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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e ferramentas 

matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área tem a matemática e a computação como seus principais pilares. O 
foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados ao 
software, quanto à elétrica/eletrônica. Os profissionais desta área são capazes de atuar 
principalmente na integração entre software e hardware, tais como: automação industrial 
e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, arquitetura de 
computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: implementação e modificações numéricas a serem feitas no 
algorítmo de Anderson (2010) para simular o escoamento sobre uma asa finita submetida 
a ângulos de ataque próximos ao estol; modelo distribuído para analisar a influência da 
formação e do adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores do tipo 
tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free; um algoritmo de Redes 
Neurais Convolucionais(CNN) que identifica se a pessoa está ou não utilizando a máscara; 
potencialidades do M-Learning e Virtual Reality no curso técnico em Agropecuária; avaliação 
da qualidade da energia elétrica em um sistema de geração de energia fotovoltaica; uma 
abordagem para a segmentação de imagens cerebrais, utilizando o método baseado em 
algoritmos genéticos pelo método de múltiplos limiares; estudo numérico de uma âncora 
torpedo sem aletas cravada em solo isotrópico puramente coesivo, utilizando um modelo 
axissimétrico não-linear em elementos finitos; estudo acerca da análise numérica de placas 
retangulares por meio do método das diferenças finitas, obtendo soluções aproximadas 
para o campo de deslocamentos transversais bem como os correspondentes momentos 
fletores, para problemas envolvendo uma série de condições de contorno, utilizando-se 
o software Matlab® para simulação; desenvolvimento e aplicação da Realidade Virtual 
(RV) como Tecnologia de Informação e Comunicação (TIC) para auxiliar no processo de 
ensino-aprendizado de disciplinas do Ensino Médio; avaliação dos resultados obtidos em 
campanhas de medição de qualidade da energia elétrica (QEE) na rede básica em 500 
kV; examinar o comportamento mecânico-estático de uma longarina compósita projetada 
para uma aeronave esportiva leve através de investigações numéricas, empreendidas em 
software (ANSYS Release 19.2) comercial de elementos finitos; construção de um sistema 
para monitoramento de ativos públicos; a relação da Sociedade 5.0 envolvida no contexto 
da Indústria 4.0 e a Transformação Digital; algoritmos de seleção e de classificação 
de atributos, identificando as vinte principais características que contribuem para o 
desempenho alto ou baixo dos estudantes; a Mask R-CNN, utilizada para a segmentação 
de produtos automotivos (parabrisas, faróis, lanternas, parachoques e retrovisores) em uma 
empresa do ramo de reposição automotiva; o nível de usabilidade do aplicativo protótipo 



para dispositivo móvel na área da saúde voltado ao auxílio do monitoramento móvel no uso 
de medicamentos em seres humanos. 

Sendo assim, está obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos 
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes 
desta área. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas 
significativas contribuições, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura, 
repleta de boas reflexões.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo 
examinar o comportamento mecânico-estático 
de uma longarina compósita projetada para 
uma aeronave esportiva leve através de 
investigações numéricas, empreendidas em 
software (ANSYS Release 19.2) comercial de 
elementos finitos. Diferentes seções transversais 
foram testadas numericamente para se 

determinar suas respectivas tensões equivalente 
e deslocamentos finais alcançados. Para avaliar 
os efeitos tridimensionais, modelos com a 
capacidade de simular uma viga em balanço, 
onde uma extremidade foi engastada enquanto 
a outra sofre flexão devido a sustentação, foram 
desenvolvidos cumprindo etapas de definição 
geométrica, geração de malha e aplicação de 
carregamento. As simulações revelaram que os 
fatores analisados, assinalaram os efeitos dos 
picos resultantes de tensão na sobrecarga sob 
a região engastada, simultaneamente, destaca 
que uma opção de perfil se sobrepõe com 
deslocamentos inferiores a 10 % em relação aos 
outros, assim como tensões equivalentes variando 
17 até 75 % inferiores ao que foi desenvolvido em 
outros espécimes. Por fim, a partir dos resultados 
verificou-se a presença de pontos críticos e 
locais de baixa solicitação, mantidos dentro de 
especificações de projeto, o que evidencia a 
versatilidade da análise por elementos finitos, 
podendo evitar equívocos desconsiderados em 
análises empíricas, imprimindo celeridade ao 
processo de investigação.
PALAVRAS - CHAVE: Análise Estrutural, 
Longarina de Asa, Materiais Compósitos, ANSYS

STRUCTURAL ANALYSIS OF A 
COMPOSITE WING SPAR OF A LIGHT 

SPORTING AIRCRAFT
ABSTRACT: According rising of industrial 
demands for new materials, supported by 
academic research, it´s clear there are huge 
recommended the development and tests of new 
materials as an alternative to those traditionally 
used in the structures. Namely, in the aircraft 
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industry, the demand for materials with improved mechanical properties, lighter and capable 
of performing more than one function at the same time, motivated the large use of composite 
materials. The knowledge of mechanical behavior in the design phase of structures is a critical 
factor. Therefore, is important the computational analyzes that allows predicting limitations or 
failures. This paper aims to evaluate the static behavior of a composite wing spar designed for 
a light sports aircraft by a numerical model developed in commercial finite element software 
(ANSYS Release 19.2). Different cross sections were tested numerically to determine their 
respective equivalent stress and displacements. A three-dimensional model cap able of 
simulating a cantilever beam, where clamped end of the beam while the other suffers bending 
due to lift, it was developed following the steps of defining geometry, mesh generation and 
load application to verify the structural behavior. The results shows the effects of the peaks 
resulting from stress on overload under the clamped end of the beam, simultaneously, it 
highlights that a profile option overlaps with displacements of less than 10% in relation to 
the others, as well as equivalent stress below 17 to 75% of what was developed in other 
specimens. Numerical test are also to perfomed the versatility of the finite element analysis, 
being able to avoid equivocal, as well as losses due to oversizing.
KEYWORDS: Structural analysis, Wing spar; Composite Material, Ansys.

1 |  INTRODUÇÃO
As disputas entre as indústrias aeronáuticas pela soberania no mercado global, vem 

projetando novas linhas de pesquisa e se convertendo em uma interessante ferramenta 
de avanço tecnológico. Nova tecnologia dispõe, dado a necessidade, de materiais com 
exigências de propriedades que não são alcançados por materiais convencionais (RANA; 
FANGUEIRO, 2016). No intuito de atingir as propriedades requeridas, tais como, baixo 
peso, alta rigidez, resistência à corrosão e bom desempenho em elevadas temperaturas, a 
ciência dos compósitos tem evoluído paulatinamente (KASSAPOGLOU, 2013).

O emprego de materiais compósitos ficou circunscrito a alguns setores da indústria 
durante décadas, principiando com o projeto de peças sujeitas a baixos níveis de solicitação 
estrutural. Posteriormente, progrediu para a substituição de conjunto de peças com uma 
importância notável para o correto funcionamento do avião, a exemplo das superfícies 
móveis de controle. E finalmente, a substituição de conjuntos críticos para o desempenho 
da aeronave, como os conjuntos da asa, caixa de torção, fuselagem, estabilizador horizontal 
e vertical (KASSAPOGLOU, 2013).

Nesse sentido, no projeto aeronáutico o baixo peso estrutural correlacionado 
a um bom comportamento mecânico tem efeito apreciável no desempenho em voo, na 
capacidade de transporte e no consumo de combustível.

O montante em novos investimentos, ligado aos curtos prazos de entrega, vem 
acarretando o emprego cada vez maior do método dos elementos finitos, requerendo 
o uso de poderosos softwares devido a segurança, precisão e velocidade de resposta 
(KAUFMANN; ZENKERT, WENNHAGE, 2010; KIM; KENNEDY; GÜRDAL, 2008).
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A realização dos cálculos analíticos seria, para essa situação, muito trabalhosa ou 
até mesmo impossível em certas circunstâncias, além disso a construção de protótipos 
demandaria muito tempo, pois uma ou mais iterações acerca de configurações geométricas 
são necessárias para que se chegue a um resultado que atenda às especificações exigidas 
(KIM; KENNEDY; GÜRDAL, 2008).

Em trabalho recente, Araújo et al. (2018) relataram o projeto e o processo de 
obtenção de uma longarina composta para uma asa destinada a um UAV leve, visando 
alcançar uma alta eficiência estrutural. No trabalho, o primeiro passo centra-se na seleção 
do aerofólio, em seguida, definição do tipo de asa e suas principais dimensões, além das 
cargas aerodinâmicas. Um procedimento analítico é apresentado para o dimensionamento 
estrutural além disso, fazendo emprego do critério de falha de Tsai-Wu para obter as 
margens estruturais de segurança para as peças compostas. 

Este trabalho tem como objetivo avaliar a longarina principal integrante da asa de 
uma aeronave esportiva leve, fazendo uso de materiais compósitos comuns a indústria 
aeronáutica. A partir do modelo genérico de longarina, analisa-se como ela se comporta 
alterando, através do método dos elementos finitos, os parâmetros geométricos. É 
realizada uma análise estática comparando as longarinas com as mesmas dimensões, 
variando apenas a seção transversal que as compõem. O comportamento mecânico em 
termos globais do modelo, isto é, deflexões e tensões, devem ser representativos das 
repostas reais.

2 |  METODOLOGIA
O problema abordado neste trabalho é baseado no projeto de uma longarina 

compósita para uma aeronave esportiva leve, denominada de ST20 sob domínio construtivo 
da Stratus Indústria Aeronáutica. O estudo, em questão, enfatizou a análise estrutural deste 
elemento demarcado em duas etapas. A metodologia proposta é ilustrada no organograma 
da Fig. 1.
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Atividade 1 Descrever o modelo estrutural

Etapa 1.1

Etapa 1.2

Etapa 1.3

Modelo estrutural investigado – Longarina 

Definir os materiais constituintes

Qualificar a aplicação – Aeronave esportiva leve Desenho técnico da estrutura, 
memorial de cálculo de cargas 

aerodinâmicas e do 
dimensionamento da estrutura

Adequadas ?

Não

Atividade 2 Definir o modelo computacional

Sim

Etapa 2.1

Etapa 2.2

Etapa 2.3

Indicar o método numérico

Declarar o elemento

Discretizar a geometria

Etapa 2.4 Configurar a estrutura no ACP

Etapa 2.5 Aplicar as condições de contorno

Software comercial CAD 
SolidWorks e SpaceClaim 2019, 

ANSYS Workbench Student 
19.2 (Mechanical)

Adequadas ?

Não

Análise estática – 
Resultados

Avaliação dos 
Resultados

Sim

Etapa 1.4 Carregamento Proposto

Modelo Numérico-
Computacional

Figura 1. Metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa. Fonte: Acervo do autor 
(2019) 

2.1 Modelo Estrutural
A aeronave ST20 enquadra-se na categoria leve esportiva ou LSA (Light Sport 

Aircraft), apresentando por característica: uso para diferentes propósitos, como desporto, 
meio de transporte particular, ferramenta de treinamento, etc. A Tab. 1 resume as principais 
características técnicas da aeronave ST20.

Tabela 1. Características técnicas principais. 

Fonte: Acervo do Autor (2019)

O elemento estrutural investigado no presente trabalho se refere a uma longarina 
de asa, cuja estrutura é formada por elementos em material compósito. As suas medidas 
explicitam uma envergadura equivalente a 10,502 m. Assim sendo, o corpo em estudo 
detém de comprimento muito superior em relação às dimensões de sua seção transversal 
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(b/L <<1 e h/L<<1 onde b é largura, h é altura e L é comprimento), segundo Vinson e 
Sierakowski (2006) sendo considerado, portanto, como um elemento estrutural viga. 
Adicionalmente, percebe-se que há um ângulo diedro positivo formado entre o plano de 
asas e o eixo transversal do avião.

A longarina é um arranjo de três partes perfeitamente aderidas uma à outra, tal como 
acontece com as vigas convencionais. Com alusão às características físicas dos materiais 
utilizados, pode-se dizer:

• As duas faces que funcionam como mesas são compostas por um empilhamen-
to de lâminas. Cada lâmina de material possui cerca de 0,32 mm de espessura. 
A matriz consiste em resina do tipo epóxi reforçado por fibras de carbono uni-
direcionais. Para compor a espessura de 6 mm correspondente a cada mesa, 
foram empilhadas 20 camadas de material pré-impregnado. Na Tab. 2 são in-
dicados os materiais componentes das mesas da longarina com suas proprie-
dades mecânicas;

Tabela 2. Propriedades mecânicas do material da mesa. Fonte: Rana e Fangueiro (2016)

• No que concerne à “alma”, que desempenha um papel similar a um núcleo 
resistindo às tensões de cisalhamento provocadas por carregamentos trans-
versais e torcionais, foi ratificado pela equipe de projeto, o arranjo que esta-
belece um material intermediário (núcleo) em Divinycell®. Este polímero é 
uma espuma de PVC rígida com estrutura de célula fechada, com espessura 
de 6 mm, intercalada a tecidos em fibra de carbono, impregnado de resina 
epóxi orientados de acordo com a sequência de laminação [-45°/45°/-45°/45°/-
45°/45°/-45°]. Vale mensurar, a circunstâncias para adoção de reforços 
bidirecionais na forma de tecido despontou-se pela atenuação do efeito das 
tensões cisalhantes sobre a região. A Tab. 3 se refere aos materiais comumente 
empregados, especificando o valor das propriedades necessárias para a sua 
determinação.
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Tabela 3. Propriedades mecânicas dos materiais da “alma”. Fonte: Rana e Fangueiro (2016)

A longarina, devido a necessidade de garantida da forma aerodinâmica durante o 
voo, requer uma rigidez. Para isso, a seção utilizada deve ter o maior momento de inércia 
possível. O mais expressivo esforço sofrido por este componente é a flexão devido a 
sustentação. Especificamente, neste trabalho a distribuição das forças de sustentação em 
uma asa é simplificada através do Método de Schrenk, que supõe a distribuição das forças 
de sustentação ao longo da envergadura de um avião, proporcional às áreas de uma asa 
imaginária, na qual suas cordas são a média geométrica das cordas reais e das cordas de 
uma asa elíptica de mesma área e envergadura. O comportamento da corda equivalente é 
representado na Fig. 2.

Figura 2. Corda equivalente. 

Fonte: Acervo do autor (2019)

2.2 Modelo Numérico
A concepção do modelo numérico baseou-se no Método dos Elementos Finitos – 

MEF, sendo selecionada em função da familiaridade do autor e devido a excelente precisão 
fornecida. A modelagem desenvolvida lidou com a dificuldade de preparar estruturas em 
material compósito, dado que eles obrigam cuidados específicos ao apontar as suas 
propriedades bem como a definição da orientação das fibras em cada camada (BARBERO, 
2013). Para averiguar o comportamento mecânico foi realizada uma modelagem teórica 
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através do CAE (comercial ANSYS 19.2), sendo observado o comportamento da meia 
longarina, porquanto seu comportamento é espelhado.

O elemento finito empregado nas simulações numéricas para anunciar o 
comportamento mecânico da longarina foi o Shell 181, que é um elemento bidimensional 
apropriado para analisar estruturas de cascas e moderadamente espessas. O Shell 181 
tem por característica apresentar quatro nós, cada qual com seis graus de liberdade: 
translações nas direções x, y, e z, e rotações sobre os eixos x, y e z. O Shell 181 é propício 
para grandes rotações e/ou grandes aplicações não-lineares de tensão. Mudança na 
espessura da casca são contabilizadas nas análises não-lineares.

As simulações preliminares para definição da malha testaram modelos com 
elementos de casca Shell 181. Foram executadas análises estruturais visando a obtenção 
dos valores de deflexão do sistema estrutural em estudo, mediante aplicação dos esforços 
intrínsecos a uma longarina. Através da Fig. 3 é possível contatar o comportamento das 
deflexões em função da variação do tamanho da malha de elementos finitos, indicando 
uma tendência invariante da curva para tal, foi considerado o modelo de longarina em C 
(original).

Figura 3. Gráfico comparativo entre a deflexão e dimensão de elemento para o estudo de convergência 
de malha.

 Fonte: Acervo do autor (2019)

O material foi modelado e configurado no ANSYS Workbench 2019.2. Esse programa 
possui um módulo de pré-processamento de materiais compósitos denominado ACP Pre, 
o qual atribui ao elemento as propriedades mecânicas de cada laminado. E o ANSYS 
Mechanical incumbe-se do módulo de pós-processamento, na qual é feita a análise de 
tensões no laminado.

Em relação às condições de contorno no caso da longarina, uma extremidade foi 
engastada, ou seja, há restrição de translação e rotação em todos os eixos. Na prática, 
para simular esta condição no ANSYS Mechanical foi empregado a opção denominada 
de Fixed Support (Suporte Fixo). A distribuição de carga ao longo da semi-envergadura foi 
alcançada utilizando o método de Schrenk, de modo que as cargas foram introduzidas sob 
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a mesa superior, simulando os esforços na região. Para maior simetria do carregamento, 
convencionou-se uma divisão em 21 componentes de força, vertical para baixo, a fim de se 
obter uma configuração compatível com o tamanho da malha adotado no modelo. A Fig. 4 
mostra o cenário explicitado acima.

Figura 4. Restrição da extremidade e configuração de cargas na longarina no ANSYS Mechanical. 

Fonte: Acervo do autor (2019)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Com base na geometria adotada e nas condições de contorno enfatizadas na 

metodologia, realizaram-se as análises estruturais estáticas no aplicativo computacional 
ANSYS. Para a elaboração dos gráficos, o ângulo diedro foi observado para as vigas com 
seção transversal em “I” e “C”, assim como também foram examinadas as configurações 
sem diedro. A seção transversal em caixão foi considerada apenas no seu formato usual. 
Vale destacar que para todas as investigações efetuadas foi processada uma análise de 
convergência de malha.
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Figura 5. Curvas de deflexão versus semi-envergadura obtidas para diferentes seções transversais. 

Fonte: Acervo do autor (2019)

A Fig. 5 ilustra a variação da deflexão ao longo da semi-envergadura da longarina. 
Por sua vez, a Fig. 6 traz a representação computacional dos valores da distribuição de 
deflexão para cada modelo, evidenciando a localização dos valores máximo e mínimo. 
Desta forma, de acordo com os valores, têm-se os resultados da longarina em “I” indicando 
que a deflexão é menor em cerca de 153,94 % em confronto com o exemplar em “C”, 
caindo para 10,21 % ao observar o modelo em caixão. De forma semelhante, tem-se a 
viga em “C” apresentando deflexão 128,02 % superior a seção em Caixão. Ressalta-se 
que, embora as principais medidas da longarina permanecem idênticas, houve alteração 
no momento de inércia, responsável mais pronunciado por essa diferença entre valores.
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Figura 6. Deflexão total da estrutura (a) “C” com diedro, (b) “I” com diedro. 

Fonte: Acervo do autor (2019)

Ainda a partir das análises executadas, pode-se ver nas Fig. 6 que, para as 
longarinas em “C” e “I”, foram examinados os modelos sem a incorporação do ângulo diedro. 
Dentro desse contexto nota-se que os modelos proporcionam reduções em se tratando de 
deflexões, particularmente maiores que as disposições com diedro, por exemplo, no arranjo 
em “C” a redução é de 11,73 % e no arranjo em “I” equivale a 12,96 %. Todavia, os ganhos 
muito provavelmente são negligenciados, em função do aumento da estabilidade lateral 
conseguida na aeronave através do ângulo diedro.

As observações constatadas estão disponíveis na Fig. 7, onde as curvas de tensão 
em função da semi-envergadura da asa estão ilustradas. Na Fig. 8 observa-se os resultados 
referentes ao gradiente de tensão para os modelos, em consideração.
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Figura 7. Curvas de tensão versus semi-envergadura obtidas para diferentes seções transversais. 

Fonte: Acervo do autor (2019)

Os dados apresentados na Fig. 7 mostram que as longarinas com seções transversais 
em “C” e Caixão registraram valores de 74,88 % e 17,49 %, respectivamente, superiores 
que o exemplar em “I”. Considerando apenas a análise, que confronta os resultados de 
tensão, observa-se que houve um acréscimo de 48,84% de C em relação à seção caixão. É 
notável notar que, sob o ponto de vista estrutural, o não emprego do ângulo diedro conduz 
a diminuição dos valores do gradiente de tensão. O desencadeamento do processo de 
sobrepor um ângulo diedro pode ocasionar mudanças súbitas de seções no decurso da 
longarina que, nesse caso, provoca, imediatamente, uma diminuição da área projetada, 
transferindo uma grande parcela de carga para a região.
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Figura 8. Gradiente de tensões nas estruturas da longarina (a) “C” com diedro, (b) “I” com diedro. 

Fonte: Acervo do autor (2019)

4 |  CONCLUSÕES
Neste trabalho foi possível avaliar numericamente uma longarina, além de analisar 

de forma rápida diferentes configurações de perfis estruturais, que porventura poderiam 
ser implementados no projeto de uma asa para a aplicação em questão. A estratégia de 
analisar as possíveis configurações para os perfis de uma longarina se mostrou satisfatória 
para o projeto da aeronave, uma vez que respeita às hipóteses de falha para a estrutura, 
concomitantemente impede a produção de protótipos que onerariam os custos de 
projeto, fornecendo meios para o aumento da performance. Com a metodologia aplicada, 
os resultados apresentaram tensões e deformações distintas em cada configuração 
analisada. Além disto, deve-se ressaltar que os pontos críticos e os valores das variáveis 
arregimentadas se mantêm em regiões específicas, apesar das modificações executadas. 
Através deste estudo, foi possível uma boa familiarização com os conceitos de materiais 
compósitos, tal qual com os métodos de projeto aeronáuticos envolvendo meios 
computacionais empregados para sua análise.
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