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Resumo: A maior parte das perdas em eficiência em aeronaves se origina nos efeitos decorrentes das forças de arrasto, 
especialmente o chamado arrasto induzido. Um método eficiente de suprimir os efeitos de perda por vórtice em ponte 
de asa de aviões é com a inserção de um elemento mecânico chamado Winglet. O objetivo deste trabalho é avaliar a 
vida a fadiga de um elemento de ponta de asa, submetido à ação da força de arrasto induzido. Para tal avaliação, 
modelou-se um Winglet em software de desenho assistido por computador e posteriormente o submeteu a análise, com 
auxílio de software de Método de Elementos Finitos (MEF), realizando a simulação numérica dos esforços a que está 
submetido o componente estimando o número de ciclos de operação até que possa ocorrer falha. 
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1. INTRODUÇÃO 
  
O estudo de falhas por fadiga em materiais tem sido foco de estudo nos últimos anos por ser uma das formas mais 

comuns de fraturas em equipamentos e componentes mecânicos. Ainda há muitos desafios no que diz respeito a novos 
métodos para construção de elementos confiáveis e seguros que estejam sob carregamentos complexos, fazendo o 
desenvolvimento inovador de métodos e tecnologias neste campo essencial ao desenvolvimento da Engenharia 
(MALCHER 2006). 

Estima-se que por cerca de 90 % das rupturas e falhas de peças em serviço são causadas por fadiga (REED, et al, 
1983), o que faz com que estudos desse fenômeno sejam cruciais no aperfeiçoamento da fabricação de manutenção de 
elementos construtivos diversos na indústria. A fadiga é um problema que afeta qualquer componente sob cargas 
variáveis, tais como suspensão de automóveis na estrada, asas de avião em voo, pontes sob tráfego intenso, navios sob o 
ataque de ondas, turbinas sob condição de temperatura cíclica, etc (MALCHER 2006). 

O objetivo deste trabalho é a obtenção de parâmetros em que um Winglet, elemento de ponta de asa em uma aeronave, 
poderá sofrer falha por fadiga devido a cargas cíclicas a que esteja submetido, sem que deforme irreversivelmente, ou 
seja, ainda em seu regime elástico. Para tanto, se utilizará o software de Desenho Assistido por Computador (CAD), da 
empresa Dassault Systems, Catia. Após a devida modelagem do Winglet se simulará, no Programa de Método de 
Elementos Finitos (FEM) Ansys, as cargas utilizadas para o ensaio de falha por fadiga tem como base a pesquisa 
bibliográfica sobre as cargas cíclicas mais usuais a que se submete um Winglet. 

 
2. CÁLCULO ANALÍTICO 

 
2.1. Coeficiente de Arrasto Induzido 

 
Primeiramente é necessário determinar o coeficiente de sustentação da asa em que, teoricamente, 

seria fixado o Winglet a ser analisado. Este Winglet ficou com uma corda de 820,118 mm, assim 
supondo que a asa seja longa, com AR=4 (AR refere-se ao alongamento da asa citada por Rodrigues 
2013) podemos determinar sua envergadura como sendo de 3280,472 mm (aproximadamente 3,28 m). 
A partir  destes dados se determina que a área da asa seria de:  

 
𝑆 = 𝑏. 𝑐 = 2690374,136 𝑚𝑚ଶ~2,69𝑚ଶ (1) 
 

Com isso, é preciso estabelecer algumas premissas que não são facilmente calculadas: velocidade 
e altura de cruzeiro a serem consideradas como situação padrão para análise a que se propõem este 
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estudo. Neste ponto, observou-se o modelo Phenom 300 da Embraer (Empresa Brasileira fabricante de 
aeronaves)

 e suas características técnicas, sendo escolhidos altura de cruzeiro em 5000 metros e velocidade 
de cruzeiro em 235 metros por segundo (aproximadamente 850 km/h).   

Estas escolhas são feitas com base nas altitudes e velocidades máximas da aeronave Phenom 300, 
mas também no fato de que esta al ti tude gera pouca turbulência e minimiza a influência do solo no 
escoamento de ar na aeronave. Com estes dados podemos, através da Equação de Bernoulli,  estimar a 
densidade do ar, aos 5000 metros de altura em relação ao nível do mar, em ρ=0,736 kg/m3  (Tab. 1). 

 
Tabela 1. Dados da Atmosfera Padrão em unidades do Sistema Internacional (Adaptado de 

Yechout, et al 2003). 
  

 
 
Parte-se para o cálculo do Coeficiente de Sustentação e para tal utiliza-se o artifício citado por 

Rodrigues (2013) de que o ângulo de ataque induzido pode ser calculado por: 
 
∝௜=

ఠ

௏ಮ
 (2) 

 
Em que ω é o downwash e V∞  é a velocidade do vento relativo. 
Além disso,  
 

∝௜=
஼ಽ

గ∙஺ோ
 (3) 

 
Igualando a Equação II com a Equação III, e supondo que o avião está em voo de cruzeiro, fazendo 

com que o ângulo ∝௜ seja muito pequeno, podemos simplificar a expressão como: 
 
𝐶௅~𝜋 ∙ 𝐴𝑅 (4) 
 
Com estas informações temos o necessário para calcular o Coeficiente de Arrasto Induzido: 
 

𝐶஽௜ =  
஼ಽ

మ

గ∙௘∙஺ோ
=  

(గ∙஺ோ)మ

గ∙஺ோ∙௘
=  

గ∙஺ோ

௘
= 13,277 (5) 

 
2.2. Cálculo da Força de Arrasto induzido 
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Rodrigues (2013) nos traz que as forças de sustentação “L” e arrasto “D” são definidas por: 
 

𝐿 =  
ଵ

ଶ
∙ 𝜌 ∙ 𝑣ଶ ∙ 𝑆 ∙ 𝐶௅ (6) 

𝐷 =  
ଵ

ଶ
∙ 𝜌 ∙ 𝑣ଶ ∙ 𝑆 ∙ 𝐶஽ (7) 

 
Em que ρ é a densidade do ar, v é a velocidade do escoamento de ar, S é a área da asa, CL é o 

coeficiente de sustentação e CD é o coeficiente de arrasto da asa.  
Analogamente, podemos dizer que a Força de Arrasto Induzido é igual a: 
 

𝐷௜ =  
ଵ

ଶ
∙ 𝜌 ∙ 𝑣ଶ ∙ 𝑆 ∙ 𝐶஽௜ (8) 

 
Uti lizando os dados calculados acima e util izando as suposições de altitude e velocidade de cruzeiro 

como sendo de 5000 metros e 235 m/s, respectivamente, chega-se à conclusão que para estas condições 
a força de arrasto induzido que incide sobre a asa possui magnitude de 725831,44 Newtons (Eq. 9), 
aproximadamente 725,83 kN. 

 

𝐷௜ =  
ଵ

ଶ
∙ 𝜌 ∙ 𝑣ଶ ∙ 𝑆 ∙ 𝐶஽௜ =

ଵ

ଶ
∙ 0,736 

௞௚

௠య ∙ (235)ଶ ௠మ

௦మ ∙ 2,69 𝑚ଶ ∙ 13,277 = 725.831,44 𝑁 (9) 

 
Essa força tem direção paralela ao solo e sentido contrár io ao movimento do avião, sendo portanto 

suportada pela face frontal do Winglet que possui área igual a 0,038 m2,  conforme calculado pela 
função measure do software Catia (Fig.1), assim temos que a tensão suportada nesta face é de 19,1 
Mpa (Equação 10).  

 

𝜎 =  
஽೔

஺
=  

଻ଶହ଼ଷଵ,ସସ ே

଴,଴ଷ଼ ௠మ = 19100827,37 𝑃𝑎 ~ 19,1 𝑀𝑃𝑎 (10) 

 

 
 

Figura 1. Cálculo de Área de Superfície com a função Measure do Catia (Fonte Própria).  
 

2.3. Tensão Equivalente De Von Mises (Equação De Basquin) 
 
Aplicando a teoria de Basquin para estimar o número de ciclos necessários para a falha por fadiga 

𝑁௙,  tendo como base os dados do Alumínio 7075-T6 obtidos a partir dos dados da ASM (1990): 
 

𝜎௔ =  𝜎௙൫2𝑁௙൯
௕భ

  
616,3 𝑀𝑃𝑎 = 159 𝑀𝑃𝑎 ∙ (2𝑁௙)଴,଴ହଽ  

൫2𝑁௙൯
଴,଴ହଽ

= 3,859  
0,059 ∙ 𝑙𝑛൫2𝑁௙൯ = 𝑙𝑛(3,0859) (11) 
𝑙𝑛൫2𝑁௙൯ = 19,099  
2𝑁௙ = 𝑒ଵଽ,଴ଽଽ  
𝑁௙ = 1,97 ∙ 10଼ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠  
 



X  C o n gr e s s o  Na c i o na l  d e  E n g e n h a r i a  M e c â n i c a ,  20  a  2 4  d e  m a i o  d e  2 0 1 8 ,  S a l va d o r  -  Ba h i a  

 
Em que 𝜎௔ é a amplitude da tensão cíclica, 𝜎௙ é o coeficiente de resistência a fadiga e 𝑏ଵ é o 

coeficiente de Basquin retirado de Salerno (2007). 
 

3.    SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
 

O processo de simulação no software Ansys inicia-se na aba Engeneering Data, onde se pode alterar 
as características mecânicas do material que se escolher para a geometria a ser analisada.  Neste 
trabalho, escolheu-se a liga aeronáutica de alumínio 7075-T6, por conta de suas características 
mecânicas já terem sido bem definidas pela ASM (1990) e por Salerno (2007). 

Após a definição do Material,  é necessária a importação da geometria para o software Ansys.  A 
compatibilidade de formatos de arquivo é facilitada com uso da extensão “.igs” que é facilmente aceita 
no Ansys. Após a importação da geômetra é preciso definir os cr itérios de malha para a realização dos 
cálculos pelo método d elementos finitos. A malha pode ser gerada com várias definições, mas preferiu-
se utilizar o critério adaptativo do software que retorna boa quantidade de nós e elementos da malha 
sem que, para os cálculos, seja necessário excessivo gasto computacional.  

Tanto para a simulação estática, quanto para a modal, é preciso definir um ponto de sustentação. 
Neste trabalho optou-se por engastar o elemento na face em que ele se uniria a asa. Na Fig. 2 estão 
destacados as condições de contorno definidas para as simulações numéricas presentes neste trabalho. 

 

 
 

Figura 2. Localização do apoio fixo e da Força para simulação do Winglet (Fonte própria). 

 
Posteriormente, os dados obtidos analiticamente foram comparados aos calculados pelo software, 

possibilitando uma avaliação da acurácia dos resultados retornados pelo programa, através do método 
de elementos finitos,  em relação aos métodos teóricos, e se sugere possibil idades de melhora do design 
do Winglet para uma maior resistência a fadiga.  

Com o modelo a ser analisado completamente definido, inspirado nas características da Patente US 
06484968-200, podemos partir à análise numérica no software Ansys. A face lateral (face onde seria 
ligado a asa) do Winglet possui largura total de 820,118 mm, área de 0,05 m2 e foi construída totalmente 
fechada para que a presença de elementos fixadores (rebites, parafusos ou soldas) não gerassem pontos 
de concentração de tensão que interferissem na análise de vida a fadiga do elemento como um todo. Já 
a face lateral, que recebe a ação da força de arrasto induzido, possui como altura total 735,612 mm e 
área de 0,038 m2,  com todas as dimensões calculadas com auxílio da ferramenta de medição – Measure 
– do Software Catia (Fig.  3). 
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Figura 3. Winglet com medidas geradas pelo Measure do Catia (Fonte Própria). 

 
Uti lizando a ferramenta de Fadiga do Software Ansys, realizou-se a análise estática estrutural do 

Winglet obtendo resultados sobre Vida à Fadiga (util izando os parâmetros de carregamento totalmente 
reverso,  teoria da tensão equivalente de von Mises), Tensão Alternada Equivalente e de fator de 
segurança para fadiga. Os resultados foram gerados utilizando a malha adaptativa do próprio software. 

Foram testadas duas funções de geração de tamanho de malha do software Ansys: a Adaptativa e a 
baseada nas curvatura da peça estudada. Quando alternada a função de tamanho de malha a fim de que 
fosse dada maior número de nós nos pontos de maior curvatura da peça, o gasto computacional se 
provou muito alto e os resultados tiveram variação inferior a 0,1% com um gasto de processamento 
125% maior. Por fim, utilizou-se uma malha com 2817 nós e com um total de 425 elementos (Fig. 4).  

 

 
 

Figura 4. Malha Gerada pelo Software Ansys para Análise de Elementos Finitos (Fonte própria). 

 
A malha adaptativa do software Ansys é aplicável pois a geometria não possui áreas pontiagudas 

ou ressaltos muito agudos, além disso é possível por se tratar de um elemento com apenas um material 
envolvido. Os elementos utilizados na função adaptativa de geração de malha do Ansys são tetraédricos 
de 10 nós como descritos na “Fig.  5” (ANSYS 2009). 
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Figura 5. Formato de Elemento de Malha Tetraédrico de 10 nós (Ansys 2009). 

 
Para que utilizemos os conceitos da Tensão Equivalente de von Mises é preciso primeiro definir as 

tensões máximas e mínimas principais no Winglet. Levando em consideração apenas a força de arrasto 
induzido calculada na equação 6 e colocando um apoio fixo na face em que o Winglet seria conectado 
a asa, podemos util izar o software Ansys para os valores numéricos de máxima e mínima tensão 
principal (Fig. 6) e obter os seguintes resultados: 

 

𝜎ଵ = 372,25 𝑀𝑃𝑎 (12) 
𝜎ଷ = −244,05 𝑀𝑃𝑎 (13) 

 

 
 

Figura 6. Máxima e Mínima Tensão Principal Calculada pelo Ansys (Fonte própria). 
 
Assim podemos aplicar a equação de von Mises para obter a tensão equivalente: 
 

𝜎௘ =
ଵ

଺ீ
ඥ𝜎ଵ

ଶ + 𝜎ଵ𝜎ଷ + 𝜎ଷ
ଶ (14) 

 

𝜎௘ =
ଵ

଺(଻ଵ଻଴଴)
ඥ(372,25)ଶ + (372,25)(−244,05) + (−244,05)ଶ = 4552,31 𝑀𝑃𝑎 (15) 

 
Os resultados de Número de Ciclos para a falha por fadiga se mostraram atrativos quando 

comparados aos obtidos numericamente pelas teorias utilizadas. É importante ressaltar que as 
propriedades do material escolhido para os testes foi obtido junto a ASM (1990) - American Standards 
Material Internacional -, em português Padrão Americano de Materiais, instituição que possui grande 
biblioteca de materiais de construção mecânica. As informações da Liga de Alumínio 7075-T6 também 
foram retiradas de Salerno (2007). 

 
4.  RESULTADOS 
 

No que diz respeito a Fadiga provocada pelas tensões geradas pela força de arrasto induzido, o 
software demonstrou que o centro da face interna do Winglet está mais sujeito a falhas, assim como 
grande parte da face frontal do elemento, principalmente quando se aproxima da face de fixação na 
asa.  Este fato tem que ser levado em consideração, pois uma falha nesta região poderia levar a 
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separação do equipamento da aeronave e gerar um grave acidente aéreo. Nas Fig. 7 e 8 pode-se observar 
não só a área de maior influência do efeito de fadiga, mas também a variação no número de ciclos para 
que possa ocorrer uma falha. 

 

 
 

Figura 7. Vida à Fadiga do Winglet Frontal (Fonte própria). 

 

 

Figura 8. Vida à Fadiga do Winglet Posterior (Fonte própria). 

Os resultados obtidos sugerem que para a região mais avermelhada seriam necessários no mínimo 
1,31x104 ciclos para que ocorra a falha por fadiga, já na região azul os resultados se aproximam de 
8,09x107 ciclos para a falha (Fig. 7 e 8).  

Os dados experimentais são mais conservadores que os obtidos numericamente, pode-se relacionar 
por exemplo que o maior número de ciclos para que ocorra a falha, pela simulação computacional, são 
143% menores que os calculados pela Eq. 11. Tais resultados só corroboram a opinião de que as 
simulações assist idas por computador devem ser mais frequentes na engenharia, possibilitando 
resultados mais precisos e com significativa redução de custos se comparados aos testes físicos, 
especialmente os destrutivos.  

 
5.  CONCLUSÃO 
 

Durante o desenvolvimento deste texto acadêmico realizou-se o desenvolvimento matemático os 
modelos para que se obtivesse uma boa base comparativa para os dados do software de elementos 
finitos e se possibili tasse que o objetivo do trabalho se cumprisse e parâmetros de em que um Winglet 
poderá sofrer falha por fadiga.  

Infere-se que a contribuição do elemento de ponta de asa na eficiência de um avião está relacionada 
a sua capacidade de minimizar o arrasto na aeronave ao receber as cargas provenientes da força de 
arrasto induzido e dos vórtices que esta força gera. O elemento, para o material escolhido, possui uma 
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vida à fadiga relativamente longa e que, com o devido controle de manutenção, faz com que o elemento 
tenha uma excelente vida útil para sua operação em voo. 

Isto posto,  recomenda-se o uso de Winglets em aeronaves e afirma-se que sua vida a fadiga em 
relação à cargas no seu regime elástico é considerável e pode ser estendida com um estudo aprofundado 
da sua geometria de construção, assim como materiais com maior resistência mecânica e baixa 
densidade, específicos para a aeronáutica que tem tido excelente desenvolvimento científico nos 
últimos anos. Um prosseguimento promissor a este trabalho seria um estudo minucioso da influência 
da curvatura no elemento no aumento de sua eficiência mecânica.  

Os dados obtidos na simulação são pert inente e bastante válidos quando se encara a aplicabilidade 
de um Winglet em função de seu ciclo de vida útil, entretanto sugere-se que no futuro os dados obtidos 
neste trabalho sejam submetidos a uma comparação de um protótipo construído com geometria 
compatível à utilizada no modelo CAD utilizada nesta simulação e submetido a um túnel de vento.  Tal 
trabalho poderá comparar as tensões máximas e mínimas principais geradas pelo software Ansys e 
aprofundar o estudo de vida à fadiga de um Winglet. 
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Abstract. Most of the losses in efficiency in aircraft originates in the effects of drag forces, especially the so-called 
induced drag. An efficient method of suppressing the effects of vortex loss on aircraft wing tips is with the insertion of a 
mechanical element called Winglet. The purpose of this work is to evaluate the fatigue life of a wing tip element, submitted 
to the induced drag force. For this evaluation, a Winglet was modeled and submitted to analysis using Finite Element 
Methods (FEM) software, performing the numerical simulation of the mechanical stress that the component supports 
and estimating the number of operating cycles until failure can occur. 
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