IntErrupdos de conlral da dirscrion
Vahsuls the cacte g
praaltsn Ridraulizs

L
L2

Padeies

[

EF Prositn calibvads

— Pragadn de saida
O oo

Fiy. 3424 Sintema de conimd mecitko y mixdo o alennarmynt hiddivs,
Detabias; 1 Valvula compensadora de presitn Rdriulics) 2 Valuls de akiamisnta (@ectlimd;
3 Walvltas antlifetomo da onficis, 4 Martinglee hidrallieos monbados &N pash-gal’,

Cuando fas ruedas alcanzan [a posicion de piro seleccionads con ¢l volante, el
mecansme diferencial coloca de nugvo la vilvala medidora en posicicn neatra.,

L3 vatvula compensadora de presion (1) tieng T funcion di manteer la presion
cuando el sistema ¢sth en newiral. Su fancidn s muy parecida al acumulador
hidraubico {ver Capitulo 33). De este modo, 51 bas ruedas encuentran algdn obstd-
cule que vasia ligersmente la divgcion, ¥ por fanto by posiciin de los martinetes
(e direccion, la presidn positiva que ¢jerce 1a valvila compensadora impide que se
protuzea cavitacion (falts de ligwido) en algune de los martinetes,
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La valvula de aislamiento (2) es una valvola de solenoide que se activa con ¢l in-
terruptor de control de direcciton. Una vez activada comunica las lineas de Thudo
hidraulico de los dos martinetes, permitiendo el remolcado del avidn.

Diferencial de la rueda de proa

5.9 El sistema diferencial de direccidn de la rueda de proa tiene ln funcidn de si-
tuar en posicion neutra la valvala medidora del martinete hidrdulico, una vez que
se ha obtenido el movimiento de giro mandado por el piloto.

Fig. 3425 Drfarenciad oo & airsscion
de (s rumsda da prea

La Fig. 34.25 muesira el sistema di-
ferencial tipico.

Estd constituido por dos ejes en pro-
longacion, une conectado al volanie
de direccion de mando v otro al me-
canismo de giro de la rueda, En (b) el
pilote ha introducide una sefial de
mando de direceion de la rueda de
prod qué se transmite a la palanca del
diferencial, v a través de ellaa la pa-
lanca de la vilvula medidora de pre-
sidn hidriulica. La palanca desplaza
la vilvula y ésta envia presidn
hidréulica en la direccidn adecuada al
martinete de giro de las ruedas de
proa, Cuando cesa el giro de orienta-
cion de la meda, la biela de segui-
micnto del diferenciel ha recibido, a
traves del gje de seguimiento, un mo-
vimiento igual ¥y contrario. Este mo-
vimiento se transmite a la vilvula
medidora para situarla de nuevo en
posicion neutra.

Bamboleo (" Shimmy")

5.10 El bamboleo ("shiremy™) es la
oscilacion lateral de la rueda de proa
(o de cola), alrededor de su eje de
onentacion.

Bien entendido, la oscilacion pue-
de ccurnir asimismo en la's rueda’s
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del tren principal, sunque normalmente el problema reside en el treq de proa o
coli,

e han descrito cases donde la oscidacion de la rueda ha sido tan violenta que ha
provocado la rotura de la paia del (ren,

El bamboleo se achaca & la falta de equilibrio de la rueda, Sin embargo, la reali-
dad es gue estimos en presencia de un Rmdoens dimdmice muy complejo en el que
fn distribucién irregular de masas e b rueda es un factor contributive més del pro-
ceso global. De heche. hay hamboleo gue no puede atribuirse a la mueds sine a un
defectn de rigides de la pata del tren, en concreto de rigides frente 3 Yas cargas de
torsion,

El bamboleo se explica de Ta siguicnte forma fisica, Cuando Ta rueda s& desvia
un clerto dngulo del plano de simetria del avidn, en su movimiento dg avance, &|
newmatico genera fuerzas de recamiénto con el sie-
lo que tignden a enderezar la rueda. Sin embargo,
hay peasiones donde la oscilacion de la rueda, ensu
proceso de ¢nderezamianto, sobrepasy la posicion
de simictria, hacia ¢] ptro lado, La rueda enfra en-
tonees en una o%Cikacion mds 0 menos acusada, con
yvibracidn en la proa que @ veees s sedtida en todo
el avidm,

El hamboleo sé linita o evita con una o méds de las
sigmientes [Senicas;

« Recanteo yio 1alon del eje de la pata (Fig.
34.26) en un dngulo X-X de hasta 77 (Nnia: el
recanten del grifico esta muy exagerado, para
maygr claridad. ). Esta opeion asegura gue la Fip 14,75 Ejamplo dé pata
interseccion del eje de la pata con La superficie - N::p’iﬂﬁ“ i
del tertenw esté por telante del eje de la rueda. ]

Ef taldn £ de la Tueda es una magnitad de gran
Imponanciy ¢ la eliminacion del “shipmn™

* Ruedas pemelas en proa. Es uno de los procedimientos més eficaces para
aortiguar el “shimony™. En sentido conceptual son avlténticos amortiguado-
tes del bamboleo {ver mds adelante). Se ha comprobade que amartigusn el
bamboleo incluso con una de ellag sin presion.

» Amortignadores de bamboleo hidrdulicos (anti-shimmy), constituidos por
mecanismos gue lienen cimaras hidrialicas comunicadas por onficios res-

' Tara nformacion, combinacion de dngulos de recanteo v alin n medis de prog ¢ skgasos sviones,
pricern s& inxkicn In aclinacion de la patn v despuge of ke en centimetros: Bogiog 727 [F - 7.6 o,
Boeine 737: 5 « Somn; Boeing T7:0° < 127 oms! Dhah?; 3° - 1.3 omy 009 8- 0o L0 07 - T3 am,
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trictores que amortiguan las oscilaciones de 1a rueda, Informacion adicional
especializada sobre estos mecanismos se encuentra en el parrafo siguiente.
La actuacion de los orificios en sistemas hidraulicos se estudiaron en el
Capitulo 33, 3.1.2,

Amortiguadores de bamboleo
5.10 Los amortiguadores de bamboleo se clagifican en dos grupos,

al Amortiguadar-en ef ststema de diveccion

Es el caso de la Fip. 34.24, va comentado, Observe la posicion de las valvulas
anrirretorna de orificio (3) en el sistema de direccion, situadas en cada linea de los
martinetes hidriulicos de orientacion de la rueda. 51 la rueda oscila, el liguido
hideiulico del martinete del lado de la oscilacitn es impulsado por su émbolo v se
desplaza aguas arriba, No obstante, sdlo un pequedio caudal de liquido puede pa-
sar a través del orificio de la vilvala, Es el-efecto amortiguador del bamboleo,

Bl Amortiguador externn

Otras veces ¢l amortiguador es independiente del propio sistema de direccidn,
‘eomo sucede en [ mayoria de los aviones ligeros {ver la Fig. 34.26a), Hay dos ti-
pos en uso: amortigusdor de paletas giratorias y tipo lineal.

Fi. 34,268
Amortigrador ta bambaies de dos
siones, Hpitn an gwacidn gensral
La amoriguacidn de hambolsa s¢
PrOCICE Al NS ovinches resinadees

die fos cilinerog aréudoos ()

Detales: 1 Amorbiguadar; 2 Soporte
deasl conjunto amorliguador da
bamboian; 3 Depasils de lguido
hidraufice; 4 Ceperuze del depdsin
hidraulicog & Cilindro (martinls)
hidraulica; 6 Pala estacionaria dal
tonjunte del emodiguador, T Collar,
B Ariculaciones de torsidn

(campas).

El amortipuador de paletas giratorias (Fig, 34.26b) es un recinto hidraulico con
cuatro cdmaras, comunicadas dos a dos. Las cimaras A estan comunicadas por me-
dio del orificio restrictor H, El sistema tiene dos paletas fijas D y dos moviles F.

El juego de paletas miviles estd unido a una orgjeta del eje de la pata de proa E,
que participa del movimiento de giro de la rueda.
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Supongunos que el juego de paletas mdwiles F recibe un movimiento de gire casi ws-
fankneo, consecuencia de la oscllacion de |n yueds. Supongamos gue es en sentido
textrogire. B desplazamicnto de as paletas maviles disminuye ef volumen de las ci-
mards B, de manera que el liqusdo hidriulico rende 5 pasar o kas cimaras A. Bl onificio
H resininge 1a cantidad de liquido que puede pasar, gmortiguando [z ostilacion,

EY amortigaader lingal ¢onsta de unn (o das pistones) que s desplaza [ongitudi-
nalmente en un cilindro hidrdulicn. Nos referimos aqul, por sencillez, al amort-
puddor de un pistdn La Fig. 34.26c moestra el esquema del amortignador lineal,
de un pistin. El principio de funcionamiento es similar. Cuando Ya rocda oscila en
une U ofrd sentido lasnbidn se desplaza ef piston en ¢l cilindro. El depdsito de 11-
gquide hedraulico se comunica con ambos lados del pston por medio de orificios
(W), e son en realidad valvolas antirretorno de orificio. Esto indica que el Tiqui-
do Widraulico puede pasar libremente desde el depdsito a las dos cimaras del ci-
Vindro, pevo en sentido contraaio el orificio de la valvale restringe la centidad de
liguido que pueds pasar desde cualguier cimara al depdsito.

54, por gjemiplo, la rueda experimenta une. oscilacion a la 1zquserda, el paston del
cilindro se desplaza wmbién & la equierda (viste e grifico desde atrds). Cierta
caittidad de Huido pasa librenente desde ¢l deposito a la camara devechd, 4 través
de la vabvula V de la parte derecha del grafico: Sin embargo, ¢t paso de Yiguido
desde la clmern izquierda ol Jdepisito estd limitado por ¢l otro orificie de la vil-
vula. La sesistencia que ofrece el orificio al paso del Hquido hidriulico amortigua
la oseilacidn,

E] paso libre de fluido desde ) depdsito a coalquiera de las cdmaras del piston
s¢ hace con el fin de evitar le presencia de wire en su mwnor, La accidm de amor.
tiguacian serla poco cficiente si existe aire debidy, a su compresibylidad,

Figg. 34, 28h Sgroidn de
armartiguedor & bambolao de
patafas piralonas.

Celalies; G Ghasela de mianciin
de la paletn fila O dal amarguadon,
que iImplde s movimiento dentno
e alcjamiend; L Pakia f@

E Crejeta del ajn de |a pats des fran
B proa, que pafivlpg oe 1
oscdacion de 18 ruack: ¥ Paksin
mawll; G Reban ionog de el
H ey




Fig. M i Ao 08 Davooioo o Silin
¥ wiihvuis grlirsiomo de crffion

iDe dénde procede el shimmy?

Cusndo axiste un prodlama do bamboleo gue no es alritasble a wn Tacior ev-
denie s pusde haced una prueba simple gue, por ko comdn, cenira ol problama.
Se rumda o andn 3 velockdad suflcentemento ala para permits kvantar ks ruedas
O prod S Butia 5i ol BTy DETRAtE 80 &S CoNdon erMonoRd ol protiema e
afribuitie a las fusded do prod. Caben 1odos oF 'acionts cousaias. Wolusve ung W
huscidn donda los neumiblicos a8 inflaron con sife, on lugat de NtOGENG, |8 hume-
dod presanis &n of aing comprimido lormd sl an o vuslo & alta sfitud, y dumanis
&l ptarrizale of bambolec fua axtreciinand, Lo mas normal, déesde lego, son ca-
s Ob Qiiaiuuihod de Madsd 0 ol progeo noumiliico.

5 I paOkacM CORE CUANOT 38 vantan s reedas de poa e prodiema resde
&80 &l PFOPRO BIBIBT b direccadn, O bien &0 ol COMpBAS QUo Pubde larer Ios pemos
fofes o los casquilics desgauiados. Tarrban ol problema puade resslll on ks ames-
Bguadones exdarmos del bambolio.

=
6. NEUMATICOS
Lot noumalicos para aviacikin pueden ser convenciopales v radiales. Su es-

Elntm interna of distinta (ver parrafo 6.4, mis adelante ), pero cstdn constituidos
cuairo ¢lementos lundamentales: taldn, carcasa, fMlancos ¥ banda de rodadura

r,mg, 3427 y 34.270).
‘Construccién

a) Talon

El talim cs In parte mis resistente del ncumatico. Estd constituido por uno o més
alambres de acero al carbono, de alin resistencia, embebidos en plicgues de cau-

ST <



tho v cimas de avloa (“lonzs™) que aislan los alambres del resto de b carcass.
Tadas las fuerzas que e producen en ¢l neumatico pasan por =1 wloa, Los sldm-
hres de acero prapercienan la iategridad geométrica del neumdtico. Con el neumi-
tico a presian el talen se fijz en les pesafias de la Hanta de la roeds,

b} Carcasa

La cercaza estd foomada por cspas sucesivas de nylon revestidas de caucho.
Lhichas capes reciben el nombre de “logas”, en ateacicn a los antiguos procedi-
micnlos de fabricacicn,

Las mnas en el nzumdticn conveacional se cortan en trozus ¥ se orientan al bies.
de tal modo que fas ceerdas de 9vien de cada capa estin orentadas a distintos -
gulos. Esla oricntacidn de las capas de o CATTASE 25, COMO Veremos, Una de s di-
ferencias fundamenta'es entre ¢l neumdtico cunvencional v ¢l radial. Hay neama-
ticos ¢on cimara v sin el (“mheivsa™ ). La superficie intetior Je estod Glfmos es

S0ocan nelmibes comvancional | — [
| s SpErciGnn NEARTRESS Facd

J 3
i

Fig. 34,27 Detmiciin ¥ dfarecils asiciiries 09 ks newssticas ootvencons (& bas) v rdial
Mmoo cansenciadl 1 Catass son mulnles nnss de imnzado albes; 2 Tadn o dos o (s
atartaas de aoeie Al sarbicna 08 alla resliencia,
aumatico radial 3 Bands rlgiom inlesor G2 rebeczs do e banda de sodedure; 4 Carcass (manoe
niii=Eng g lonag 2@ &l reumation G381 QU &0 & cOnvencional, odas an drecedn valal; 5 Alambes
[Enica] aned [AGm el negrnd B0 radial,

taucho nawzal, material menos permeable gue ls inezela erpleada 2n los neumi-
tie0s con cdmard, De todae formes una muy pegueiia parte del are g2l neunvatics
se disvelve en el caucso, puede separar lus lonas, v se preven pequetos orilizios
parz eseape del aire e mpedir la fomniazion de ampollas (ver 6.2),
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Amien oe acato o takn

- Fig 54 XTe Enbrutiuss o sowndfSod mos, Delsie oo 0§ Bslesiia)
l“ﬂ#ﬂﬂhhﬁhm I Lismina e sipuaddn S i hands te mluersd
" 1 Lonat 0w I barvin de rocndura 4 Lonas 26 18 torcasa

¢} Banda de rodadura

lln-:h de rodadumn esti fabricada en caucho v es la zona del neumitico en
gnacio con el pavimento, La banda de rodadura sufre ¢l desgaste por rozamien-
L La superficie de Lo banda esta provista de ranuras circunferenciales. Las renu-
Hforman ¢! dibujo tpico del neumdtico pam aviacion, luego que se han abando-
3 otros tipos. El dibujo de ranuras circunferenciales ha dado los mejores resul-
o8 desde of punto de vista de traccidn, desgaste v caracteristicas de direccitn.
“ B imporiante schalir que las ranuras de la banda de rodadura son las imicas 7o-
B por donde puede escapar ¢l agua que estd debajo de la hoells del neumitico,
& geometria del dibujo estd disehada en funcidn de estas carscieristicas. Para

mmiticos de ancho superior a 11,5 pulgadas (29,2 cm) debe haber come minimo
£0 ranurns ¢n o bands;, con ancho inferior debe haber un minimo de tres.

&% peamiticos para automoviles emplean dibujos especiales para eliminar cl
B presente en la huella de contacto. La trama de ranuras laterales que observa-
i en ellos actuan en la practica como pequefios depdsitos. El agua presente en
ona del pavimento, donde ¢l neumdtico hace prosidn, pasa al interior de estos
m ranuras v alli gueda almoacenada durante ¢l hreve espacio de tiempo que
‘smedls dicha zon3 del neumdtico en rodar por ¢l pavirmento, Cuando las ranuras
sbandonan la zona de coniacio expulsan ¢l agua almacenada, primero por Ia libe-
sacxim de la presson de contacto y mas tarde por efectos de la fuersa centrifuga.

£2 los neumiticos para aviscion no se pucden emplear dibujos transversales en
s bandas de rodadura por dos razones: s) mayor presion de inflado (mayor pre-
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sion de contacto) que deforma el dibujo de las ranuras. pierden efectividad como
tales “depositos” y se acelera el desgaste del neumdtico; b) mayores fuerzas de fre-
nada gue favorecen ¢l corte o desgarro de #slas peqgeefias tramas.

d) Flancos

Como su nombre indica, los flancos son las partes laterales de caucho del neumid-
tico, que se extienden desde labanda de rodadura hasta ¢l taldn.

Las grandes deformaciones elasticas de los neumiticos de aviacion se producen
et los flancos. El aplastamiento del flanco es uno de los mecanismos més impot-
tantes de produccion de calor en el neumatico,

6.2 Los neumdticos sin camara deben relener la presion del gas' en el interior del
nevmidtico. Por esta razon hemos dicho gue la superficic interior es lo mas imper-
meable posible al aire. Estos neumiticos disponen de orificios de ventilacidn, si-
luados en los flancos, para evitar que 2l aire que escapa quede atrapado por efee-
los de permeabilidad entre los plicgues de la carcasa.

En los neumiticos con cdmara no hay este problema pues el aire encuentra faci-
lidades relativas para escapar por las junta de la lanta,

La experiencia ha ensefado gue el calor radiado por un paguete de frenos, que
ha pasado por una fase de gran actividad, puede producir vapores de hidrocarbu-
ros a cosia del cancho de los neumdticos. Tales vapores® se han mezclade ocasio-
nalmente con el aire del neumdtico v han provocado la explosion del mismao,

Identificacion de los neumaticos

6.3 LUnited Stevey Tive and Rim Axsociation ha establecido Ia clasificacion de los neums-
licos para aviones en noeve Tipos, de los coales sdlo tres son vigentes: Tipos 11, VI y
Fieree Part Nuanber.

Lus neumaticos Tipo 11 son los populares de baja presion para aviones con motor de ém-
bolo, Sus secciones (] en la Fig, 3428 mds adelante) oscilan desde 5 pulgadas (neumiti-
o 5.00-4) a 20 pulgadas (neumitico 20.00-20); co unidades méiricas secciones de 12,7
cm a 5.8 ¢m. Los neumaticos de Tipe [1] se identifican por el ancho de la seccion W v el
didmetro del asieato del talén en la llanta. Por ejemplo, #f newmatico 9.5-16 tiene Ui see-
cion de 9.5 pulgadas v un ditmetro de la Danta en el taldn de 16 pulgadas,

Los neumdticos Tipe VI se emplean en la aviacion comercial, operan 8 mayores presio-
nes ¥, a igualdad de otras condiciones, son de tamafio mis reducido. Sus secciones vseilan
desde |6 a 50 pulgadas. Se identifican por s didmetro ¥ ancho de seccidn, p.e. 49 x 17,

" Auniue hablnmes de “presion ded ges en los neumdticos” convendsd decir que los neumdticos para
operaciones en #yvicion comercial se inflan con mitrdgeno, o o todo case con una proparcidn de aire pe-
gueia conforme a los procedimicnios aprobados para el avion,

! Por ejemplin, &l hidrocarburo isoprenn, cuve polimern ¢s b gaima natural
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pweumiticos Three Pars Number tienen didmetros exteriores desde 18 a 52 pulzadas,

slen en aviacion comercial v estin disefiados para operar a velocidades de rodadu-

peran Jos 200 nudos, La identificacion de estos neumidticas incloye el dimetro

\Asi. ¢l neumitico 37x13.0-186, tiene un didmetro exterior, nuevo ¢ mflado, de 37

ghas. una seceion de 13 y un didmetro de llamia en 1alon de |6 pulgedas. Si el neuma-
mdial fncluye la letra R (vg. 46x17 R 20},

maticos convencionales y radiales

..-.I: _....

% Como hemos dicho, desde el punto de vista estructural los neumAticos para

S _jéﬁ clasifican en convencionales y radiales.

seumético convencional tiene ¢l trenzady de lonas de la carcasa al bies, con

Maciones distintas.

- T'f_- matico radial se caracteriza porque la carcass estd trenzada con cuerdas ra-
ﬁ:m-_rand{: una especie de herradura, desde un talin hasta el opuesto, Tiene

|: una limina de refuerzo de la banda de rodadura, que proporciona gran ri-
z al ncumitico, Esta handa s la responsable de las excelentes caracteristicas

“ miles de los neumaticos radiales,

mumatmu radial para automdvil la banda de refuerzo es una limina de
o moxidable, pero esta construccion no ¢s posible cn aviacion por la gran car-
enirifiiga que genera, Se¢ emplea material plistico de menor peso especifico,

s ventaja de los neuméticos radiales es, fundamentalmente, su menor peso (20
ciento comparado con el convencional), menor desgaste de la banda de roda-
l'_pﬂe 50% v 100% mis de aterrizajes). Su forma estructural es optima para
;. buir |as cargas, 1o que permite un neumdtico de menor masa y que rucda mas
e gl convencional.

.i actualidad hay aviones certificados exclusivamente con neumaticos radia-
s tendencia que es progresiva en el tiempo. Otros pueden usar ambos Lipes,
0 hﬂy aviones gue admiten Ja mezcolanza’,

i,

sres operacionales de los neumaticos

&5 Los factores operacionales de los neumdticos se pueden dividir en dos gru-
- Jos que afectan a las caracteristicas de flotacion del avion y los inherentes al
pcio de operacion, Estudiamos brevemente 5108 grupos,

sactores de flofacion

 Como 23 sabido la Motacidn es un indice de la capacidad de un avion pars ope-
s8¢ 5 un aeropuerlo con pistas de resistencia determinada.

' Por ejemplo, e ¢f Airhiux 310 se pusden combingr los neursatices radinles 89517 R 20 con bos
oovenciotiales 4% 0017,
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Con el Tin de preservar la integridad de las pistas en todos los acropuertos s OAC
auspicia el indice LCN, o Mimero de Clasificacion por Carga, como parimetro de
evaluacion de la operacién de un avion respecto a un pavimento. Obtenido el LON del
avidn se compara con el de la pista para obtener la viabilidad de I CPEracion,

A los fines de esta obra convendra decir que los factores que influyen en el LCN
del avion san: | carga del neumiditico; 2. geometria dal tren,

* La carga del neumdtico depende de: a) nimero de ruedas en el tren, que ha
aumentado con el peso en rampa del avidn: b) presion de inflade, que deter-
mina el drea de contacto del neumdtico con la pista (“huella™) v por tanto la
presion por rueda.

* La geometria del tren ex ¢f drea que mas influye en el LON. El tren més ven-
lajoso desde este punto de vista ¢s el que ticne el mayor namero de ruedas
posibles, con maximo distancizmiento lateral v longitudinal, con la minima
presion de inflado posible,

Faclores de operacién

Los neumdticos fallan principalmente por dafios causados por ohjetos exiraios
en fa pista, un tema que no estd en el ambito de responsabilidad primaria del pilo-
o ni del téenico de mamtenimiento.

Las causas de los restantes fallos confluyen en la generacion de calor v la eleva-
clon de fa temperatura del nesmatico.

Generacién de calor en el neumitico

El calor degrada rdpidamente las propiedades del caucho de los neumdticos. La
resistenciaa fa fatiga del neumatico disminuyve con la temperatura, Las principales
fuentes de calor para el neumatico son ba frenada v las deformaciones elisticas du-
rinte el rodaje,

Conviene tener presente que ¢l neumdtico para aviacion estd fabricado princi-
palmente en caucho natural, con alguna proporcion de polimeros sintéticos, PEra
fundamentalmente es caucho natural, Esto es asi por dos motivos: a) con el fin de
retener |as caracteristicas operacionales a muy baja lemperatura ambiente; b) por
[a gran resiliencia del eaucho natural, esto es, su capacidad minima de Qeneracion
de ealor en condiciones de fuerte deformacian elastica.

La elevacion de la temperatura no solo produce la degradacion del caucho natu-
ral del neumdtico, ademds disminuve la resistencia de los hilos de nylon de las lo-
nas del neumitico. Puesto que con la temperatura del neumdtico aumenta tambicn
la presitm de inflade quiere decirse que los esfuerzos en los hilos de nylon au-
mentan mas rapidamente v con ello el riesgo de rotura.

El neumatico se caliente por dos factores:
* por rodadura por la pista en condiciones de carga,
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* por actuar como sumidera de parte del calor producido en los frenos.
Obviamente, estos factores pueden darse por separads o simultineamente,

Temperatura del neumétice en rodadura
La temperatura del néumdtico en rodadura depende de cuatro factores:
|. Velocidad de rodadura
2. Distancia de rodaje
3. Aplastamiento o deformacion elistica del neumatico
4, Tipo de construcciin del neumatico.

Velaridad de rodadura

L temperatura midxima del neumitico 4 alta velocidad (despegue y aterrizage) se
produce en la zona de la carcasa cercana 4 1a banda de rodadura. Durante el roda-
je, las zonas de mayoer temperatura del neumdtico estin en los flancos v en el 1alon.
Estas zonas ticnen gran seccidn de material y por tanto es mas dificil [a evacuacion
de calor.

Tipe de construccion del neumatico

El alargamiento del neumatico (definido por la relacion H/% en la Fig, 34.28) ha
inuido en aviacidn al paso del tiempo. Las razones son las expuestas al pie de
Hustracion. El neumatico actual es mas plano y de menor altura de Aancos. Esta
ometria es favorable ¢n €] sentido de que distribuye mejor los esfuerzos eldst-
y por tanto favorece la distribucion énmica uniforme en el material.

istancia de rodaje

La distancia de rodaje interviene en la cenificacidn en vuelo del avién, en los
Fnuq:dwmfmlus de frenada y RTO (Rejected Take- O,

* Los datos acumulados permiten establecer este cuadro aproximado de incremen-
0 iErmico en el neumdtico en un RTO: Durante 2] rodaje con peso miximo &l des-
pezue la temperatura del talon del neumatico aumenta |3 °C por milla, todo eflo
‘g0 funcidn de la aplicacion de frenos que se haga. Durante la camrera de despegue
:h.temperatura del tlon aumenta de 30 °C a 35 °C, adicionales. Cuando se aborta
el despegue v se aplica maxima frenada la temperatura del talén del neumdrico au-
mentara entre 25 °C y 33 °C..

La iemperatura maxima del nesmitico se alcanza unos 235 minutos mas tarde,
cuando ha servido como sumidero del calor penerado en la frenada, con tempera-
furns del orden de 150 °C.

Ensavos destinados o determimar fn micgridad de los fusibles metalicos de s roedas durante [a
Femada en condiclones de pese de aterrizage determinadas y en RTO. A partir de 1979 s incluve en
3 aperaciones de ensayo un emps de rodaje de 3 millas, con empleo nonmal de frenos,
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Aplayiamicnto

El aplastamients del neumdtico es I deformacion eldstica que oxperiments en
cantacto con ¢f suelo. Es un factor que ha aumentedo en aviacion con ¢l objetivo
de incrementar el drea de comtacto en el suclo v disminuir La presion en la huella,

Hidroplaneo y sus clases

6.6 Se llama hidroplanco la condicidn de resbalamienio de lus ruedas sobre pis-
a1 con agua, barro, hielo u otra contaminacidn. Se produce en estos casos pérdida
@ ausenicia total de coeficiente de rozamiento entre ln banda de rodadura del
neumdtico v el pavimeénto,

Se distinguen tres clases de hidroplaneo: hidrodindmico, viscoso ¥ de derrape.

Hidroplaneo dindmico

El hidroplanco dindmico tipico s¢ produce cuando existe unn capa de ngua en la
pistn de espesor superior 8 la profundidad del relicve de la banda de rodadurn del
neumitico (del orden de 1 cm).

Fisicamente, es ¢l proceso de sustentacion de In rueda debido a 1a genercion de
uria cufta liquida que se produce entre ¢l seumitico v I superficie de 1a pista con-
faminada. Las fuerzas de presidn que se originan en L cufla de agua terminan pot
levantar Ia rueda. El neumitico pierde asi twdo o parte de su coeficiente de rozn.
miento, segin la severidad del hidronlanco.
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El hidroplaneo dindmico puede ser de dos tipos: parcial o toml. Ls Fig
pesirz |a condiciin de hidroplaneo parcial. Se reconoce porgue ls raeda m
sclerta velocidad angular a pesar de la disminocion del coeficiente de rozamies-
%on la piste. En ¢l caso del hidroplaneo total T rueda cesa de girar y, conses
gncin fundamental, ¢s que el neumdtico deja de producir Tuerzas laterales de di=
xiom. Es la condicion mis critica desde el punto de vista operativo, aungue hay

que la situscion es poco frecuente.

hidroplaneo dindmico 1otal ex consecuencia de In variacion del centro de pre-
pde las foerzas hidrodindmicas que se producen en la culla de agua, debajo del
jco. Hav situaciones en las que el centro de presion se desplaza hacia ade-

Fuﬂﬂ!ﬂmm__

Er'lll‘l'll!l‘.l:l B Chaglin wEEm
una cufta de agun gue o evants
debido & fserzan hidrfindenres
L niocia muanbens Cets
weialac] argniar y por o, e
tapis de gonorar fuerses
I s de disccels

iFigida hacia armiba originn un momento respecto al ¢je de gire de la reeda,
o las agujas del reloj, que tende o detener la rotacion de la rugda. Cuando
pede sc dice que el hidroplanco dimdmico cs total, El neumadtico estd blogue-
halando por la pista a la velocidod de traslacidn del avidn,
dad rerrestre imcial de hidroplaneo dindmico sc ha establecido de for-
erimental en YV, = gy p. siendo V;, la velocidad werresire de hidroplanco cn
HIETGS) v p la presido del peumdtico en libras por pulgada cuadrada (psi).
ra las rucdas principales del Bocing 757 resulta; V, = 9144 = 108 KTGS.
wne indicar que esta expresion debe tomarse tan s0lo como aproximacin
cho, ensayos mis modemos han registrado velocidades de hidroplaneo mis
3 gus la dictadns por Ia fdrmula antenior
ks, &n la prictica, debemaos distinguir enire pistas con agua cstancada v ba-
= Casi siempre, la velocidad de hidroplanco en estas dltimas cs mayor (ver a ti-
e de cpemplo la Tabla adjunta),



El hidroplaneo viscoso (Fig. 34.30) ¢4 mix frecocnle que ¢l dinkmico por e he
cho de gue se produce a menor velocidad y necesita tan sdfo ona superficic moja
da, no encharcada, pero que estd contaminada con barro, hielo, aceite u otras sus
tancias que depositan sobee 1 pista mezclas viscosas,

Puede producir pérdida 1otal de frenada, inclusive a velocidad de rodaye.
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Hidroplaneo de derrape

Se conoce también como hidroplaneo por ablacion del neumatico (Fig. 34.31).
Se suele producir cuando un neumético bloqueado se desliza por una superficie hi-
meda (o hielo) durante un tiempo relativamente largo. En el curso de este desliza-
miento se genera suficiente calor en la zona de contacto para que ¢l agua, o el hie-
o, pasen a la forma de vapor, La presidn de vaper que se origing debajo del
neumatico s suficiente para izarlo, s modo de “cojin de aire”, disminuyendo el co-
eficiente de rozamiento con el suelo

En ocasiones el calor producide durante el hidroplanec de derrape llega a fundir
2onas de ls banda de rodadura del neumitice, dejando en la pista trazas de color
Blanco indicativas de este proceso. Obsérvese que la fusidn del caucho empeors el
proceso pues |a goma derretida tapa los poros v rugosidades de 1a pista, aumen-
tando con ¢llo ¢l deslizamiento,

Mo es poalble oblener fuerza |atersl de direccion en las fuedas de proa si los
neumMico's deslizan por la pista,

La fuerza de direccion del neumnatico aciia en al plano parpendicular @ la rue-
da y es dabida a las caracteristicas elésticas del mismo. La etaslicidad del mismo
permite su desplazamients, an sentida da la marcha, 8 la vez que gira en un plano
inclinada con la linea de movimiento {angule de direcclan),

Ez posibde distinguir dos zonas en la huella del neumatico sabre la pista cugn-
da & encuenira en fase de gim.

En primes lupar, la parte interna al giro es una zona en resbalamiento; por el
conirania, |s parte da la huella exterior se sncuenira &n rodadurs simpde, a phana
Iraccidn’, Aparece da este moda en e neumdatics una fuerza lateral de braccidn,
perpendicular al phano de la rueda y producida por la zona exterior del neumatico.
Su magnited depends de tres factores: a) carga qua actia sobre la rweds; b) coe-
ficiente ce rozamiento con la pista; o) caracteristicas etésticas dal neumatico.

Mirs adalants tratamas el tema (a), carga que actia en Is rueda de proa, Basta
anticipar una |dea simple, cuanto mas Carga, mejor.

Sobre lzs condiciones de fricckan, la Fig. 24.30a muesire la situacian combina-
da de las fuerzas de frenada y lateral de direccion, en funcién de la condicion de
daslizamiento de la rueds, desde rodadura simple hasta deskzamients pura (blo-
quen folal). Nitese que I escala horizontal fio 8 ha dibujado a sscals con ef fn
de enmarcar ol grifico en dimensiones practicas,

* La condicion de movimiento cilada se ha determinado en expeniencins realizadas en Ju NASA con
sodsdurn de neumdticos sobre pavimentos en Ios que se hubinn situade trozes de cintas de gran ndle-
ST e aprecid que las cintas que se correspondian con la parte berms del gire del peumadtica se
aespleraban hacia adelwnte, prrastradas por el deslzamienio del neumdtico, micniras gue las situadas
== Is iwnn exterior de giro eran desplazadas hacia atris, sefialando de foema meguivoca b condicion
&= meeciin del neumdtico en ésa parte de la huella de contactos.
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1. Franadea sin JTeccicn

‘_.r' e Frenada v direccdn T
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Es importante observar que |a fuerza lateral de direccion disminuye TERdaan.
e conforme aumeants ef deslizamantio dal neumates. En ka frepada, por su pafe,
podemos distingulr drs casos, segun 5 fequiera o no combinar frenada v fuerza
e deecritn lsteral. La fuerza de frenada, sin exigencia momentinesa de obra late-
ral {esto @s, mantenienda el &ngo'n de) plans de rotacion de la rueda), alcanza un
valor Sptirma &n torno gl 105 de resbelamienta de a ruada.

En & caso de que 28 requiera fuerza lateral de direccidn v de franadn 2 la vez,
por ejemple en situacidn de viento cruzado. 52 pusdan apreciar dos cosas.
a8} gue g cowficiands de rezamiento del neumatico disminuye de forma notable
b} que los valores Gptimos combiriadoa de fremata ¢ divession precsan Jde desll-
czmettriios de g meeda algo mayones,

Eslos provesos flisicos explican lop procedimientas cperatives 80 condicinies
de hidroplanso dingrmico, 23l come 188 mejoras gue s& han introducido en 035 sis-
temas de anfidesizammients, que lego astudisremos

Aungue e hidroplanes dinamice iotal No &% frecusnie, 58 tebe SOMAr siempre
con el poce liempo da respuesta disgonible en caso de producirse. Un avibn con la
vig da tren del Boeing 747, oparsndo en una pista da 150 pies de ancho v con vien-
tn cruzado de 15 nudos, esta en dos segundos fuera de |a pista

Actuaciones estandar en condiciones de hidroplaneo

Se han establecido 1Bcnicas de aciusciin estandss con al fin de deminuir &l
riesgo de enfrada det addn an Bidmplanes.

La acluacion DASica primard €5 de cardcher praventv € Inciuye:.

a} El comucimianto de 18 texiura de la pisda dondae @513 previato oparar. Las pis-
a5 con superficie ranurads aledan =l riesgo potencial de hidreplaneo
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b) Conotimianio dal sistama de anlidaslizamiento del awidn. Tengase en cuen-
la que los anliguos sislemas de anlideslizamienio pérmiten hasta un 50 por cien de
reabalamenio de |23 ruedas, porcentgje que deja muy poco margen de direccian,
Los sisternas mas modernos 2 akustan 8 13 realidad del proceso fision que kamos
estudiado v parmiden resbalamisntos en formo &l valor dptime, del 10 por cien

£n tiempa real, el cuadro resumen de actuacicn operacional & puade presen-
tar da esta forma:

1. En prncipic puede considerar la opeion de retrasar el aternzaje.
Mumerosas pistas cuentan con un sistema da dranaje muy elicienta que
|3z deja limpias en pocos minutos. No obstante, cuente con un tiempo ma-
vor de drenaje si hay viento cruzado (15 o 20 minutos despuas de una pre-
oipitacion fuerz).

2. Maniener la menor velocidad posible en el umbral de fa pista.

3. Establecer una recogida con el menar redondaa poslble,

3. Establacar contacto firme con la pista,

4. Mo bloquear las ruedas antes del contacto. El sistema de antidesli-

zamiento no funciona hasta gue giran |as ruedas del tren principal.
9. Actuar rapidamente los "spoilers’ de tierra si no se despliegan au-
tomaticamenta. Los “spallers” aumentan el pesa sohre las ruedas, &l meza-
mients de los neumaticos sobra &l pavimanto, ¥ aumenta por tanto &l mo-
manto cinétlco de las ruedas.

6. Aglicar maxima empuje de reversa tan pronto como las ruedas del
tran estén sobre |a pista.

7. Bajar rapidamente &l tran de proa.

8. Presicnar el volante hacia adetante tan pronto como l[as ruedas de
proa esten sobre la pista para aumentar &l peso en |a pata v el coeficients
de rozamiento de los neumaticos. La presion sobre el volants no dabe [le-
var al punto de que el descenso del elevador produzca suficlente sustan-
tacion en el mismo para aliviar la carga que existe sobre las ruedas del tren
principal.

8. 3l el avion desliza, alinear su eje longitudinagl con el de |a pista, sl es
pasible, Ahora s necesario consaqguir maxima fuerza lateral de direacion,
ver Fio. 34.30a, lo que obligara probablaments a disminuir o casar an |a
frenada,

10, Alencién a las fuerzas laterales gue produce el empuje de reversa
caando &l avion no esta alineado con el eje de |a pista.

7. FRENDS

7.1 Los fremos son los mecanismos fundamentales para detener el avion, sobre

o cn la carrera de aterrizaje de baja velocidad.

Cuando ¢l piloto aplice los frenos sc origina una fuerza de rozamiento entre ¢l neuméti-
coy & pavimento que e contrana a la de traslacion del avidn. El modulo de esta fuerza es
weual ol coeficiente de rozamients por la carga vertical que soporta ln rueda: N = ¢ R,
Notese, en particular, que la Toerza retardateiz o de parada del avion es mavor coanlo mas

alty 25 |a carga vertical en |a reeda R,
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Sobre el valor absoluto de g ¢l mloto poco puede hacer por aumentarlo. Sin embargo
dentro de su competencia reside el mantenerlo tan alto como sea posible, evitando el des-
lizamienio del neumatico por la psta, Sobre el coeficiente de rozamiento v ver ¢l cua-
drovie texio “Los factores de la desaceleracion™

La técnica de contacio con la pista en el aterrizaje si influye, por @l contrario, en la car-
g verlical sobre las roedas: Tras el contacto inicial apenas hay carga vertical en las roedas,

31 lu ntencion s detener el avion lo ames posible debe facilitarse que el peso det avion
actie prontamente sobre las rucdas, cuanto anles y cuanto mas mejor. Bajar ¢l morro del
avion de forma swve v progresiva os muy agradable paca los pasajeros, pero no favorece
ln operacién de frenada que comentamos {ver Fig. 34.31a),

Para el avion comercial en la carrera de aterrizaje en pista seca v alta velocidad, aproxi-
madamente el 45 por cien de |n fuerza retardatriz corresponde o la inversion de empuje y
@ la resistencia acrodindmica, el resto a los frenos.

L sitsacidn se invierie a hupn velocidad donde log frenos aportan entre el 80%0 v e 95%
de la fuerza de parada. En pistas mojadas el inversor de empuje v los spoilers de tierra,
como aerofrenos, deben de aportar hasta un B por cienta de la Tuerza total de paradn en la
carrerd de alta velocidad debido a la pérdida de eficacia de los frenos, La figura adjunta es
un buen gjemplo grafico del valor medio de las distintas fuerzas de frenada en pistas seca
& contarmnada,

Waiar medio de s dislinkas
fusrzes-da frenads aen
peslas seca y contaminada

La desaceleracion del avidn tiene tres factores controlables divecta o indirecta-
mente por-el piloto, El hecho de que alguno de ellos pueda estar aulomatizado en una
aplicacidn en particular no resta imporiancla 8 su esludio.

Sobre el coeficients de rozamisnto entre el neumatico v ta plsta va hemaos dicho
que depende de las condiciones y estado dal pavimento, si esig seco, himedo o halg-
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o, oa declr sl hay presens algon Tubriconte”. El Yactor controlabia” on este terrenc ey
B prevision y of amples do Wcriess adecuadas pars reducin ol riesge dol hidroplsnes
P El sogundo factar controlably e 1o dosacelomcdn o la prosidn de neumiblicos. 1
‘pperacor del Ieon Manions una presn do neumitoos o acuevda con e condicionas
gda corbloacdtn cel Sa0n, DEM B O00re BN Carmpdnd CXita © o0 DONCILNES habitnles
de mal iempa L opcdin da disminuly [ poesidin 08 noumAalicos, daniro el Campo apro-
‘bada, ncide Lavoroblémants o [gs sCtusconEs S0 ABrrze. Pasar. por eemplo, de 10
g a 7 kplom’ pusde SUMBNE I8 MCNETROON Nagatva dagonibie en mas de L
20% Bien &4 ceno que paM neumicos de muy alth presdn pusde no haber OpooN (8
et DO SALA via porgUe M Gonancias se estreckan o medidn que aumBnta [ presion

de majora on |8 scelorpcian nagativa,

oo alermzme

da los sistemas do

T2 Dejando aparie s antiguos lrenos
FRpals y olod tipos aiemantzles, los ac-
s son frenos de disco, bien monodisco
piltadisco. El fremo mwipsdiscn v emplea
mviones ligerw, donde 00 o3 noccianio
par gran cantidad de energia cindtica du-
b frenada. Todos ellos sctdan por pre-
friulica, salvo en avioaes lgeros
e s aplikcan de forma mgvinica En
 beato eviudiamos cf sisiema multidisco
vl medidora de presion hideaullca

ﬂﬂiﬁ.qun Torman wh conjunto |l ame-
e polor, v obro conlanto igual, fipe, Namado

#m Por eparmpic, plllrﬂlz'lWl 17,5 kglcrre apbnas apcrts of 3 o 4 por

En fn un lorod: 1achnd controlatie o8 W Josaceracon o3 of lrevedo dferencial
L desacsianacdn dal fvidn s ol msullndo conjumc de las Saeras co rozamients que
= desarrcinn gn amocs doa dol avidn La debencion eptima del awidn mgquithe que |&
 méxima fronnda se Bstabiesca y Be Mantengs on 1odes (3 reedia oei #vion. B3 vbico
Qe qui |8 camenn de aberriznie auments de IdmEa ceed directamants proporcional con
"l facior de frenada déermencial Una frenadia dderenciad del 105 afiade otro 10% a la ca-

estdtor (hay 4 discos de rotor en |a Nigorn |
3 catdtores). Todo site conjunto de disco
cstd situado entre dos placas, llamada pla
cad de relencidn ¥ de presion.

La placa de presson recibe derectamenic b
presion de los pistones hadrislicon, ¢olocas
dok en o alogamienio de bos framos, hasta un
wimero de sigte en la figura ¥ cinco on ks fo-
tografia adjunia. Los discos del rotis estin
unidhos 8 la rocds do mancra quc EARKIPAR
de su rodacion. Por el contrnrio Jos discos del
CElifor Lo SYACIINANON ¥ 3¢ unen & Un B
o de 1orssim (ijo a la pats del tren

Si & esle mecuniimo e aplica presiin de
comacto resulta que o discoa de etatorn ro-
san con los del rotor v se prodiuce asi <l ro-
Famibcsto entre ubos v othon. La fecrra de
roeamieato s¢ comunica a ka necda donde va
moniads of paguete de frenos. El mivel de
fronads depende d¢ ln superfice de contac-
o ¥ de la friccion entee bos discos, v por
tanto del mimero de ellos. La ventaja finds.
mental de los frenos multidieco e gue per-
mirle o swments de la soperficie de roes-
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Actitud en cabecen

Carga vertical

Flg. 34.31s
Evoiciin fipica de /3 cangs vermical & & fren o afemzaie pars el awdn comarcial durame ins distntas
fases de l& operaniin, a parti del confacto tnicksl (insfarie | = 0}, Advierts gue ef &je hanzanial del dibuo
o esla a8 escaly can ol fin desnmarcer el graficn en dminsones pracicss

La flustrackn supirior refiejs i actted en cabeceo dal avidn, sn grados, an funclon del tempe v a
partir cal Instante 1 = 0 de contacio micial, La dusireckbn infericr muesira 1a crrga vertical en al tren
prineigal ¥ 8n pros en |63 distintes fases. Tras o contacto iniial def tren princigal cen ta piste, donds
28 imponen cargas vericales muy-altas, &l avidn, ain con la actiud de proa atia, produce suficients
sustentacin para dismini la carga vertical en (85 ruedas del tren principal. EI cambin de k3 cams
verlical $e produce de forma muy répids. La carga en les ruedes principalos awnents a madida que
la proa del &vién baja v so exbiandan los spoders de liera {zona A-B), Estas carges disminuyen de
forma prograsiva durante ks olras fases dol alerizaja,

Par su parte, & contacls iniial dal tran de prog con |8 piata (punie B produce an &l uns carga vertical
micial paquafa, paro Buments durinte |as oparacionas de inversion de emrpuje (C) v franada de las
fuedss principalas (D) dabido & |as fuerzas de inercie que sp desarmolan en esta fase de oparacidn,

En ganeral, podemos decir gue el descenso da Iz proa v a exlansion de 1os speders de fierm ooloca
&N i3 ruedas entre ol 80% y &1 100% del paso del avidn, puede qua mas. Mas, = es al caso, porgue
algunas. sviones comerciales Benon sustentacion negativa en acllud de rodaig, de manera gue
pueden lener perfactarmants &l 110% de peso an s ruadas en esta operacin.
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b oen un espacio relativimente pe-

L presion que los pistones hidriulicos
gem sabre fos discos, v por tanto el roza-
B0 entre los supertficies maviles v esia-
i, esti regulada por ln vilvaly medi-
e presion hidraulica,

2siin krdraulica que fa vilvila envia
pstones de los frenos es proporcional
que se ejerce sobre los pedales.

705 de acero, de berilio y de

& Admitido en aviacion de forma gene-
{- :ﬁmu multidisco, o5 mids frecuenis en
Aatlidad clasificar los frenos por el ma-

| e fobricacion de los discos. De este
oo s¢ dice que hay frenos de acern, de
50 ¥ de carbono. Los frenos con discos

- Fiig. 34.32 Paquets de frer hidrdulcs de i,
| o8 aTiba a0ajn, ks ingas horlzomales marcan, respecivaments. |3 placa de refencion, rofones.
sisbres y placa de presidn; 2 Piston. 3 Perns da sujecion; 4 Alojamisnts oel freno: 5 Resors de
B B Anills de torsion: 7 y 8 Vivulas de sangrads para siminar bursujas da are en & liguide
higraulicn

de acero han sido el estindar en la aviacidn
comercial hasta |a Hegada de los modernos
frenos de carbono. La Tabla adjunta compa-
ra las propiedades de los tres materiales
Uesde el punto de vista de su eapacidad para
absorber la energia calorifica puesta en jue-
20 duranie una frenada,

Obsérvese que el calor especifico del car-
bang es mas alte gue el del acero (no tan
buene como el del berilin) lo gue se traduce
en un ménor peso de paguete de freno, El
valor especifico del berilio es excepeional
efl este sentido v se aplica en el C-84
Clerlaxy para disminuir en cerca de 300 kg el
peso de los frenos en ses 24 ruedas, en com-
paracion ¢on los de acern’,

El inconveniente del berilio es que tiene
un dxido muy toxico, de modo que es un
tipo de freno obsoleto,

" ELC-50, sin embargo, tene frenos de carbono, circonstancls que ha permitido disminuir 200 kg
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Paquele de frenas. Obsarve fog cincp pisiones Ivordelioos v ips
whscos de frena. (Folo Duniop)

Destoeg tumbicn en Lo Tabla la alts conduc-
tividad térmica del carbono. lo gue favarece ln
velocidad de la transmision del calor desde 2|
paguete de frenos al exterior. Ademas, o car-
bano retiene buenes propiedades de resisten-
cift mecinica a olta temperatura.

Los frenos de carbono han hecho una en-
trivda imparable en el campo de la avigcion
comercinl, pero no slempre se han cubierto
todas las expectativas, La prediccion de
vida, situada en 2.000 v 3.000 ciglos. no se
ha cumplide por regla general, debido al
desgaste duranie los rodajes (fo opuesio a
g Mrenos de acern cuvo desoaste —el B0
se produce en los aterrizajes), Mo obstante,
los frenos de carbono actuales de la 3* ge-
neTacion lienen menor desgaste cusnto mds

it £8 S0 lemperatura
de trabajo. Por elle es
usual en estos sistenmis
aplicar mayor grado de
frenada antomatica.
pues AUNqUe parecd un
conbiesenlalo gs menor
el desgasie.

Requisitos de los

frenos

7.5 La normativa, |;|u:'-
atnplia en el campo

fos frenos v sus siste

M&S, §& orenta atrea
Jetivos fundamentales:
a) Fighilidad de los r-.
temas de frenos, al am-
pare de la filesofin
“Fail safe™.
b) La normativa prests
gleneion al freno de ek
Lo amiento.
¢) Reglay sohe 1:3_1-."
dod energética de fres
nada del gvian,
Siguen breves comens
tanos o los puntog

gunde v tercero.

la roedadura del avidn cuando se pplica cone
puje de despegue en el motor mis critico,

En relacidn con |a capacidad energética de
los frenos, punto (a), gue es exigible en los
ensayos de Certificacion del avidn, la nor
mativa contempla dos métodos que puede
clegir el fabricanle que presenta su pvitn
para Certificacién, Métodos 1 y 11,

El Método | exige que el sistema teng
energia-de frenada 1gual o superior a ln q_ .
resulty de aplicar la formula siguiente

EC = CW-}?, siendo EC |a energia cing=
tica a disipar, C = 00423 para trenes trck

> o | <



| Fohder o comprraiier ohe nlaevhalel ovr feecn {ifiores pefaneor af ool
. tharemhic Advra Hiredin i
pess expsificn Blage I 11,23 0.z
mpeciilen Adin i i, 4
ivickyd térnicn Al | 3 4.1
hi i Ham I {176 i
Eesiblomeis  chovgus rmice it | 048 ik
*i'ngﬂm B Alia I (140 | 4l

= 10,0344 para trenes convenciona-

¥ el peso maximo de aterrizaje de di-

fio del avion, en libras, ¥ F la velocidad

perdida del avidn al peso W considerado,

P  en nudos,

El Método 11 es muy complejo y determi-

8 Ia capacidad energética de log frenos

néiderando situsciones de operaciones re-

es del avidn, donde s¢ consideran todos
: factores involucrados en la operacion,

- Sobre une u ofra de las energias cindticas en
2p0 5¢ exige un determinado namero de pa-
adas en condiciones tambien determinadas.
far ejemplo, las norimas amencinas exigen £5
Bradas con ung aceleracion negativa de 10
es's’, en las condiciones citadas en lo for-
Mka. En la realidad, el avion coenta con ma-
or capacidad de aeeleracion negativa que la
; anteriormente, de modo que un valor de
pasede entrar en nesiros esguemas de
_ acion téenica, Motese la enorme fuerza
petardatrie puesia en juege. Para un avion de
250,000 kg de MTOW estamos hablando de
fuerzas de frensda del orden de 125 toneladas.
En fin, para RTO se exige onn detencidn
eompleta, a 6 pies's de aceleracion negativa,

-

con maximo peso al despegue v tras la obten-
cion de la ¥, optima de operacion',

Esquema del sistema de frenos

T4 Delog sistemas de frenos citados en
el mpartado 7.2, nos referimos exclusiva-
mente al sistema de frenos con valvula me-
didora de presion hidrdulica de frenada, por
ser de aplicacion mayomniaria,

La Fig. 34.33 muestra ¢l esquema sumpli-
ficado de sistema de freno ¢on vilvula me-
didors y de antdeslizamiento para rueda
unica por sencillez. Lo presion hidriulica de
frenada es funcion de la fuerza que se apli-
ca en el pedal v del desplazamiento del mis-
ma, ¥ es controlada por 1 vilvula medido-
ri, Motese la presencia de una vilvola anti-
deslizamiento, entre la vilvala medidora
ios discos de freno. La valvula antidesliza-
miento tiene la funcidn de modular la pre-
sion hidraalica, ajustada por la valvala me-
didors, con el fin de eliminar ¢l desliea-
miento del neumatico. Tenga presente el
lector que fa valvola de antideslizamientio
solo puede hacer una cosa, disminuir |a pre-
sion hidriulica en fas liness que conducen &
los fremios.

! Uno de codn 3000 despegues termina en RTO, conforme a las estsdisticas, y una pure de ellos con

el avidn fuera de ln pista, Por ello, para el caso de frenos de discos de acere, s estudia In conveniencia
de ceriificar el avitn con “frenes usades", con el W% al menos de dessaste acumulado,
Afortunadamente, los frenos de carbono no guardan esta relacido, v exhiben muy poct o nula degrada-
chon de enengin cinéticn de fenada con s estad de despasie.
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El sistema esgquemdtico de la

. . Pl
Frg. 34.33 se puede aplicar a con- HH"\
figuraciones de ruedas y frenos
mds complejas, con adicion de Caonexidn
nucvos componentes. Asi, por I MECAnica o
ejemplo, lo Fig. 34.34, mas ade- Pl
lante, muestra un sistema doble PrESion
que refine caracteristicas de; ""1':3"5 R,
a) Hedundancia, que se obtiene s -
por la doble disposicion de unida-
des: 51 falla el sistema de frenada
de ruedas exteriores estd disponi- ~ Wahuia
ble ka de mteriores. e Hﬁnu #*
" = ma
b} Freno de estacionamiento con \ hidraulics
capacidad de emergencia,
ch Medios de frenada nliernativa, [ Presitn
hidriiwica o
. Fig. 34,23 Exqumma
Valvula medidora de simplificaci de Trenes
sion hidraulica sistama o frano con
pra . : “vihvuls medidara de
Tha Se-dice que el sistema de presdn hidrdulics ¢ W
f " i villvuly o
renos del avidn comercial ¢ de Pz TS Freno

tipo inmtegral porgue la presion
hidriulica de servicio de frencs
proviene del sistema hedraniico
general del avion, es decir, no
exizte un ¢ircuito hidninlico presurizado in-
dependienie. En la practica hay aplicacio-
nes donde la presidn Wdrdulica del circuin
de frenos debe ser sumentada, ofvas veces
s conducidn directemente a este eircuito,
comdr sucede en algunos aviones de comba-
te. No obstante, en los aviones comerciales
iz presion de servicio (tpicamente 3000
psi} debe ser regulada en una vilvula medi-
dora de presion hidraulica,

La funcion de esta valvula e regular la
presion hidraulica que se envia ol sistema
de frenos. en réspuesta a la sefial de mando
yue hace el piloto sobre los pedales. La vil-
vila se denomima mmbién vihla de con-
trod de frenos.

Asi, pues, la valvule medidora, Fig,
34,33, esta conectada directamente a los pe-
dales de freno. bien por conexion mecanica

o 4 través de transductores que ransporia
una seftal eléetrica proporcional @ 1a pré, .
ciereida sobre el pedal. Desde ¢l punto @8
vist hidraulice la valvula esta conectada @
circuito de presion y al de retorne, y porse
puesto a las lineas del sisiema de frenes.

La Fig. 34.33a es el modelo didactico que
emplearemos para estudiar su 1'u|11.":_'"
miento, La vilvula consta de un piston que
desliza en el cuerpo principal de la vilvola
un cilindro, en cuyvo interior kay un pasade
g Hiene &n sus exiremos d.fl.‘} CORmCra, A1
conos asientan sobre onficios de |1~I151:I'

fuido hidravhes. Observe el lector

ned hidraubica al circuilo de frenos.

La tlustracion de armbz es o situscion de
equilibrio, v advertimos gue los conos de
asiento del pasador mitemne de ln valvila : -



a francs

S0 asicnto, de manem que lag lineas
e ¥ refomo estin comunmicaduz, Por
B & linca de retorno es unn vin mis
Salida para el fluido que adentrarse
Sstanie por el circuito de frenos,
cuando 3¢ pisa el pedal, ver

mferior, la ballesta empujn hacia
@E pasaon e In villvula, éste hace con-
p e ol cono inferior v cierra el orificio

P de fluido hacia la linca de retorno:
i ver, o pasodor empuja el cono superior
Sacse wmiba. La presion hidraulica sumenta
= % cemara de] pistdn v se transmite a ln

== S circuito de frenos. Sise mantiene

Pasador con regorle ¥ conos
de asianto supsniorn & inferior

Ballesta

5= Exquema da vlvuls mediars die presin hidrulies.

el empuje sobre al pedal de
freno, o medida que aumenta
lu presion hidrdulica en el
circuito también o hace en la
camara del pistin.

2 En cierto instante de este
proceso [a presidn hidraolica
alcanza un valor tal que ini-
¢in el desplazamiento del
piston hacia abajo, vencien-
do la pposicion de la ballesta.
Tanto la presion hidraulica
como ¢l propio resorte del
pasador de los conos hard
que el cono inferior continie
pegado a sy asiento ¥ sesuir
el movimiento del piston,
circunstancia. que terminard
por asentar ¢l cono superior @
su gsiento. Bl hgoido hidran-
hico a presién queda atrapado
de csta forma en ¢l circuilp
de frenos.

Una pregunta ;Cudl es real-
mente el valor de Iy presion
hidriulica de salida de 1a val-
villa medidora? Depende del

) empuje gjerido sobre el pe-

dal, esto o8, del empuje de la
ballesta sobre ¢l pision come
respuesta el desplaramiento
del pedal de freno. Si ¢l em-
puje es ligero quiere decirse que el despla-
zamiento del pistdn sepd pegquedio, v por tan-
o una presion moderada en el ¢ircuito de
frenos puede vencer el empuje de 1a balles-
tw ¥ Uevar Ia vilvule a una sitacion de
equilibrio,

La walvula medidora permite también
compensar la expansion wermica del fluido,
Admitiendo que el freno de estacionamien-
to del avion (v, 7.12) mantiene un empuje
constanle sobre el pedal puede ocurnr que
la temperatura del fluido en el circuito de
frenos aumente, En consecuenciz aumenta
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la presiom en 1a cémara del pistdn ¥ por tan-
e o fuerza que el fuido ejerce sobre el
pistom. El piston se mueve ligeramente ha-
cia abajo y permite que ¢l cono inferior se
separe de su asiento, esto es, permite aliviar
presion hidrawlica hacia la linga de retome.
A medida gue desciende la presion hidrauli-
et e fa clomars del piston la tensién opuees
ta de la ballesta Heva de nueve ¢l sistema al
punta de equilibrio,

Sistema de antideslizamiento

7.7 El sistema antideslizamiento es ¢l con-
junto de mecanismos gue controlan la pre-
sion hidraulica de los frénos con el fin de:

* Provenir el deshzamiento excesivo de
las ruedas por la pista v la consiguiente pér-
dida de rozamiento entre [0# neumiticos v
el pavimento.

* Alargar la vide de servicio de fos
neumaticos.

Los sistermas de antideshizamientoe se ¢la-
sifican en: sistemas “On-OF" v sistemas
proporcionales.

Originariamente, los sistema antidesliza-
miento se introdujeron en aviacion con el
fin de mejorer las condiciongs de trabayo de
los neumaticos v alargar su vida de servicio,
Fug consecuencia de la evolociin del avidn,
cuando el piloto era incapaz de “sentir” lo
que pasabi en las ruedas, Los pnmernos sis-
temas eran mecanismos del npo “Cn-C4,
de puesto y no puesto, A medida gue los
aviones eumentaban en peso ¥ velocidades
operacionales en la pistz ef sistema denve
lacii sus fmes actuales, mencionados antes
en orden de importancia.

Los sistemas proporcionales tienen la fa-
cultad de modular (o presién hidriulica de
los frenos en funcion de la sefiales de entra-
du recibidas. En aviecion comercial se em-
plean sélo los sistemas proporcionales.

7.8 El mantenimiento de la friccion dpti-
ma entre o neumaticos y ¢l pavimento no

es facil de conseguir v sblo, en alguna me-
dida, nos aproximamos & &, de¢ modo ma-
tual, cusnde se frena el awtomdvil en una
pisty de hiele, La frenada mds efectiva en
#stas condiciones es bombear tan sélo la
presin necesana park que las roedas s
deslicen lo menos posible sobre el higlo,
Tan pronto como empieza ¢l patinazo se
suglea el pedal.

Este procedimiento manoal de antidesli-
zamiento reuane, desde el punto de vista fisi-
o, lag caractenisticas deseables operaciona-
les gue debw tener el sistema automatico: la
ricciom aptima de frenada se obtiens cuan-
do la velocidad tangencial del neumatico es
algo menor, pero no mucho, que la veloci-
dad de trastacion del avion.

Componentes de los sistemas de
antideslizamiento

1.9 El sistema basico (Fig, 34.35) ¢consis-
te en transductor de velocidad de 1a rueds,
cireuitt & wndad de control de antidestize-
miento ¥ valvula medidora de presion
hidraulica va descrita,,

i) Teansducior de velocidad de rueda

El rancductor de velocidad de In ruedn
tiene la funcién de suministrar al sistema
una seial eléctrica proporcional a la veloci-
dod angular de la rueda, El transductor se
alojz en |o propia roeds, convenientemente
aislado para preservarlo de lnsuciedad v
olros agentes contaminantes.

Hay dos tipos de transductores: de co-
rriente continua v alterna, El transductor de
corriente continua tiene la armadura del ge-
nerador untda a la rueda, de tal manera que
gira con ella. El gire de lo armadura en el
campo magnitice del generador proparcio-
na una tension de salida que es funcidn de le
velocidad angular de la reeda.

Bl transducior de cornente alterna es si-
mular al antéror, lo gque sucede es que o
sefial de voltshe de salida es variable v su
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Prestn hdruica

Yahula magidara de frenada

bt

Waikeuta did frena da

estacanamanta

Fig. 3424 Esquerma de sisfema dotie de frenos jredwidancis), feno de ssipoomanieio ¥ de
mmevpencia ¥ opckin de frerads alfernative (Nata.— Por comaeiancia en @ fustrackn, (5 expresons
f vahvida “anliskid " s raflore @ L8 wlvids de anfidesizamisaria),

drecucncia depende de ln velocidad angular
e fa ruedn v del nibmero de polos del gene-
mmdor. El campo magnético se produce con
dmian permanente, Bl transductor de corrien-
e alierna ¢s el més empleado por la muyor

igion de medida gue =2 obtiene con la
mri:‘m del nimere de poles adecuado
'tﬁ:.l orden de 150),

La Fig. 34340 muestra un esquena de
mnsductor de ca. La unidad estd montada
iem el gje de la rueda v consta de un conjunso
pedor y estator dentado, de hierro, que forman
2l circuite magnético. El rotor participa del
movimiento de la rueda. Cuando los dientes
idel rotor v estator estdn perfectatmente aline-
-Imr el fujo magnético que recome la bobi-
s &5 maximo; a la inversa, cunndo estin
epocstoy el flujo magnético es minimo. La
bohina sruada en el mtenor del campo
mapnético detectn estog cambios vy origina
ana tension de salida que es proporcional a la

velocidad de paso de los dientes del rofor ¥
el niimero de los mismos.

hi Unidod de cantral

La umdad de control de antideslhizamento
tiene tres funciones basicas:

a} conversidn de la sefial de coments al
terna (si procede, por usar & siglems oo
transductor de ¢.a.) al correspondients valor
de corriente continua; b) computacion de la
sefinl; ¢} penerar la sefial de salida pam sc-
wuacion de la valvula de antideslizamienta.

La computacion es €l proceso de comps
racion de |n seial de velocidad angulsr de la
rieddiy con 1a que tiene de referencia el sistes
ma. Si son distintas se produce una sefal
emor destinada a la valvula de antideshzs-
miento. La sefial de referencia se comrespan-
de con Ia velocidad de deshizamiento Gpis-
ma de fa rueda, aguella que proporcions &
maxime cocficiente de rozamiento. La sefial
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Fig. 34343 Transdustor de velocklad angular de i redda

de salida s¢ amplifica v se envia-a lz vdlvy-
la de antideslizamiento, cuyo funciona-
mienlo veremos a continuacion, en el Bpar-

tado ¢,

La computacidn se efectin en ln actuali-
dad de modo digital, con microprocesadao-
res de gran capacidad matemdtica. Ello es
asi por ¢l gran nimero de cdleulos v com-
paraciones gue se efectuan en esta fase, an-
tes de enviar la sefinl de salida. La veloci-
dad del microprocesador es esencial para ¢l
gistémna de antideslizamiento. Para que los
tiempos de respuesta sean los mas mpidos
posible el software de estos microprocesa-
dores estd programado en “eddigo mdgqui-
na” y no en otro de mas alto nivel gue ne-
cesila interpretacion durante su ejecucion,

o) Valvula de antides{izamiento

La valvula de antideslizamienta previene
¢l deslizamiento de Ja rueda por la pista
cuando se aplica presion excesiva de freno,

La normativa requiere que la vilvula sea
“fall safe”. A efectos pricticos esto quiere
decir que su posicion no operativa (sin co-
rriente elécinca) es la de abierta, En esta

posicion permite ¢l paso sin restricciones
del Muide hidraulico,

La Fig. 34.33 pone de relieve la necesidad
de que lo valvule de antideslizamiento fun-

Wikeuibs rrescidom
e — —— | Livtiphsd cle=
Eraditn hcnid o

FOamid

Wilkaika aiti-
s Ezpan i

Fig. 3438 Componenfes bdsisos del sistama de
RN IaTaNID,



‘gione segln principio fail safe. Ello 5 asl
L por &u posicion intermedin ¢n el sistoma de
?uﬁm La valvuls inicia su mosimiento de
eherre a medida que recibe sefales eléciricns
E’ﬂ: la Unidad de Comrol de
| Anlides] amiento, UCA. Ahora hien, per-
‘mancce sbicria si hay avenia en la vilvala,
arcunstancis que deje las roedas sin protec-
cidn al destizamiento, En 0do caso 1 evi-
~dende que €3ta o3 una situacion mas favora-
e deede el punto de vista operativo que
provocar el corte al paso del Muido hdrau-
Bco a los fremis,

Se pueden distinguir dos ctapas en la vil-
wudn (Frp 3436

‘a) ctapa que convierie la seflal electned
ecibida de la UCA en sefial hidriulica:

lr}ﬂlplqu:mphlhluﬂl hidriadlica
pirn pilotar ba valveila en el circuito de alta
wesiom de frenos,

Primera Erape. L transformacidn de
sefial eléctrica en hidrinlica se realiza con
ks aveds de un motor dé tarion ()

La armiadura del motor esth suspendida de
in electroimin v recibe schal chéctrica para
girar, como un pénduls, en an sentido © en
olrn. (bserve que los giros se comunican i
la ldmina del separador de {lujo. El separa-
dor de Mujo cstd situado entre b linea
hidriubicn que procede de In valvula meds-
dora (donde hay presidn de fronads) v lo
boca de relorma.

El flujo magnético constante de los ymo-
ncs permanenics que actia sobre 1o amadu-
m del motor de torsibn se modifica o
pcuerdo con las seflales eléctnons que pro-
ceden de la UCA,

Segnoncle Erapwa. La sefial hidraolica de b
primera elapa ¢s de baja potencia v s¢ any
plifica en una vilvels de tres viss, Fig
34,36 {sctinlada con <l numero 4,

manaL eI _.—-‘|_.=._l‘._ E] Eh-




Con el fin de explicar la operacidn consi-
deremos que In UCA detecta deslizamiento
excesive de une rueds, Produce una sedal
elecirica en ¢l sentido de girar el separador
de flujo hacia la izquierda de la figura. Este
movimiento libera presion hidraulica en el
canal de contral (6) hacia retomo (aumenta
la seccion de paso en la boca de retorno),
Por tante el carrele de la vilvula (4) se des-
plaza hacia la derechn pues se alivia presion
en £sa parte del circuito.

Observe el lector que la presidn de frena-
da disminuye puesto que este movimiento
descubre la salida que comunica con retor-
na. Como ln presiin real de frenos llegn
tembién &l canil de referencia (51, en el otro
extremo del carrete, se aleanza en este pro-
ceso de nuevo | igualdod de fuerzas en am-
bos extremos de la vilvula, hasta que se
produzea nueva sefial eléctrice de control,

Frenos automéaticos

710 Los frenos automaticos se empleay
en muchos aviones comerciales v de avia-
cian general debido a las mejoras en seguri-
dad ¥ conlort que aponan para el pasajer,
Mo abstante, recuérdese que el objetive téc-
nico fundamental de los frenos automdticos
s disminuir la carrers de aterrizaje.

Los frenos automaticos permiten aplicar
presion hidriulics a los discos de frenos con
uni intensidad predeterminada, en un modo
de fincionamiento aliemativo al propio gue
puede ejecutar el piloto,

El stsiema de frenos automdticos esta hoy
dia, como ex ldgico, integrado en el general
de frenos, junto al de antideslizamiento, con
el que comparte unidades v forma una uni-
dad integral

Requisitos y operacion del siste-
ma de frenos aufomdticos

711 En sintesis, los réquisitos son las si-
ouienies:

a) Optirmizar 1a frenada del avion ¥ man-
tener desace leracion constante durante toda
la carrera de aterrizaje.

b} Suminestrar maxima presion de frenada
en caso de despegue ehortade (RTO).

¢} Frenada simétniga.
i Principio de finclonamiento faif saje.

¢) Compatibilidad con el sistema de anti-
deslizamiento.

f) Desgaste normil de frenos v neumdticos
en opersciones de frenada automatica.

g) Decsarme del sistema por averda, por
aplicacion de frenos por parte del piloto, o
por avance de mando de gases.

El ststema es armado por el piloto, hien
en ¢l aire antes del aterrizije o en tierra an-
tes del despepue. Siendo su control de naty-
raleza digital, el sistema incorpora inhibido-
res por distintas funciones del avidn, coma
djuste del mando de gases, velocidad del
avion, condicién de velocidad angular de
laz ruedas, ¥ namralmente por los cambio-
dores de modo tierra—arre,

Artmado el sistema, st se cumple toda la
iogica del circuito, el controlador de frenos
automaticos envia sefinles eléctnicas a la
valvula medidora de presion hidriolica, que
es | encargada de regular 1a presion de Fre-
noda. La desacelerncion del avidn se con-
trofa de acuerdo con el grado de frenada se-
leccionado por el piloto,

Tipos

7.11a Hay dos sistemas al uso, de tres v
cinco niveles,

Sistemias de trex mivelss

Son gistemas que se acogen a la normg
practica {(SAE ARP 410272 de proporcio-
nar gf mends ires niveles de frenada, que se
distinguen como MIN (LOW), MED v
MAX (minima o baja, media v maxima),

La pogicidn MIN proporeions aceleracién
de frenada enire 0,1g v 0,2g; la posicién
MED de 0.2g a 0,3g, y MAX es |a méxima



Figg. 437 Pulspdones selsciores de fenada
ELOTICE O thed el

El sislama s& arma pulsando uno de los
bobomes LD, MED O MAX, & [anio axisin
presiin hidrauice y erergia eléchica para i5
valailia de antideshzamiento. La frenads
aulomatica se inicia cuanto se exfiendan os
spofars de tema. 55 desacliva i &l
alguna de ks condicknes oy armadung:
A} cusndo g8 pulsa el bolGn corespondients,
i) cuando s6 aplca una fuerze delerminada
en pedalas de dirgcsian, o (o) con la
ratracoitn de snoMans.

LO y MED son modos da absrrizaje, v MAX
&8 mods de despegue. En kA se aplica
maxima prasidn de fremads cuando se
exlinnden os sroders de berra

itEnTas de cinco niveles
A el piloto puede seleccionar hasia
g0 niveles de desaceleracion (4 grados
frenadn intermedios mas uno de maxi-
@), Suelen incluir un modo especial para

n modo RTO, para abortar despegue, el
e envia presién total de frenadn en
i s2 comprueban dos condiciones: a)
Earaccion del mando de gases; bj velocidad
el avidin superior 2 85 nudos.

En modo AUTO los sisternas mis avaniza-
s Bjustan de forma automatica el nivel de
aeda o la velocidad de contacto del avidn.

% de estacionamiento

12 El freno de estactonamiento en el
pion comercial cumple tres funciones:
a) Primero, es una exigencia legal, ln de
plicar ¢l freno de estacionamiento durante
p evacuacion de emergencia par permitir
wn ticmpo minime de detencidn del avidn
e 3 minutos, condicion de proteccidn bisi-
ea par pistas contaminadas (barro, hielo,
) pequedios teludes, etc.
8} Estacionamicnto del avidn sin necesi-
dad de calzos. Los operndores aprecian la
pesibilidad de mantener el avion en esta si-

tuacion por un periodo largo de tiempo, di-
gamos 18 horus. (Nosa: también es comodo
para ¢l piloto aplicar frenos de estaciona-
miento durante esperas en la calles de roda-
dura en aeropuerios muy congestionados de
trdficol,

¢ Precisaments, mantener el avion en po-
sicidn mientras se calza,

Asi, pues, se puede hablar de estaciona-
thiento por “largoes” ¥ “cortos” penodos de
tiempo, ¥ en funcdn de ellos los sisiemas
som distintos.

Téngase. siempre presenie una ides. a los
efectos de mantener suficiente frenada de
estacionamicnto: existe una pérdida paulati-
na de presion hidraulica a traves de tas val-
vulies v componenies del sistema de frenos,

Periodos largoy de estacionamiento

Para pericdos largoy de estacionamiento
se usan dos vanantes. El primer merodo 3
el convencional, esto ey, cuando los pedales
estin conectados a la valvula medidora de
presion hidranhca mediante cable u otra co-
nexian mecknica, En el segunde, tipo inde-
pendiente, los pedales transmiten una sefial
eléctrica que se envia a la Unidad de control
de frenos,

El frene comvenclonal s¢ basa en un re-

soric gue, con un gancho, mantieng fos pe-
dales en posicrén de frenada, El gancho esté
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umdo con cable & una palanca situada en Ja
cabina, Pamn poner log frenos el piloto pisa
fos pedales a fondo y tira de lo palanca del
gancho, Cuando retira los pies de los peda-
les €stos quedan en posicion de frenada. fi-
Jos por el gatillo del panche. Parz quitar los
frenos se pisan ambos pedales (unas veces
sin tocar el mando de cabina, otras hay que
mieterlo), Un acumulador hidraulico sumi-
aistra presion hidrdulicn en caso de que no
esten en funcionamiento las bombas hidriu-
licas electncas o mecanicas,

El freno de extacionamiento independien-
fe tieme una valvula especial de freno gue
recibe presion hidriulica a través de la val-
vula de lanzaders, vilvula que sepira ¢l sis-
tema normal de frenos del avion voel de es-
tacionamiento. La presencin de un cirenito
independiente, con su propic scumulador
hidriulico, permite usar este sistema como
frene de emergencia cn caso de averia del
principal, eso sk a costa de mayor comple-
Jidad ¥ nimero de componentes 4 bordo,

Periodes cortes de estacionumivnto

El sistema para periodos cortos de esta-
clonamiento proporcions presion hidriulca
en los frenos durante unos 30 minuios. El
sigtemn consta de vilvula de dos vias, ditua-
da entre la valvule medidora de presidn

hidraulica y los propios frenos. Ademds, el
circumto cuenta con una valvuls antivetorno
y vilvula de alivio térmico.

El pilote aplica los frenos de estaciona
miento pisando fos pedales o fonde. La vil-
vula antiretorno permite gue la presidn
hidraulica Hegsie n lns frenns. Coando quita
los pies de los pedales 1o villvala medidora
cierra o linea y la presion hidrmlica perma-
nece en tas tuberias que conducen a los fre-
nos, Para quitar los frenos se actis sobre una
patanca en cabina que pone en comunicacion
directa |a lingz de frenos v la vabeula de con-
trol de frenos, sin pasar por el ciucuito de las
villvulas antiretorno ¥ de alivio térmico,

Como sabemos, Ia valvala de elivie térmi-
e préviene de [n excesiva presion hidriulica
que peede presentarse con el aumento de
temperatura del fluido hidrdulico despues de
una fremada, La valvuly de alivio térmico
permite el sangrade de liquide al circuito de
relorne. Procisgments, en el polo opoesto,
con ¢l descenso de la temperatura del liquido
disrminuye lo presion hidriulica en los frenos
hasia el punto de ser insufiente para mante-
ner estacionario ¢l avion.

Por lo generl se puede contar con un pe-
niodo efectivo de frenadn de estacionamiento
de unos 30 minmos.

Fip. 24,28 Mando de Irer de afemzas

LI Retraa ol trer. Secusncias tipices son fas siguientes: sa
aplica presion hdraulics de forma automatica & las ruedas
principaies pera detener (a rotacidn. EX gl 82 Ias rustas de
pros Se cabiane pOr razamients con zapslas ublcadas en ol
alojsmaants dal tren de proa

DOWN Extigndsa &l tren. Actin iodos Ios mecanismos de
blocas de ren abapg,

FLECHA DOWN, en color rojo. Indica que el tren no estd
atajo y blocado cuando concure un@ de fas siguientes
condiciones:

&) Redwallimetro por debajo de 750 ft y ambos N1 por
debzo oe 5%, o

b} Radioaitimetro por debaje de 750 fl y saleccion FULL o
samiar de faps,

Mole Exislen normalmanie ofrss condiclones padiculsras
fue re s citan agul.
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b unz palanca de tres posiciones
(W M), para tren arriba, palan-
jion neutre ¥ tren abajo. Los dli-
s que entran en el meércado pre-
pasiciones, eliminando la posi-
M OFF (ver Fig. 34.38),
som UP cuents normalmente ¢on
cim £5 ATgUIENIes, entre otras que
H‘!iﬂ-ﬂbtﬁﬁ a) Blocaje de.ta re-
ado alguno de los amortiguado-
no estd completamente extendi-
sdda de proa no esth centrada; b)
miomitica del giro de las ruedas
_'ul y de proa con a apertura
ipuerias del tren,
on DOWN cuenta con la éxten-
matica cuande Iz velocidad del
de @ un cierto valor, digamos

j o esti asegurade v Blocads en
s se iluming una seflal o panel
&0, Asi, por ejemplo, en Ia Fig.

i e Lok ¥ | :
?‘H e =

i = “]—I—l, i
surmrﬁ:‘f 7

8 e
=

: 140 °C 1sn
- iﬂ'-""-'ﬂm =3 an-=1 7
E AUTOBRR 195 s 183
L]

I .
IRt
|

=g M5 Eemplo de pantaiie digital oe
mmacon v datos del fren di demiigin

34 37 se ilumina en rojo UNLK s el trén no
esth blocado en la posicion seleccionada, EI

triangulo se flumina en verse si el tren estd
blocado abajo.

La normativa exige un medio alternativo
para extension del tren cuande falla el siste-
ma normal. El mando de emergencia permi-
te bajar el tren por gruvedad ante la imposi-
kihidad de hocerlo por otre medio, El man-
do de extension del tren en emergencia des-
presuriza el ramal del sistema hidriulico del
tren mediante une valvala de corte.

El sistema de antideslizamiénto se activa
con un interrapior de cabima, con posiciones
ON vy OFF. El sistema estd inoperativo en
(3FF, de manera que ¢l pilote debe regular ia
presion hidraulica gue aplica en los frenos
con el fin de evitar el blocaje de las ruedns.

La Fig. 34.39 es un resumen de pantalia
digital de presentacion de datos del tren de
pterrizaje. Estas indicaciones se comple-
mentan, segun los casos, con otros mstrus
mentos da panel.

Lo dhos prddrmeutos (simbatos | 3 2 0 fedfoan simag-
chdm el frim conmfarme o s reimles recibiskar de lor o
decipres dobler de provimidad. Los simbalax iviaeguida:
PR S0 RGN @7 Verde @ @0 s SRR e gdreums-
dapencder clefpitacher. Lo marcacin £ ex o almbilo prd-
v de poriciin de loe conpaertay el Trem, e dil
case complefements abferta. L mareacidr 5 o omdar
divclicow we comredicoldn ewe e posician oe fa pa
L el yrem 1 dea fsirer alel feevt

La dependn “STEERING " on &l comve ol panal ins
dic averly del vstenr o direcelin @i rvedns de
o My imafcacion que ¢l poeme AUTC BRE o
ey cufonniticar exli armado @ aiustads @ infenr-
devd mediar de fFenado FMED). Be wrwertra avinism
Lemperira de freros er grader cemgraden presion
dy meLHRlen

La imacacion ALTN BRE indica que &f siviems de
fromns oeld rabafands con prestide hlardn'ice del gis.
e alleraativin Lo indiedacidn AAERID aparecs o
ambar cuomdo kay averias en lot circuis Migicos del
sixfewed & ruansg of feferrnpi esikd en OFF dumque
ne garn indivadas e o pantaile hoy marceciones
previsias para fn posicior del frene dy estmsiomanian-
i, cow el mensage PARK HREE, que puede aparecer gn
verde o en dmbior segln In fave oo operacion.



La un aterrizaj do

El bogie del tren del Bosing 777, con seis ruedas en triple paraja an Endam, fue
fa solucidn da manor peso que se enconird para e avidn, Sus caracterlsticas, re-
sefiadas en e grifico, constituyen un ejemple de la anatomia de un tren de ater-
Zdje avanzado, con neumaticos radiales, frenos de carhono de alta resistencia al
cesgasie durante el rodaje. v direccion en el eje posterinr dal hngie La direccin
en esle eje se acliva de forma aulomatica cuando las ruedas de proa giran 13°, Asi
disminuye desgaste de neumdlicos, radio de gire vy empuje de maniobra.
Aclualments es al tipo de tren con mejor flotacion en su clase. E1 ACN del avion an
pavimento flexible es 50, para un peso bruto de 270,000 k.
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