TREN DE ATERRIZAJE



Tren de aterrizaje

1. FUNCION, TIPOS ¥ REQUISITOS

1.1 La funcion del tren de aterrizaje es absorber las cargas de aterrizaje, hasta un
valor aceptable para las condiciones de resistencia de la estructura del avion,

El tren de aterrizaje consta de dos conjuntos fundamentales: principal v auxiliar.

a) Tren de aterrizaje principal
Soporta la mayor parte del peso del avidn en tierra. Estd constituido por dos con-
juntos de una o més ruedas, cada uno a un lado del eje longitudinal del avién,

Ademas de esta rueda o combinacion de ruedas, el tren principal incluye otros
mecanismos que cumplen funciones diversas en la operacion del tren, tales como
amortiguadores, frenos, martinetes hidraulicos, ete.

b} Tren de atervizaje auxiliar

Consiste en un conjunto d¢ una o méas ruedas, situadas en la proa o en la zona de
cola del avidn, que completa fa funcidn de tripode.

Configuracion del tren

1.2 Los trenes de aterrizaje s¢ clasifican por el nimero v disposicion de ruedas,
por sus earacteristicas de articulacion, por el sistema de suspension, v por la geo-
metria del sistema de suspension.

Tipos por nimero de ruedas

1.3 Es la clasificacion estindar. La tipologia se establece por el ndmera de rue-
das que tiene el tren y por la geometria de su posicion,

El nimera de ruedas depende del peso del avidn v de la consistencia del pavi-
mento de las pistas que tiene previsto utilizar (ver el tema Flotacion),

La geometria de posicion de las ruedas més comunes se¢ sitian dentro de estos
ErUpOs:
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Fig. 34,1 Canfiguracion de transs de alerrizajo por narmern ofg 00T o fas ruedas

Tren triciclo (ver Fig. 34.1, B)

Denominacidn general que se aplica & la configuracion de (rés patas, una situa-
da al frente (proa) y dos principales detras,

Cada pata puede tener su propia configuracion de ruedas, como veremos segui-
damente,
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Si la pats individual del trici-
clo estd situada en la cola la con-
figuracion se llama triciclo con
rueda de cola (ver Fig. 34.1, A).

También se denomina tren
convencional, una expresion an-
tigua que toma come referencia
la mas modemna de triciclo con
pata de proa.

El tren tricicle (con rueda/s en
proa) presenta dos ventajas fun-
damentales:

a) Mejora la visibilidad del pi-
loto al exterior durante las fases
de despegue. aterrizaje ¥ manio-
bras en tierra

b) Mejora de la frenada del
avion, En efecto, la frenada tien-
de a inclinar ¢l morro del avion
hacia adelante, aumentando el
peso que soporta la pata delante-
ra ¥ con elio la reaccidn en el
suelo.

Ejemplos graficos de disposi-
cion en planta del tren triciclo
son los siguientes:

» La Fig. 34.1, C es un tren iri-
ciclo con doble rueda en proa ¥
unicas ¢n las patas principales.

» La Fig. 34.1, D es un tren tri-
ciclo con rueda simple en proa y
dos en cada pata principal.

« La Fig. 34,1, E ¢s un tren tri-
cicle de doble rueda en proa y
dos en cada pata principal
(Boeting 737, Boeing 727, etc.).

» La Fip. 34.1, G es un tren tri-

-

%

Fig. 34.2 Configuraciin de Irenes de atemzaje
por aomeno ¥ iSposicion o fas ruedas
{conliniacidn de fa Flg. 34.7)

Tren biciclo del B-47

giclo con doble rueda en proa v ruedas dobles principales en tindem unidas por

una viga de carreton.

Es una configuracion muy empleada: B-747, DC-8, [-TfH1, ete.
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Tren biciclo (ver Fig. 34.1, H)

Configuracion de dos patas, con una o mas ruedas colocadas en tandem, con pa-
tas exteriores para mantener la estabilidad en tierra.

El 847 es un gjemplo clisico de tren bicicla,

Las ruedas exteriores tenen también la funcion de aliviar las cargas que se im-
pomen en el tien durante los giros cenados,

Tren cuadriciclo (Fig. 34.2, A)

Configuracion ¢on cuatro patas, cada una en un cuadrante del avion, que se com-
pleta casi siempre con dos patas exteriores para estabilidad en tierra (B-32).

Tren triciclo doble (ver Fig. 34.2, B)
Conhiguracion de tren con doble rueda y doble tandem (C-34).
Tren multiciclo (ver Fig. 34.2, C)

Configuracién que da respuesta a las necesidades de flotacién de los aviones de
gran capacidad y peso. Este ejemplo se compone de doble rueda de proa, dobles
principales en tindem, méds una doble principal en el gje longitudinal del avidn.

Tren triciclo en linea de tres (Fig. 34.2, [}

Es una configuracion similar al cldsico de doble rueda en tindem, pero con tres
ruedas dobles en linea. Su aplicacion en el
Boging 777 ha supuesto la primera presencia del
Lipo en los aviones comerciales occidentales.

El tren triciclo en linea de tres es un tipo de
tren complejo. No obstante. puede ser la solu-
cion mas ventajosa desde ¢l punto de vista de “‘
peso Lotal del avion cuando se precisan 12 rue- " | "
das en total (con bogie de 4+2+4), 0 14, por ra- '
zones de fotaciom del avidn en la pista, En efec. -“- ’ “
to, §1 5¢ mantiene ¢l tpo de configuracion clasi-
ca (triciclo doble, Fig. 34.1, G) seria necesario
situar dos ruedas adicionales en el fuselaje cen- Fig. 34 2 0. Tran iricicha an
tral (Fig, 34.2, C) lo cual requiere reforzar con- ciiobiohiic
siderablemente dicha zona para soporte de la
pata central. Puede ser una solucién mds ventajosa desde ¢l punto de vista estruc-
tural aprovechar el soporte existente del tren principal pars situar una nueva pare-
Ja de ruedas, en una linea de tres. De hecho este tipo de tren fue la solucidn de me-
O peso en conjunto que se encontrd para el Boelng 777

Tipos por caracteristicas de articulacién

[.4 Los trenes de aterrizaje se ¢lasifican en retréctiles v fijos, en atencidn a las
caracleristicas de articulacion de sus componentes,
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Los trenes retractiles cuentan con la posibilidad de repliegue v alojamiento de]
tren en compartimentos internos del avidn.

El empleo de uno u otro tipo de tren depende de los criterios de simplicidad de
disefio del avion y, en particular, de su velocidad de vuelo.

Los aviones pequeiios tienen el tren de aterrizaje {ijo. Es un tipo de construceion
gue ofrece mayor resistencia agrodindmica al avance. La idea es aceptar cierta peér-
dida de velocidad y “performances” del avidn, con la contrapartida de menor cos-
te y peso, simplicidad meednica, y mantenimiento més facil.

Los aviones de caracteristicas de vuelo moderadas o avanzadas emplean el tren
de aterrizaje retrctil ya que la resistencia al avance del tren fijo resulta excesiva.
La resistencia aerodindmica al avance depende, entre otras, de la velocidad al
cuadrado del aire. vy por tanto aumenta muy rapidamente con esie factor. S¢ pue-
de decir, pues, que desde la 11 Guerra Mundial todos los aviones, tanto civiles
como militares, emplean el tren de aterrizaje retrdctil, aunque hay excepciones
niaturalmente.

Tipos por sistema de suspension

|.5 Conforme al sistema de suspension se clasifican de esta forma;
Tren de ballesta

Se emplea como tren principal de algunos aviones, Consiste en un twbo flexible
de acera, llamado hallesta, cuva parte superior se atornilla al fuselaje del avidn, La
parte inferior termina en un eje en ef cual se motita la rueda. La bailesta se extien-
de cuanda la rueda hace contacto con el suclo, de modo que se amplia la via del
tren, ver Fig. 34,3, (Nota, Via es la distancia horizontal entre ruedas v batalla s la
distancia entre gjes. Fig. 34.4).

{posiciin en al alra)

- \ia .
Fig. 34,2 Tren de baflesta, donde 58 muesina
la posicedn e fa baiiesta an & aire ¥ con af Fig, 23.4 Batalta y via del tran (a
meumatics én contacto con e suelo, starrizaje



El tren de ballesta produce normalmente desgaste desigual del neumdtico, pero
es muy sencillo y practicamente estd libre de problemas de mantenimientao,

Muchos aviones ligeros tienen esta configuracidn de tren de aterrizaje.
Tren de cordones clasticos

Es un tipo de suspension que se emplea también en aviones ligeros. Es comin en
aviemes anbiguos dedicados al tratamento de cosechas (aviones agrivolas).

Las cargas que se transmiten a las ruedas durante el movimiento del avidn en tie-
rra son absorbidas por un cierto nlimero de cordones elasticos de cancho dispues-
tos en forma de lazada.

Iren de amortiguador oleoneumatico

Configuracidn estindar hoy dia que estudiamos con detenimiento & lo largo de
este capitulo.

Tren de amortiguador liquido

Son verdaderos “resortes liqumdos™, que se basan en la compresibilidad de los li-
quidos a altas presiones. Hacemos un breve comentario, pugs no habrd mas refe-
rencia en el capitulo para eéste tipo de amortiguador, El amortiguador €5 un cilin-
dro lleno de un fluido de base silicona, a una presion extraordinariamente alta
(40,000 = 50,000 psi, equivalentes a 2.720 kg/cm?® + 3,400 kplem?),

El amortiguador consta de dos camaras, superior e inferior, que estin separadas
por un pistén. Cuando las ruedas del avion hacen contacio con el suelo la carga
dindmica de la rueda se transmite al piston del amortiguador, que es forzado hacia
arriba. Este movimiento desplaza cierta cantidad de liguido desde la camara supe-
rior 4 la inferior. El lHguido desplazado pasa por la valvula antirretorno v un orifi-
i de control. La camara inferior solo puede acumular parte del liguido desplaza-
do por el movimuento del mston, de forma que aumenta la presion del liquido en
ambas camaras.

El piston se desplaza en sentido contrario cuando cesa la carga sobre el amorti-
goador. El rebote de la rueda esta limitado por el onificio de control ya citado, que
silo permite la circulacion de una pequea cantidad de liquido. El orificio de con-
trol actda, pues, como valvula antirehote,

Los amortiguadores liquidos son fiables, compactos y robustos pero, entre otros
inconvenientes, requiere que el avidn esté sobre gatos para efectuar servicios de
recarga. Hay versiones donde se ha mezclado con ¢l liguido una cierta cantidad de
nitrdgeno con el fin de mejorar 1a eficiencia de la amortiguacion, muy dura, pero
en terminos generales hay que decir que no son comparables en eficiencia de
amortiguacion y servicio con los amortignadores oleoneumaticos.

" Los liguidos on compresibles a muy alia présidn, comeo la empleade aqui. Los finidos de silicona al-
canean una compresibilidad del 15% & la presién de trabajo del amoriguador
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Tipos por geometria de suspension

.6 Segin la geometria de la suspension ¢l tren de aterrizaje se ¢lasifica de esta
forma:

Tren de suspension telescopica (Fig. 34.5)

Se dice que la suspension del ren es telescopica cuando el eje de la rueda estd
en la prolongacion del soporte o pata principal estructural del tren,

Sucle ser 1a solucién més economica. No obstante tiene el inconveniente de que
la carrera del amortiguador en carga es larga, pues tiene que absorber todo el des-
plazamiento vertical de la rueda.

El tren de aterrizaje telescopico precisa normals
mente de un compartimento voluminoso para alo-
jamiento ¢n el avion (tren replegado) debido a la
longitud del amortiguador, En muchas ocasiones
no es posihle conseguir fal volumen, a no ser que
se comprima el amortiguador antes de recogerlo
Un ejemplo de este tipo s¢ muestra en la Fig,
34.5a, pero en estos casos puede ser mas conve-
niente el emplen del tren con suspension de tipo
palanca.

Tren de suspension articulado

Fig: 345 Pata e ren oo Se dice que la suspensién del tren s _arh:ulada il
suspension felascopicy de palanca cuando cumple dos condiciones:

a) ¢l eje de la rueda estd detris del soporte o pata
principal estructural del tren

b el brazo de la rueda se une al soporte principal mediante una articulacion &
través de la cual puede girar libremente.

Este tipo de suspension; fig. 34.5b, hace uso del efecto palanca para disminuir la
carrera del amortiguador para un determinado desplazamiento vertical de la rueda
(ver el comentario de texto “Fisica del contacto de Jas ruedas con la pista™).

Los trenes de aterrizaje de palanca pueden ser de palanca simple, como el de la
Fig. 34.5b. o de palanca compuesta, que son triangulares o cuadrangulares y se co-
locan lateralmente en el avion, Fig, 34.6.

Fl tren de palanca ofrece ventajas dignas de mencionarse. Es el caso del avion
embarcado que precisa desplazamientos verticales muy grandes de las ruedas (ca-
rrera) para absorber la energia cinética vertical que posee el avidn cuando entra en
cantacto con la cubierta del portaaviones. La suspension de palanca se aplica agui
con ventaja porque, gracias a su sistema articulado, permite una gran carrera de la
rueda pero menor del amortiguador (ver Fig. 34.7). Es una construceion de pata
mis corta a expensas de un amortiguador de cuerpo de mayor didmetro (probable-
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Amcrliguados
pnmirimici

Amortiguador con
carga mofmal

Fig. 34.5a

A B izquierda pata de tren de proa con amorbguador en aciitud de carga nemmal, comparada con &l

grafico de la deracha que [a miuestra replegada y con &l amortiguadar comprimido.

Esta solusdn se adoptd para el avidn turbohdlice BAe ATP. versibn avanzada ded H5748 El tren de
proa del BAe ATP es mas alto que ef del 748, debido al mayor ametro de las hélices, pero consena el
mismo volumen para aloiamisnio del ten ques su predecesor. La solucidn fue comprimir & amortiguador

para acortar su longitud. E) incormvenients del amortiguador comprmido 85 la gran pressn intema que
etz £n &l cllindro durante todo el vueto, con propansian a fugas e incramenlo genaral da 185 tareas ds
mantanimienta.

mente, también, un tren algo mas pesado, porque las cargas en ¢l amortiguador ay-
mentan en la misma proporcion que disminuye su carréra).

El tren de palanca suele ser necesario en aviones que operan en pistas povo prepira-
das. La razdn es que la friccion de las roedas sobre el suelo, pars otros faclores cons-
tantes, e menor en los trenes de palanca que en los telescopicos,

Amortiquadaor,

i

Fig. 34.5b Esguemas de franes da palanca. Obsdrese ef puritn de siculacidn dal amorfiguador y de
pivolamisnta del rezo oe fa rusda. B punfa de arlicwlacidn del amoriguanon dolermmns Su camera &1
funckin de ta propls camene de 5 rieds duranfs (3 camga dindrmica d [fran
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Fig. 34,6 Tranes de paldvca compuresios, Fssguinr v cusdrangudar,

AB = carrens del amortiguedar
A= camars 08 g rueda

Ariculeckn dal amortguadr

Fig. 34,7 Los trenas de pafanca 56 pican oo
VEriEE cumitn sxixe DOCO BSpasin disnombie pars
su alcfananto &n & wvidn, (ras i3 relracoiin. Graclas
& sl aiafena miCINado pErRlleR e gran Carers de
ié1 el e mettor del amariguador o gue rasuifa
1 una fala mes covls, o menor fangi

El tren articulado impone menor car-
ca en el terrene. Las buenas carac-
teristicas de flotacidn se deben a que
las ruedas de los trenes de palanca se
pueden desplazar hacia afrds, al mis-
mo tiempo que lo hacen verticalmen-
te, hien a causa del impacto o a las
irregularidades del terreno. Absorben
de manera més eficiente las irregula-
ridades del terreno que se presentan
de forma repentina,

Tal es el caso, por cjemplo, del con-
tacto de las ruedas con pequefias pie-
dras que sobresalen del terreno. El
tren puramente telescdpico funciona
mal en estas condiciones, pues todo el
mpacto se absorbe verticalmente, con
una aceleracion vertical alta y casi
instantanea,

5in embargo, la rueda del tren de pa-

lanca se desplaza inicialmente hacia atrds a la vez que sube bordeando fa irregula-
ridad. Es un procese mucho mds gradual gue impone menor aceleracion en la pata

y carga dindmica en la rueda.

Tipos por sistema de extension v retraccién del tren

LT Conforme a esta clasificacion los renes pueden ser:

Sistema de acclonamiento hidrdulico

Es lu configuracidn general. Los movimientos de extension v de retraccion del tren y
sus conjuntos suxiliares se efectian mediante martinetes o sctuadores hidriulicos.
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Barmbardaro B-47, an folografias como version XB-4T fonmer vosle 17-12-7847]

E! B—4T ha pasadc a la historie por dos innovackones tecnoldgicas de gran éxiio postaricren al campo civil
y militar: 1) por su ala ala de gran Neche, 2} @ gran apuesia de siusr su Sss molores AWsan -35 &n
mesliles, debajo det a4, una diegosicidn tan femiiar ahors en nuestros aviones comemgles, En estas
paginas se incluye por sy tren de aterizaje biodo El esirecho espesor ded ala dol B-47 ro penmitia
espacis sulicente para sfojar un tren de tioo convencionsl, gue ademas serla de gran alfura dada la
configuracitn de ala alts. Los proyectsies se decidisron por on inusuad tren bicicly, con “pogle” de dos
rsedins delanie del comparimento de bambas, y ofro delrs (ver Fig. 34,1, H). La estabilidad en tiera sa
carseguia con dog pequenas patas auxilianes que se recogian en les gondalas de ke matores nterones
El avion sa habia disefiado pars bombardes a alta altitud, paro la tactica huvo que cambiarse cuando
miegorarcn kas defensas Lerra-aire, hasta ol punio 8¢ que el avitn legata a soltar sus bombas & bajge cofa,
en vueio casl vartical, haclenda un Immabnznn. E1 aviba no astaba preparedo pars Bsto y tuvo graves
prablemas de fanga estreciural. Cuando s8 pensaba redeedar I3 estructura para B5t05 NS cometidos
&l B-5F eslaba & las puérlas. Fue relvade del servicd én 1356,

En el Capitulo 33 estudiamos el sistema hidraulico general del avidn, y a &l re-
mitimos al lecior.

Sistema de accionamiento nenmatico

Similar al anterior, en muchos aspectos. Mo obstante |a fuente de potencia &= un
sistema de aire de alta presion en lugar de un fluido hidraulico.

Hay, por supuesio, diferencias operativas, Las lineas de retorno de este sistema
se comunican con la atmdsfera. El sistema neumatico general de alta presion del
avion se estudia en [os capitulos 36 y 37, y 2 ellos nos renutimaos.

Sistema de accionamiento eléctrico

Se emplea con ventaja en aviones ligeros que no necesitan potencid excepeional
pars la extension y retraceion del tren. Se eliming de este modo la presencia de un
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sistema hidraulico o neumatico de alta presion con el coste, peso y mantenimien-
to gue ello implica.

Las fuerzas necesarias sobre los mecanismos de extensiin y de retraceibn se
efectian por motores electricos,

La Fig. 34.% g5 el esquema tipico de sistema eléctrico de tren, Un motor reversi-
hle, que gira en una u otra direccion, acciona ¢l husillo que desplaza una barra de
torsion. La barrg de torsidn actia sobre el tirante de resistencia de la pata para su
extension o retraceion. El movimiento del motor eléctrico se hace |legar tambicn a
los cables flexibles de ransmision del movimiento v a los husillos que hacen la
misma operacion en las ruedas principales,

__ Dderancial ¥ husilio
nara o ambrague (5

Frg. 4.8 Esquema de siglema elfchicn do sedionamiento del iren para an avidn Sger.
Datalliss: 1 Cordte eldstico de amartigusckin de extangion de 18 pata principal; 2 Cablas Nexibles:

3 Embrague da trensmisiin ds movimierto del motor efdcinon, 4 Palanca de mando de suelta del
eminragis da ransmision (pars emgles con 8 palance manusl de opsracton del tren), § interupdor de
canlral dal ten; 6 Tube acodado; ¥ Tirente de resistencia da la pata de proa; 8 Palanca mansal gz
sparaciin del (ren

Esquis

|.& Los esquis constituyen un tipe no convencional de tren de aterrizaje que se
utiliza para despegar y aterrizar sobre la nieve. Si se compara con €l tren de rue-
das convencional hay diferencias operativas. En particular son relevantes las gque
se refieren al muy bajo coeficiente de rozamienio entre los esquis v la nieve, del
orden de it = 0,03. Tan bajo valor de p origina dos imconvenienies principales: la
tendencia al “caballito™ y la escasa Tuerza lateral que se puede ejercer en lierra para
manichra. Se comprende que la situacidn es mis comprometida en caso de viento
cruzado.
Con ¢l fin de permitir la operacién del avién en pistas de tierra ¢s normal que
el tren combine los esquis con ruedas en un mismo grupo, ver Fig, 34.8a, Para ¢l



aterTiZzaje en una u otra super-
ficie se emplean dos téenicas
distintas. una que permite su-
bir o bajar las reedas en rels-
citn con el plano horizontal de
los esquis, v la inversa, se fzan
w baujan los esquis de acuerdo
con las necesidades de opera-
cion. El avidn LO-130 de la
Fig. 34.82 es un ¢jemplo de la
altima téchica.

Los esquis estin unidos a
prelongaciones de los gjes de
las ruedas. Tienen capacidad
para pivotar en ellos. La pre-
sI0N que ejercen los esquis so-
bre la nieve debe ser pequeiia,
del orden de 0,25 kg/em?®. El
esqui s hunde en la nieve una
profundidad determinada, que
no ¢s muy grande con el fin de
mantencer minima la resisten-
cia al avance. La superficie del
esqui gque hace contacto con la
meve estd protegida con un Fig. 348 Esquema de dperscidn de los esquls y
material que sumenta su resis- TGg et eafin Lo 1o, et 4, 5G]
tencia al desgasie. Aleaciones
de magnesio, plasticos ¢ incluso madera son materiales basicos en la construceian
de esquis.

F on ru i

Mos Imeresa el estudio fisico def contacta de 18s ruedas con la pista dasde un
punto de vista cuallalive, para obtener algunas conclusiones de interés general

Partimos. del hecho de que el avidn plerde loda su anargia cinetca verlical
cuando sa posa en |a pista. El trabajo que realizan las fusrzas en l tren de alerr-
Zaje & igual 2 e varlacion de | energla cindlica vertical del avidn, que en este
CAsD &% su reduccion & cero. Las fuerzas que realizan trebajo durante la fase de
comtacio 00 1as siguentas:

* Trabajo realizado por el amorfiguador, de valor: — (WR ¢ siendo ¢ 18 carera
o desplazamients vertical de la rueds, W el pesc del avicn v & &l factar da Canga
del tren de aterrizaje. Bl signo menos se debe a que consideramos negativas las
energias de absorgidn de la cinélica cal avidn.
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» Trabam realizado por ol neumaticn, que sufre una flexidn (imporante en avia-
eiin) durante & contacto. El Irabsjo efectiado por el neumatico que se aplasta la
distancia d tiene por valor — {d\.R. W}, siendo d |a flexidén maxima del neumalicn en
el contacto. Oheerve que todo 1o que ‘se aplasia” el neumatico en senlicn vericas
gs un facior de descarga dal amantiguador.

« Trabajo realizado por la fuerza de la gravedad: = Wic+d). Decr stio que el
pesa del @viin actia tanto en la carresa (vertical) de la rueda como en la disiancia
verical gue flesdona el neumatico

« Trabajo realizado por la sustentacidn del avion: — Ljc+d), Sienoo L la susten-
facidn en &l momento del contactn (Mota. Para aviones comedciales se exige gue
[ = W en el contacin; para aviones utilitarios as L = 0.67 W). El rabajpo efecluado
por L es &l mismo concepto gue el anferior, pare & sustentacion es una fuerza ha-
cia arriba y por tanic produce trabajo que consume ensrgia cinélica vertoal ded
avitn. Asl, pues, segin nuestro convenio de signos debe ir precedido con el signo
MBS

La suma algebraica de los tarminos anteriores es igual a la enedgla cinstica ver-
tical que plerde = avian, cuyo valor &5 WV )7 /2g, siende V, la velocidad vertical
dal avidn, De esta iguaidad se obliene ¢, la carmera de rueda necesaria, una vez
gue 38 estima o conozca la flexion del neumalico,

Cuairo precisionas sobie & gma;

1. Obstrvess la gran impordansia que tiens la camera de la rueda en &l proceso
goneral da absorcidn da |a energia vertical del avion. Es mis, fa carmera det amorti-
guador no entra en el juego de energlas. Simplemente, & avion precisa una came-
ra de rueda agis que 5& debe amartiguar con una determinada carrera de amorti-
guadar, pero esio ya es funcian del lipe v disefa del tran. Si la suspensiin ea pura-
mente lelescapica la carrera de & rueda y la camera dal amortiguador son iguales,
pero no sucede asi en un tren de pelanca, como hemos visio.

2. Lo ya cltado con anterlondad: |a flexion del neumalico es un factor disipativo
do energla importante, que favorece & scortamsenio de |a carrera de ba rueda y ol
irabaio del amoriguador. Por esta razdn los neumalicos para aviones se “aplastan”
hasia fres vecss mas gue los da aularndvil

3. El factor de carga en & tren R {en fase de contacio) varia por lipe de awvian
Es un facior de disefio del ren. Matema#ticamente es la sume de la carga estatica
v dinémica en la paia de tren, dividida por su carga estatica, Para un avidn de caza
el factar da carga en e tren puede ger tan alta come 5, para un avion ulilitarie de
2 8 3, y para of avidn comercial sirededor de 1. Esle coeficienta debe asiar pre-
santa en la ecuacién general de equilibrio de energias. pero en [odo 280 No cam-
bia #l =entido de los argumentos cualitatives que hemos expuesto. (Para simplifi-
car no hemoa tenido an cusnta las efisencias del amortiguador v del propio neum:a-
tico an el proceso de absorcian de anergia. )

4. Fs interesante adverlr gue en todos los miembros de la ecuacon que esla-
hlece |a igualdad antre ka energla cindtica verical del avitn y al trabajo de las fuer-
zas disinativas aparece, de forma direcia o indirects, el pese del avion W, Por fan-
o s puede elfiminar de la ecuachdn dividiendo todos los miembros por W.

¢ Qué significado tiene gue W no aparezca, finalmente, en la ecuacan de inter-
eamblo ce energla? Que. para una misma velocidad verlical V), e identico factor de
carcs R, la Pipar BA-38 por ejemplo requiare la misma camera da ruada que su le-
|ane parentela en el aire de Airbus, Bossng, elc., ic.
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Tren de carretdn (“Bogies")

1.9 No es una nueva modalidad de tren, distinta al telesedpico o al de palanca,
sino una organizacion de ruedas diferente.

Cuando el peso del avidn aumenta ¢s necesario distribuir 1a carga sobre el pavi-
mento por medio de un nimero mayor de ruedas.

Com iden general de aplicacidn cabe sefalar que para aviones de hasta 20,000 kg de
peso e siele emplear una rueda por pata de en principal. El emplen de dos ruedas por
pata, en esta categoria de peso, es mids por razones de seguridad que por tcnicas u opera-
cionales. El criterio de seguridad es fa eventualidad de un reventon durante las Dperagio-
nes en la pista,

D 200000 kg a 90,000 kg aproximadamente, de peso maximo ol despegue (MTOW) sue-
leti instalarse 2 ruedas por pata. Esto no es obstdculo para que hava aviones con 110,000
kg. de MTOW, nada menos, que tienen dos ruedas por pata de tren principal, en un clarg
compromiso para disminuir el peso del conjunta

Para aviones de [00.000 kg a 200.000 kg se emplean “bogies™ de cuatro ruedss, ¥ s
arriba conjuntos adicionales de “bogies™ de cuatro o de seis ruedas,

Conviene seflalar que salvo en aviones ligeros (v alginos militares) se emplean dos roe-
das en la pute delantera del avidn por motivas de seguridad, para mantener la direccidn en
el caso de reventon de una de ellas,

Eltren de carreton es una idea britinica que se puso en prictica para distribuir &l
peso de los grandes aviones sobre el pavimento,

El carmretdn -estd constitmido
por una viga con dos o mds ejes
(Fig. 34.9), segin el nimero de
ruedas. La viga recibe el nom-
bre de viga de carreton, Tiene
un ¢je pivote en la parte central,
punto donde la viga s¢ unc al
amortiguador. La viga de ca-
rretdn tiene libertad de oseila-
cion alrededor del pivote. Fl
carretén de la 1lustracion, de
dos ejes; estd preparado para Fig. 34.5 Caeldn o “bagls” con wigs csniral
dos ruedas por ¢je, de manera dos e
que el “bogie™ es de 4 ruedas, una arquitectura muy empleada en la actualidad.

Ademas de I viga ¥ ejes de las ruedas, el carretén (Fig. 34.10) cuenta con el
emartiguador, las articulaciones de frengda v el amortiguador o amortiguadores de
cabecea,

1.9 El tren de carreton debe cumpiir dos requisitos bisicos:




a) Sobrecarga de las riedas del efe anterior

No es admistble | sobrecarga de las ruedas del eje delantero debido a la fuerzas
de frenada.

La frenada del avidn origing un momento de fuerzas en el carreton que hende &
cargar, de forms importanie, el eje delantero del “bogie™, Para contrarrestar el mo-
mento de frenada se interponen las ar-
ticulaciones de frenada. Estin consti-
tridas por dos bareas, sometidas por un
lado a la accidn de la frenada y por &l
otre se conectan al cilindro del amorti-
guador. Dada la posicién de las barras
respecto al punto de aplicacion de las
Fuerzas de rozamiento del neumatico,
resulta que las barras transmilen un
momento alrededor del pivote del ca-
rreton que es igual ¥ contrario al que
originan las fuerzas de frenads en las

ruedas,
Bl A i U s e b La Fig. 34.11 muestra un detalle cerca-
e nﬁ'-.-rarm: é;ﬂmm por viga & no del carretdn donde se aErenia el sig-
carreldn, artiziiacianes de edada ¢ tema de articulaciones de frenada. Las

omartiguadores de cabecsa y pata dslen. o enlaciones de frenada impiden,

pues, la sobrecarga del eje delantero
del carretin cuando se aplican los frenos,

bl Qscilacion en cabeceo del carretan

Las oscilaciones en cabeceo del carretdn durante el rodaje se reducen con la pre-
sencia de uno o mas amortiguadores de cabeceo.

Los amortiguadores de cebeceo cumplen, ademis, otras funciones, Asi, es muy
frecuente hoy dia suspender la articulacion delantera del carreton para que funcio-

Amortigusdor de cabacan Artieulaciones de

Fig. 34.11 Detalle o
carmelin cor &
arficitaciones e frenads i
amortiguador os cabeceo



tie como tren de tipo palanca, en la fase inicial de contacto, poniendo primero en
el suelo las ruedas posteriores (fren en modo palanca), Tras el contacto inicial de
estas ruedas con la pista se ponen en el suelo las delanteras, funcionando el tren en
el modo telescdpico comiin (ver, por ejemplo fa Fig. 34.12).

En estos casos el amortiguador de cabecen disminuve kas cargas de contacto en
las ruedas defanteras.

En fin. el amoniguador de cabeceo también es un despositivo de alineamiento del
carretdn previo a fa retraceion del tren.

Fig. 24,12 En Frecuanto la sriculaeidin cel
carmetiv peva que funcions oo fred oo
palanca en el confacy inicis! con fa pisla B
alerizaje se plactia paniendo primens o &l
SUeD Lis ruedias posfarkives (Trén en mods
PAlaNCE] i dednuds sp Donan Jas
oslanferas. £l fran de caraidn ieme fodss
fas vertaiad del fran e palance cranda
fimeona an este moda, Una vez gue lodag
lgs ruedhas estdn e comachs con of sualn ai
b funciona én modo selescomos, Ei iren
de I lustracidn dene la movedad soicional
@9 L SEQUTIHS amortquacior, sunkmentano
& principal

Requlsltos del tren

L10 Dejando a un lado los requisitos especificos de ruedas, frenos, amartigua-
dores y sistemas de direccion, que veremos en sus apurtados, los generales del tren
sg pueden agrupar de esta forma:

a) Requisitos operacionales

El “tren” (entiéndase los mecanismos de retraccidn-extension, las compuertas y
las articulacienes de arrastre) debe soportar las cargas aecodinimicas v de inercia,
y los momentos que se producen durante el movimienta de extensidn-retraccion,
hasta una velocidad de 1.6 1, sienda Fela velocidad de pérdida del avidn pars con-
figuracion y peso de aterrizaje,

La aviacion civil americana exige, adicionalmente, |3 capacidad del tren para so-
portar las cargas citadas anteriormente hasta 0,7 V. siendo Ve la yelocidad de cal-
clo de crucere.

No obstante, esta regla no es de aplicacion si el avitn demusstra que puede vo-
lar en estas condiciones a 1.6 Ver 0 menores, siendo V. la velocidad calibrada de
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pérdida del avitn con el tren firers v el centro de gravedad en la posicida mas des-
favorable.

A maximo peso de aterrizaje, la velocidad opericional del tren V,  no debe ser
infertar a 1,6 V', con flaps recogides. Las mormas britanicas afsden que la exten-
s1m v retraccicn del tren debe ser posible hasta 1a citads velocidad v pesw, con ace-
leracrones entre U.8g v 1,2¢.

Los requisitos operacionales mifitares sobre ¢l tren de aterrizaje introducen todo
un elerco de reglas y casiistica, que No es propio comentar aged. Sefalemos no
obstante sug critefios sobre “performances™ v vida de servicio del tren (ad ménos
3,000 ciclos de extensién-retraceion),

También incluye el logico requisito de prohibir el emples de bombaj o actiado-
res manuzles paa la bajada del tren en emergeacia,

Merces comentarse igualmente la aversion (de la hormarteva militar, se entiendzs)
al empleo de sisiemas secuenciales, en un clarg éotento por redugir 2f minimo el
servicio de mamenimtiento en el tren,

En fin, en los aviones embarcados el tren debe estar dentro y segure en 10 se-
glurdos, v debe estir completamente exterdido en 15 segundos.

b} Requisitos de proteccion

El midg siguificativo en este campo, al que aludep tante la normanrva militar
conte civil, es la éxigencia (militar) que l2 rotacion de las ruedag cese por clum-
pleto anfes de entrar en su alojatreento,

La nowma britihica ¢ivid recomicnda esta regla, pero su homdnima americana no
1a cita expresamente, Dice esta Glvima que “los equipos &n ¢l compartimenio de lag
ruedas se protegeran convenienements (de fas consecuencias) el estallido de un
neumatico.” Parece que son dos formas de buscar dénticos fines de proteceion, La
prictice Comun es 00 sitvar elementos vitales en dicha zona,

c) Reguisitos de mamtenimiento

Mo existen en (gs normas giviles reguisitos expresos pard el mantenimiento del
tren, probablements porgtee la propis compecencia es suficiente para estimular ef
ingenio dgl fabricante en este campe. Asi, por gjempio, resulia guriosg, pero falta
regla civil que exija que s pueda cambiar 18 reeda sin necesidad de desmontar ofra
parte del tren. Esia laguna legal se poede cubtir. no obstante, con varas aommas
militares gue dedican aiencion especial o estas puntos,

d) Requisilos de control e indicacién en cabina

El conlrol e indicacion en cabinia se estudia mas adefanie, en tema aparte, por su
Intergs &0 gsta obra, Digamios en este momento gue e una practics aceptada la in-
clusion de indicadores en cabina de las posiciones seguras de tren arriba/atigio blo-
gueado. ¥ sefiales acusticas de que la extension ha fallado.
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Las normas Civiles britanicas, v siguiendo a ellas 123 de otros paises, requieren
que la posicion de tren abajo v blocado se sefiale cor una luz verde en el tablero
de cabing, v con luz rofa en caso contraro,

Resde el purto deé vista de la normativa la |Ug mje es indicacion adicional de que
el tren, las compuertas o el mando selector estan en [a posicion de retraccian,

istoria del d

SopaRh F1 Comel Ung de fos cazas mes masos g8 fa | Guars Mundial con o/
Fasico fven e e

Uezde los 227 kilogrames del Fiyer de Ics hesmanos Wright a las 580 Ioneladas
previstzs para 8l Airbuz AJXX, eifren di alerrzaje s ha acomodado a ms neces:-
dadag de aeronaved ceda vez do meyor velocided y peso.

En los pranargs aviones fue impositle conectar las patas deliren de aterizaje
a les plas debida a la fragilidad estructier de las misras. de 1al modo que duras-
te Musho tempo irperd ef llamady “tren en wwe”, con las patas ancladas en algu-
na parte de |3 estructera dol motor, dnica Zona ton ressienca suficenls pare aco-
ger &l tren. Tuando s& fretaba de polrnolores se acia lo misma, 3e disponian las
patas del tren debajo de tas Bancadas de los molores

El tran 8n "uve” del anliguo avién manomotor era, necesasiaments, de via muy
eatréCli, lo ceal complicaba ta manipbra en tarra del avidn v, Mads imooranta, sx-
hibia poca eslabdidad e rodadurs duranls ol despegua v etermzaje, Todos los
aviones (6 la | Guerra Mundiad tenian este tipo de iren, sin frencs. ¥ ¢on sistemas
muy primithvos da amortguacdon, cuando s habia, hechos de cordones alasiicos
La “uvea® del trgn admitia MUy posa cargd en sentido lataral de tal modo gue las ro-
turas £Faban al orden del dla. Darde luego se jsiiflicaban estas casos con un ar-
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gumento muy madameo: s& decia que la rofura del tren en santids latera| era una
forms de proteger &l fusslaje y la cabina de pilotaje, ol m&s ni menos que la ver-
5i6n antigua 28 ks modermas principias de crashwodhiness.

Aungue al tren en "uve” era fragil en ssntido lateral no susedia lo mismo a jo lar-
go dal ajs longlfudinal porqus se calculata con e misma fector de cergs que & mé-
ximo del avidn. La velocided vertical de contecto con el =uelo Lipics en la &pbes e
da 4085 mia

Los primerDs amoriguatores para @ tran de atermizaje apargcen poco después
da la Primsra Gran Guerra, comg respaests g lgs grandes cargas que se into-
dugian en la estruciurs cel aylén, Breguet hizo |s primera aplicacian de amonigya-
dor clesnaumaton y més tarde siguisron estos pazos en Alematiz y Gran Bietania
Las orgnicas de |a épocs citan las reaccionss adversss de muchos pllates a la in-
troduccion der @mortiguador, Acostumbrades a ires & aire danso botes por el cam-
pa no les qustaba &' procedinenio de alcanzar b velocidad de if—off antes de
abandonar definitiyaments al susia.

Hara 1920 se planted la necesidad de introducir des inrovaciones. De yna [ar-
& 5B puso en marcha el proyecty para dismituir ta reslstencia al avanoci, con el ca-
renado dal tren, & pessr del peao adicional de la instalscan. Adamas, 1z velocidad
d= aproximacion (¥ o= cruceroy del avidn habla sumentado al pue que ara evi-
dente |a necesidad de dotar la aeronave con fresos efecthos,

El tran rafrdch habia anarecido enles. pers fug en &' curso de los anos (reints
cuando §& mortd en aviones de gerle. La danvinucion. de 5 resistencis seroding-
mica del avidn fus notstle, @n tomo sl 10%. De este liempa data el famoso “pear
ta", una configuracion de tren con doble pata lelescopica, un autentico astancar de

et e Dortal”, ur estiindar Jue apafend hacks 1815 En Jas iolograflas al Fairchie Packat 011
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suspensiin que se instald prdcticamenta an todos los bambarderas de |a || Guerra
Mundial v primeros aviones comerciales, Y samo no, en el Douglas DC-3

El cursa da la Il Gran Guerra planted sus propios problemas. Bl peso al despe-
gue de los grandes bombarderos crecid de modo especiacular, Cargas por rueda
simple da 14.000 kilegramos eran fracuentss, de manera que tuvieron qus man-
tarse neumdlicos de 1,6 metros de digmetro para permitic [a oparacidn def avidn en
péstas de tierra no preparadas. Tan monumentales ruedas para el tipo de gvidn que
l3s portaba permitia mantener ia prasién del aive en a8l neumatico an tomo & 2,9
kglem?, un valor de flotacion aceptable para tales pistas. Le necesidad de pistas de
asfalito resullaba evidente,

La esa de los primeros reactoses, afios cuarenta, fue de nuevo un reto para los
proyaclisias. La susencia de héfices dio lugar & un avitn de poca aliura, de mane-
rd qua |2 suspensian de palanca fus la solucidn mas eficaz. El Meteor Ingles dis-
ponia de este tipo de iren, con amartiguador de lquido.

Tarminada 2 guerra g2 planted la construccion de aviones de hasta 140,000 ki-
fogramos, coma €f Bristol Brabazon, en Gran Bretafia, v al B-76 an EE.UU, Estng
prayectos estimuiaron & desamollo de los "bogies’, que parmitieran el amplea de
neumaticos para esios aviones de poco mds de un metro da diametro ¥ carga por
rueda simple en tormo a 22,500 kilogramos,

' egd |3 era supersdnica. 4 Come situar al tren principal en un cazs de alg ea-
trecha, casi el filo de un sable, un ala disefada para vuelo ransdnico o supersdni-
co? La soluckin fue acudir a lns neumaticos de muy alta presion con el fin da re-
ducir vilurmen al méximo. El English Electric Lightning operaba con una prasion da
neumaticos de 28 kglem?. Por supuesto, lan alta pressin de infade fus posibla por
la existancia de buenas pistas de hormigdn o asfalto capaces de resistir tal prasion
en |3 huslla del neumatico.

El aia aita de los aviones de combate de los Gttmos afios, la existencia inclusa
e Qeometria vanable en |a propia ala, ha sacada logicaments de estas posiciones
|Ioa puntos de alojarmients del tren. Ahara se configura como un tren rangular o cua-
drangutar de suspensiin de palancs, adosado al costadn dal fuselaje.

2. ELEMENTOS DEL TREN

2.1 Los componentes fundamentales del tren de aterrizaje son: amorliguadores,
articulaciones de torsion, ruedas v frenos.

Constitucion y operacién de los amortiguadores

1.2 El smortiguador oleoneumatico, inico que es objeto de estudio en esta obra,
forma la parte principal de [a pata del tren,

El amortiguador soporta el pesa del avidn en tierra (carga estitica) ¥ absorbe
gran parte de las cargas de aterrizaje v de rodadura (cargas dinamicas). La estruc-
tura del avion solo recibe una minima parte de estas aceleraciones. debidas al con-
tacto del avion con |3 pista o rodaje par ella v calles de rodadura,

La Fig. 34.13 muestra ¢l esgquema de amortigueador oleoneumatico. Consiste en
dos unidades telescopicas. que son el cilindro (3) y el piston (9). El cilindro a sy
vez esta dividido en dos cdmaras, superior e inferior, comunicadas por un orificio.
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La camara inferior estd llena de Muido hidraulico y la superior con nitrogeno a

presian.

El funcionamiento del smortiguador oleoneamatico es el sipuiente: cuando el
neumitico del avion encuenira una irregnlaridad en el pavimente, o el avion entra
en contacto con el suelo, transmite el movimiento vertical de la rueda al amaorti-

Fip. 24,13 Conslruceian ge amortiguador
EONGLTTCD:

1 Soports de la pata; 2 Valwala da Saneda;

3 Cilingrg del &enortiguador; 4 Camarn de
aita; 5 Camara supanior del cilindro
{nitrégeno); § Onificio de comunicacion de
I camaras: 7 Ceman nfarion |liguida
hidraulicol 4 Cabeza del pision ded
amartiquasiar; 9 Piatén, 10 Retenes da
estarqueidad; 11 Arhoulariorss de krsdn
(compds); 12 Eje de ka ruada,

guador, El pistdn del cilindro del amorti-
guador se desplaza hacia arriba como re-
sultado del desplazamiento vertical de la
rueda. El liquido desplazado de la cimara
inferior por el pision pasa a la camara su-
petior de nitrdgeno » presicn, o través del
orificio de comunicacion de ambas cima-
ras. El volumen disponible para el gas dis-
minuye y por tanto la presién aumenta du-
rante este proceso.

La carga dindmica de la rueda sc absor-
be, en parte, por la compresian del nitro-
geno pero la mayor parte se transforma en
calor por el calentamiento del liguido
cuando pasa por el onficio estrecho que
separa las cimaras de gas v de liguido,

El rebote del amortiguador se produce
durante el proceso de retorne del fluido
hidrdulico a la cimara inferior, a truvés del
orificio calibrado, El impulso para el rebo-
te se debe a |a presidn del nitrogeno exis-
tente en |a camara Superior.

La mayor parte de los amortiguadores
tienen un orificio especial, adicional, para
campensar el rebote, Es el arificio calibra-
do de rebote. Puede ser también una val-
vula especial. La cuestion es que si el flul-
do retorna muy rapidamente a la camara
inferior, &) avion rebota hacia arriba, v a la
inversa, si pasa poco lguido es dificil que
el amortiguador encuentre su posicion

estitica de equilibrio y el avidn ondula por la pista ¢n un movimiento lento pero

perceptible,

2.3 Hay dos relaciones de presion del gas en el amortiguador definidas para la
condicion de carga estitica: a) relacion de compresion total; b) relacidn de com-
presion para extension completa del amortiguador.
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Una y otra relacion se eligen de acverdo con el tipo de avion, v en particalar con
la ymportancid relativa de mantener la elevacion del avion en el estacionamienta
conforme varia la carga a bordo,

a) Relacion de compresian total

2.3a Para el avién comercial, fa banda de variscion de posicidn del amortigys-
dor enire carga estitica y totabmenie comprimide oscila entre ¢l 16 v 20 por cien-
[0 de la carrern total. Esto guiere decir que ¢l amortiguador no baja mucho caando
el avion 52 carga a tope. Por esta razon s¢ emplean telaciones de presion de 3 a 1,
medidas entre cargs esldtica v de compresion total del amorthguador,

Ejemnpho: si la presion de nitrdgeng en el amortipuador en condiciones egtiticas
es | 500 psi (102 kgfem?). 1a presidn del gas a compresidn total es: 1500 - 1 = 4,500
psi {306 kglem?®), Nota. E valor citado de 102 kg/cm® g5 aceptable para los carri-
Los de servicio neumidtico en vierra.

b Relavidn de presion para extensitn completa do] gmortiguador

23b Distinta s [a relacion de presion del amortigusdor entre las posiciones de
extension completa v estatica. Suele ser del orden de 4 & 1 en aviones comerciales,

Asi, considerande el mismo ejemplo anterior, ka presion de nitrégeno en ¢l amor-
tiguador en extension completa seria 1500/4 = 375 psi (25 kpiom?),

No es recomendable un valor de presion en extensidn completa superior al te-
sultado de |a expresion anterior por la tendencia del amortiguador 2 rebotar,

Tampoco puede ser tain pequefio qué sc quede pegado ante la mis minima reten-
cion por juntas desgastadas, o simplemente por suciedad entre el piston v el cilin-
dro por cuyoe intetior se desplaza,

2.4 En aviacifn general no 25 (an importante la variacidn de carga a bordo, o
lampoco el mantenimiento dt la elevacion del avion sohre ¢l suelo en ¢ estacio-
namiento. Por ello se emplean relaciongs de compresion mis promediadas, En
estdvicy ¢l amortiguador suele estar en posicion algo menor ded 50% de su carrera
Ejemplos: Piper Comanche, 45 por cien; devo Commander, 40 por cien, Piper
Navaje Turbo, 35 por cien). La banda de relaciones de presicn se sivia entonces al-
rededor de 23 1.

2.5 La cantidad de liquide hidriulico que pasa par &) erificio que separa las ci-
marag e are y fluido det amortigwador determing la velocidad de desplazamicnto
det piston y con ella el movimiento vertical del eje de Ja meda. mecaniemos que
B&lin unidos,

El contro] de la seccion de paso del orificie se cfeci(ia de divessas formas. Para
los amartiguadores utilizados en aviones pequefios es suficiente un simple orifieio,
sin mas, para obtener eficiencias adecusdas de amortiguacion. Para aplicacidn en
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Une y owa relacion se eligen de acuerdo con 21 tipo d2 avidn, y en particular con
la importarcia relativa da maniener la elevecion del avidn =n ¢l estacicnamiemo
coniorire veria la carga @ bordo,

a) Felgrion de compresion ol

1.3 Para el avidn comercial, fa banda dz variacion de pesickin del amortigua-
dor entre carga estdidca v iwdmente comprimida ascila entre el 16 v 20 por sen-
1o de la carrern total. Esto guiere decls que el amortigeador no baja mocho cumdo
el avidn se canga & fope. Por eiln mzor se emplean relsciopes de presin de 3a 1,
mcdides entre (args esidnea v de compiesien tetal del amorigwador

Ejzmplo; & la presion de mitrogenc en el amoraguzdor en condiciones estalicas
es | 300 psi (102 kgrem®). la presiin del gas a compresion total 25: 1500+ 3 = 4.300
pst {306 kglem?). Nota. El valor ¢itado de 102 kg/em? ed aceptable parg los cari-
Log de serviclo gouradtico & liera.

b Relaciar de presion Dara exiensiin compleda del amertipueadar

2.3b Distinia es la r2lacion de peesidn dal amortgusdor edtrs las posiciones de
cxtetision completa y estitica, Sugle ser del arden de 4 & | er aviones comerciales,

Asl, vensicerardo el mismao ejenpla amerior, la presdn de nitrdgens en el amor-
figuador en exlension complesa seria (3004 =377 psi (25 kelow?)

MNo es recomendsble un valor de presion en cxtension completp supesior al re-
sultad de la exprésion anterior por ' tendencia del smortipnador a reboiar,

Tampoco puede ser tan pequefio que se quede pegads ante la mis minima reten-
Cin por juntas desgasiadas, 0 simplemsante por suciedad entre el piston y ei cilm-
dro por cuyp in‘ericr s¢ desplaza,

2.4 En avissidn géoeral no o8 {0 imporanie la variacién de carga 8 bordo, ni
lampoco el mantenimiento de fa elevac.dn del svion sobre of suelo on el esucics
namienta. Por elio se emplean relationes de compresién mas promediadas, En
estitezn ¢ amortiguador suele estar en posicion algo menct del 50% de su carrera
Epmplos: Piper Comanche, 45 par cien; derv Commander, 40 par gien; Piper
Navajo Turbo, 25 por cien). La banda de relaciones de presida se sitia enwonces al-
rededor de 2a 1.

135 la canuidad de liguido hidrawtico gue pass por el arificio que separa las ci-
maras de air2 ¥ duido del amortizuador determina |4 velocidad de desplazamiznto
ael pistor y con ella ¢l movimiento vertical del eje de la rueda, mecanismos que
estan unidag,

E! pontrol de '3 seccion de paso del onficio se efectlia de divessas formas. Par
Ios amorigeadores wilizados en eviones pequedios ¢8 suficients un simple arifieio,
sin més, para obtener cficiencias adecuadas de amprtiguacion. Para aplicacién en
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Arviones mavores s LNd aumia calrbrada,
perfilada, o valvala de coprol de flujo.

La Fig. 34.14 muestra la aguja calibrada
en &l orficic de la cirnara de liguida
Indravulzn, La velecidad de desplaza-
mienio del pistdn debe ser pequella cusn-
do el amortigusdor aleanza posioianes
que =2 correspiuden gon las de maxima
compresion. For tanto el ocificio de paw
debe ser tumbien pequedo, Igual sucede
en g extremo cpueste Observe que el
perfil de la agujs proporciona el cembio
de la zxccion del nrificio pacs ajustarse o
estos [ines, esto &, Maver secadn en los
extremag gue en ¢l reniro

Otros amorhguadores diaponen, coe
se ha dicho, de wna valvela de Muo, La
vilwila responde a los cambios de pre-
-z Y Fig. 3414 Labsza ge pistdn ds
sidm, Ide Manery gue cusnde pumeéita fa o b pop iy
nresion en ¢l cilindra se ahre la vilvula y I \ifwuls d8 Bonado, 2 Camare supérics

deja pasar mayor cantidad de fhado. dol giindro amoniguador; 3 Agfa
calitrada do secciin vangble: 4 Orificic
te romunicaciin de camares del wifnche,
& Camarn nferoe ol olinds; 6 Retanes

1.6 Los amartigusdores sueder ser de da Hﬁﬁ,e,ﬁ,dw :i:lhﬂ: T Pstfin

ung o dos eupas. La diferencia entre win

v 0o reside en que el amorbguado: de

dus ctapes tiene dos cdmaras de nitsdgenc y de lguide hidrdvico. Fi amonigoa-
dor de duble ptapa 32 emplea para mejovar la umortiguacios del tren dusante |25
operariones en pistas poco preparadas También se emples cuanoo las velocidad
vertical del avidr oscils en ung bands muy amplia.

LA segnnda ¢cimara del amartiguador trabaja en serie con la primera, ek dacir, nt-
cia sy operaciin uns vez geo se ka alcaneado ona determinada cawera de amon-
ZUACHON &n {a primera edmari

El amortiguador de dos etapas mejora las caracteristicas de amortigaacidn, pero
3 axpensas de mayor pése v coste

Articulacion de torsion {Compas)

2.7 LaTuncion de li articufacidn de tornon es mantener la rueda derecha, en un
plang vormal de rotacion respecto a la saperficie;

La articulacidn de torsion dal trem {Fig. 34.15) =2 conoge con ¢l nombre colo-
quial de “fijeras” o “compis” Lna de las jembay del compas eqd unida al eilindro
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de la pata v [a otra se conecta o la rueds u otrd punto que participe del desplaza-
mi¢nto del amortiguador. Estin articuladas en su vértice, de manera que el dngulo
del vértice en “A” es variable, en funcidn del desplazamiento del pistén,

El angulo de las srticulaciones de torsion, con el amartiguador completamente
extendido, no debe ser superior a 1357,

Ruedae
_ Barme de mands da dirscoion
1.8 Larneds es el saporte circular so- de la rueds de pros

bre el que asienta el neumdtico,

Las ruedss que se montan en jos avio-
nes deben de cumplic cinco requisitos
bisicos: I} resistencia a las cargas estiti-
it ¥ de remolgue maximas del avidn; 2)
cimensiones adecuadas para scomodar
el neumanco preciso; 3) volumen interno
suficiente para acomodar ¢l sistema de
frencs; 4) peso minimo: 5) facilitar el 0
cambio de neumaticos,

Las ruedas mas utilizadas son de lanta
partida, para neumdtico$ sin cdmara. Se
fabrican en dos mitades que se unen con
pernos. Los pernos se aprietan con un par de apriete muy preciso, La Fig. 34.15a
muestra el detalle de una rueda de tren principal. A la derecha del grifico se apre-
cian los componentes que se alojan on el efe. igual nimero hay en la parte iz-
quicrda, aungue no se han dibujado por sencillez.

Fig. 3418 Arbgiageioies de farsmn del tran

Fntre las dos mitades de la llanta ce interpone una junts para eliminai las fugas
de aire. La junta se impregna durante el montaje con un producto especial, a veces

o

&

=
&

T

Fig. 34.154 Rueda de Yanis parfida,
Delalles. a) Twarca autofrenatie; b) Arandala: 2y Pamo; i) Samllants inledor, k i} Juntes: |1 Semillanta
awiesiar, m) Fista; n) Redamients de roditos cénicos: o) Guardaoolv, p) Junts del guardspaive,
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simplemente grasa. Cuando se aprictan las dos mitades de la Hanta se forma un
conjunto hermético.

Las ruedas se fabrican en aleacion de aluminio. Las ruedas de magnesio estin
prohibidas, han desaparecido del mapa asrondutico por su facilidad de inflamacidn
y de corrosion.

El cubo de la rueda tiene alojamientos para los dos rodamiento de rodillos coni-
cos. El alojamienta del rodamiento ¢std sellado, hermético, construccion que obe-
dece a dos motivos: primera, para que la grasa no salga desprendida del aloja-
miento ceando la rueda gira a gran velocidad; en segundo lugar para evitar la en-
trada de polve y suciedad.

La rueda de [lanta partida tiene en su parte externa una valvula estandar de in-
flade v en alguna parte de su base hasta tres fusibles érmicos de rueda.

El fusible térmico de rueda (ver Fig, 34,13b) es una pequeda vilvula que tiene
un fapon metdlico. El tapdn se funde cuando la temperatura de la rueda aumenta
de forma anormal v alcanza un determinado valor. La fusion del tapon alivig la
presion del gas del neumitico, Se evita de esta forma ¢l estallide del mismo con
resultados imprevisibles.

Las ruedas mds modernas tienen, ademis, una vilvula de seguridad de sobrepre-
sion (Fig, 34.13¢) que no debe confundirse con los fusibles térmicos de rueda, La
viilvula es una medida de seguridad para el personal de servicio de tierra. Esto es
asi porque las botellas de gas que se emplean para inflar los neumalicos almace-
nan el nitrdgeno a presion muy alta, del orden de 100 kg/em?, mientras que loy

neumdticos, como mucho, s cargan a 14 kglem®. Se han dado casos de conectar
directamente la botella con la valvula del neumdtico, sin que medie regulador de
presion en la linea, El resultado ha sido la explosion del neumitico ¥, a veces fe-
siones mortales para el personal de mantermiento,

La valvula de seguridad de sobrepresidn tiene un disco calibrado, de espesor
muy preciso, que se rompe cuando la presion que actin sobre gl alcanza un valor

Fugibia

Fig. 4. 150 Fusibiog inmices
e ruede



determinado, Iberando h présidn del neamdtico. Bien entendido que to todas lag
ruedas frenen cste dispositive de seguridad, de manen que la présencia de un re-
gelador de presion en la line: de suministro, er. bpen estado deg use, s una medi-
da de scguridad previe imprescindible.

Fi. 34,150 Oetalle op l2 vahwte de
saprichind 00 Drocidn o 18 rueds

3. MECAN'SMOS DE BLOCAJE ¥ EXTENSION DEL TREN EN EMERGENCIA

3.1 La normativa civil exige gue &l avion dispouga de un sistema que permita
mantener ] tren extendido, tanto en tierra (es obvio) como en vuela.

Como ¢ssi siempie, Ja normativa militar, que quiere ¢l mejor avidn opemcional
posible, es mucho mas: detallisia en este aspecto.

En el lema que nos ocupd €5 prictica comin gue '0s fabricantes de aviones co-
merciales apliquer los eriterios milfares.

3.2 La normativa mivtar al usy cxige del tren que dispongn de mecanismios de
blogaje en los doz extremos dé sy recorride, ren arriba v tren abajo. Ademas, debe
existir un sistema e emergencia pars desblocar el tren de su pesigion de blocaje
arriva, Hay numerosos métodes de blocaje, pero la Fig. 34,16 presenta mecanis-
mos calrientes que 56 aplican a Mmenudo en dviacian comersial, El sen abajo se
aségura por mediv de un martinete nidraulice y de un vesorte de retencién del tren
er. diche posicion. El blocaje de tren wmiba se efectiia por medio de un astuador
gue retiene ua pestillo de la articulacion lateral del tren.

La Fig, 34.17 5 un detalle del mecanisme de blocsie de tren arriba, 6ino gancho,

El pestillo de fijecion entra en ¢l gancho durante su movimieno de abajo arriba
{réiraccion) venciend? el resore de cariucho que mantieps la tensian de cierre del
gancho,

Una vez que el pestillo esta en el alojamierto ge sueha de modo natural por me:
dio del eje del pistén hidriuiico, que se desplaza a la derecha cwundo recibe pre-
s10n fidrdulica (gl gancho estd dibujado 2n linea de wrazos on este 2150).
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|| Resore blomssa tren abajo

Fig. 34.16 Sislama o Booafa defren ambe ¥ abao de avitn cantarcial

El tren se puede deshlocar por medio de una palanca en cabina i hay un fallo ge-

Fig 3477 Ganchg de bioceis de tren amba

1 Lirwsa e gnérada de prasion del elsiems
Nidraulico gars e marinele e dasbloguan dal
gancho (extansion nommal del fren),

2 Gula y soparte de caucho para &l gancho.

3 Pestiko da tren blocadn; .

4 Gancho de blocals

4 Direcoiin de movimienis del pestillo del tren.

£ Cable pare suslita de ermergences del gancho,

neral de presidn hidriulica. La palan-
ca-actua en ¢l cable del sancho, de
manera que litbera el pestillo de. re-
tencion del tren,

Con el pestillo suelto el tren descien-
de por gravedad.

4. CINEMATICA DE LA
EXTENSION—RETRACCION DEL TREN

4.1 Be llama geometria de la exten-
sion—retraccion el movimiento de ex-
lensién v de retraceion del tren de
aterrizaje desde EL punto de vista
EEOMELrco.

Cinemitica de la exlension—retrac-
cion e, entonces, el estudio matema-
tico del mismo proceso.

Cuadrildtero articulado y
movimientos tipo

4.2 La extension v retraccidn del
tren se basa en las propiedades de de-
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formabilidad de las palancas o barras articuladas. La articulacion basica de la cual
derivan casi todas las soluciones de movimiento del tren es el cuadrilsters defor-
mable, ver parte superior de la Fig. 34.18.

Aunque hablamos de “cuadrilatero”, en puridad sdlo hay tres barras A, B, y C,
pues la cuarta barra es la propie estructura del avidn, Observe en la peguedia ilus-
tracion de la parte superior del grafico que las barras A y C girvan, v la barra B es
flotante, es decir, estd articulada en las otras dos de manera que sigue fos movi-
mientos que dictan aquellas.

El cuadrilatero articulado da lugar a cuatro movimientos bisicos, de los cuales
s¢ derivan miltiples posibilidades,

Por sencillez, las ilustraciones de la Fig. 34,18 se refieren a una vista lateral de
la rueda de proa, pere las soluciones son también aplicables al tren principal en
tanto gue admitamaos que la vista es frontal v que la rueda ha girado 90°,

Movimiento Tipo A

El esquema de tren de la ilustracion (1) consta de barma diagonal BC v la barra
(pata) de la rueda A. El brazo BC del tren se llama tirante de resistencia, Recibe
este nombre porgue soporta la carga serodindmica del tren desplegado v, sobre
lodo, soporta la carga de |a frenada de |a/s rueda’s. El tirante de resistencia puede
estar colocado delante de la pata de la reeda, de modo que ésta se retrae hacia acde-
lante, o puede estar detris, como en la ilustracion, plegindose la pata hacia atrds,

Obsérvese en la Fig. 34.18 que el tirante de resistencia unas veces es enterizn,
esto es, una barra recta sin articulaciones, y en otras ocasiones se quichra en una
articulacion intermedia.

Volviendo al tren de la ilustraciin (1), que lamames Tips A, diremos que ¢s la
configuracion usual de emples en proa. La pels propiamente dicha es la barra gi-
ratoria A y las barras B y C constituyen o articulacion de plegado del tren, EI di-
bujo de la derecha muestra el esquema de tren en posician replegado.

Es frecuente también la presencia de un tirante en digzonal (tirante estabilizador)
que une el punto superior de la barra A con la articulscion de BC. Este tirante se
aprecia con claridad en ¢l tren principal de la Fig. 34,16, anterior,

La funcion del tirante estabilizador es aligerar ¢l peso del soporte del tirante de
resistencia BC. El alivio de peso se consigue por la reparticion de la carga total,
que ahora se saporta en dos puntos, uno, el propio de cogida del tirante v, dos, ¢l
que ya existe de soporte de la pata A,

Finalmente dos cuestiones gue nos sitian de nuevo en la Fig. 34,16, anterior a)
Observe que cf tren principal de la Fig. 34.16 es del fipo A: b) Deciamos antes que
girando las ruedas y considerando que Ia vista del tren es de frente, existia simili-
tud de configuracion de las patas de proa v principal. a los efectos que estudiamos.
Ahora se justifica con este ejempla,
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Movimiento Tipo B

El esquema de tren de la ilustracion (2) aporta la novedad de que la “barra flo-
tante” B del cuadrilatero es la propia pats de la rueds, Esto guiere decir que la rue-
da no se repliega siguiendo un arco circular, y de hecho puede imaginarse un tren
donde la rueda suba casi verticalmente.

No hay que decir que este tren es de particular interés cyando se guicre, o e
debe, alojar la rueda en una zona del avidn cerca del gje de la pata.

Movimiento Tipo C

El movimiento de la ilustracion (3) se caracteriza posque la barra A se pliega en
direccion contraria a la anterior, de tal modo que Ja rueda plegada se sitda en un
punto intermedio entre los dos soportes. En el plano histérico, el Donglas DC-3 y
casi todos los bombarderos de la 11 Guerra Mundial utilizaron este tipo de tren.

Maovimiento Tipo D
Finalmente, ta solucidn (4) es simple v eficaz, Desaparece la barra mévil A v se

emplea un pivote deslizante en una ranura, La ranura forma parte de |a estructura
del avidn, de manera gue es |a “cuarta barra™ fija.

Normalmente el movimiento deslizante del pivote es producido por un husillo
que gira durante la retraceion o extension del tren. La carga en la ranura es 1ogi-
camente muy alta. A pesar de que suele ser un tren mis pesado que el convencio-
nal hay fabricantes que lo prefieren por su sencillez.

Soluciones pricticas a los tipos de tren de la Fig. 34.18, con el empleo de marti-

netes hidrdulicos, se muestran respectivamente en la Fig. 34.19 (a), (b}, {c) y (d),
con marlingtes que unes veces tiran v otras cmpujan las barras.

Movimlentos especiales

a) Amortiguador en cuadrifdtero deformable

Tren donde el amortiguador forma parte de un cuadrilitern que se deforma lige-
ramente durante el rodaje del avidn, pero de forma total durante la retraceién, A
este tipo de tren pertenece, por ejemplo, el cuadrangular de la Fie. 34.6 antenor,

La Fig. 34.1% muestra el amortiguador situado en diagonal, A la derecha pode-
mos ver la situacion de retraccion. Observe como el martinete hideiulico tira ha-
cia abajo de la barra del amortiguador para izar ¢l cuadriliter y con él la rueda.

b) Retraccion con movimiento en dos planos

Hay ocasiones donde el plano de la rueda debe girar 90° para acomodarse, pros
bablemente, al espacio reducide que queda en ¢l fuselaje o en los planos. El plano
de la rueda queda paralelo al eje X-Y del avidn, esto es, paralelo a fa superficie
del ala. La pata permanece en &l plano anfero-posterion mientras que un mecanis-
mao auxiliar ¢s el encargado de girar el plano de la rueda 90° respecto al eje de la
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Fig. 3 oy

i
A

pata. Por supuesto, a medida que e necesario adoptar movimientos de retraccion
mits complicados, por la geometria o el volumen dispoaible para alojamiento del
tren, también se complican los mecanismos que deben ejecutarlos,

¢} Extensién-retraccion del tren en «f plano vertical
Movimiento lipico para ¢l tren en tiadem (ver Fig. 34,151

Opciones para alojamiento del tren

4.3 El modo de alojar ¢l tren depende de factores acrodindmicos, de peso es-
tructural. e incidencia que pucde planicar con los requisitos de capacidad inter-
na de combustible del avidn.

Nos referimos al tren principal en o que sigue.

Sefalamos cinco opiones de alojamiento las siguientes:

a) Alojamiento en ef ala

Es la mejor solucidn desde el punto de vista aerodindmico, Puede disminuir b
capacidad del deposrio de combustible que s¢ vitia {nommalmente) en la caja del
ala, ademis de afindir peso estructural. El alojamiento en ¢l ala es unn opeidn gie
debe sopesar sus buonas caracteristicas perodindmicas con los olres incoave-
nieales,
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Fig. 534, 19f Sacuencia de refreccidn en @ pand werfice s i 20 én Jaadanm,

s posicion (1) cormesponds & 1a condicidn estatica y (2) esta an el aire. Cuando &l pllolo: seleccions
s, &l merinate Midraulico s extianda ¥ empua sotrm el brazo de empye de fa pata del fen B
Se=re de emplie gra scbim al ajo do pivobe, En gste inslanle, debidd & momentn Aphesdd an el brees,
] I penta del tren empieza A subdn, 8 1 vez que I barra de refraccion 58 quisbre y empisza 3 e
beei] Oe i3 orejeda de la pata ded amortiguadar principal, En ka llustracian (1) &l ren sid marckalmens
30 ¥ 2 (4] én la posicidn de plegads y blocado, con la pata practcements horzontal, Cosene I8

=i complata del vastago del martingte hidraulico en B poskclonid ), (Fuente: Dowdy Aoml Lid
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b) Alojamiento en el fuselaje

Igual que en el ala. Sin embargo, el mayor inconveniente suele presentarse por la
interferencia del alojamiento del trea con los largueros principales del fuselaje. Puede
resultar imposible construir larpueros enterizos,

Los aviones de combate de ala alta utilizan esta opeion.

¢) Alojamiento en la union ala—fuselaje

Solucidn estandar en los aviones comerciales, ver Fig, 34.1 Bg. Tambieén para mu-
chos aviones de combate de ala baja o media.

En el avién comercial es una solucion casi perfecta, porque pliega el tren con un
movimiento cireular simple, quedando las ruedas en el alojamiento mas o menos
honzontales.

d) Alojamiento en la géndola

Solucidn ventajoss desde el punto de vista de peso estructural, aungue se aplica
solamente para aviones “lentos™. Esto es usi por el volumen de gondola necesario,
La ventaju de esta opeidn reside en el hecho de que la estructura del ala se opti-
miza para sus funciones aerodindmicas propias, sin interferencias de BSpACi para
un mecanismo extrafio. Opeion muy usada en turbohélices comerciales. donde el
tren se pliega detras del motor,

e) Alojamiento en “pod” en ef fuselaje

Solucién tipica para los aviones de transporte militares, de ala alta. Permite di-
sefiar un fuselyje de geometria muy reeular. El interior didfano facilita los proce-
dimientos de carga (tiempos minimos de operaciones), Inconveniente: resistencia
aerodindmica del “pod™

5. DIRECCION DE LA RUEDA DE PROA

3.1 La direccidn del avidn en tierra es la accion de cambiar o mantener su lines
horizontal de movimiento duranie ¢l rodaje, despegue v aterrizaje,

Fiy, 34,18y
Aanjamients did tran an la
unlan ala-fuzetaje




La direccidn del avidn en tierre 2 baja velocidad no puede realizarse con la conir
bucidn de fuerzas acmdindmicas v se Bpoya en olros Mecanismos pard gjecutarls.

De s maners general los medios de direccion que se emplean son los sigutentes:
a) Frenada diferencial en las ruedas principales.
b} Empuje o traccion diferencial e los aviones polimotores,

¢i Direcclon de la rueda de proa, esto es, mediante of giro de la's ruedals v ¢l
uso de las fuerzas faterales gue aparecen en los neunuticos para introducis
o momento de guiitads,

La frenads y of empuje diferencial tienen factores adversoe de aphcacion desde el
punto dé vista operativo. La frenada diferencial es cxusa de sobrecalentamiento de los
frenos, desgaste prematuro de los misanos, v la constancia de graves accidentes en ol
pasado debidos, precisamente, al calentamiento de los frenos, En todo caso sen medios
muy primitivas & se contemplan como sistemas principales de direteidn.

La traceion diferencial de los motores fumciona bien en los aviones de hélice,
para maniobras de rodaje, pero v en los reactores que manejan una masa de gie
mucho mas pequeds y cuentan con un rendimiento propilsive muy pequedo en es-
tas situgciones. En cualquier caso, los inconvenientes asociados a los méndos al-
teynativos han hecho del sistema de direcgion de la rueda de proa el estandsr de
gonduceion del avien en ol swely

Puesto que tedos los sistemas de direccion de rueda de prow introducen, final-
menio, un par d¢ direccitn en la rueda, todos elles son mecanismos motorizados
(normalmente por presidn hidriulics) safvo en aviones ligeros,

5.2 Lars ruedal's de proa se puede hacer girar medizate los pedales o eon ayuda
de un volante, o combinacién de ambos. Los pedales del timon s« unen 4 la rueda
de proa en ¢ caso de los avienies ligeros. Sucle ser el caso, tambidi, de los avio-
nes de caza, awmgue ¢l movimignto de los pedales controla un martinete hidrauli-
o0 o mecanisme eléctrico que orienta 12 meda de proa el dngulo deseado. Para el
avién de transporte militar es obligatorio ef empleo de un volante, tal como esli-
pulan las especificacionss dcnicas (MIL-STD--203).

Fs normea! en aviacion comereial contar con doble capacidad de mando: los pe-
dales para control de direccion en un sector angular de la ruedq, digamos de =77,
¥ un mecamsmo con volante, de gran potencia de mando de direccidn angular (ea
torno a 20" para roder por Jas calles de rodadura y las #onas de estaclonamiento.
Ex la disposicion de conduccién més confortable para &l piioto v pasaje.

Clasificacion de los sistemas de direccion de rueda de proa

5.3 Los sisternas de direccion de rueds de proa se clasifican em dos grandes e
legurias. 1) por su slstema de control y modo de aecionamiento; b) por el tipo de
mecanismo de giro de o rueda.
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5.4 Scgin el sistema de control v de sccionamiento pueden ser de control meci-
nico o eléctrico,

Sixtemay de control mecdhico

Los sistemas de control mecinico se clasifican a su vez en dos ETUPOS: MOV
miente manual ¢ hidriulico.

Los primeros, los sistemas de accionamiento manual, se emplean en aviones li-
geros, son sencillos, fiables e independientes 16gicamente de cualquier sistema de
potencia del avion,

Los sistemas de control mecdnico v de accionamiento hideiulico emplean servo-
mecanismos para posicionar la rueda de proa. Se emplean en aviones comerciales
¥ enaviscion general. Son los mas usados.

Excepcion al accionamiento hidriulico es el F-27 con su sistema de poléncia

meumiiico. Es un sistema de direccion de control mecinien ¥ de accionamiento
neumaitico.

Sistemas de contral eldctrico

Los sistemas de control eléctrico se clasifican en dos LIUp0s: accionamiento
eléctrico e hidriulico.

Los primeros son sistemas eléctricos puros, que solo se emplean para funciones
secundarias de direccidn, como rodaje a baja velocidad,

Los scgundod, de control ¢léctrico v de accionamiento hidranlico, han sido en el
pasado menos fiables que su contrapartida de control MECAnica, pero ganan terre-
na progresivo debido a la mavor capacidad de la electrénica de a harda para de-
tectar fallos y el control de tarcas de seguimiento de los mecanismos (detectores
de proximidad).

3.5 El'mecanismo de giro de la rueda de proa tiene la funcién Gliima de PrOPOT-
cionar un movimiento de giro a la rueds, en ol angulo solicitado por el piloto,

Los sistemas de direccion incluven estos Lipos:

Tipe “Banana” (ver Fig. 34.20a).

Se llama asi por la forma del brazo de giro de la rusda de proa, Transforma el
movimiento lineal del vastago del martinete hidriulico en un movimiento de rola-
cion del eje de la rueda. Es un tipo de direccion que admite grandes dngulos de
giro. Proporcionan un par de direccion a Ja rueds adecuado dade el efecto de pa-
lanca del cuerpo de fa barra que transmite &l movimiento,

Tipa “Bawana” de martinete movil fver File. 34 205,

Similar al anterior pero shora el cilindro del martinete es mavil, y el vastago v
el propio pistdn del cilindro hidraulico son estacionarios. Al desplazarse el cilin-
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Fig. M, 209-& Mpcomamos de dveccin do rusds do pma Tipo “Banana”

L

dro sobre el viistago, en una u otra direccion como seflalan las Mechas, ¢l cilindro
mdvil ataca el brazo curvado ("banana™). El movimiento del brazo se comunica 8
la bicla de apoyo que, finalmente, gira la pata en la dircccion descada. '

.l=-:|

i) &}
Fig .21 Mecarmmos db dirpcciln de rueda de oo 1o inew [al iy de marirede ascitase (B .

Tipa lineal con martinete mavil (ver Fig. 34.21a),
La camisa méwil del cilindro bidriulico ataca ¢l eje de la rueda con una bicla, B |
mormento de giro cs mdximo en la posicidn representada, pero tiende o dism =3
‘a medida que progresa la rotacién del ¢je. Por esta razdm €3 un fipo de direccidn
‘que encuentra himitaciones de dngulo de giro,
Tipo martinete oscilante (ver Fig. 34.21b). Mis usado que su antecedente, &8
recogido y se suele emplear en aviones embarcados.

Tipo de martinete doble “push-pull” (ver Fig. 34.2)
Es un estindar de instalacidn en aviones de procedencia noricamericana, ¥ me=
- mos usado en Europa, Puede encontrar limitaciones a dngulos de giro supcniorss @

= 60°, aunque instalaciones pricticas con este tipo alcanzan los 80°.

Tipo cremallera (Fig. 3423}, |
 Puesto que el proyecto del avién suele exigir el giro de 180° en una pista de 1500
ples de ancho, [n eleccion del mecanismo de direccion de la rueda puede venis sme
gesto por este criterio, circunstancia que favorece al tipo de cremaliers. El sstes
de cremallera sucle proporeionar miximos ingulos de giro de la rueda. Sé em

con este fin para sustituir al tipo “pesh -pull™, que puede tener problemas parss
trar un par de direccion adecuado cuando el dngulo de giro de las ruedss o8
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Fig. 34,22 Mpcalisme de direcoiin de
ke da prna T mantinele dotle
‘push-pi”

Cremallers
Fig. 4. 23 Mecaniumo de dimoelon de nieds de o Hoo crematon

grande. El actuador fpo cremallesa es probatlemente el que tiene mayoar futurs,
por la uniforidad de per de direccidn que proporciona a la reeda en un smplio re-
cormdo angular.

Cambio de modo tierra-aire

5.8 Diversos sistemas de 2 bordo necesitan informacion si el avion estd en to-
i 0 en el aire. Asi, por cjemtplo, el sisterma de presurizacion se activa plenarren-
te: 5010 cuando e] avidr esta en el sire; el propio sistema de direceién silo debe es-
lar activa on terra.

['ara aliviar fa carga de wrabgio de la tripulacion se permite que un “interruptor”
situad en ¢l amortigoador del tren ejecute extas funciones, El interraptor detecta
12 presencia @ no de cargs en el amostiguador y produce. o inhibe, una safial eléc-
rica que es accesible a los mecanismos que la precisen,

El intesruptor dé cambio de modo de tersa/aire puede ser, especificamente, yn
fuegn de microinterruptares (squar switcher) que cigrran o abren conlagios, o algin
pLre mecanisme come restfles o simitares. Su funcidn es le misma, detectar ¢l
campie de modo (el avidn, en tierra o en el aire,

Requisitos de los sigtemas de direccion

3.7 Desde el punto de visia de la normativa civit, a la que acudimas con fre-
cuencilt par ser |a fuente obligads pare el estudio de los sistemas de a bordo, cabe
tecir que 8¢ ocupa de los sistemas de direceion de |a rueds de proa en una triple
persnectiva;
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+ Como casi siempre, scude al terrene operacional para sefialar que el sistema
debe ser estable hasta 1,3 V. siendo ¥, la velocidad de pérdida. Se exige es-
tabilidad dingmica ¥ en nmnrllgum:mn. haciendoe alusidn al problema del

“shimmy” del que nos ocupamos mas tarde.

* La normativa de procedencia britinica exige que |a rueda de proa tenga la ca-
pacidad de girar libremente en tierra. Estipula, ademas, que durante la ex-
tensian del tren, y antes del contacto, la rueda debe alinearse en la direceion
antero—posterior del avion. No obstante adoate otes inclinacion de la rueda
siempre que s¢ cumplan dos condiciongs:

1. Que no haya sobrecarga del conjunto

2. Que no se requiera habilidad excepeional para dirigir el avidn en si-
traciones de viento cruzado o fallo del sistema motorizado que asiste
a la direccidn de la rueds.

* La normativa de procedencia americana precisa gue el par de direccion aphi-
cado a la's rueda’s de proa debe ser suficiente para girar ¢l avion el dngulo
provectado sin necesidad de mowver (el avion} hacia adelante o aphicar empu-
je diferencial,

La normativa militar, no hay que repetirlo, vuelve a ser mis detallada en este
campo. La aviacidn civil viene considerando aceptables estas reglas, por lo que
cabe conclumr que es aplicable la siguiente: tode avion que haga contacto con Ia
pista a mds de 100 nudos debe tener un sistema de antideslizamiento de las ruedas.
Esto al menos es lo que requiere Us Air Force (USAF).

Sistema de control mecanico y modo de accionamiente hidraulico

5.8 La Fig. 34.24 es el esquema de sizstema de control mecinico y modo de ac-
cionamiento hidraulico. Es el Gnico ejemplo que estudiamos agui, por brevedad.

Cuando ¢l pilofo mueve el volante de direccion transmite el movimiento por medio
de cables y poleas & un sistema diferencial {ver priximo parmato). La funcion del dife-
rencial es posicionar la valvula hidriulica medidors. Para que haya presion en la linea
driulica de la vilvula antes debe estar abierta fa vilvala de corte de presion del sis-
tema. De forma tipica. esta vilvula se abre automdticamente por medio del cambiador
de modo tierra'alre {“squat swiich™). El interruptor del cambiador detecta que hay car-
ga en el amortiguador debido al contacto de las ruedas con el suelo.

La vilvula medidora (del tipo lanzadera) dirige presion hidraulica a uno u otro
de los martinetes de direccion de las ruedas de proa, en funcion del giro realizado

por el piloto en el volante, La linea de entrada de los martinetes cuenta, cada una,
con una vilvula antirretorno de orificio (3). La vdlvula permite el paso libre de li-

guido a presion cuando se dirige al martinete, pero el orificio restringe el paso en
ln direccidn opuesta. Esto se hace asi con el fin de suavizar la conduccion del avidn
vy ademds se consigue amortiguacion frente al “shimmn™,
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