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EMBORA POSSA NÃO PARECER, TODA A 
INFORMAÇÃO A SER APRESENTADA 
DURANTE ESSA LIVE É DE DOMÍNIO PÚBLICO 
E ESTÁ DISPONÍVEL (EM ALGUM LUGAR) NA 
INTERNET...







Inclui: 
• Teoria
• Exemplos de aplicação
• Análise por Elementos Finitos



SLIDES DESTA LIVE COM ASSUNTOS QUE 
TAMBÉM SÃO EXPLICADOS (COM MAIS 
DETALHE) NO CURSO DE FADIGA 
AERONÁUTICA ESTARÃO INDICADOS 
COM O SÍMBOLO
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F-4 Phantom II

Dassault Mirage III

Electric Lightening

Supermarine Spitfire XVI

F-22A Raptor

Hawker Sea Hurricane
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USAF

• F-89C – Scorpion

• F-84 – Thunderjet

• F-86 – Sabre

• F-4C e F-4E – Phantom II

• F-111 – Aadvark

• F-15 - Eagle

Referência:
ASC-TR-2010-5002



• 1050 aeronaves fabricadas

• Pelo menos 6 quedas de aeronaves em 
1952, devido a fadiga nas asas

• Frota “no chão” em Setembro de 1952

• Ensaio full-scale: vida muito curta na 
raiz das asas, asas tendiam a torcer nas 
pontas para G’s elevados

• Tanques de combustível



• 7524 aeronaves fabricadas

• Falhas catastróficas nas asas a partir de 
1948

• Após 9 quedas por separação de asas, 
reduziu-se o limite de G’s de pull-up

• Após 12 acidentes fatais, foi feita uma 
inspeção na frota → 70% com trincas



• Ensaio full-scale

• Reparos e modificações 
na frota

• Vida em fadiga (safe-life) 
de 3000 FH



• 9860 aeronaves fabricadas

• Várias perdas de asas durante o voo →
suspeita de fadiga na fixação das asas

• Ensaio de fadiga na asa → trincas 
após 600 horas

• Após correções, as aeronaves 
passaram a atingir 2.500 a 3.000 horas 
de voo



• 5195 aeronaves fabricadas

• Inúmeras quedas

• Inúmeras modificações na frota

• Inúmeros ensaios de fadiga

• Problemas de fadiga na raiz da asa, 
corrosão sob tensão nas longarinas, 
fuselagem, tanques, estabilizadores



• 563 aeronaves fabricadas

• Projetado para 4000 FH

• Acidente emblemático, aeronave 
#94, perdeu a asa numa manobra 
de pull-up a 4G’s

• Carga limite de projeto: 7.33 G’s



• Falha ocorreu após 105 horas de voo

• Defeito de manufatura na raiz da asa 
(fixação do pivot de articulação) 



• Inúmeras inovações resultantes 
dessa falha (“a trinca mais infame 
da história da aviação”):

• Novos requisitos (MIL)

• Nova filosofia de projeto 

→ Projeto Tolerante a Dano
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Referência:
ICAS 2018
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Espectros de manobras →

Referência:
AGARD AG-231



CONFIGURAÇÃO ESTRUTURAL BÁSICA - F-16



CONFIGURAÇÕES ESTRUTURAIS - F-35



MATERIAIS UTILIZADOS PARA DIFERENTES 
CONFIGURAÇÕES ESTRUTURAIS - F-35

• Seleção de materiais leva em conta o peso, o custo e a performance.



→

COMPÓSITOS EM CAÇAS (%) – LINHA DO TEMPO



F-16 – MODELO GLOBAL DE ELEMENTOS FINITOS



F-16 – MODELO NUMÉRICO DO ENSAIO DE FADIGA 
(ENSAIO VIRTUAL)



T-38 TALON – MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 
(NORTHROP GRUMMAN) 



T-38 TALON – MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS 
(NORTHROP GRUMMAN) 



F-35 – MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS



ENSAIO DE FADIGA FULL-SCALE - F-16





F-35 –
ENSAIOS 
FULL-SCALE



F-35 –
ENSAIOS 
FULL-SCALE





F-35 – ENSAIOS FULL-SCALE - TEARDOWN



F-35 – ENSAIOS DE COMPONENTES ENSAIOS DE FADIGA EM 
CAVERNA DO F-35



F-18 “INTERNACIONAL” – ENSAIO FULL-SCALE 



F-18 “INTERNACIONAL” – ENSAIO FULL-SCALE 
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OBRIGADO!



www.engenhariaaeronautica.com.br


