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RESUMO

Apesar de diferirem em sua forma, disposicdo ou estrutura, os trens de
pouso sao necessarios em todas aeronaves. Eles se tornam componentes criticos do projeto,
por serem extremamente solicitados por cargas estaticas e dinamicas durante as etapas de
pouso e decolagem, e por propiciar um seguro taxiamento em solo. Este trabalho tem por objetivo
o projeto de um trem de pouso para aeronave radio controlada, seguindo as normas aeronauticas
vigentes. Baseando-se em uma aeronave para a competicdo SAE Aerodesign, este trabalho
apresenta uma revisao bibliogréfica sobre o assunto, e em seguida uma metodologia de célculo
aplicada ao projeto de um trem de pouso, baseando-se na FAR 23.

PALAVRAS-CHAVE: trem de pouso, aeronave, analise estrutural, norma FAR.
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ABSTRACT

Despite its structural or arrangement differences, landing gears are necessary on
all aircrafts. They are critical project components since they must endure extreme stress by static
and dynamical loads on landing and take-off, and must allow a safe taxing while on the ground
as well. The current work has as the objective the project of a landing gear for a radio controlled
aircraft, following the present standards. Being based on an SAE Aerodesign aircraft, this work
presents a research on the subject, followed by a methodology applied on a landing gear design,
as indicated by the FAR 23 standard.

KEYWORDS: landing gear, aircraft, structural analysis.
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1. INTRODUCAO

Os trens de pouso com rodas foram criados juntamente com os primeiros avifes
[Currey,1988]. Apesar de haverem diferengcas construtivas, todas aeronaves apresentam, em
alguma forma, um trem de pouso funcional. O pouso pode ser efetuado em terra, em agua ou
até mesmo na neve, por isto, cara aeronave possui um trem de pouso especifico para suas
necessidades, e com isto, diferentes arranjos de trens e estruturas séo utilizadas.

A tarefa principal do trem de pouso é a de absorver a energia horizontam e vertical durante
a etapa de pouso [Young, 1986]. Entdo, uma vez projetado, deve ser uma estrutura capaz de
suportar as velocidades de decolagem e pouso, os impactos gerados e suportar de forma estavel
a aeronave durante o movimento em solo, caso exista. Isto torna o sistema de trem de pouso
uma das partes de maior responsabilidade na hora do projeto da aeronave [Currey, 1988].

A estabilidade em solo, principalmente em pouso e decolagem é um fator de extrema
importancia, uma vez que caso 0 trem nao possua as caracteristicas necessarias para efetuar
estas manobras, as forcas inerciais podem levar a perda de controle da aeronave ou mesmo ao
seu tombamento.

Outro fator de grande importancia é a estabilidade estrutural e absor¢cdo de impacto.
Devido a grandes energias envolvidas, aeronaves de grande porte utilizam sistemas de absorcéo
de impacto baseados em amortecimento hidraulico ou pneumético, similar aos utilizados em
automoveis, mas em maior escala. No caso de aeronaves de pequeno porte, como o Cessna
170, possui trens de estrutura rigida, funcionando como um modelo de mola sélida [Rymer, 1992]
e tendo seu amortecimento feito com os pneus e a estrutura.

Assim como o restante da estrutura da aeronave, os trens de pouso devem ser avaliados
pelas normas aeronauticas vigentes, satisfazendo os requisitos estruturais e de absorcdo de
energia, sem que estes tenham alto custo na construcao e afetem o desempenho do restante da
aeronave.

Para aeronaves radio controladas, como no caso das utilizadas nas competi¢cdes da SAE
Aerodesign, a qual sera utilizada de base para este projeto, estas preocupac¢des também séo
validas. Devido ao objetivo da competicdo de conseguir efetuar completamente um voo com
maior carga, estas aeronaves possuem a caracteristica de carregar elevada carga para o seu
tamanho, que deve estar entre os limites estabelecidos anualmente pela organizacdo. Estas
limitacGes de tamanho, assim como a propria estrutura tipicamente utilizada, adicionam um ponto
de dificuldade as equipes, que tendem a utilizar as mais diversas solucdes. Um exemplo de trem
de pouso buscado, neste caso para uma aeronave de porte normal, mas com as mesmas
caracteristicas foi o buscado por [Zarichta, 2005], através de um trem de pouso do tipo Wittman.

A metodologia para o projeto de um trem de pouso, tanto para este aeronaves pequenas
ou de grande porte, €, em sua base, a mesma. Com isto, o presente trabalho ir4 apresentar uma
metodologia para o projeto do mesmo, baseando-se me em uma aeronave do Aerodesign, e com
isto dando enfoque a trens de pouso utilizados em aeronaves de menor tamanho.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo projetar de um trem de pouso para uma aeronave radio-
controlada, néo tripulada, de pequeno porte. Para este fim, sera feito uma pesquisa bibliografica
sobre o assunto, tais como disposicdo, materiais, estruturas, amortecimento, aerodinamica e
relacbes de estabilidade dos trens de pouso. O projeto sera baseado na aeronave Sentinela da
equipe Pampa de Aerodesign da UFRGS, e uma vez definida sua configuracdo, esta sera
analisada segundo a norma aeronautica FAR 23 que indica quais sao as situacdes criticas e
cargas que devem ser aplicadas sobre a estrutura. Por fim, sera feita uma analise estrutural dos
componentes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caracteristicas gerais

O sistema de trem de pouso é uma parte essencial das aeronaves, uma vez que qualquer
tipo necessita uma estrutura capaz de prover suporte em terra e permitir taxiamento e corrida em
pista para o caso de avides [Sadraey, 2009]. As disposi¢cdes mais comuns sdo mostradas na
figura 2.1, sendo mais comuns, as configuracfes de triciclo para avidbes de grande porte e
convencional para avibes pequenos [Raymer, 1992]. Na configurac&o triciclo, as rodas principais
encontram-se logo atras do CG, enquanto na convencional, estdo dispostas na parte frontal da
aeronave.
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Figura 3.1: Disposi¢des de tem de pouso

Da mesma forma que o trem de pouso possui diferentes disposi¢des, os trens individuais
podem apresentar diferengas construtivas, segundo [Kundu, 2010], estes podem se apresentar
nos tipos telescépico, alavanca frontal ou com suspensao, bogie, semi articulada, alavanca
lateral ou articulada, como visto na figura 2.2. Dentro destas construcfes, deve se incluir o
sistema de amortecimento, caso exista.

Strut Type Bogey Type
u
Iyl
V '
Telescopic Lever Forward Offset pivot In-line bogey

suspension lever

Sideways lever Deformable  Semi-articuiated ;;aémlleé

quadrilateral articulation

Figura 3.2: Estruturas tipicas para trem de pouso



Figura 3.3: Configuragao de geometria

Além do aspecto estrutural, a configuracdo do trem de pouso deve proporcionar a
aeronave estabilidade em manobras em solo através da distancia correta entre os trens e o CG,
para que a aeronave nao corra o perigo de tombar ao efetuar uma manobra de guinada. Isto é
verificado através do overturn angle, angulo entre a linha imaginaria que une os trens e 0 ponto
do CG, exibido na figura 2.3, que deve ser menor que 50°. A literatura [Sadraey, 2009] também
sugere que o trem principal se posicionado de modo a suportar de 85 a 92% do peso da
aeronave. Caso seja utilizada triquilha (trem frontal Unico), este deve ter uma leve inclinacao para
diminuir esfor¢os de direcionamento.

As disposi¢Oes otimizadas para menor peso, para aeronaves pequenas, sdo as do
formato triciclo e trem traseiro, que proporcionam um ndmero menor de rodas e com isto,
estrutura mais simples. Uma vez que a configuragdo convencional for¢a a aeronave a correr pela
pista com as asas em alto angulo de ataque, gerando maior arrasto induzido e
consequentemente maior comprimento de pista necessaria. Assim, a escolha da disposicdo em
triciclo se torna mais adequada a este projeto.

A fim de que a estrutura do trem principal ndo transmita esforcos de momento para a
estrutura principal, o formato de arco ou viga no trem de pouso se tornam 0s mais atraentes.
Estes ainda possuem capacidade para resistir a impactos e nédo séo altas.

3.2 Materiais

Os materiais mais utilizados na aviacdo séo as ligas de aluminio, titanio, e compdsitos,
pois possuem alta resisténcia especifica, diminuindo o peso da aeronave. Além do peso e
resisténcia mecéanica, eles apresentam alta resisténcia a corrosédo, permitindo seu uso como
componentes estruturais em diversos ambientes.

O aluminio e o titanio sdo amplamente utilizados na inddstria aeronautica ha anos devido
nao somente a suas propriedades em ligas especiais, mas a possibilidade de fabricacdo de
pecas em diferentes formatos em custo acessivel.

No caso dos materiais compdsitos, segundo [Jones, 1999], estes sofreram uma queda no
seu custo e melhorias nos processos de fabricagcdo, viabilizando sua utilizagdo como
componentes de requerimento estrutural, vindo a substituir ligas convencionais de titanio e
aluminio. Os materiais compdésitos sdo constituidos de camadas de diferentes materiais, ou um
material de alta resisténcia (fibra) embutido em outro material com a forma desejada (matriz).
Estas unides permitem obter caracteristicas intermediarias entre os dois materiais, podendo
inclusive ser projetada para o mesmo. Com isto, 0s materiais compositos podem ter resisténcias
especificas da mesma ordem ou maiores do que as ligas de titanio e aluminio, e com menos
peso. Uma propriedade especifica dos compésitos é que estes possuem caracteristicas
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heterogéneas e anisotrépicas, mudando de acordo com sua orientagdo. A maior parte das fibras
utilizadas como carga em material compdsito sdo de vidro, poli aramidas ou carbono, enquanto
gue as matrizes sao fabricadas a partir de diferentes materiais poliméricos, dependendo da
aplicacdo. A matriz mais comum é feita de resina epoxi.

Outra caracteristica singular dos compdsitos é o seu processo de fabricacdo. Apesar de
existirem diversos processos, de maneira geral, 0os componentes apresentam uma das
dimensfes muito menor que as outras, formando laminados de diferentes formas, sendo
limitadas apenas pelo molde.

3.3 Normas

A norma aeronautica escolhida para este trabalho é a norma americana FAR 23. Outras
normas de grande importancia sdo a JAR 66 [EASA, 2013], norma da agéncia europeia de
aviacdo (EASA) e a norma brasileira, RBAC 23 e 25 [ANAC, 2013]. Estas sdo muito parecidas,
guando néo igual em requisitos a FAR 23, que é a mais utilizada na indUstria aeronautica.

Dentro das divisées da norma adotada, os esforcos sobre a estrutura séo relacionados em
termos de fatores de carga, sendo o esfor¢o da prépria estrutura para a aeronave em condi¢ao
de voo plano ou em solo, multiplicado pelo fator correspondente de projeto. Este fator leva em
conta todos os possiveis esfor¢os, inclusive dindmicos, para um calculo estatico. Isto permite o
dimensionamento da aeronave em condigcbes de manobras, uma vez que 0s carregamentos
méaximos da mesma referem-se ao fator de carga. J& em condi¢cdes chamadas de solo, aonde
ocorrem os esforgos no trem de pouso, utiliza-se o uma variagdo do fator de carga, chamado
fator de carga de solo, mostrado na tabela 3.1. Este fator existe tanto para condicfes estéticas
guanto condi¢des dindmicas, impondo os fatores maximos e minimos ao quais a aeronave poder
ser sujeita, e ndo levam em conta o coeficiente de seguranca do material, que deve ser de no
minimo 1,5.

Tabela 3.1: Fator de carga de solo

Tipo de Aeronave Ngear
Bombardeiro 2.0-3.0
Avido comercial 2.7-3.0

Aviacao geral 3.0
Caca militar 3.0-4.0
Caca da marinha 5.0-6.0

Diferentes condi¢bes de carregamento sdo especificadas para as diferentes disposi¢bes
de trens de pouso, onde é necessario analisar todas as condi¢des criticas. Por exemplo, para o
tipo trem de pouso do tipo triciclo, as especificacdes criticas séo para pouso nivelado, pouso com
um trem traseiro (pouso lateral) e pouso com o trem dianteiro. O arrasto, em muitos casos,
também deve ser considerado.

3.4 Esforcos

Os principais esfor¢os atuantes sobre os trens de pouso séo provenientes do peso da
aeronave, porém, de acordo com a norma aeronautica FAR 23 [FAA, 2013], deve se considerar
também o arrasto aerodindmico do trem de pouso. Isto gera esfor¢cos de flexdo e cisalhamento
sobre a estrutura, podendo tornar-se critico junto a fixacdo entre o trem e a aeronave. Os
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esforgos provenientes do peso da aeronave podem ser distribuidos igualmente entre as rodas

ou atuantes em apenas uma roda, como em condi¢cdes de pouso lateral. Estas condi¢cdes séo
normatizadas, no caso da FAR 23, nas sec¢des 23.485, 23.479 e 23.499.

Além dos esforgos estéticos, devem ser considerados os esfor¢os dindmicos, bem como
0 amortecimento necessario pela estrutura do trem de pouso para ndo danificar a estrutura da
aeronave. Os esfor¢os dindmicos séo causados principalmente durante o pouso, aonde a
energia cinética da velocidade vertical da aeronave deve ser inofensivamente dissipada.
Segundo normas, esforcos dindmicos devem ser convertidos a um carregamento estatico
equivalente [FAR 23 secado 23.473 e 23.725 a 23.727], e ainda deve levar em conta a absorgéo
de energia envolvida.

3.5 Método de Calculo

Para que o trem de pouso possa ser projetado, todos os demais componentes da
aeronave devem ja estar estabelecidos em sua forma final, tornando o trem de pouso o ultimo
item do projeto [Sadraey, 2009]. A partir das configuracdes da aeronave, deve ser escolhida a
disposicao dos trens, e em seguida as caracteristicas geométricas de altura, distancia entre eixos
e distancia das rodas, para que se atendam as configuracdes de estabilidade, citadas no capitulo
3.1. Umavez definidas, estas levam ao célculo de esfor¢os e dimensionamento da estrutura. Isto
pode levar a um processo iterativo de otimizacdo, uma vez que as dimensdes afetam a
estabilidade e os esfor¢cos na estrutura, que ao ser dimensionada, pode requerer maiores ou
menores condi¢cdes geométricas. Este problema pode se tornar um célculo acoplado se uma das
condi¢cbes de geometria ou de estrutura for imposta.

A partir dos esforcos calculados através dos subcapitulos referentes da FAR 23, a
estrutura é entdo dimensionada para resistir aos mesmos. Para componentes em aluminio, o
critério de von Misses é utilizado. No entanto para estruturas em compasito, utiliza-se o critério
de Hoffmann, pois as diferencas das resisténcias nas diferentes dire¢cbes do material devem ser
consideradas.

3.5.1 Critério de Hoffmann

O critério de falha de Hoffmann, baseado no método de Tsai-Hill, propde um inclusdo das
diferencas entre as resisténcias compressivas e trativas no material, que para materiais
compdésitos pode ser elevada [Schellekens, 1989]. Para que nao haja falha, segundo o método,
os esfor¢os devem estar contidos dentro de uma figura plana criada pela féormula 3.1:

ng J}'2 To ’ Tz ’ Ty ’ 1 1 1 1 Tx Ty (3.1)
+ 2] A= | E | | — Ty | — - — Ty - =1
Sﬂ" SlC‘ Szi"SQ o Siz SIB 323 SD" SIC Sﬂf‘ SZC Su* Sl o
Para balancear a seguranca e a eficiéncia estrutural, adota-se no projeto que o valor das

tensbes dadas pro Hoffmann, devem ficar entre 0,9 e 0,95, para os componentes por ela
dimensionados.




4. METODOLOGIA
4.1 Requisitos basicos

Como base para o projeto, foi utilizada a aeronave Sentinela da equipe Pampa de
Aerodesign da UFRGS, construida em 2013, visto na figura 4.1. A aeronave apresenta
caracteristicas de asa alta, motor frontal, empenagem em T, compartimento com a estrutura em
forma de trelica. A configuracao que melhor responde aos critérios desejaveis e da competicéo
€ o trem de pouso do tipo triciclo, que possui facil fabricacdo e bom desempenho de pista. Apesar
das mudangas que ocorrem anualmente no regulamento da competicdo SAE Aerodesign,
historicamente as aeronaves possuem a configuracdo de asa alta e compartimento trelicado, por
proporcionar estabilidade e leveza, podendo ser utilizado como base para um trem de pouso,
mesmo que este venha a ser utilizado em futuros projetos.

Figura 4.1: Aeronave Sentinela da equipe Pampa

Estas duas caracteristicas sao de grande importancia para a definicdo geométrica do trem
de pouso, uma vez que em aeronaves de asa alta, 0 peso em solo, e todas as reacdes geradas
pelo trem de pouso devem ser passados diretamente a estrutura do compartimento de carga. O
atual compartimento de carga possui a largura de 200mm e comprimento de 400mm, com o0 CG
da aeronave levemente deslocado a frente do centro geométrico do compartimento.

A fixagcdo dos trens na fuselagem sera dada pelas fixac6es do projeto anterior, uma vez
gue estes se provaram leves mas resistentes, sendo feitos em aluminio e unidos a estrutura por
parafusos.

4.2 Calculo da geometria

A partir da analise de estabilidade, seguindo [Mason, 1996], o trem frontal devera suportar
12% do peso da aeronave, e o trem principal os 88% restantes. Estipulando que o trem dianteiro
ficara 2,5 centimetros a frente do compartimento de carga, obtém-se que o trem traseiro devera
tocar o solo 3 centimetros atras do ponto do CG, obtendo uma distancia entre os trens de 25,5
cm. O segundo aspecto importante referente a estabilidade € a distancia entre as rodas do trem
principal, as quais devem ficar afastadas o suficiente para que ndo haja tombamento da aeronave
ao fazer a curva. A adocdo de um afastamento das rodas traseiras em 48,9cm, permite a
aeronave efetuar curvas com 10m de raio a 12m/s (velocidade logo abaixo ao estol), ou de forcas
centripetas equivalentes. Senda a altura do CG em relagéo ao fundo do compartimento de carga
de 13,6cm, e pressupondo a utilizacdo de rodas de 8cm de didmetro (tamanho usualmente
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utilizado pela equipe), altura do CG pode ser fixada em 22,6cm, sendo 13,6 do compartimento
de carga, 8cm de roda e 1cm de folga. As relacdes das distancias finais sdo mostradas na figura
4.2.

S0 cc,60

fron
-

Figura 4.2: Relacdes geométricas do trem de pouso

4.3 Carregamentos Estaticos Segundo a FAR 23

A FAR 23 prevé, para este tipo de configuracdo (triciclo convencional), basicamente 3
condi¢cbes de pouso: nivelado, somente com o trem principal e com lateralmente com o trem
principal, descritos nas sec¢des 23.481, 23.479, 23.485 e 23.499. A partir dos dados de geometria
estipulados em 4.2 e do fator de carga(n), sustentacdo da asa(L) e fator K, a FAR 23, imp0e as
seguintes relacgdes:

-Pouso nivelado: Vr=(n-L)*W*a’/d’ (4.1)
Dr=K*n*W*a’/d’ 4.2)
Vr=(n-L)*W*b’/d’ (4.3)
Dr=K*n*W*b’/d’ (4.9)
-Pouso com trem principal: Vr=(n-L)*W (4.5)
Dr=K*n*W (4.6)
-Pouso lateral: Vr=1,33*W 4.7)
Lri=0,5*W (4.8)
Lro=0,33*W (4.9)

Aonde Vr e Dr séo as for¢as verticais e de arrasto atuando no componente, e Lrie Lro as
forgas laterais interna e externa.

Utilizando um fator de carga igual a 4, sustentacdo da asa de 0,66(maximo pela horma),
fator de K 0,33 e fator de seguranca de 1,5, e peso(W) de 17kg, temos entdo as condi¢bes de
carga que devem ser consideradas, dispostas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Condi¢des de carga
Pouso nivelado Trem frontal Forca vertical: 187,82

Forca horizontal: 56,34
Trem principal Forca vertical: 184,09
Forca horizontal: 55,22




Pouso com o trem principal Forca vertical: 278,01
Forca horizontal: 83,39
Pouso lateral Forca vertical: 221,8

Forca horizontal para dentro: 83,39
Forca horizontal para fora: 55,03

Pode-se notar, que para o trem dianteiro ha apenas uma condicao critica, enquanto que
para o trem principal, tem-se todas as 3 condicdes de andlise.

4.4 Carga dinamica segundo a FAR 23

Novamente seguindo a norma, temos que o fator dindmico deve ser calculado
indiretamente, através da energia que deve ser absorvida. A secao 23.473 diz que a velocidade

. m kg 1/4 ~
de descida deve ser v (;) =21,45(W (F) , engquanto a sec¢éo 23.725 que a altura de queda

para teste deve ser de h(cm) = 3,13(W (%))1/2 Isto leva aos valores 44,6m/s e 13,48cm. Como

estas secdes ditam que a velocidade de descida deve estar entre 2,13 e 3,05m/s e a altura de
gueda entre 23,3 e 47,5cm, toma-se 3,05m/s e 23,3cm como referéncia. Estes nos levam a uma
energia equivalente de 38,93J para a queda e 78,96J para a descida, que devem ser absorvidos
pelo trem de pouso principal. Esta analise deve ser feita preferencialmente por teste
experimental.

4.5 Materiais utilizados

Os materiais escolhidos para o trem de pouso é o aluminio 5052 para o trem de
pouso dianteiro, que tem alta resisténcia especifica, pode ser facilmente usinado e tem baixo
preco e mantem boa resisténcia a impactos. Ja para o trem principal foi utilizado compdsito em
carbono-epdxi, que possui alta resisténcia especifica, e permite a fabricacdo de laminados no
formato de viga ou arco com facilidade. Também serd utilizada uma borracha para
amortecimento de impacto no trem dianteiro.

As propriedades consideradas para o compoésito foram de S;=600Mpa(resisténcia a
tracdo), Sic=570Mpa(resisténcia a compressdo) e Si1,=90Mpa(resisténcia ao cisalhamento).
E=70GPa para 0 e 90 e Coeficiente de Poisson=0,1.

Ja para o aluminio, foi utilizado resisténcia ao escoamento de 160MPa, E=70GPa e
Coeficiente de Poisson=0,34

4.4 Trem principal

O trem principal teve a sua estrutura projetada segundo as relagfes geométricas da figura
4.2, tomando a forma da figura 4.3.Esta opcéo oferece a grande vantagem de n&o transferir
esforgos fletores para a estrutura, uma vez que esta foi projetada para os mesmos, e poderiam
haver complicacBes estruturais. Duas restricdes basicas foram utilizadas no dimensionamento
do trem principal: a juncéo do eixo da roda deve ter 2 vezes o didmetro do furo, e a secao ter
aproximadamente a relacédo b/h=3, prevenindo sec¢bes que causariam problemas na fixacao.



Figura 4.3: Modelo da estrutura principal

As tensdes foram calculadas a partir das teéricas classicas de mecanica dos solidos,
sendo o fletor calculado pela teoria de vigas de Euler-Bernoulli, o tor¢or a partir da tor¢éo de
membros sélidos nao circulares [Popov,2008] e cisalhante pela tensdo cisalhante média,
equacBes encontram-se abaixo:

G = = (4.10)
T
Tmax @ (411)
=Y
T=- (4.12)

Para o formato base do trem estipulado, foram entéo calculado os esfor¢cos resultantes
dos carregamentos mais expressivos. A estrutura foi modelada a partir da teoria de vigas,
utilizando seu eixo de simetria e a pressuposicdo de que a unido permite rotacdo no eixo do
maior momento fletor, como simplificacdo. Os resultados dos esfor¢os obtidos analiticamente
encontram-se nas figuras 4.4 e 4.5 para pouso lateral e figuras 4.6 para pouso tocando o solo
diretamente com o trem principal.

(a) 359,62 3g23

211
55,03

(b) 86

2218

22l,8
234,1

©

3,4
2e1,8

Figura 4.4:Momento fletor(a), cisalhante(b) e cortante(c) em pouso lateral com for¢a agindo para fora.
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(@) 3067 27,34

0,80
218

(b) 206 0.73

33,03
eel8

35,03

99,13

(C) 2218

55
Figura 4.5:Momento fletor(a), cisalhante(b) e cortante(c) em pouso lateral com for¢a agindo para dentro.

56,74

C)

278
2,98

(b) — 067

(€)

Figura 4.6:Esforcos axiais(a), torcores(b), cortantes(c) e fletores(d) em pouso nivelado.

A partir destes esforcos, foi analisado que o ponto mais critico da estrutura esta no apoio
vertical, sendo assim o principal ponto de andlise. Outros pontos analisados foram a curvatura
menor, perto da roda e a juncao roda e eixo, devido ao concentrador de tensdes causado pelo
furo. Os pontos analisados juntamente ao apoio podem ser vistos na figura 4.7. Como citado
anteriormente, foi adotado o critério de falha de Hoffmann, pois leva em consideragéo a diferenca
de resisténcias nas dire¢bes dos em materiais compositos.
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N o=

2

-
Figura 4.7: Pontos de analise

Foram testados propriedades de compdésitos carbono/ep6xi em 0/90° e UD. O primeiro
apresentou melhores resultados, devido aos carregamentos distintos, sendo utilizado para o
dimensionamento.

4.5 Trem dianteiro

O trem dianteiro possui algumas caracteristicas proprias, como uma angulacdo de
aproximadamente 8 graus na parte inferior, para melhor controle com as rodas, as quais optou-
se por ligar diretamente ao eixo do trem através de uma estrutura em formato de gancho, que
possui simples construgdo.

S
& —

35 Suporte superior

3i/ Suporte inferior

15

457

10
6,3

Figura 4.8: Modelo do trem dianteiro

De forma analoga ao trem principal, o trem dianteiro foi modelado de acordo com a teoria
de vigas. Ambos suportes servirdo como mancais, com reacgdes horizontais, mas somente o
suporte superior tera reacdo vertical, permitindo espaco ao amortecimento. Os esforcos
encontrados estdo demonstrados na figura 4.9.
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(@) (b) (c) (d)

64,9
St
187,3 L4
N 56,3 056
178,1 187,8 56,3 37 552
0,82 82
187,8 g -
06,3

Figura 4.9: Esfocos axiais(a), torcores(b), cortantes(c) e fletores(d) no trem dianteiro.

Novamente, foi efetuada a analise de esforcos nos pontos de maior solicitagcdo, aos quais
o trem foi dimensionado, a partir do critério de von Misses, como anteriormente citado. Os pontos
de maiores esfor¢cos foram encontrados junto ao suporte inferior, aonde h& juncdo dos quatro
tipos de esforco.

5. RESULTADOS

A partir dos esforgos acima indicados, e através dos pontos criticos das estruturas,
efetuou-se entdo o dimensionamento.

O trem dianteiro necessita de uma se¢ao com 6,2mm de didmetro, dificilmente encontrado
comercialmente, mas facilmente usinado. A partir disto, também proveu-se um suporte invertido
na forma de cone, para que seja feita a unido entre o eixo e o suporte por um material de
amortecimento. Seguindo [Currey, 1988], este material deve possuir dureza entre 40A e 50A,
para que para a carga da aeronave, sofra deflexdo de aproximadamente 1,3mm, absorvendo a
energia, e dissipando parte da mesma, para que ndo danifique o trem dianteiro.

5

Figura 5.1: Formato final do eixo do trem dianteiro(esquerda) e montagem(direita)
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O amortecimento no trem dianteiro € uma necessidade histérica neste tipo de aeronave,
e ponto critico de falha, uma vez que estas ficam sujeitas a cargas de impacto, mas estdo
travadas para poder dar estabilidade a aeronave, sofrendo assim, falha mecéanica por nao
conseguir absorver ou transmitir a energia.

As unides do trem dianteiro e traseiro, assim como as rodas e seus eixos, foram
adaptadas de projetos anteriores da equipe. O trem principal final foi dimensionado com uma
secao quadrada de 20mm de base com espessura 6mm. Os 20mm de base ndo sdo totalmente
necessarios em toda estrutura, mas como devem ser utilizados entre os apoios e nas pontas, e
por facilidade de construcéo, optou-se por um perfil continuo. Esta continuidade pode néo ser
eficiente no requisito de peso, porém é muito mais vantajosa durante a construgdo, pois simplifica
a geometria. Também foram adicionados filetes na estrutura, para que haja menor risco de
concentracao de tensdo e de haver delaminacédo das camadas externas de fibra por excesso de
tensdo. O formato final do trem traseiro pode ser visualizado na figura 5.2:

Figura 5.2: Trem principal

Uma possivel melhoria seria a retirada de material da estrutura para eliminar peso, porém
0 ganho seria baixo. O peso das estruturas se encontram na tabela:

Tabela 5.1: peso das estruturas

Roda dianteira 19,39
Roda traseira 25,5¢g
Estrutura traseira 34,69
Suporte traseiro 8,29
Suporte dianteiro 14,89
Eixo dianteiro 18g
Amortecimento 39
Total 191,79

O peso total do trem de pouso é muito menor que os ja utilizados pela equipe, chegando
a ser 2/3 da estrutura do trem principal de anos anteriores, proporcionando uma grande ganho
em peso total na aeronave.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma configuracdo para o trem de pouso de uma aeronave
radio-controlada, segundo requisitos de projeto e pesquisa bibliografica dos diferentes tipos
desta estrutura, onde foi escolhido o trem de pouso do tipo triciclo.

Uma vez definido o trem de pouso foi realizado o dimensionamento de suas partes, o
trem de pouso principal e dianteiro, segundo a norma aerondutica FAR 23.

O dimensionamento foi efetuado considerando um coeficiente de carga em solo de 4,0,
escolhido por ser utilizado em aeronaves com grande esforgos estruturais, e um coeficiente de
seguranca de 1,5, equivalente a 66% da tenséo da tensao admissivel do material.

Como resultado o trem de pouso pesa 191,79, e é de facil construcdo, podendo ser
construido com os materiais ja encontrados sem dificuldades técnicas.

Como trabalhos futuros, sugere-se que o este seja construido e testado segundo as
indicacBes da norma FAR 23. Caso haja necessidade de ajustes devido a falhas nédo previstas,
este pode ser verificado através de método numéricos que sdo capazes de incorporar efeitos
geométricos ndo considerados aqui, como concentradores de tensao, unides e outros.
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