções transversais de três tipos: circular, tipo C e
forma oca, os quais foram representados, respectivamente, pelas siglas
R-CF, C-CF e H-CF. E as propriedades térmicas foram avaliadas nas
temperaturas de 40 ◦C e 120 ◦C, nas direções perpendicular e paralela
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5.

Tabela 4 – Condutividade térmica, obtida pela técnica TPS, do
compósito contendo fibra de carbono Fortafil 243

Fração
volumétrica
da fibra (νf%)

Cond. térmica
- transversal
[W/m K]

Cond. térmica -
plano das fibras
[W/m K]

4,1 0, 238± 0, 002 1, 148± 0, 030
6,1 0, 255± 0, 002 1, 208± 0, 034
8,2 0, 271± 0, 005 1, 234± 0, 052
12,4 0, 282± 0, 004 1, 407± 0, 012
16,8 0, 320± 0, 004 1, 548± 0, 026
21,2 0, 353± 0, 001 1, 680± 0, 026
25,5 0, 365± 0, 003 1, 857± 0, 028
30,2 0, 432± 0, 004 1, 966± 0, 005
34,9 0, 527± 0, 003 2, 050± 0, 036
39,7 0, 602± 0, 006 2, 109± 0, 015
44,6 0, 688± 0, 004 2, 239± 0, 037
49,6 0, 838± 0, 009 2, 324± 0, 069
54,7 1, 030± 0, 023 2, 459± 0, 057

Fonte: Keith et al. (2006)

Por meio dos dados obtidos, foi determinada uma relação ma-
temática entre a condutividade térmica transversal ao plano de direção
das fibras e a condutividade térmica no plano de direção das fibras
em função da fração volumétrica da fibra de carbono presente no
compósito. O resultado dessa relação é apresentado na equação 2.25
para a fibra de carbono Fortafil 243, e na equação 2.26 para a fibra de
carbono Panex 30.

√

kinkthru = 0, 4841e2,1478νf (2.25)

√

kinkthru = 0, 4927e2,7933νf (2.26)

onde kthru representa a condutividade térmica transversal ao plano de
direção das fibras [W/K m]; kin representa a condutividade términa
no plano de direção das fibras [W/K m] e; νf representa a fração vo-
lumétrica da fibra de carbono.
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Tabela 5 – Condutividade térmica, obtida pela técnica TPS, do
compósito contendo fibra de carbono Panex 30

Fração
volumétrica
da fibra (νf%)

Cond. térmica
- transversal
[W/m K]

Cond. térmica -
plano das fibras
[W/m K]

4,0 0, 238± 0, 001 1, 270± 0, 010
6,1 0, 261± 0, 001 1, 304± 0, 007
8,2 0, 277± 0, 002 1, 414± 0, 013
12,4 0, 281± 0, 002 1, 736± 0, 012
16,7 0, 319± 0, 002 1, 988± 0, 011
21,1 0, 334± 0, 002 2, 385± 0, 030
25,5 0, 377± 0, 002 2, 600± 0, 015
30,1 0, 455± 0, 006 2, 888± 0, 017
34,8 0, 528± 0, 005 3, 137± 0, 016
39,9 0, 592± 0, 008 3, 376± 0, 084
44,4 0, 860± 0, 020 3, 559± 0, 051
49,4 1, 035± 0, 004 3, 852± 0, 042
54,5 1, 264± 0, 001 4, 109± 0, 013

Fonte: Keith et al. (2006)

Além desses métodos apresentados, existem outros métodos que
podem ser empregados para determinar propriedades térmicas de ma-
teriais compósitos. Tian (2011) descreve, por exemplo, o método 3ω.
Esse método consiste num filme metálico depositado sobre a superf́ıcie
da amostra com o objetivo de aquecê-la e também medir sua tempera-
tura. Então, uma corrente alternada de frequência ω atravessa o filme
metálico de modo a gerar um fluxo de calor que oscila a uma frequência
de 2ω. A resistência elétrica do metal irá oscilar em função da tempera-
tura da superf́ıcie da amostra, também numa frequência de 2ω. Assim,
as informações de propriedades térmicas do material poderão ser avali-
adas observando as quedas de tensões no filme metálico na frequência
de 3ω. O método 3ω se difere dos demais principalmente por conside-
rar a variação da temperatura no domı́nio da frequência, ao invés de
considerar essa variação no domı́no do tempo.

Mueller (1984) buscou simular o aquecimento rápido do
compósito de fibra de carbono com resina epóxi, AS/3501-6, sob o
efeito de irradiação a laser. Em seu estudo, são apresentadas dados
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de calor espećıfico variando em função da temperatura, assim como a
variação de densidade do material. Tais informações são apresentadas
na Tabela 6.

Tabela 6 – Calor espećıfico e densidade do compósito de fibra de car-
bono, AS/3501-6, em função da temperatura

Temperatura [◦C] Densidade
[kg/m3]

Calor espećıfico
[J/kg◦C]

10 1506 1254
329 1506 2056
357 1506 5007
496 1506 4902
524 1084 1593
566 1084 1607
621 1084 1625
704 1084 1652
816 1084 1689
3316 1084 2508

Fonte: Mueller (1984)

Segundo o autor, esses dados sofreram algumas modificações
dos dados originais para permitir melhor estabilidade em análises
numéricas. Observa-se na literatura, algumas variações sobre as pro-
priedades desse material, AS/3501-6. O autor explica que a mudança
brusca no valor de calor espećıfico do material, entre 300◦C e 500 ◦C
aproximadamente, ocorre devido reações qúımicas no material e se deve
também à fase final da sublimação do epóxi.

Alguns estudos apresentam as propriedades das fibras de carbono
isoladamente. Nesse sentido, Pradere et al. (2009) avaliou experimen-
talmente as principais propriedades térmicas de fibras de carbono para
valores de temperatura de até 2500 K. Em suas análises foram consi-
deradas fibras de carbono originadas de três modos diferentes: piche,
rayon e poliacrilonitrila (PAN).

Na Figura 17 e na Figura 18 são apresentados respectivamente,
os resultados experimentais dos valores de calor espećıfico para as fibras
de carbono do tipo rayon-based e PAN-based. Os resultados obtidos
para a fibra de carbono pitch-based são desconsideradas neste trabalho,
pois segundo o próprio autor as medições nessa fibra geraram incertezas
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em função da temperatura, Hatta et al. (2000) apresenta em seu tra-
balho essa relação para várias fibras de carbono, conforme é mostrado
na Figura 20.

Figura 20 – Condutividade térmica de diferentes fibras de carbono em
função da temperatura.

Fonte: Hatta et al. (2000)

Hatta et al. (2000) também apresenta graficamente uma relação
entre a condutividade térmica e a condutividade elétrica de uma fibra
de carbono PAN-based, conforme mostrado na Figura 21.

Sabe-se que para a grande maioria dos casos, o aumento da con-
dutividade elétrica de um material se traduz no aumento da condu-
tividade térmica do mesmo, pela Figura 21 é posśıvel observar esse
comportamento.

Como essas informações são apenas sobre as propriedades das
fibras de carbono utilizadas em materiais compósitos, seria necessário
aplicar algum dos métodos que permitem a obtenção das proprieda-
des do compósito com base em seus componentes constitutivos. Seriam
também necessárias mais informações sobre o material como, por exem-
plo, a fração volumétrica utilizada da fibra de carbono e as propriedades
da matriz utilizada.

2.5 MODELAGEM DA DESCARGA ATMOSFÉRICA

De acordo com Baba e Rakov (2014), descargas atmosféricas
atingem a velocidade de um terço à um meio da velocidade da luz,
e essa caracteŕıstica, juntamente com o pico da corrente, influencia
no pico inicial do campo de radiação. Outra caracteŕıstica importante
desse fenômeno é a impedância de seu canal, por onde passa a corrente,
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Figura 21 – Relação entre condutividade térmica e condutividade
elétrica de uma fibra de carbono PAN-based a uma temperatura de
298,15 K.

Fonte: Hatta et al. (2000)

a qual possui influência direta na magnitude da corrente da descarga
atmosférica. Segundo esses mesmos autores, há sete formas de repre-
sentar o canal da descarga atmosférica em simulações computacionais:

1. Fio condutor perfeito;

2. Fio carregado com indutância adicional distribúıda em série;

3. Fio circundado por um meio dielétrico diferente do ar;

4. Fio revestido com material dielétrico;

5. Fio revestido com material fict́ıcio de altos valores de permissivi-
dade e permeabilidade relativas;

6. Dois fios paralelos com capacitância adicional;

7. Série de fontes de correntes em fase.

Desses sete diferentes modos de representar o canal da descarga,
o autor menciona que o terceiro e quinto método mencionados acima
são os melhores em termos de caracteŕıstica de impedância e velocidade.
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Por outro lado, a representação mais simples se dá por meio de um fio
condutor perfeito, no entanto, que tal método apresenta a desvantagem
de que a velocidade da descarga fica muito próxima à velocidade da luz.
No método FDTD um fio perfeitamente condutor pode ser representado
forçando os componentes tangenciais do campo elétrico ao longo do fio
a serem zerados.

Quanto as dimensões reais do canal da descarga atmosférica,
seu comprimento vertical é em média de três à quatro milhas. Com
relação ao diâmetro, fotografias desse fenômeno sugerem que ele mede
entre duas e sete polegadas, no entanto, esses valores são considerados
superestimados. Análises feitas da interação da descarga atmosférica
com objetos, como telas de fibra de vidro ou até mesmo rochas, indicam
que o diâmetro de descargas atmosféricas é da ordem de uma polegada
(UMAN, 1986).

Segundo Noda e Yokoyama (2002), o fio perfeitamente condutor,
representado no método FDTD, possui um raio intŕınseco ao método de
0, 2298∆s, sendo ∆s o comprimento lateral da célula. Porém o mesmo
autor apresenta uma técnica que permite a representação de fios com
diferentes diâmetros. Os autores Taniguchi et al. (2008) apresentam
uma melhoria dessa técnica para permitir a alteração do raio do fio
perfeitamente condutor. Ambas as abordagens consistem em alterar
certas propriedades do meio ao redor do fio.

Quanto ao comprimento do canal da descarga atmosférica, é
computacionalmente inviável simulá-lo em seu tamanho real. Assim,
foi feita a simulação considerando a excitação diretamente no mate-
rial. Baba e Rakov (2014) mencionam as seguintes formas de realizar
a excitação da descarga atmosférica:

• Determinar uma impedância espećıfica na base de um fio vertical;

• Fonte de tensão concentrada;

• Fonte de corrente concentrada;

• Conjunto de fontes de correntes em fases.

Para este trabalho optou-se por utilizar a excitação na forma
de fonte de corrente concentrada, o equacionamento desse método as-
sim como a justificativa dessa escolha são apresentados na metodologia
deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Tem-se como proposta uma análise numérica de modo a avaliar o
efeito térmico e eletromagnético em uma placa de compósito de fibra de
carbono sob o efeito de uma descarga atmosférica. Tal tipo de estudo
tem se mostrado importante para a indústria aeronáutica.

De modo geral, um problema de engenharia pode ser resolvido de
três modos diferentes: por meio de experimentos, método anaĺıtico, ou
então, pela aplicação de métodos numéricos. Cada um desses métodos
possui vantagens e desvantagens e nem sempre podem ser aplicados
para todo e qualquer tipo de problema.

É comum utilizar mais de um método na busca de solução de
um mesmo problema. Para este trabalho optou-se pelo uso de métodos
numéricos, pois as equações diferenciais referentes ao fenômeno es-
tudado não possuem solução anaĺıtica no domı́nio de estudo. Além
disso, não se tem os recursos necessários para realizar experimentos
que permitam avaliar o impacto de descargas atmosféricas em materiais
compósitos. Entre tais recursos estariam inclusos um gerador de im-
pulsos para simular a descarga atmosférica e uma câmera termográfica
para medição de temperatura.

Métodos numéricos são soluções aproximadas do equaciona-
mento representando o fenômeno f́ısico. No entanto, eles permitem
solucionar problemas que na forma anaĺıtica seriam muito complexos
ou até mesmo imposśıveis de serem resolvidos. Entre os métodos mais
utilizados nas análises numéricas de problemas de engenharia têm-se:
método de diferenças finitas, método de elementos finitos, método de
volumes finitos e o método de linhas de transmissão.

Optou-se por utilizar o método de diferenças finitas no domı́nio
do tempo, bastante conhecido, na área de eletromagnetismo, pela si-
gla FDTD, do inglês, Finite-Difference Time Domain. Trata-se de um
método tradicionalmente usado em problemas de análise de campo ele-
tromagnético. Análises térmicas também podem ser realizadas com
método de diferenças finitas. A maioria das outras técnicas não per-
mitiriam realizar ambas as análises propostas por este trabalho. Tal
motivo, juntamente com a simplicidade de aplicação do mesmo, tornam
o método FDTD o mais conveniente para este estudo.

Uma visão geral das etapas envolvidas no desenvolvimento deste
estudo é apresentada na Figura 22. Existem alguns aspectos em comum
nas etapas utilizadas para se obter uma solução numérica, algumas
das etapas mostradas no fluxograma, por exemplo, são válidas para
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qualquer tipo de análise numérica.

Figura 22 – Fluxograma da metodologia aplicada neste estudo.

1. Entendimento da
f́ısica do problema

2. Estudo das proprieda-
des f́ısicas do compósito

3. Determinação do
método numérico

4. Definição da geometria

5. Definição das condições
iniciais e de contorno

8. Simulação térmica
6. Simulação

eletromagnética

7. Pós-Processamento I 9. Pós-Processamento II

10. Análise dos Resultados

Fonte: Do Autor
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Os dois primeiros itens indicados no fluxograma já foram parci-
almente discutidos no caṕıtulo anterior deste trabalho. No qual foram
apresentadas algumas caracteŕısticas das descargas atmosféricas e sua
interação com a aeronave com base nas normas SAE ARP 5412 e SAE
ARP 5414, assim como uma revisão bibliográfica sobre propriedades
f́ısicas de materiais CFC. O equacionamento da f́ısica do problema e
os valores das propriedades f́ısicas, adotadas para este trabalho, são
discutidos nas próximas seções.

Cada um dos demais itens mostrados nesse fluxograma serão in-
tegralmente discutidos nas próximas seções ou caṕıtulos deste trabalho.
No item 3 é abordado a forma com que as equações eletromagnéticas
e térmicas são aproximadas para solucionar o problema. O item 4
refere-se ao domı́nio de estudo considerado nas simulações, o qual é
composto por uma placa de material compósito imerso num volume de
ar. O item 5 é discutido na mesma seção em que são apresentadas as
equações aplicadas para cada simulação.

O item 6 e 8 se referem ao desenvolvimendo do código e execução
do mesmo. Para o trabalho desenvolvido, os códigos para as simulações
foram escritos em linguagem de programação C. Optou-se por desen-
volver o próprio código, ao invés de utilizar um software comercial ou
alguma outra alternativa nesse sentido, pois assim tem-se maior liber-
dade na definição do equacionamento e modelamento do problema. De
modo que pode ser feito um julgamento mais preciso sobre os resul-
tados, pois se tem conhecimento sobre todas as simplificações e carac-
teŕısticas adotadas para as simulações.

Os resultados obtidos das simulações foram processados por meio
do uso do software Matlab, no qual são gerados alguns gráficos e ob-
servados alguns dados que auxiliam no entendimento dos efeitos de
descargas atmosféricas em materiais CFC. Tal etapa se refere aos itens
7 e 9 do fluxograma. O item 10 diz respeito à discussão dos resultados
obtidos, no qual é dedicado um caṕıtulo exclusivo para esta questão.

É importante observar da Figura 22, que as simulações térmicas
dependem das simulações eletromagnéticas, e que elas são executadas
separadamente.

3.1 MÉTODO DE DIFERENÇAS FINITAS

O método de diferenças finitas no domı́nio do tempo é utilizado
nas mais diversas aplicações de engenharia. Tal método se baseia em
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substituir as derivadas presentes nas equações diferenciais por apro-
ximações de diferenças finitas, este procedimento é realizado por meio
de expansões em série de Taylor. Essas aproximações podem se dar
de três modos distintos, conforme exemplificado por meio das equações
3.1 à 3.5 na obtenção da derivada de primeira ordem de y (CAUSON;

MINGHAM, 2010).

• Aproximação avançada (forward):

y(x+∆x) = y(x)+
∂y

∂x

∣

∣
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∣
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=
y(x+∆x)− y(x)
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−O(∆x) (3.2)

• Aproximação atrasada (backward):

y(x−∆x) = y(x)−
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∂y

∂x

∣

∣

∣

∣

x

=
y(x)− y(x−∆x)

∆x
+O(∆x) (3.4)

• Aproximação central – a aproximação central pode ser obtida
subtraindo a aproximação backward da aproximação forward :

∂y

∂x

∣

∣

∣

∣

x

=
y(x+∆x)− y(x−∆x)

2∆x
+O(∆x2) (3.5)

O termo O(∆xn) representa o erro de truncamento da apro-
ximação adotada, sendo n a ordem dessa aproximação. Para valores
suficientemente pequenos de ∆x, o erro vai estar concentrado no pri-
meiro termo da série de Taylor, assim os demais termos podem ser
desconsiderados.

A resolução de problemas f́ısicos por meio de métodos numéricos,
de modo geral, requer a imposição de valores ou condições iniciais, as-
sim como de valores ou condições nas extremidades da geometria em
análise. Este último também denominado como condições de contorno.
Deve-se ter cuidado ao determinar essas condições, pois influenciam
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diretamente no resultado final, além do mais, se condições em demasi-
ado são especificadas, então não será posśıvel obter uma solução para
o problema. Para o caso em que poucas condições sejam especifica-
das, o problema poderá ter múltiplas soluções. Entre as condições de
contorno mais comuns, têm-se:

• Condição de contorno de Dirichlet – este tipo de condição especi-
fica os valores de uma variável nas extremidades de um domı́nio.

• Condição de contorno de Neumann – este tipo de condição fixa os
valores de derivada de uma determinada variável, normalmente
sendo igual a zero.

Para a avaliação de campos eletromagnéticos é comum a uti-
lização de condições de contorno absorventes, bastante conhecidas pela
sigla ABC, do inglês, Absorbing Boundary Conditions. Em 1981 Mur
publicou a primeira condição de contorno absorvente estável, mais
tarde, Higdon (1986) desenvolveu uma condição ABC capaz de ofe-
recer menores ı́ndices de reflexão da onda para diferentes ângulos de
incidência. E por fim, Berenger (1994) desenvolveu uma técnica de
condições de contorno absorventes altamente efetivas, denominada de
camada perfeitamente casada e bastante conhecida pela sigla PML,
do inglês, Perfect Matched Layers. Embora esta última técnica seja
significativamente superior às demais, a sua aplicação não é tão sim-
ples quanto as outras quando se trata de materiais anisotrópicos, pois
necessita de algumas modificações nas propriedades do material e a
computação de alguns subcomponentes extras relacionados a tais pro-
priedades. Por este motivo, considera-se para a realização deste traba-
lho a aplicação da condição de contorno de Higdon. Sua aplicação é
simples e ao mesmo tempo é capaz de oferecer resultados satisfatórios.

3.1.1 Atualização numérica dos campos eletromagnéticos

No que se diz respeito a simulações de campos eletromagnéticos,
o método de diferenças finitas no domı́nio do tempo desenvolvido em
1966 por Yee tem sido um dos mais aplicados nessa área. No entanto,
ele foi elaborado para aplicação em meios isotrópicos. Schneider e Hud-
son (1993), a partir do método desenvolvido por Yee, deduziram uma
extensão desse método para aplicação em meios anisotrópicos, conforme
é mostrado na sequência.

Em um material anisotrópico, a densidade de fluxo elétrico está
relacionada com o campo elétrico por meio de um tensor de permissi-
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vidade. De modo semelhante, a densidade de corrente está relacionada
com o campo elétrico através de um tensor de condutividade. Assim,
a lei de Ampère é escrita conforme mostrado na equação 3.6:

∇× ~H = ¯̄σ ~E + ¯̄ǫ
∂ ~E

∂t
(3.6)

onde H representa o campo magnético [T]; ¯̄σ o tensor de condutivi-
dade elétrica [S/m]; ¯̄ǫ o tensor de permissividade elétrica [F/m] e; E
representa o campo elétrico [N/C].

Considerando que o material não seja magnético, a lei de Faraday
é escrita conforme mostrado na equação 3.7:

∇× ~E = −µ0
∂ ~H

∂t
(3.7)

Sendo µ0 a permeabilidade magnética do vácuo.
No método desenvolvido por Yee considera-se que o campo

elétrico está dispońıvel apenas nos valores inteiros de t, enquanto que
o campo magnético está afastado do campo eletromagnético em meio
passo de tempo. Espacialmente, eles também estão afastados. A loca-
lização dos campos elétricos e magnéticos é dado pela célula de Yee,
mostrada na Figura 23.

Figura 23 – Célula de Yee, localização dos campos eletromagnéticos.

Fonte: Do Autor
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Deste modo, discretizando a equação 3.7 por meio da apro-
ximação forward e isolando o campo H com passo de tempo n + 1/2,
obtém-se a seguinte relação para a atualização do campo H na direção
x:

Hx|
n+1/2
i,j,k = Hx|

n−1/2
i,j,k + ∆t

µ0

{

1
∆z (Ey|

n
i,j,k+1/2 − Ey|

n
i,j,k−1/2)−

1
∆y (Ez|

n
i,j+1/2,k − Ez|

n
i,j−1/2,k)

}

(3.8)
As atualizações dos campos E são obtidas por meio da discre-

tização da equação 3.6, onde aplica-se a aproximação forward tanto
para as derivadas espaciais quanto temporais. Na equação 3.8, os cam-
pos são considerados como estando no passo de tempo n+1/2, e como
os campos elétricos não estão explicitamente dispońıveis nesse passo de
tempo, eles são aproximados pela relação mostrada na equação 3.9:

Ex|
n+1/2
i,j,k = 0, 5(Ex|

n+1
i,j,k + Ex|

n
i,j,k) (3.9)

Aplicando as considerações acima comentadas, e isolando os
campos elétricos dispońıveis no passo de tempo n+ 1, é posśıvel obter
o seguinte conjunto de equações escritas na forma matricial:
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(3.10)
Para exemplificar, é apresentado no Apêndice A a solução geral

da equação 3.10 para a componente En+1
x .

A forma com que as componentes dos campos elétricos e
magnéticos são apresentados na equação 3.10 não leva em consideração
a localização delas na célula de Yee. Para implementar esse conjunto de
equações é necessário considerar a localização de cada componente dos
campos elétrico e magnético como estando em um mesmo ponto, isso
pode ser obtido por meio de uma interpolação considerando as células
vizinhas. As localizações na célula de Yee das componentes dos cam-
pos elétricos e magnéticos, identificadas pelos seus respectivos indices,
são mostradas no Apêndice B. No Apêndice C e D são apresentados,
respectivamente, as equações de interpolação para as componentes dos
campos elétricos e derivadas parciais do campo magnético.
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Nakagawa et al. (2016) apresenta em seu trabalho um outro con-
junto de equações capazes de avaliar o efeito eletromagnético em ma-
teriais anisotrópicos.
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(3.12)
Das equações acima, percebe-se que Ex é função de Ey num

mesmo passo de tempo e vice-versa. Deste modo, os autores optaram
por resolver essas equações aplicando o método iterativo de Gauss-
Seidel. Neste trabalho, decidiu-se por substituir Ey|

n+1
i,j+ 1

2
,k

da Equação

3.11, pelo termo à direita da Equação 3.12. Assim, Ex|
n+1
i,j+ 1

2
,k

pode

ser isolado e calculado de modo direto. Isso permite também realizar
a atualização da componente Ey|

n+1
i,j+ 1

2
,k

sem a necessidade de utilizar

um método iterativo.

3.1.2 Atualização numérica da distribuição de temperatura

A distribuição de temperatura sobre o material compósito devido
à incidência da descarga atmosférica possui uma relação direta com o
campo elétrico gerado devido essa mesma incidência. Isso se dá por
causa da natureza dielétrica do material, que faz com que o mesmo
sofra um aquecimento com a incidência da descarga atmosférica, devido
o efeito Joule.

A relação da transferência de calor considerando o efeito Joule é
expressa pela equação 3.13, que relaciona a variação da temperatura em
função das propriedades térmicas do material, a densidade de corrente
e o campo elétrico (ATHANASOPOULOS; KOSTOPOULOS, 2012).
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(

(1− νm)(ρCp)f + ν(ρc)m
) ∂T

∂t
= ∇ · (¯̄k∇T ) + J ·E − Q̇perdas (3.13)

onde νm é a fração volumétrica da matriz do compósito; c é o calor
espećıfico [J.kg−1.K−1]; ρ é a densidade do material (fibra ou matriz)
[kg.m−3]; k é o tensor de condutividade térmica do material compósito
[W.m−1.K−1]; T é a temperatura do material compósito [K]; J é a
densidade de corrente [A.m−2]; E é o campo elétrico [N.C−1]; Q̇perdas

representa as perdas de energia [W ]; e os ı́ndices f e m indicam que
a propriedade em questão refere-se a fibra e a matriz do compósito,
respectivamente. Essa equação é importante para avaliar a variação
da temperatura do material em função do campo elétrico gerado pela
descarga atmosférica na aeronave.

O termo ∇ · (¯̄k∇T ) para um material anisotrópico, quando ex-
pandido, fica na forma apresentada pela equação 3.14.

∇ · (¯̄k∇T ) = kxx
∂2T

∂x2
+ kyy

∂2T

∂y2
+ kzz

∂2T

∂z2
+ (kxy + kyx)

∂2T

∂x∂y

+(kxz + kzx)
∂2T

∂x∂z
+ (kyz + kzy)

∂2T

∂y∂z

(3.14)

Na prática, o tensor de condutividade térmica k pode ser obtido
de modo semelhante à condutividade elétrica, por meio da equação
2.6. Com relação aos valores de condutividades térmicas de compósito
em fibra de carbono com matriz polimérica na direção transversal e
longitudinal a orientação da fibra, considera-se os valores utilizados
por Wang et al. (2016), que cita em seu trabalho essas propriedades
para um material compósito de fibra de carbono. Tem-se que para um
material compósito de fibra de carbono:

kxy = kyx (3.15)

kxz = kzx (3.16)

kyz = kzy (3.17)

Além disso, as considerações adotadas para A.6 e 3.18 são
válidas também para a condutividade térmica, ou seja:
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kxz = kyz = kzx = kzy = 0 (3.18)

Deste modo, a equação 3.14 pode ser reescrita conforme apre-
sentado em 3.19.

∇ · (¯̄k∇T ) = kxx
∂2T

∂x2
+ kyy

∂2T

∂y2
+ kzz

∂2T

∂z2
+ 2kxy

∂2T

∂x∂y
(3.19)

No código elaborado, essas simplificações apresentadas neste tra-
balho, sobre as propriedades f́ısicas do compósito de fibra de carbono,
não são aplicadas de modo direto. As equações são escritas de modo
mais abrangente, permitindo a aplicação das mesmas para outros tipos
de materiais anisotrópicos. No entanto, com a aplicação das consi-
derações feitas em A.5, A.6 e 3.18, obtém-se o mesmo resultado que
seria adquirido pela aplicação direta das equações apresentadas neste
trabalho.

Com relação as perdas de energia, representadas por Q̇perdas ,
para este estudo em questão, pode se dar de três modos diferentes:

• Convecção - são as perdas decorrentes do contato das superf́ıcies
da placa com o ar atmosférico;

• Radiação - são as perdas relacionadas à diferença de temperatura
entre a placa de compósito e o meio externo;

• Fluxo de massa - são as perdas decorrentes do processo de de-
composição da matriz polimérica, que passa por uma etapa de
formação de gases de pirólise, o qual é liberado para fora da placa
de compósito.

A parcela da convecção pode ser escrita conforme 3.20.

qconv = −hcA(Tsup − T∞) (3.20)

Onde hc é o coeficiente de convecção, obtido normalmente por meio de
correlações emṕıricas [W/m2K]; A é a área da superf́ıcie da placa em
contato com o ar atmosférico [m2]; Tsup é a temperatura na superf́ıcie
da placa; e T∞ é a temperatura do ar em contato com a placa [K].
Para este trabalho adotou-se o valor de 20 W/m2K para o coeficiente
de convecção. De acordo com Incropera et al. (2006), valores t́ıpicos de
convecção natural do ar podem variar entre 5 e 30 W/m2K.

A perda de calor por radiação é obtida pela equação 3.21.
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qrad = −ǫTσBA(T
4
sup − T 4

∞
) (3.21)

Sendo ǫT a emissividade do material compósito; e σB a constante de
Stefan-Boltzmann, σB = 5, 670 × 10−8[W/(m2K4)]. Para a emissivi-
dade do CFC foi considerado o valor de 0,85 (LEE et al., 2017).

E a perda devido o fluxo de massa pode ser obtido pela equação
3.22 (WANG, 2017).

qmass = (hg − h̄)
∂ρ

∂t

∣

∣

∣

∣

x,y,z

+ ṁgx
∂hg
∂x

+ ṁgy
∂hg
∂y

+ ṁgz
∂hg
∂z

(3.22)

Onde hg é a entalpia do gás de pirólise [J ]; h̄ é a média ponderada
da entalpia de todo o compósito [J ]; ṁgx, ṁgy e ṁgz são os fluxos de
massa devido a liberação dos gases de pirólise nas direções x, y e z, res-
pectivamente. Os valores de entalpia são dependentes da temperatura.
Esse tipo de perda de energia não é considerado neste trabalho.

Na atualização dos campos eletromagnéticos, cada ponto da ma-
lha se encontra no meio do volume discretizado. Como a simulação
térmica depende de dados obtidos na simulação eletromagnética,
considerou-se essa mesma caracteŕıtica para a malha na atualização
da temperatura. No entanto, isso faz com que as temperaturas nas
superf́ıcies do compósito não se encontrem dispońıveis, informação im-
portante para calcular as perdas por radiação e convecção. Uma forma
de contornar parcialmente esse problema é computar o fluxo de calor
perdido, na forma de resistência térmica. Onde a transferência de ca-
lor é considerada na forma de um circuito térmico, semelhante a um
circuito de resistência elétrica. Esse fluxo de calor pode ser calculado
pela equação 3.23 (INCROPERA et al., 2006).

q =
∆T

Rtotal
(3.23)

onde ∆T é a diferença de temperatura entre dois nós de um circuito
térmico e; Rtotal é a resistência térmica entre esses dois nós. Na Figura
24 é apresentado o circuito térmico das perdas de calor que ocorre no
material compósito para o ambiente externo, por meio da radiação e
convecção.

Na Figura 24, Tcomp, Tsup e T∞ representam, respectivamente, as
temperaturas dos pontos das extremidades da malha, a temperatura na
superf́ıcie do material compósito e a temperatura ambiente. Equanto
que Rcond, Rrad e Rconv correspondem, respectivamente, a resistência
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Figura 24 – Circuito térmico representando a troca de calor entre o
compósito e o ambiente externo.

Fonte: Do Autor

de condução, resistência de convecção e resistência de radiação, que
podem serem obtidas conforme mostrado nas equações 3.24 à 3.26.

Rcond =
L

kA
(3.24)

Rconv =
1

hcA
(3.25)

Rrad =
1

hrA
(3.26)

Onde L é a distância entre o ponto da malha e a superf́ıcie do
material [m] e; hr é o coeficiente de transferência de calor por radiação,
que pode ser obtido conforme mostrado na equação 3.27.

hrad = ǫσ(T∞ + Tsup)(T
2
∞

+ T 2
sup) (3.27)

Percebe-se pela equação 3.27 que ainda é necessário a informação
da temperatura na superf́ıcie do material, ou seja, essa abordagem não
resolve totalmente o problema. No entanto, essa informação não é mais
necessária para computar a perda por convecção. No caso da radiação,
a temperatura da superf́ıcie é aproximada como sendo a mesma que a
temperatura interna do compósito, no ponto mais próximo à parede.

A resistência total do circuito pode então ser obtida conforme
mostra a equação 3.28.

Rtotal = Rcond +
RradRconv

Rconv +Rrad
(3.28)

Com relação ao termo J ·E, esse representa o efeito Joule e é ob-
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tido por meio da simulação de distribuição dos campos eletromagnéticos
no objeto em análise. Ou seja, esse termo é um parâmetro de sáıda da
simulação eletromagnética e funciona como o termo fonte na análise
de distribuição de temperatura no objeto de estudo. Cada ponto da
malha terá um valor associado ao efeito Joule, assim, a malha utilizada
para ambas as simulações deverá ser a mesma. O modo de obtenção do
campo elétrico já foi detalhadamente apresentado no tópico anterior
deste trabalho, a densidade de corrente é obtida pela equação 3.29
(BABA; RAKOV, 2016).

−→
J n− 1

2 = ¯̄σ ·
(
−→
E n +

−→
E n−1)

2
(3.29)

Tomando-se em consideração a caracteŕıstica do material
compósito de fibra de carbono apresentada em A.6, a equação 3.29
pode ser escrita na forma matricial conforme mostrado em 3.30.
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 (3.30)

Na discretização da equação 3.13, o termo J · E é tratado ape-
nas como uma constante, pois esses valores são obtidos a partir das
simulações eletromagnéticas. Essa discretização é realizada utilizando-
se a aproximação central para as derivadas espaciais. Para a deri-
vada temporal utiliza-se a aproximação backwards, isso é caracterizado
como sendo um esquema impĺıcito, pois o cálculo da atualização de
temperatura torna-se dependente de valores de temperaturas de um
mesmo passo de tempo n. Desconsiderando nesse momento as perdas
de energia, pois estas são aplicadas apenas nas superf́ıcies da placa de
compósito, o resultado de discretização para a atualização da tempera-
tura fica conforme mostrado em 3.31.
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ρCp

∆t
(T |ni,j,k − T |n−1

i,j,k) =
kxx
∆x2

(T |ni−1,j,k − 2T |ni,j,k + T |ni+1,j,k) + J · E+

kyy
∆y2

(T |ni,j−1,k − 2T |ni,j,k + T |ni,j+1,k) +
kzz
∆z2

(T |ni,j,k−1 − 2T |ni,j,k + T |ni,j,k+1)

+(
kxy

4∆x∆y
+

kyx
4∆x∆y

)(T |ni+1,j+1,k − T |ni+1,j−1,k − T |ni−1,j−1,k + T |ni−1,j−1,k)

+(
kxz

4∆x∆z
+

kzx
4∆x∆z

)(T |ni+1,j,k+1 − T |ni+1,j,k−1 − T |ni−1,j,k+1 + T |ni−1,j,k−1)

+(
kyz

4∆y∆z
+

kzy
4∆y∆z

)(T |ni,j+1,k+1 − T |ni,j+1,k−1 − T |ni,j−1,k+1 + T |ni,j−1,k−1)

(3.31)
Aplicando as considerações feitas para 3.19 e isolando o termo

T |ni,j,k, obtém-se a equação 3.32, que pode ser aplicada diretamente
para a atualização da temperatura nos pontos centrais da malha.

T |ni,j,k =

[

ρCp

∆t
T |n−1

i,j,k +
kxx
∆x2

(T |ni−1,j,k + T |ni+1,j,k)+

kyy
∆y2

(T |ni,j−1,k + T |ni,j+1,k) +
kzz
∆z2

(T |ni,j,k−1 + T |ni,j,k+1)+

2kxy
4∆x∆y

(T |ni+1,j+1,k − T |ni+1,j−1,k − T |ni−1,j+1,k + T |ni−1,j−1,k) + J · E

]

÷

(

ρCp

∆t
+

2kxx
∆x2

+
2kyy
∆y2

+
2kzz
∆z2

)

(3.32)
A atualização acima não se aplica para os pontos em que se

deseja considerar perdas de energia, como pode ocorrer nas superf́ıcies
da placa de compósito, para estes casos utiliza-se a equação na forma
apresentada em 3.33.
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T |ni,j,k =

[

ρCp

∆t
T |n−1

i,j,k +
kxx
∆x2

(T |ni−1,j,k + T |ni+1,j,k)+

kyy
∆y2

(T |ni,j−1,k + T |ni,j+1,k) +
kzz
∆z2

(T |ni,j,k−1 + T |ni,j,k+1)+

2kxy
4∆x∆y

(T |ni+1,j+1,k − T |ni+1,j−1,k − T |ni−1,j+1,k + T |ni−1,j−1,k)+

J · E +
T∞
Rtotal

]

÷

(

ρCp

∆t
+

2kxx
∆x2

+
2kyy
∆y2

+
2kzz
∆z2

+
1

Rtotal

)

(3.33)
Os termos contendo Rtotal devem ser computados para cada

direção em que o ponto da malha representa um ponto extremo, por
exemplo, quando está sendo avaliado o ponto da malha localizado em
i = 0, j = 0 e k um valor diferente de 0 e nz (último ponto da ma-
lha na direção z), os termos contendo Rtotal devem ser considerados
duas vezes, pois há perda de calor por convecção e radiação em duas
direções.

No processo iterativo de atualização de temperatura, adotou-se
como convergência o critério apresentado na Equação 3.34.

T |ni,j,k − T |n−1
i,j,k < 10−11 (3.34)

Nesta seção apresentou-se as equações e considerações adotadas
para a simulação térmica. Apresenta-se na sequência as caracteŕısticas
do modelo adotado para as simulações numéricas.

3.2 MODELO DE ESTUDO

Foi criado um modelo 3D de uma placa de material compósito
imersa em um volume de ar para a simulação da descarga elétrica. A
configuração desse modelo e as caracteŕısticas da simulação são simila-
res as de Nakagawa et al. (2016). Teve-se essa consideração devido a se-
melhança das análises feitas para a parte eletromagnética do problema
estudado, permitindo dessa forma comparar os resultados obtidos neste
trabalho com os obtidos por tais autores.

Assim, a corrente da descarga atmosférica foi aplicada em uma
placa de compósito com dimensões de 0,29 m x 0,29 m. O volume de ar
ao redor da placa possui dimensões de 0,6 m x 0,6 m x 0,2 m, conforme
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Figura 26 – (a) Forma de onda da corrente e (b) parcela da forma de
onda, considerando o tempo de até 6, 4µs

Fonte: Do Autor

tromagnético. A outra solução consiste de especificar valores para os
quatro campos magnéticos que circulam a fonte de corrente. Esses dois
métodos foram testados e os resultados obtidos para ambos os casos fo-
ram semelhantes. Pela simplicidade do método, optou-se pela segunda

opção. Assim, para aplicar uma fonte de corrente I
n−1/2
s , na direção z,

localizado no ponto (i, j, k+1/2), são utilizadas as equações de 3.35 à
3.38.

Hx|
n− 1

2

i,j+ 1

2
,k+ 1

2

= −
1

4∆x
Is|

n− 1

2

i,j,k+ 1

2

(3.35)

Hx|
n− 1

2

i,j− 1

2
,k+ 1

2

=
1

4∆x
Is|

n− 1

2

i,j,k+ 1

2

(3.36)

Hy|
n− 1

2

i+ 1

2
,j,k+ 1

2

=
1

4∆y
Is|

n− 1

2

i,j,k+ 1

2

(3.37)

Hy|
n− 1

2

i− 1

2
,j,k+ 1

2

= −
1

4∆y
Is|

n− 1

2

i,j,k+ 1

2

(3.38)

Is|
n− 1

2

i,j,k+ 1

2

é a própria forma de onda especificada pela norma,

apresentada em caṕıtulos anteriores. O valor de pico de corrente espe-
cificado pela norma é de 200 kA, no entanto, algumas simulações foram
realizadas considerando um valor de pico de apenas 3 KA para permitir
comparar os resultados obtidos com dados observados na literatura.
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Quanto as propriedades térmicas, adotou-se os valores de calor
espećıfico e massa espećıfica reportados por Mueller (1984), mencio-
nados anteriormente na Tabela 6. Embora esses dados não sejam
recentes, tal autor apresenta a variação do calor espećıfico em função
da temperatura, no qual considerou temperaturas de 10 ◦C até o ponto
em que ocorre a ablação do material (3316 ◦C). Não foi encontrado
na literatura nenhum outro estudo que considerasse toda essa faixa
de temperatura. Para a condutividade térmica optou-se pelos mesmos
valores usados por Wang et al. (2014), apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 – Valores de condutividade térmica adotados para este traba-
lho

Direção Cond. Térmica
[W/m2K]

k11 11,8
k22 0,609
k33 0,609

Fonte: Wang et al. (2014)

Tais valores foram considerados pelo autor para modelagem do
material compósito de fibra de carbono/resina epóxi IM600/133 à tem-
peratura ambiente.

Para a simulação térmica não foi modelado o ar ao redor da placa
de compósito. As condições de contorno foram aplicadas diretamente
sobre a placa de compósito.

Conforme mencionado no ińıcio desta seção, o trabalho desenvol-
vido por Nakagawa et al. (2016) serviu como base para comparação de
alguns resultados obtidos para a parte eletromagnética. Para isso, são
apresentados na sequência os resultados que esses autores obtiveram.

Nakagawa et al. (2016) testaram dois tipos diferentes de malhas
na discretização do modelo numérico. No primeiro caso, o material
compósito foi modelado utilizando-se malhas com células prismáticas
triangulares, cujo resultado obtido é mostrado na Figura 28. No se-
gundo caso, utilizou-se células prismáticas retangulares, as mesmas uti-
lizadas neste trabalho, os resultados desse modelo são apresentados na
Figura 29.

Percebe-se que com as células prismáticas triangulares, a cor-
rente consegue fluir melhor na direção das fibras para os ângulos de
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• Excitação estática da corrente elétrica;

De acordo com Sweers, Birch e Gokcen (2012), normalmente o
arco da descarga atmosférica se desloca pela aeronave, pois esta
tem um deslocamento considerável durante a incidência dessa
descarga. Contudo, neste trabalho, a excitação da corrente foi
considerada em um ponto estático.

• Efeitos térmicos e eletromagnéticos desacoplados;

Os efeitos eletromagnéticos e térmicos não foram considerados de
modo acoplado, pois eles possuem entre si uma diferença substan-
cial de escala de tempo. O passo de tempo utilizado na simulação
térmica foi da ordem de milissegundos, enquanto que para a si-
mulação eletromagnética foi da ordem de picossegundos.

• Condutividade térmica não varia em função da temperatura;

Segundo os autores Wang et al. (2014), a condutividade térmica
tem pouca influência nos efeitos de descargas atmosféricas. Além
do mais, para este trabalho foram realizados algumas simulações
alterando o valor de condutividade térmica do material, porém
não foi observado nenhuma diferença significativa nos valores de
temperatura máxima atingida, apenas uma alteração na veloci-
dade de dissipação do calor gerado pela descarga. Deste modo,
não foi considerado neste trabalho a variação da condutividade
térmica com a temperatura.

• Condutividade elétrica não varia em função da temperatura;

Considerando o fenômeno estudado para este trabalho, a al-
teração de temperatura é um dos fatores que mais podem contri-
buir para a variação da condutividade elétrica. No entanto, como
o efeito eletromagnético ocorre quase que instantâneamente, não
considerou-se a variação da condutividade elétrica pela tempera-
tura. Além do mais, para considerar essa variação seria necessário
avaliar os efeitos eletromagnéticos e térmicos de modo acoplados.

• Permissividade relativa do compósito igual a 1;

Não foi encontrado na literatura dados sobre a permissividade
relativa de um material CFC com as caracteŕısticas consideradas
nesse trabalho. Considerou-se nesse caso a permissividade rela-
tiva do material simulado como sendo 1. Tomou-se como base
para essa hipótese, o trabalho elaborado por Nakagawa et al.
(2016), o qual fez essa mesma consideração e validou experimen-
talmente os resultados de sua simulação.
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• Espessura do compósito foi considerada como sendo dez vezes
maior que o valor real;

Para o método FDTD aplicado neste trabalho, o passo de tempo,
dt, é limitado pelo tamanho da menor célula da malha, conforme
determina o critério de estabilidade conhecido como condição de
Courant-Friedrichs-Lewyt (CFL) (YEE, 1966). Como as lâminas
de materiais CFC são muito finas, optou-se por modelá-las com
uma espessura dez vezes maior que seu tamanho real. Isto per-
mitiu uma redução significativa no custo computacional. Para
compensar esse aumento de espessura, optou-se por alterar pro-
porcionalmente as componentes de condutividade elétrica do ma-
terial compósito no plano de direção das fibras. Essa mesma
técnica também foi utilizada por Nakagawa et al. (2016) e Yama-
moto (2013). Nessa abordagem a corrente elétrica observada por
meio das simulações possui uma intensidade correspondente ao
que seria observado experimentalmente. Deste modo, os valores
de densidade de corrente obtidos das simulações corresponderiam
na prática a valores 10 vezes menores.

Na sequência são descritos o processo de validação numérica e os
resultados obtidos por meio da metodologia apresentada neste caṕıtulo,
tendo-se em vista as hipóteses acima descritas.
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Figura 31 – Comparação de resultados do desempenho de antena de
microfita impressa em substrato de material isotrópico.

Fonte: Do Autor

boa aderência com os valores experimentais obtidos por Sheen et al.
(1990). Deste modo, considera-se que o código escrito para a simulação
eletromagnética está validado.

O código desenvolvido foi estendido para aplicação em meios
anisotrópicos. Sendo validado através da análise de desempenho de uma
antena de microfita impressa em um substrato anisotrópico. Avalia-
se nesta análise as frequências de ressonância por meio do cálculo do
parâmetro S11. Na Tabela 8 são apresentados os resultados obtidos
por meio do código desenvolvido para este trabalho, cujos valores são
comparados com Zhao, Juntunen e Raisanen (1999).

Observa-se que o erro relativo obtido foi inferior a 1% para todos
os casos, obtendo-se em algumas análises o valor exato da frequência
de ressonância da antena. Parte do erro obtido na análise pode ser
explicado pela condição absorvente utilizada, a qual não é altamente
efetiva comparada com a PML. Além do mais, as atualizações dos cam-
pos elétricos de um meio anisotrópico, na direção normal, dependem
do campo elétrico no ponto anterior, e no ponto posterior da malha.
Porém nos pontos extremos da geometria esses pontos nem sempre
estão dispońıveis, por isso nesses casos foi utilizado o mesmo tipo de
atualização aplicada para meios isotrópicos.
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Tabela 8 – Análise de desempenho de uma antena de microfita impressa
em substrato de compósito.

Ângulo entre
o eixo ótico e
a direção x

1a Frequência
de
Ressonância

Erro
Relativo

2a Frequência
de
Ressonância

Erro
Relativo

0 ◦ 7,47 GHz 0,00% 17,99 GHz 0,22%
45 ◦ 7,34 GHz 0,41 % 17,85 GHz 0,22 %
90 ◦ 7,33 GHz 0,69 % 17,58 GHz 0,00 %

Fonte: Do Autor

Tal aproximação não é problema para o caso que este trabalho
propõe avaliar, pois considera-se um volume de ar ao redor da placa
de compósito em análise, o qual por sua vez pode ser simulado com
caracteŕısticas isotrópicas. Assim, considera-se o código validado para
aplicação em meios anisotrópicos.

Com relação à simulação térmica, foi elaborado um código que
permite avaliar a distribuição de temperatura em meios isotrópicos para
um modelo tridimensional. Nesse modelo foram impostas temperaturas
prescritas nas quatro faces laterais de um cubo e condição adiabática
nas faces inferior e superior. Desta forma, foi posśıvel validar o mesmo
comparando os resultados com uma solução anaĺıtica de um caso bidi-
mensional.

Em três faces do modelo foi imposta a condição de temperatura
prescrita de 20◦, e em uma das faces foi imposta uma temperatura que
varia ao longo do comprimento da geometria, Equação 4.1.

T (x) = 20 + sen
πx

Lx
(100) (4.1)

Onde x é a distância do ponto avaliado até a parede esquerda da ge-
ometria, e Lx é a largura da geometria. A temperatura é dada em
graus Celsius. Para o caso em que o comprimento da placa é igual a
sua largura, a solução anaĺıtica da temperatura no centro da placa se
dá conforme mostra a Equação 4.2.

Tcentro = 20 +
senh(π/2)

senh(π)
(100) = 39, 9268◦C (4.2)

A condição de contorno e o resultado da distribuição de tempe-
ratura obtido numericamente é apresentado na Figura 32.
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Figura 32 – (a) Condições de contorno e (b) distribuição de temperatura

Fonte: Do Autor

Foi avaliado o código desenvolvido em termos de refinamento de
malha e também observado o tempo necessário para obter a solução em
regime permanente, os resultados são apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 – Resultados obtidos no processo de validação do código de-
senvolvido para meios isotrópicos, cujo resultado é comparado com a
solução anaĺıtica apresentada na Equação 4.2

Dimensão da malha Tempo de si-
mulação [s]

Temperatura
central [◦C]

Erro Rela-
tivo [%]

nx=ny=nz=81 50 39,6767 0,63
nx=ny=nz=81 100 39,6808 0,61
nx=ny=101, nz=81 300 39,7321 0,49
nx=ny=101, nz=81 600 39,7321 0,49
nx=ny=151, nz=81 300 39,7989 0,32

Fonte: Do Autor

Devido aos resultados obtidos, foi considerado que a partir de
300 segundos a temperatura da placa atinge o valor de regime perma-
nente, pois não houve mudança na temperatura central da placa com
a variação do tempo de simulação de 300 para 600 segundos, e mesmas
dimensões da malha. Do processo de refinamento de malha, observa-se
que o valor da temperatura no centro da placa converge para a solução
anaĺıtica. Maior refinamento seria necessário para observar um valor
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mais preciso, porém o custo computacional tende a aumentar signifi-
cativamente. Assim, considera-se o código como estando validado, e o
mesmo foi estendido para aplicações em meios anisotrópicos.
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terial, percebe-se que o campo elétrico formado sobre o alumı́nio é
relativamente baixo, algo esperado em um material condutor. Lem-
brando que a densidade de corrente é resultado do produto escalar da
condutividade elétrica do material pelo campo elétrico.

Na sequência foi simulada a aplicação de uma corrente em uma
placa de compósito com 16 camadas. Na direção vertical a condutivi-
dade elétrica foi fixada em 0,2 S/m. A condutividade foi imposta como
sendo 10 vezes inferior ao valor real para as direções do plano de ori-
entação das fibras, pois cada lamina de compósito foi considerada como
sendo dez vezes maior do que o valor real. Isto foi feito por questões
de custo computacional e também para que as dimensões das células
na direção vertical não fossem substancialmente maiores que nas de-
mais direções. Simulando a placa de compósito com seu valor real de
espessura e alterando as dimensões das células nas mesmas proporções,
o tempo de simulação poderia aumentar em até mil vezes. Para a atu-
alização dos campos elétricos foi considerado o conjunto de equações
apresentados em 3.10.

Aplicando as interpolações dos campos eletromagnéticos, para
considerar cada componente desses campos nas posições indicadas na
célula de Yee, não foi posśıvel modelar o material com a sequência
de empilhamento [45◦/90◦/ − 45◦/0◦]2s. Conforme mencionado em
seções anteriores deste trabalho, tal sequência de empilhamento permite
aproximar as caracteŕısticas de um material compósito a um material
isotrópico.

No entanto, utilizando as interpolações, foi posśıvel modelar o
material com fibras orientadas à 0◦ e 90◦. A distribuição da densidade
para a sequência de empilhamento [90◦/0◦]4s é mostrada na Figura 34.

Os resultados apresentados na Figura 34 indicam que a cor-
rente tende a fluir na mesma direção da fibra, conforme é esperado.
Observou-se que aplicando as interpolações, a corrente elétrica não con-
seguia acompanhar a direção da fibra para ângulos diferentes de 0◦ e
90◦. Por esta razão, a corrente ficava muito concentrada no ponto de
excitação da fonte, gerando valores de densidade de corrente elevados,
se comparados com dados da literatura. Os resultados apresentados na
Figura 34 estão coerentes com os obtidos pelos autores Nakagawa et
al. (2016) (Figura 28).

Foi verificado também a distribuição de densidade de corrente
na direção da espessura do material compósito (Figura 35). Para isso
foi considerado um plano no centro do volume analisado, que contém
os pontos de aplicação e extração da corrente.

Da Figura 35 observa-se que a corrente ficou concentrada nas
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Figura 36 – Distribuição de densidade de corrente na direção da espes-
sura do material CFC

Fonte: Kawakami e Feraboli (2011)

A Figura 36 apresenta uma imagem microscópica de uma das
amostras de material compósito danificado por descargas elétricas, na
qual pode ser observado que as fibras mais externas do material foram
danificadas, estando rompidas.

Realizou-se também a simulação dos efeitos de descargas at-
mosféricas em lâminados unidirecionais de CFC, os resultados obtidos
para os ângulos de 0◦, 90◦ e -45◦ são mostrados nas Figuras 37 à 40.
Nestas simulações foram aplicadas as equações 3.11 e 3.12 para a
atualização das componentes Ex e Ey do campo elétrico. Neste caso,
foram desconsideradas as interpolações.

Figura 37 – Densidades de corrente na primeira camada (a) e na direção
da espessura (b) de um material CFC com fibras orientadas à 0◦, obti-
das no tempo de 30µs

Fonte: Do Autor

Da Figura 37 à Figura 40, observa-se novamente a densidade de
corrente concentrando-se nas primeiras camadas do material compósito.
Sendo a intensidade da densidade de corrente maior para o CFC uni-
direcional com fibras orientadas à −45◦. Quando as fibras estão todas
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5.2 SIMULAÇÕES TÉRMICAS

Na parte térmica realizou-se primeiramente uma análise de refino
de malha (Figura 43), com base nos resultados obtidos para a simulação
da descarga atmosférica com constante de corrente de 200 kA, aplicada
no compósito com sequência de empilhamento [45◦/90◦/−45◦/0◦]2s. O
número de pontos considerados para cada malha avaliada são mostrados
na Tabela 10.

Tabela 10 – Dimensões das malhas consideradas na análise de refino de
malha

Malha nx ny nz Total
Malha 1 58 58 32 107648
Malha 2 87 87 48 363312
Malha 3 116 116 64 861184

Fonte: Do Autor

Figura 43 – Análise de refino de malha.

Fonte: Do Autor

Nesta análise realizada, foi avaliada a evolução do ponto da ma-
lha que possui a temperatura inicial mais alta, para um intervalo de
cinco segundos após a interação da descarga elétrica com o material.
Percebe-se que os valores para a malha 2 estão próximos aos da malha
3, havendo desta forma pouco ganho em termos de precisão, por outro
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lado o custo computacional aumenta de forma considerável. A maior
diferença observada entre os valores da malha 2 e 3 foi de 5,50%, sendo
que na maior parte do tempo essa diferença é inferior a 2,00%.

Foi avaliada também uma malha contendo as seguintes di-
mensões: nx = 29, ny = 29 e nz = 16, tais valores foram considerados,
para a modelagem do material, nas simulações eletromagnéticas. No
entanto, para as simulações térmicas tal tamanho de malha gerava di-
vergência no código. Sendo assim, é fundamental refinar a malha.

Deste modo, a malha 2 foi adotada para as demais análises
térmicas deste trabalho, incluindo a análise do time step dt. Foram
testados valores para dt variando entre um segundo e 0,1 milissegundo.
Os valores na faixa de 1 s à 0,01 s causaram divergência do código,
enquanto que valores entre 1 ms e 0,1 ms não apresentaram nenhuma
diferença entre si nos valores de temperatura do ponto avaliado (ponto
de maior temperatura). Por tal motivo, considerou-se conveniente, de-
vido o custo computacional, a utilização de dt como sendo 1 ms.

Os perfis de temperatura que cruzam o ponto com maior valor
de temperatura foram analisados para diversos passos de tempo, os
resultados são mostrados nas Figuras 44 e 45.

Examinando o gráfico de refino de malha e do perfil de tempe-
ratura, percebe-se que o material dissipa muito rapidamente o calor
gerado pela descarga atmosférica. Além do mais, observa-se que tal
calor dissipado parece não ser absorvido pelas células vizinhas. Tal
comportamento pode ser explicado pelos seguintes fatores: a descarga
atmosférica é aplicada pontualmente sobre uma célula da malha, com
um tempo de interação muito curto com o material compósito, assim a
energia fica muito concetrada sobre uma célula do material, permitindo
que a mesma seja facilmente dissipada; o material compósito possui va-
lores baixos de condutividade térmica; a região de maior temperatura
é a região de contato com a descarga atmosférica, onde foram conside-
radas, como condição de contorno, as perdas por radiação e convecção,
o que pode ter causado a absorção rápida do calor gerado.

Percebe-se que os perfis de temperatura apresentam similitude
com os perfis da fonte de calor aplicada nas mesmas regiões, conforme
mostram as Figuras 46 e 47.

Uma pequena diferença se observa entre os perfis de temperatura
e os da fonte de calor, pois na simulação térmica a malha se encontra
mais refinada. O perfil de temperatura pôde também ser comparada
com o perfil do calor espećıfico, o qual é mostrado na Figura 48 no
tempo de um centésimo de segundo após a aplicação da fonte de calor.
Os valores foram considerados na forma adimensional.
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Figura 44 – Análise do perfil de temperatura ao longo do eixo y

Fonte: Do Autor

Figura 45 – Análise do perfil de temperatura ao longo do eixo x

Fonte: Do Autor

Percebe-se que a variação do calor espećıfico acompanha a va-
riação de temperatura. Eventualmente nem toda célula da malha tem
o valor de cp atualizado para uma determinada variação de tempera-
tura, pois admite-se que tal valor seja atualizado apenas quando, entre
uma iteração e outra, tal variação seja superior a um porcento. Isto
evita que dentro de uma mesma etapa de iteração a temperatura e o
cp fiquem oscilando, evitando a convergência da temperatura para um
determinado valor.
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Figura 46 – Perfil da fonte de calor ao longo do eixo y

Fonte: Do Autor

Figura 47 – Perfil da fonte de calor ao longo do eixo x

Fonte: Do Autor

Além do mais, conforme apresentado na Tabela 6, percebe-se
que o valor de cp se altera para pequenas mudanças de temperatura.
No entanto, pode ocorrer de a temperatura variar de modo mais signi-
ficativo, ignorando algumas dessas alterações do calor espećıfico.

O valor de máxima temperatura obtido desta simulação foi de
aproximadamente 920◦C. A temperatura ambiente e a temperatura ini-
cial do material compósito foram configuradas nas simulações térmicas
como sendo de 10◦C. A distribuição de temperatura, após 0,01 segun-
dos, para as quatro primeiras camadas é mostrada na Figura 49.





117

Da distribuição de temperatura (Figura 49), observa-se uma
diferença significativa de temperatura entre cada camada. No entanto,
fica ńıtido que o efeito da descarga ocorreu de modo bem pontual.

Também foi simulado o efeito térmico considerando uma corrente
com valor de pico de 3 kA. Manteve-se as mesmas caracteŕısticas do
material simulado a 200 kA. O valor máximo de temperatura para três
diferentes tempos de interação da descarga atmosférica com o material
foi obtido, os resultados são apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 – Resultados obtidos para a simulação da descarga at-
mosférica com pico de corrente de 3 kA

Tempo de
Interação

Temperatura
máxima

1 µs 12◦C
6,4 µs 114◦C
30 µs 598◦C

Fonte: Do Autor

Percebe-se que a temperatura vai aumentando consideravelmente
com o aumento do tempo de interação da descarga atmosférica com o
material compósito. Lembrando que de acordo com a norma SAE ARP
5412, o tempo de interação da componente A com o material pode du-
rar até 500 µs. Espera-se deste modo, valores elevados de temperatura
causados por esse fenômeno. No entanto, sabe-se que a descarga não
atinge pontualmente a aeronave, mas sim em uma determinada área,
fazendo desta forma que a fonte de calor esteja melhor distribúıda. Ou-
tras considerações relevantes que ainda precisam ser melhor estudadas
são apresentadas após o tópico de conclusão deste trabalho.
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho é apresentada a importância em se estudar os
efeitos das descargas atmosféricas em aeronaves de compósitos, no qual
tais efeitos são simulados numa placa de material CFC.

Percebe-se que um dos grandes desafios neste estudo relaciona-se
com a avaliação das propriedades f́ısicas do material compósito (fibra de
carbono/matriz polimérica), o qual possui caracteŕısticas anisotrópicas
e cujas propriedades térmicas e elétricas variam com a temperatura.
Devido a complexidade do problema foi desconsiderada a variação das
condutividades elétrica e térmica com a temperatura. A variação da
condutividade elétrica com a temperatura exigiria um acoplamento en-
tre a simulação térmica e eletromagnética, porém há uma diferença
significativa entre as constantes de tempo utilizadas para cada uma
dessas simulações.

Conforme proposto para este trabalho, alguns dos principais efei-
tos de descargas atmosféricas em aeronaves de compósito foram obtidos
por meio da simulação numérica desse fenômemo em um modelo de ma-
terial CFC. Sendo obtidos a distribuição de temperatura e distribuição
eletromagnética, esta última apresentada na forma de distribuição de
densidade de corrente.

Os resultados atingidos para a simulação eletromagnética são co-
erentes com a literatura. Embora o fenômeno f́ısico não tenha sido va-
lidado experimentalmente, a atualização dos campos eletromagnéticos
em uma material compósito foi validada com a reprodução de resulta-
dos obtidos por outros autores. A distribuição da densidade de corrente
observada, se mostram em acordo com as caracteŕısticas de anisotropia
do material.

Com relação a parte térmica, ainda que esta não tenha sido vali-
dada para meios anisotrópicos, apresenta coerência nos resultados ob-
tidos: o perfil de temperatura possui caracteŕısticas semelhantes ao
perfil da fonte; a temperatura tende a atingir o valor de temperatura
ambiente e; percebe-se que a atualização dos valores de calor espećıfico
acompanham o valor de temperatura do material.

Das simulações, verifica-se que os efeitos da descargas at-
mosféricas são observados de forma concentrada na região de excitação
do material, resultado coerente com a literatura. Percebe-se também
que o material pode atingir valores elevados de temperatura. Mesmo
simulando apenas um microssegundo desse fenômeno, já se observa va-
lores acima de 900 ◦C. Em um caso real, espera-se que a descarga
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esteja agindo em uma área maior do que foi simulado, por outro lado,
um tempo maior de interação seria observado.

Com base no valor máximo de temperatura obtido para uma des-
carga atmosférica com corrente de valor de pico de 200 kA e tempo de
interação com o material CFC de 1 µs, na região do material compósito
correspondente a esse valor, poderia ser observado na prática a su-
blimação completa da resina, cuja fase final ocorre na temperatura de
aproximadamente 500 ◦C. E analisando o comportamento apresentado
na Tabela 11, pode-se inferir que nessa mesma região ocorreria a de-
composição da fibra de carbono, a qual possui temperatura de ablação
de 3316 ◦C.

Considerando o método FDTD aplicado neste estudo para a
parte eletromagnética, avaliar com mais profundidade e de modo mais
completo tal problema exigiria um alto custo computacional. Outros
métodos podem permitir uma análise mais completa desse fenômeno,
conforme indicado na próxima seção.

E por fim, embora a motivação deste trabalho foi voltada para a
área aeroespacial, mais precisamente aplicado à indústria aeronáutica,
sabe-se que este estudo possui outras aplicações. Indústrias automoti-
vas e de aerogeradores também podem se beneficiar deste tema.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Embora o estudo dos efeitos de descargas atmosféricas em mate-
riais compósitos tenha se iniciado há várias décadas, apenas nos últimos
anos tal tema tem tido uma relevância significativa no meio cient́ıfico.
Por essa razão, observa-se que ainda há bastante a ser explorado sobre
o mesmo. Nesse sentido, apresenta-se na sequência os principais pon-
tos observados por meio deste trabalho que podem contribuir para o
avanço desse estudo:

• Caracterização de materiais compósitos usados em estruturas de
aeronaves

Foi observado por meio deste trabalho, e também mencionado por
outros autores que têm estudado esse tema, que existe certa di-
ficuldade em encontrar na literatura informações recentes e com-
pletas à respeito das propriedades de materiais compósitos de
fibra de carbono. Existem estudos, por exemplo, que apresentam
as propriedades eletromagnéticas de materiais CFC, no entanto,
eles não contemplam as propriedades térmicas. Um segundo es-
tudo que faz o inverso não necessariamente vai avaliar o mesmo
material CFC analisado pelo outro autor, e não necessariamente
trata-se de um material CFC utilizado na indústria aeronáutica.
Há assim a dificuldade de se ter informações completas de um
mesmo material. Além do mais, conforme descrito nesse tra-
balho, muitas dessas propriedades variam com a temperatura,
sendo importante, em alguns casos, considerar essa variação. No
entanto, observa-se que há poucos estudos que consideram a ca-
racterização de materiais CFC para a faixa de temperatura sob a
qual o material é submetido quando atingido por uma descarga
atmosférica.

• Validação experimental

Principalmente devido à falta de certos equipamentos na univer-
sidade em que se desenvolveu esse estudo, não foi realizada a va-
lidação experimental dos algoritmos desenvolvidos. A validação
foi feita por meio da reprodução de resultados de outros trabalhos,
no entanto, considera-se importante uma validação experimental.
Tal tipo de validação pode permitir avaliar mais especificamente
a f́ısica do problema considerado nesse tipo de estudo, além da
maior confiabilidade que ela oferece pelo controle e conhecimento
que se tem quando o próprio autor realiza todo o processo.
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• Modelar o material considerando suas dimensões reais

Conforme descrito anteriormente, por questões de custo compu-
tacional, a placa de compósito foi simulada como tendo uma es-
pessura dez vezes maior que o valor real. Embora tenha sido feita
uma compensação nas propriedades do material, considera-se im-
portante avaliar os efeitos de descarga atmosférica considerando
as dimensões reais do material. Para evitar um custo computaci-
onal excessivo, sugere-se a utilização do método FDTD impĺıcito
de direção alternada (Alternating-Direction Implicit, ADI). Em
tal método, desenvolvido por Zheng, Chen e Zhang (1999), não há
a necessidade de considerar o critério de CFL. Portanto, torna-se
posśıvel utilizar menores dimensões da célula no método FDTD
sem prejudicar o custo computacional da simulação.

• Aprimoramento da modelagem da descarga atmosférica

Primeiramente, considera-se importante modelar a excitação da
descarga atmosférica sobre uma região que represente a área de
contato real entre a descarga atmosférica e a aeronave. Além
do mais, não foi modelado o canal da descarga, tem-se em vista
que é importante também avaliar a influência que esse canal pode
exercer na distribuição e nos valores dos campos eletromagnéticos.
Considera-se igualmente relevante, simular o tempo de aplicação
da descarga conforme estabelecido pela norma SAE ARP 5412.
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APÊNDICE A -- Solução geral da equação 3.10 para a
componente Exn+1
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Para exemplificar, é apresentado em A.3 a solução geral da
equação 3.10 para a componente Exn+1. Mas primeiramente, para
que essa equação não fique demasiadamente extensa, serão adotadas as
seguintes representações:

Cij =
ǫij

∆t
+

σij

2
(A.1)

Sij =
ǫij

∆t
−

σij

2
(A.2)

Os indices i e j representam as direções x, y e z.
Assim, a atualização da componente do campo elétrico, En+1

x ,
pode ser escrita conforme a equação A.3.
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δ
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(A.3)

Sendo δ o determinante da matriz ( 1

∆t
¯̄ǫ+ 1

2
¯̄σ)−1. Este pode ser obtido

pela equação A.4:

δ = CxxCyyCzz + CxyCyzCzx + CxzCyxCzy−

CzxCyyCxz − CzyCyzCxx − CzzCyxCxy

(A.4)

Nakagawa et al. (2016) sugere que as propriedades f́ısicas do
compósito de fibra de carbono na direção z independem das demais
direções. Do mesmo modo, as propriedades f́ısicas nas direções x e y,
independem de z. Outros autores como, por exemplo, Athanasopoulos
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(2013) reforçam essa concepção. À vista disso:

ǫxz = ǫyz = ǫzx = ǫzy = 0 (A.5)

E do mesmo modo:

σxz = σyz = σzx = σzy = 0 (A.6)

Assim, as componentes Ex, Ey e Ez podem ser escritas de modo
mais simplificado do que apresentado em A.3. Conforme é mostrado
da equação A.7 à A.9.
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(A.7)
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(A.8)

Ex|
n+1

i,j,k =
1

δ

{[

CxxCyy − CyxCxy

][

SzzEz|
n
i,j,k +

∂Hy

∂x

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j,k

−
∂Hx

∂y

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j,k

]}

(A.9)
Com as simplificações apresentadas em A.5 e A.6, δ pode ser

obtido pela equação A.10.

δ = CxxCyyCzz − CzzCyxCxy (A.10)



APÊNDICE B -- Localização das componentes do campo
elétrico e magnético na célula de Yee
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Localização das componentes do campo elétrico:

•Componente Ex:

Ex → ((i +
1

2
)∆x, j∆y, k∆z, n∆t) (B.1)

•Componente Ey:

Ey → (i∆x, (j +
1

2
)∆y, k∆z, n∆t) (B.2)

•Componente Ez:

Ez → (i∆x, j∆y, (k +
1

2
)∆z, n∆t) (B.3)

Localização das componentes do campo magnético:

•Componente Hx:

Hx → (i∆x, (j +
1

2
)∆y, (k +

1

2
)∆z, (n +

1

2
)∆t) (B.4)

•Componente Hy:

Hy → ((i +
1

2
)∆x, j∆y, (k +

1

2
)∆z, (n +

1

2
)∆t) (B.5)

•Componente Hz:

Hz → ((i +
1

2
)∆x, (j +

1

2
)∆y, k∆z, (n +

1

2
)∆t) (B.6)
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APÊNDICE C -- Interpolação das componentes do campo
elétrico
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A interpolação dos campos elétricos, em cada uma das direções,
pode ser aproximada por meio das equações C.1 à C.6.

Interpolação dos campos Ey e Ez para calcular o campo Ex:
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Interpolação dos campos Ex e Ez para calcular o campo Ey:
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Interpolação dos campos Ex e Ey para calcular o campo Ez:

Ex

∣

∣

n

i,j,k+ 1

2

= 1

4

(

Ex

∣

∣

n

i+ 1

2
,j,k+1

+ Ex

∣

∣

n

i+ 1

2
,j,k

+ Ex

∣

∣

n

i− 1

2
,j,k+1

+ Ex

∣

∣

n

i− 1

2
,j,k

)

(C.5)

Ey

∣

∣

n

i,j,k+ 1

2

= 1

4

(

Ey

∣

∣

n

i,j+ 1

2
,k+1

+ Ey

∣

∣

n

i,j+ 1

2
,k

+ Ey

∣

∣

n

i,j− 1

2
,k+1

+ Ey

∣

∣

n

i,j− 1

2
,k

)

(C.6)



142



APÊNDICE D -- Discretização das derivadas dos campos
magnéticos
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As derivadas parciais dos campos magnéticos também são ob-
tidas por meio de interpolação. Assim, a discretização das derivadas
parciais podem ser calculadas conforme apresentado nas equações D.3
à D.12.

Discretização das derivadas parciais do campo magnético para
atualização da componente Ex:

∂Hz

∂x

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k

=
1

4∆x

(

Hz|
n+ 1

2

i+ 3

2
,j+ 1

2
,k

+ Hz|
n+ 1

2

i+ 3

2
,j− 1

2
,k

− Hz|
n+ 1

2

i− 1

2
,j+ 1

2
,k

− Hz|
n+ 1

2

i− 1

2
,j− 1

2
,k

)

(D.1)

∂Hy

∂x

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k

=
1

4∆x

(

Hy|
n+ 1

2

i+ 3

2
,j,k+ 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i+ 3

2
,j,k− 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j,k+ 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j,k− 1

2

)

(D.2)

∂Hx

∂z

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k

=
1

4∆z

(

Hx|
n+ 1

2

i+1,j+ 1

2
,k+ 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k+ 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i+1,j− 1

2
,k+ 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i,j− 1

2
,k+ 1

2

−Hx|
n+ 1

2

i+1,j+ 1

2
,k− 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k− 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i+1,j− 1

2
,k− 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i,j− 1

2
,k− 1

2

)

(D.3)

∂Hx

∂y

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k

=
1

4∆y

(

Hx|
n+ 1

2

i+1,j+ 1

2
,k+ 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i+1,j+ 1

2
,k− 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k+ 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k− 1

2

−Hx|
n+ 1

2

i+1,j− 1

2
,k+ 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i+1,j− 1

2
,k− 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i,j− 1

2
,k+ 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i,j− 1

2
,k− 1

2

)

(D.4)
Discretização das derivadas parciais do campo magnético para

atualização da componente Ey:

∂Hz

∂y

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k

=
1

4∆y

(

Hz|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j+ 3

2
,k

+ Hz|
n+ 1

2

i− 1

2
,j+ 3

2
,k

− Hz|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j− 1

2
,k

− Hz|
n+ 1

2

i− 1

2
,j− 1

2
,k

)

(D.5)

∂Hx

∂y

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k

=
1

4∆y

(

Hx|
n+ 1

2

i,j+ 3

2
,k+ 1

2

+ Hx|
n+ 1

2

i,j+ 3

2
,k− 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i,j− 1

2
,k+ 1

2

− Hx|
n+ 1

2

i,j− 1

2
,k− 1

2

)

(D.6)



146

∂Hy

∂z

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k

=
1

4∆z

(

Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k+ 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j,k+ 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j+1,k+ 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j+1,k+ 1

2

−Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k− 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j,k− 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j+1,k− 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j+1,k− 1

2

)

(D.7)

∂Hy

∂x

∣

∣

∣

∣

n+ 1

2

i,j+ 1

2
,k

=
1

4∆x

(

Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j+1,k+ 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k+ 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j+1,k− 1

2

+ Hy|
n+ 1

2

i+ 1

2
,j,k− 1

2

−Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j+1,k+ 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j,k+ 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j+1,k− 1

2

− Hy|
n+ 1

2

i− 1

2
,j,k− 1

2

)

(D.8)
Discretização das derivadas parciais do campo magnético para

atualização da componente Ez:
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Algumas das discretizações das derivadas parciais dos campos

magnéticos não foram apresentadas, pois são obtidas de modo direto
sem a necessidade de interpolação. Devido as considerações feitas em
A.5 e A.6, e conforme pode ser observado nas equações A.7 à A.9,
algumas dessas interpolações não são necessárias para este trabalho.


