Trem de Aterragem

* O trem de aterragem ¢ um sistema de
extrema importancia, uma vez que permite a
opera¢ao da acronave no solo;

* O trem tem que ser colocado numa posicao
adequada para que proporcione estabilidade
e controlo no solo;

* A integracao do trem na aeronave tem que
ser cuidada, especialmente quando aquele €
retractil.



Configuracao do trem de

aterragem (1)
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Configuracao do trem de
aterragem (2)

* Trem de cauda

Vantagens

Desvantagens

Barato

Baixa resisténcia aerodinamica

Fixacao simples na asa ou fuselagem

Angulo de ataque elevado na aterragem (grande
resisténcia aerodindmica)

Melhor para pistas ndo preparadas

Peso baixo da roda de bequilha

Mecanismo de direc¢ao simples

Controlo no solo dificil

Direccionalmente instavel

Visao reduzida no solo

Controlo direccional dificil com vento cruzado

O hélice pode tocar no solo em travagens bruscas

Aceleragao baixa na descolagem devido a angulo de
ataque elevado




Configuracao do trem de
aterragem (3)

e Trem triciclo

Vantagens

Desvantagens

Direccionalmente estavel

Boa visibilidade no solo

Bom controlo com vento cruzado

Hélice nao toca no solo (o nariz nao baixa muito na
travagem)

Boa acelerag¢do na descolagem (baixo angulo de
ataque)

Distancia entre eixos pequena permite raio de
viragem pequeno

Perna dianteira pesada devido a cargas dindmicas
elevadas

Resisténcia aerodindmica elevada com trem fixo
(esteira do hélice)

Mecanismo de direc¢do mais complexo

Mias caro

Retrac¢ao da roda do nariz mais complexa devido ao
espaco

Travagem brusca alivia a carga nas rodas principais
podendo provocar derrapagem




Configuracao do trem de
aterragem (4)

e Trem mono-roda

Vantagens

| Desvantagens

Eliminagao de rodas e pernas das asas

Médio a baixo peso

Barato e simples

Resisténcia aerodindmica baixa

Cargas transmitidas directamente para a fuselagem

Necessidade de rodas nas pontas das asas

Controlo no solo dificil especialmente com vento
cruzado

Redugao da distancia do hélice ao solo

Espago reduzido para retrair a roda

“Taxiways” mais largos

Velocidade de descolagem mais elevada devido a
dificuldade de rotacao




Geometria do trem de cauda (1)
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Geometria do trem de cauda (2)
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Geometria do trem triciclo (1)
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Geometria do trem triciclo (2)
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Geometria do trem triciclo (3)

“Overturn angle” < 63° - pistas lisas e duras;
“Overturn angle” < 55° - aviacao geral;
“Overturn angle” < 50° - pistas nao preparadas;

O CG mais avancado ¢ o mais critico.
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Cargas no trem de aterragem (1)

» (argas estaticas:

— R, — carga estatica numa perna principal (o CG mais recuado € o
mais critico);
— Ry — carga estatica na perna do nariz (o CG mais adiantado € o
mais critico). Esta carga ¢ 8% a 15% da carga total W;
— Do equilibrio de for¢gas e momentos tem-se:
* R,,=0,5aW/(atb)
. R, =bW/(atb)




Cargas no trem de aterragem (2)

» (argas de travagem:

— Assume-se que existem travoes apenas nas rodas principais
(coeficiente de friccao = 0,3 a 0,4);
— R,,— carga de travagem numa roda principal;

— Ry —carga de travagem na perna do nariz (o CG mais adiantado ¢
0 mais critico);
— Do equilibrio de for¢gas € momentos tem-se:
* R, = 0,5aW/(at+b+ph); b .
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+ Ry = (bHuh)W/(a+b+pih). LA
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Cargas no trem de aterragem (3)

» (Cargas de aterragem:

— Factor de carga no solo:

Tipo de aviao ng
Bombardeiro grande 2,0-3,0
Comercial 2,7-3,0
Aviacao geral 3,0
Caga da forga aérea 3,0-4,0

Caca da marinha 5,0-6,0




Cargas no trem de aterragem (4)

« Cargas de aterragem:

— Peso equivalente:

Adcg — R/(V_Y/ g);

ap = aog110 = a TR/ = R/(W/g)+RI>/[(W/g)k?] = (1+1?/k?)R/(W/g);
Qual ¢ a massa W’/g que sofre a aceleragdo a, sob a for¢a R aplicada
no seu CG (2’ = ap)?

RI(W/g) = (I+2ADR(W/g), 2 T E ap 1 A= O
= 2/12
W’ = W/(1+2/k2). . .
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Cargas no trem de aterragem (3J)

« C(Cargas de aterragem (cont.):

— Peso equivalente (cont.):

» Parte da energia do impacto € absorvida pela aceleracdao angular da
acronave.

© W= W/(1+12/k +t2/k 2);
. ky = (Iyy/m)o’5 ¢ o raio de giragdo em torno do eixo y;

« k =(I,/m)*> ¢ o raio de giragdo em torno do eixo X.



Cargas no trem de aterragem (6)

» (Cargas de aterragem (cont.):
— Aterragem nivelada (todas as rodas tocam no solo a0 mesmo
tempo):
s W =VW;
* Ry =0,5(a-ph)n,W/(at+b);
+ Ry = (b+uh)n,W/(a+b);
» O coeficiente de fric¢ao no impacto pode tomar o valor de 0,25.
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Cargas no trem de aterragem (7)

« C(Cargas de aterragem (cont.):
— Aterragem nas rodas principais:
¢ W’ = W/(1+12/k 2);
* Ry = O,SngW’;
« Ry=0.
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Cargas no trem de aterragem (8)

« C(Cargas de aterragem (cont.):

— Aterragem numa perna principal:
.« W= W/(1+2/k 27k 2);
« Ry = ngW’;
.« Ry=0.




Dimensionamento do pneu (1)

 Dimensionamento estatistico:

A . . . B
Diametro ou largura das rodas principais = A.Wy

Diametro Largura
A B A B
Aviacao geral 5,1 0,349 2,3 0,312
Bimotor executivo 8,3 0,251 3,5 0,216
Transporte/bombardeiro 53 0,315 3,9 0,480

Jacto de caga/treino 5,1 0,302 3,6 0,467




Dimensionamento do pneu (2)

* Dimensionamento baseado nas cargas:
— Carga nominal do pneu > carga estatica maxima;
— (Carga nominal do pneu > carga de travagem maxima/1,5;
— Carga nominal do pneu > carga de aterragem maxima/2,7;

— Velocidade nominal do pneu > velocidade maxima na pista.



Dimensionamento do pneu (3)

e Pneus de baixa pressao (tipo III):

Dimensdo | Diametro | Largura Carga Velocidad | Diamtro Peso Pressao
externo nominal | e nominal | carregado nominal
[mm] [mm] [kef] [km/h] [mm] [kef] [psi]
Dp bp
3.00-3.5 216 76 186 - 91 0,8 50
4.00-3.5 273 102 322 257 113 1,4 40
4.00-4.0 279 102 427 257 121 1,8 70
5.00-4.5 330 127 - 257 99 3,4 78
5.00-5.0 356 127 363-1407 | 193-257 145 2,2-3,2 31-130
5.50-4.0 337 140 556 257 147 3,6 50
6.00-4.0 394 152 658 257 169 3,4 35
6.00-6.0 432 152 522-1067 | 193-257 175 3,5-4,0 29-55
6.00-6.5 438 152 795 257 178 3,8 45




Dimensionamento do pneu (4)

e Pressao dos pneus:
— A pressao dos pneus tem que ser inferior a pressao admissivel pela
pista;
— Caso seja necessario reduzir a pressao exercida no piso pode-se
usar mais do que uma roda na perna do trem em questao.

Pressdao maxima

Superficie psi KPa
Convés de porta-avides 200+ 1380+
Pista militar 200 1380
Pista civil 120 828
Pista de alcatrao, boa fundagao 70-90 480-620
Pista de alcatrao, ma fundagao 50-70 345-480
Pista de metal temporaria 50-70 345-480
Erva seca em solo duro 45-60 310-415
Erva molhada em solo mole 30-45 210-310
Terra batida 40-60 275-415

Terra mole 25-35 170-240




Dimensionamento do pneu (5)

e Travagem:

— A energia de travagem ¢ dada

por:
« E=0,5WV_/g;
— A energia absorvida por
travao ¢:

* E / Ilbrake'

Wheel diameter
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* General aviation

and small jets
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20 30
Kinetic energy per braked wheel



Dimensionamento do pneu (6)

 Envelhecimento:

— Aquando da determinacgdo do espago necessario para recolher o
trem ou para fazer uma carenagem para a roda € necessario deixar
uma margem de 2% a 3% na dimensao do pneu para ter em conta o
aumento de tamanho do pneu com o uso;

e Deflexado do pneu:
- 0,=0,5n,R/[p(D,b,)*];
— p — pressao do pneu [Pa];
— R — carga estatica aplicada no pneu [N].



Molas ¢ amortecedores (1)
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Molas ¢ amortecedores (2)

* Deflexao (curso da mola):

— Energia cinética vertical:
« E=0,5Wv?g;
 v=1~1,5m/s — avides de passageiros;
* v=>5m/s — avides de treino militar;
« v=4,6m/s —avioes STOL;
 v=6m/s— avioes embarcados;

* v =3m/s — outros avioes.



Molas e amortecedores (3)

* Deflexao (curso da mola):

— Energia absorvida pelo trem:
« E=nRo;
* N — eficiéncia da mola;
* R —carga total média durante a deflexdo;

o

e O — deflexdo total ou curso da mola.

Tipo l I
- 1 T_SW Vd °

Lamina de ago 0,50
Mola helicoidal de aco 0,62
Mola de ar 0,45
Bloco de borracha 0,60 h,
Elastico de borracha 0,58
Oleo-pneumatico

- orificio fixo 0,65-0,80

- orificio variavel 0,75-0,90 v
Pneu 0,47

(a)



Molas e amortecedores (4)

* Deflexao (curso da mola):

— A energia absorvida pelo trem pode escrever-se:
* E=ndR =(n,0,+n,0)R;

— As energias t€m que ser 1guais para a velocidade vertical reduzir

para zero:

* 0,5Wv%/g =(n,0,+n,0,)R;
« R/W= n;

— Deflexao da mola/amortecedor:
¢ 3,=(0,5v2/(n,g)-n )M,



Molas e amortecedores (35)

 Dimensionamento da mola:
— Oleo-pneumatico:
« D=1,3(4R/pm)°>;

» P —pressao interna [Pa] (1800psi = 12,42MPa);

« R —carga[N].

/O\
e Compressed
8T air or nitrogen
DA
— 0il
He— Orifice
q E Fully compressed
T‘ (@) wheel position
Static wheel
O position
HIORe-S Static deflection
typically =2/3 s
L Fully extended wheel position
ih
\*)

or axle



Molas e amortecedores (6)

e Dimensionamento da mola:

— Lamina:
Deceleration load-F,
« F,=Ry;
« F=Fgsenb;
* 9, = Ysenb;

* Y =FI3¥/(3EI);
« J, = Fgsen?0.1%/(3EI);
° I — bh3/12.

Fully compressed

Static

Fully extended

‘ component of
b 1 F, perpendicular Reaction
to gear leg force-F,



Free-swivel
negative rake

| & Rake
- ‘ angle

Direccao (1)

Forward

<X

Steerable
positive rake




Direcc¢ao (2)

* Roda-louca ou roda-livre:
— A direcgdo ¢ controlada com travagem assimetrica nas rodas
principais;
— “Rake angle” = -4° a -6°;
— “Trail” = 0,2R,a 1,2R;
— Para “trail” <R pode ser necessario amortecer a vibragao lateral
(“shimming”);

— A roda ¢ sempre estavel.



Direccao (3)

Roda direccionavel:

“Rake angle” = 7°a 15%
“Trail” =0,16R a 0,2R ;
A roda € instavel estaticamente;

A roda ¢ estavel em movimento ou
com comandos de direccao;

O angulo de direc¢ao da roda 3:3"“’ e
. . 4 (QCfﬂ.o
direccionavel deve ser tal que o

ponto de rotacdo da aeronave *
esteja para dentro da ponta da asa; \—‘(E

O angulo de direc¢ao nao deve ser
muito pequeno para permitir
manobras de reboque.




Geometria de retraccao (1)
T -

In the wing
Wing-podded
Fuselage-podded

In the fuselage
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Wing/fuselage junction j I Aj
In the nacelle



Geometria de retraccao (2)
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Geometria de retracgao (3)

« Determinac¢do do ponto de articulagao:
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Exemplo de trem (1)

Nose Gear
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TRUNNION PIN
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Exemplo de trem (2)

Wing Main Gear

WALKING
BEAR HANGER

WALKING BEAN

KAIN GEAR
ACTUATOR

GROUND SPEED
BRAKE CABLE

TRUKNION
LIKK

UPLOCK
SPRING
BUNGEE

DRAG STRUT

UNIVERSAL SIDE
STRUT FITTING

SIDE STRUT

SHOCK STRUT

— UPLOCK ROLLER
DANPER
HYPRAULIC L
LINE

1 LY Z N YN

)

SHOCK STRUT
UPLOCK CHARGING
ACTUATOR VALVE

REACTION

STRUT BOWNLOCK

ACTUATOR

KAIN GEAR

DPLBCES. ACTUATOR
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RETRACT . axcht L 5
rum:ol/“""' 7= ; f SEAL
P [
—— Y
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BOWNLOCK = sHOCK
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WHEEL | poORS
VELL =
SEAL o

000000

TRUNNION

SHOCK STRUT:

DRAG STRUT

TORSION LINKS



Hidroavides e anfibios (1)

Tip
float

Static waterline

e Geometria do casco:

- Static
T waterline

Sternpost
Straight for 10-20 deg angle 7-9 deg
~1.5 X beam



Hidroavides ¢ anfibios (2)

O casco de um hidroavido ou flutuador tem o intradorso quase plano,
visto de lado, para permitir um deslizamento a grandes velocidades;

Um degrau, que pode ser recto ou eliptico, em planta, destroi a sucgao
na traseira do flutuador;

A seccdo do intradorso tem a from de “V” para reduzir as cargas do
impacto na agua;
Quanto maior for a velocidade de aterragem maior € o angulo do “V’’:
X yeadrise — Vs/3,218-10 [graus];
* Vg éavelocidade de perda [km/h];
Por forma a cortar as ondas este angulo aumenta para 30—40° junto ao
nariz;

Para reduzir o “spray” de dgua existem tiras laterais com uma
inclinacao de 30°.



Hidroavioes ¢ anfibios (3)

A relacao entre o comprimento da linha de agua e a largura
do casco varia entre 6 para avides pequenos € 15 para
avioes grandes;

Quanto mais largo for o casco menor € a resisténcia
hidrodinamica, mas maior ¢ a carga de impacto;

A altura do degrau ¢ cerca de 5 % da largura do casco ¢
esta localizado 10-20 © atras do CG;

A distancia plana a frente do degrau deve ser cerca de 1,5
vezes a largura do casco;

A 1nclinagdo da fuselagem atras do degrau tem cerca de 8°;

Quando a fuselagem ¢ o roprio casco devem existir
flutuadores auxiliares nas asas que devem tocar na agua
quando o aviao se inclina 1°;



Hidroavides € anfibios (4)

* Linha de agua:

Para determinar a linha de agua ¢ necessario determianr o volume
da fuselagem que fica submerso;

Desenha-se uma estimativa da linha de agua;
Determina-se o volume submerso;

Multiplica-se esse volume pela densidade da agua (1000 kg/m?)
para saber qual ¢ a massa suportada por esse volume de agua
deslocada;

O centroide deste volume deve coincidir com o CG da aeronave;

Repetir o processo até o volume submerso suportar o peso da
aeronave ¢ o centro de flutuacao coincidir com o CG;

» O coeficiente de fric¢ao para efeitos de caculo da

descolagem e aterragem pode considerar-se como sendo
0,10-0,15.
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