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palavras-chave devem apresentar elevada eficiéncia estrutural ereggr a méaxima carga possivel,

Trem de pouso obedecendo as restricdes de projeto da competigén.dos componentes estruturais das
Material compésito aeronaves € o Trem de Pouso, devendo apresentarni@dades como rigidez e robustez, mas
Dimensionamento também boa relacdo entre peso e resisténcia. Aped@kywards UFVoa” da Universidade
Federal de Vigosa visa aprofundar seus esforcosdimensionamento em materiais
WS compositos deste e de outros componentes, bemroétodos de fabricagédo mais eficazes.
Sizing Este trabalho demonstra o dimensionamento de um T Pouso que atenda as demandas

Composite materials do projeto da competicédo de 2018.

ABSTRACT

aeronaves por alunos de Engenharia de universidBdasileiras e do Exterior. As aeronaves

The SAE Brazil AeroDesign competition is an eveait dccurs since 1999 in the city of Séo
José dos Campos, aiming through a competition &uate the project and construction of
aircrafts by Brazilian and foreigner engineeringudénts. The airplanes must show high

structural efficiency and carry as much load asgiole, following the competition project

restrictions. The landing gear is one of the stmal components that needs to show
properties like stiffness and sturdiness as wed geod relation between weight and strength.
The “skywards UFVoa” team from the Federal Univéysof Vicosa aim to deepen their
efforts on the sizing of this and others structu@inponent in composite materials and more
efficient manufacturing methods. This article shalnes sizing of a landing gear that match

the project demands of the 2018’s edition of the SéroDesign competition.
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1. INTRODUCAO

atras deste e mais proximo a empenagem.

Atualmente a configuracdo triciclo € amplamente

Um avido é definido como uma aeronave de asa faia mutilizada pois apresenta algumas vantagens em acelag

pesada que o ar, movida por propulsdo mecanica qantido

convencional. Segundo Pazmaatyal. (1963), algumas destas

em condicao de vdo devido a reacdo dindmica do@regcoa vantagens sdo:

através de suas asas. Sao projetados para uma garetiade

de propostas, porem todos possuem 0S mesmos com@®ne
principais Rodriguest al. (2010). Ao longo dos anos o avido

vem se tornando um meio de transporte bem popeldda a
velocidade de transporte e por ser também muitareegsso
devido a esforgos de engenheiros e estudiosos eumers
buscaram e ainda buscam entender os fenbmenoscquern
com a aeronave e com sua estrutura durante voo.

O interesse pela area aerondutica € tao grandaujtes
entusiastas buscam aprender mais sobre aeronasedsatio
aeromodelismo, muitas vezes fazendo deste hsdby Ja
estudantes de curso superior como futuros profiagode
engenharia que desejam atuar no mercado aeronaeticeem-

— A configuracéo triciclo permite a aeronave estaisma
nivelada com o solo, permitindo uma entrada e saida
mais confortavel doockpit

— Permite uma melhor visibilidade da pista durante as
corridas em solo (decolagem, pouso ou taxiamento);

— Contribui  para uma maior estabilidade e
manobrabilidade em solo;

— Resulta em um menor angulo de incidéncia da asabocom
solo, permitindo uma decolagem mais rapida e com
menor comprimento de pista;

— Reduz as possibilidades de impacto da cauda daaero
com o solo.

se noaerodesignO projeto de aerodesign diferentemente de uta METODOLOGIA

projeto de aeromodelo, € uma aeronave também ealaesC

reduzida, porem que busca completar missdes de waoegar

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a

carga, apresenta componentes com uma necessidade,gie,grafia Pazmanget al. (1963) e a norma FAR PART 23

resisténcia estrutural muito maior e é projetada pituacoes
mais criticas de vdo, atendendo também as res$rid@erojeto
apresentadas pela comissdo da competicdo que noentel
estes estudantes estdo escritos. No Brasil esasladé
universidades de todo pais participam da competiRaa

Brasil Aerodesign

Historicamente na competicdo SAE Brasdrodesigno
Trem de Pouso juntamente com fuselagem e longanima dos
componentes que frequentemente apresenta falhanmzmbo
do vbo, pois condicbes adversas na competicdo pdaeen
com gue estes componentes sejam fortemente sddisit&endo
assim, tais componentes necessitam de cuidadoi@smebora
de seu dimensionamento e construcdo para garaetijuipe
uma maior competitividade na competicdo. Este thabtem

para obtencédo de alguns angulos caracteristiceslieacao de
ensaio seguindo uma normatizacdo amplamente ackita.
sequéncia de execucdo dos passos foi definida pedosros
do setor de Estruturas da equipe “Skywards UFVoa”.

Para se definir a geometria de um trem de pouse-sev
primeiro escolher qual ser4 sua configuracédo, piuleser
triciclo ou convencional, pois tal configuracdo ioal de
maneira inicial a posi¢céo do trem de pouso prid@pdo trem
de nariz. ApGs esta etapa € necessario escolhdmetio das
rodas do seu conjunto, para que nao ocorra de algane da
geometria do trem principal encoste no solo e irsipdige as
rodas de fazerem o mesmo.

A geometria do trem principal deve ser pensada em

como objetivo demonstrar uma das diversas manaieas Conjunto com a sua forma de fixacéo a fuselagema Bao

dimensionar e fabricar um trem de pouso na COrditAo
triciclo para um aeromodelo desenvolvido para ap=tigao
SAE BrasilAerodesign

2. TREM DE POUSO

necessita-se que a fuselagem esteja pronta ou aosnbem
definida, para que ndo seja feita uma geometriassipel de
conectar a fuselagem ou que se faca de maneira
demasiadamente trabalhosa. Em seguida deve-send&ens
dimensbes do trem principal para que este poSSED e3®r
construido e, por fim, a realizacéo de drop test palidacdo da

O trem de pouso é um componente estrutural que t8gpmetria.

como objetivo dissipar a energia proveniente daidawertical
da aeronave em contato com o solo, suportar ogmatico da
mesma e ainda ser projetado para resistir a opedi;Eolagem

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

da aeronave na pista de pouso Bfial. (1995). Usualmente o 4.1 Dimensionamento Das Rodas

trem de pouso pode ser dividido em trem principain de nariz
ou trem de cauda.

O trem de pouso apresenta diversos tipos

Considerando o projeto como sendo um avido de
transporte de carga com Pt = 11,9 [kg], Wd comgaam uma
tda e utilizando a Equacéo 1, tem-se que o diéndes rodas

configuragbes possiveis; Raymetral. (1999) consideram adeve ser de 60 mm e a largura de 7 mm, fabricaddgye de

existéncia de 6 tipos de configuracdes, porém,massimo

aluminio conforme exemplificado na Tabela 1. Vigiee as

Rodriguesetal. (2011), ambos salientam que as mais utilizadasronaves daerodesignn&o séo muito pesadas e nem muito

séo a triciclo e a convencional. Estas diferemeesitpois para
0 caso triciclo podemos dividir o componente emntpgincipal
gue se localiza atras do centro de gravidade daaee e o trem
de nariz que se localiza a frente do mesmo e nméisrpo ao
nariz da aeronave, diferentemente para o caso coiwvel
onde este componente é divido em trem principakguecaliza
a frente do centro de gravidade e trem de caudaeleraliza

altas, tal tamanho de roda se mostra satisfatorio.

Wd = K x (Pt x n)¢ 1)
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Tabela 1 - Dimensionamento das rodas do trem pringal.
Adaptado de Raimer (1989).

Diametro/ polegada Largura/ polegada |

K G K G
Aviacao 1,51 0,349 0,715 0,312
Geral
Comercial 2,69 0,251 1,17 0,216
Transporte| 1,63 0,315 0,1043 0,48
Jatos 1,59 0,302 0,098 0,467

4.2 Fixacdo Em Fuselagem

A fuselagem do presente trabalho foi do tipo tesla,
conforme Figura 1(a). Para a fixacdo do trem ppicifoi

idealizada uma peca composta por dois retadngulos qu
apresentam um rasgo em uma de suas extremidadesopar
encaixe do mesmo, mantendo o resto dos retangatis t
preenchido até a outra extremidade, a qual encastplaca
presente na parte traseira da fuselagem.

A fim de fixar o trem de pouso e torna-lo cambi&tre
aeronaves, foi adicionada uma placa composta por
“sanduiche” de madeira balsa e fibra de carbonoe ens
retdngulos - Figura 1(b). A fixacdo do conjuntoetheaixe foi
feita amarrando o mesmo a fuselagem utilizandodféofbra de
carbono juntamente com resina epoxi, o que dificoltalculo
de resisténcia da fixagdo, j4 que as fibras estmwstas em
direcbes aleatdrias. A montagem do conjunto pode se
observada na Figura 2.

um

Figura 1 - (a) vista isométrica fuselage; (b) vistssométricado encaixe trem de pouso.

Figura 2 - Montagem do conjunto.
4.3 Geometria e Fabricacdo Do Trem de Pouso

O trem de pouso principal foi pensado para ser
modelo que se assemelha a uma viga engastadameahanca
foi alcancada utilizando uma placa de sanduichesgema de

PVC Divinycell H4% com fibra de carbono como apoio e urft

eixo como elemento engastado. Na Tabela 2 sdoitbssodos
0s materiais utilizados para a fabricacao.

Tabela 2 — Materiais e descricdo.

Materiais Descricao |
Tecido fibra de carbon 2 camadas por face
trama plana
Tubo macico de fibra df Diametro 8mm
carbono
Parafuso Allen aco liga 2 M5
Espuma de PVC Divinycel 1 Placa

H45®
Resina epdxi ampreg

Proporcdes do fabricante

O processo de fabricagdo teve inicio na prepardedo
uma placa de sanduiche de espuma PVC divinycelPldém
duas camadas de fibra de carbono em cada face podeoser
observado pela Figura 3. Em seguida cortou-selunda fibra
de carbono um comprimento igual ao da placa saheui fim
de melhorar a area de contato entre os compondaidsito
um pequeno aplainamento no eixo, visto que 0 MesEna
unido a placa utilizando resina, fez-se necessalreumento de
superficie de contato para garantir uma maior ade&&lo eixo
a placa. Na Figura 3 (b) é possivel observar arepigento que
se encontra destacado. O planejamento inicial miraoueixo
ggm o rolamento das rodas através de um ajuste
interferéncia, porem devido ao baixo coeficiente atgto
proporcionado pelo carbono do eixo esta ndo era maia
lternativa viavel. Encontrou-se como solucao aéadide
parafusos nas pontas do eixo, sendo necessariontarnre
superficie de contato tanto no eixo quanto nosfpsoa, sendo

por
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tais superficies obtidas com o uso de lima e e$mera Figura 3(c).

respectivamente. E possivel observar o resultadd o eixo

Figura 3 — (a) placa sanduiche; (b) eixo com supécfe planificada destacada; (c) aumento de superfécde contato para
parafusos.

Os parafusos escolhidos foram esmerilhados ati€io in
de suas roscas e fixados ao eixo sendo amarrado$ia® de
fibra de carbono e resina depositada sobre ogdi@segixo teve
resina aplicada diretamente na superficie de aorgaem
seguida foi colocado em contato com a placa. Adéndar uma
maior rigidez ao sistema e garantir que o eixosgieeparasse
da placa, cortou-se um retangulo de fibra de cartmmm as
dimensbes exatas para encaixar entre os parafgsestambém
desse trés voltas ao redor da placa. Ap6s apbksana na fibra
de carbono, o conjunto em questédo foi colocado ensaco a
vécuo para melhorar a aderéncia no conjunto placederante
0 processo de cura da resina e para retirar exdessssina. O
resultado final em vista superior e em vista imfena Figura 5.

Figura 4 — Resultado final vista inferior e vista sperior.

4.4 Dimensdes Do Trem De Pouso

Para se obter as dimensdes do trem principal, @gum
distancias e as coordenadas do centro de gravitiaderonave
devem ser consideradas. A Figura 5 exemplificatangdo de
tais distanciasOverturningé o rolamento lateral da aeronave,
ocasionado por ventos laterais durante o pousourfdeg
Torenbeeket al. (1982) o angulo deverturning pode ser
facilmente obtido através de uma simples regraotkggr, ndo
devendo exceder 60°, porém, experimentalmente
estabelecido como limite de seguranca aceitavelangulo
entre 55 e 57°, para evitar o rolamento lateralatanave.

Segundo Roskaratal. (1958) e Pazmamgtal. (1963),
guando observado em vista lateral, o &ngulo dectemire as
rodas do trem principal e o solo deve ser de 15fedagéo ao
centro de gravidade, obtendo-se assim a distantia eentro
de gravidade e ponto onde as rodas tocam o sokigéra 6
demonstra a obtencao da disténcia do ponto de @mgentro
de gravidade em funcéo da distancia E= 14,3 [cdg é&ngulo
de 15° utilizando a Equacdao 2.

tg 15°

foi

X

= - x=3,83cm
14,3

2

Logo as rodas do trem principal tocardo o sol@a 8m
do centro de gravidade da aeronave. A Figura 7 pkiéca a
posicdo do angulo deverturning ao substituir E, A e B nesta
figura, chega-se a um valor de track minimo de 166 tm,
porém, como a dimensao da fuselagem & maior quaifm
optou-se entdo por utilizar T= 16,6 cm.
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A =distancia entre o cg dz aeronave e o trem de pouso frontal [m]
B =distancia do cg da aeronave e o trem de pouso principal [m]

D = distancia total entre eixos [m]

E =altura do cg em relacdo ao solo (heg )[m]
T = Track (distancia entre rodas do trem de pouso principal da aeronave)

Figura 5 — Distancias para dimensionamento de treme pouso.

143 cm

X

h(polegadas) = 3.6 x % X %

quanto de carga o trem de pouso sera capaz det@uptste
teste foi executado seguindo a norma FAR PART 23 pa
determinagéo da altura que o componente deve aadabado
para sua validagdo. A Equagéo 3 demonstra comaksta é
obtida.

®)

onde W = MTOW (peso da aeronave somado a cargegeata)
=11,9 [kg] = 78,7050 [Ibs] e S = Area da asa = 68Bfn?] =

9,22 [ft?], obteve-se um h de 15,6 [in] (39,62 [¥nplara fins de
praticidade adotou-se h = 40 [cm]. A norma tambétatelece

gue a altura minima de soltura deve ser de 9,Z3Bcm]) e a

Figura 6 — Demonstracao da distancia do ponto dedoe ao

maxima de 18,7 [in] (48 [cm]). A fim de quantificas forcas

cg. gue o componente estara sujeito, faz-se necesséso de um

acelerémetro. Utilizando a segunda Lei de Newt@s eados
obtidos do sensor é possivel verificar nas Fig8®$9 as cargas
em Newton que agem no trem principal.

5. CONCLUSOES

PONTO DE APOIO —__ 24
TREM PRINCIPAL -2 “‘:;/

PONTO DE APCIO
TREM FRONTAL

L

!
PONTO DE APOIO
oo TREM PRINCIPAL - 1

Figura 7 — Posicédo do angulo deverturning.
4.5 Validacao porDrop Test

A competicdo SAE Brasikerodesigrexige relatérios de
projeto de todos os setores das equipes competiddcacaso
do setor de estruturas, um teste muito importasta yalidacdo
do projeto é aroptestde trem de pouso. Tal teste consiste em
colocar carga sobre o componente e abandona-lertdeattura,
visando simular uma situacao critica de pouso, pasdisar o

Este trabalho apresentou todo o processo de prejeto

construgéo de um trem de pouso que foi realizatto gupiipe
Skywards UFVoa da Universidade Federal de Vigosa pa
projeto de 2018 que participou da 20° Competicag 8fasil

AeroDesign. Como os resultados alcangados conelgiss:

A fixacdo do trem de pouso em uma aeronave de
fuselagem trelicada deve ser projetada juntameamteac
geometria do trem principal, pois projetar conexims
fixacdo neste tipo de fuselagem se da de maneii® ma
trabalhosa, logo a fixagdo ja deve ser idealizaala p
acomodar perfeitamente a geometria definida ptreno

de pouso;

A utilizacdo de um eixo de carbono com o compriment
exato da placa sanduiche elimina a ocorréncia de um
braco de alavanca que geraria um momento sobk®p ei
logo 0 mesmo seria mais solicitado. Mesmo comggadi

de parafusos na extremidade, o braco de alavanada@e
pela utilizacdo de porcas auto-travante para fixatzs
rodas € minimo, pois a rosca dos parafusos comeca
justamente na extremidade do eixo;
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- Tal geometria de trem principal mostrou-se de facil para a finalizac&o da fabricacéo se deve ao temparc
fabricacdo, pois todos seus componentes sdo de da resina, utilizada em varios componentes e et@pas
geometria simples. A maior parte do tempo demandado  processo de fabricag&o.

Skg 8kg
50 300

0 200

1 5 7 9111315171921232527293133353739414345474951
100
-50

< -100 Z, 1 4 710131619222528313437 464952555861646770737679828588
9
-100

-150
-200

-200 -300

-250 -400
Tempo, ms Tempo, ms

12,8kg

350

Tempo, ms

Figura 8 — Carga em trem de pousdrop test 5 kg; carga em trem de pousarop test 8 kg; carga em trem de pousdrop

test 12,8 kg.
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Figura 9 — Resultadosdrop test.
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