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Resumo

Os dirigiveis sdo aeronaves mais leves que o ar (LTA - Lighter-Than-Air) dotados de sistemas
de direccao e propulsaio e que sdo caracterizados pelo seu baixo peso especifico e
particularidades de operacao Unicas. O seu conceito remonta a 1852, com o desenvolvimento
e construcao do primeiro dirigivel nao rigido por Henri Giffard. Apos varias décadas caidas no
esquecimento, estas aeronaves tém, nos Ultimos anos, sido alvo de um grande

desenvolvimento, devido a evolucdes tecnologicas em diversos campos da engenharia.

Com a utilizacdo de compdsitos e outros materiais avancados, o uso de software CAD
(Computer Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering), avancos nos sistemas
propulsivos e sistemas de controlo de voo, tem sido possivel explorar de melhor forma as
caracteristicas deste tipo de aeronaves, tais como o baixo consumo de energia para o tempo
que pode permanecer no ar, a possibilidade de transportar cargas pesadas por grandes
distancias tendo, assim, melhorado a seguranca, sustentabilidade, versatilidade e baixo custo

dos dirigiveis.

O NFAP (Nature Friendly Airship Program) é um programa inovador e pioneiro de
desenvolvimento e producao de um dirigivel rigido, levado a cabo pela empresa Nortavia,
Transportes Aéreos S.A. (Portugal), que reline um conjunto de tecnologias de ponta e os mais
avancados conceitos de engenharia que proporciona uma solucao inovadora para o transporte

aéreo de pessoas e mercadorias de uma forma sustentavel e amiga do ambiente.

Devido a sua versatilidade, o dirigivel do NFAP tem a possibilidade de descolar e aterrar
verticalmente (VTOL - Vertical Take-off and Landing) e pode também efectuar pequenas
corridas de descolagem e aterragem (STOL) no caso de transporte de cargas pesadas, o que
leva que seja necessario a concepcao de um trem de aterragem que seja capaz de satisfazer
tais requisitos. Libertando-se do conceito de grandes infra-estruturas de apoio em terra
caracteristico dos dirigiveis classicos, este dirigivel requer, ainda assim, um sistema de
ancoragem que o permita operar com seguranca no solo apds a aterragem, sendo para isso

essencial um trem de amarracao que o mantenha ancorado.

Este trabalho consiste, portanto, no projecto conceptual de um trem de aterragem e de um

trem de amarracao que consiga satisfazer os requisitos propostos.

Palavras-chave

Dirigiveis; LTA; NFAP; VTOL; STOL; trem de aterragem; trem de amarracao.
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Abstract

Airships are lighter-than air aircraft (LTA) equipped with propulsion and steering systems
which are characterized by their lightness and unique features of operation. Its concept goes
back to 1852, with the development and construction of the first non-rigid dirigible by
Henri Giffard. After several decades fallen into oblivion, these aircraft have, in recent years,
been the subject of a great development due to technological developments in various fields

of engineering.

With the use of composites and other advanced materials, the utilization of CAD software
(computer aided design) and CAE (computer aided engineering), advances
in propulsive systems and flight control systems, it has been possible to better exploit
features of this type of aircraft, such the low power consumption for the time they can be
airborne, the ability to carry heavy loads over great distances, thus, having improved safety,

sustainability, versatility and low cost of operation.

The NFAP (Nature Friendly Airship Program) is a state-of-the-art and pioneering program of a
rigid airship, developed and manufactured by Nortavia, Transportes Aéreos S.A. (Portugal),
which consolidates a set of cutting edge technologies and the most advanced technology
concepts providing an innovative solution to air transport of people and goods in a sustainable

and environmentally friendly form.

Due to its versatility, the NFAP airship has the ability to take off and land vertically (VTOL)
and is also capable of making short take-off and landing (STOL) in case of heavy loading. It is,
therefore, required a design of a landing gear that is capable of fulfilling these needs. Freeing
itself from the major infrastructure support on land, characteristic of the classical airships,
this aircraft still requires a docking system that allows it to operate safely on the ground after

landing, thus the need of a mooring arm to keep it anchored.

This work is therefore proposing a conceptual design of a landing gear and a mooring arm that

can meet the requirements stated above.

Keywords

Airships; LTA; NFAP; VTOL; STOL; landing gear; mooring arm.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contextualiza¢cao e objectivos

Dirigiveis sdo aeronaves mais leves que o ar (LTA - lighter than air), dotados de sistemas de
controlo e propulsdo, que obtém a sua forca de impulsdo no ar através da diferenca entre o
peso da massa de gas contida no seu interior e o peso da massa de ar deslocada pelo seu

envelope.

Estas aeronaves apareceram no fim do século XIX e tiveram uma historia curta mas promissora
com possibilidades de aplicacdo pratica brilhantes. Foi em Franca, no ano de 1852, pelas
maos do engenheiro Henri Giffard, que, através da integracdo de sistemas de direccao e
propulsdao em baldes, se criou o primeiro dirigivel [1]. Mas foi na Alemanha que se deu o
maior desenvolvimento destas aeronaves. Os dirigiveis rigidos foram desenvolvidos
principalmente pela companhia alema LZ (Luftschiffau Zepplin) e foi esta que, em 1909, deu

os primeiros passos nas operacoes aéreas comerciais [2,3].

Entre as décadas de 1910 e 1930, os dirigiveis dominaram as operacdes aéreas comerciais,
quase sem competicdo dos avides. No entanto, a tecnologia em torno destes Ultimos sofreu
uma evolucao bastante rapida, uma vez que a velocidade, alcance e produtividade dos avides
estava a aumentar de forma estavel. Na altura do desastre de Hindenburg em 1937, um dos
avides mais avancados desse tempo, o DC-3, tinha custos de operacao mais reduzidos assim
como velocidades de cruzeiro superiores a este dirigivel. E claro que isto tendia a compensar
o maior alcance e o luxo oferecidos por este. No entanto, apesar deste desastre ter acelerado
o fim da era dos dirigiveis comerciais, essa nao foi a principal causa; o dirigivel tinha deixado
de ser economicamente competitivo [4]. O dirigivel tomou um papel insignificante nos meios
de transporte, tendo sido usados apenas blimps desde entao por empresas publicitarias para

efeitos de marketing, como por exemplo no caso da empresa Goodyear.

Com o avanco do Século XXI, o interesse nos dirigiveis tem vindo a aumentar devido a
desenvolvimentos tecnologicos em varios campos incluindo a recuperacao de hélio, materiais
compdsitos, propulsao vectorial, avionicos e auxilio de softwares CAD e CAE. Este interesse
foi promovido pelas vantagens indirectas dos dirigiveis. Estes veiculos podem mitigar varios
aspectos negativos associados a outros meios de transporte. Problemas de congestionamento
de portos, auto-estradas e aeroportos assim como a constatacdo de mudancas climaticas tém
feito com que paises economicamente avancados reconsiderem os seus sistemas de
transporte. A eficiéncia energética inerente aos dirigiveis cria incentivos econdmicos e

ambientais para a inovacao nesta area [5].
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A acompanhar este renascido interesse da indUstria aeronautica pelos dirigiveis, a Nortavia-
Transportes Aéreos desenvolveu um projecto inovador de dirigivel através do seu programa
NFAP (Nature Friendly Airship Program). Contando com a colaboracao da Universidade da
Beira Interior (UBI), o Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI) e o Centro
de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e Inteligentes (CeNTIl) e beneficiando de
financiamento do Programa Operacional Regional do Norte e do Quadro de Referéncia
Estratégico Nacional, tem vindo a ser possivel o desenvolvimento de um projecto totalmente
portugués de um dirigivel tecnologicamente evoluido e amigo do ambiente capaz de um rol de
missdes que vao desde o transporte de pessoas e carga até a vigilancia aérea e socorro

humanitario [6].

Através de propulsao vectorizada, uma das caracteristicas do dirigivel do NFAP, este é capaz
de aterragem e descolagem vertical - VTOL (Vertical Take-Off and Landing), conferindo-lhe
versatilidade alargada e permitindo o acesso a areas remotas. E também capaz de aterragem
e descolagem curtas - STOL (Short Take-Off and Landing), situacao que ocorre aquando do
transporte de mercadorias pesadas. Neste caso o dirigivel vai ter, durante as fases de

descolagem e aterragem, um comportamento semelhante ao de um aviao.

Tal como foi mencionado anteriormente, o dirigivel necessita de efectuar uma pequena
corrida de descolagem, isto porque, devido ao peso estatico ser superior a forca de impulsao,
o dirigivel necessita de uma pequena distancia de rolamento de modo a ganhar velocidade

suficiente para a sustentacao ser realmente efectiva [7].

Para tal, é necessario um trem de aterragem que se desvia dos convencionalmente usados em
dirigiveis no passado. Nos dirigiveis do século passado e nos dirigiveis actualmente em
desenvolvimento, o trem de aterragem tem pouca relevancia pois serve apenas de apoio
quando o dirigivel esta em proximidade com o solo e ndo tem a mesma énfase que é dada a
um trem de aterragem de um avido. E neste contexto que o presente trabalho propde o
projecto de um trem de aterragem em que é optada uma configuracao de trem de aterragem
semelhante a usada em aeronaves de asa fixa de modo a satisfazer os requisitos de operacao

do dirigivel.

E num dos maiores problemas deparados na operacéo de dirigiveis que se encontra o segundo
objectivo deste trabalho. Devido a capacidade de aterrar e descolar verticalmente e devido a
dependéncia dos dirigiveis na sustentacao aerostatica, aumentam os problemas relacionados
com as operacoes no solo [8]. De modo a que este tipo de aeronaves possa ter uma assisténcia
em solo e uma ancoragem segura enquanto nao esta em uso, € necessario um mecanismo de
amarracao, tornando-se num componente bastante importante no sistema do dirigivel. Este
objectivo passa pela concepcao de um terceiro trem integrado na estrutura do dirigivel - trem
de amarracao, visando um sistema sem infra-estruturas complexas de suporte que permita a

ancoragem do dirigivel ao solo de modo simples.
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1.2. Estrutura da Tese

A presente dissertacdo compreende os seguintes capitulos: Introducao, Dirigiveis, Trem de

aterragem, Concepcao do trem de aterragem, Trem de amarracao e Conclusoes.

Neste primeiro capitulo foi exposta a contextualizacao e objectivos da dissertacao. O segundo
capitulo é dedicado aos dirigiveis, sendo feita uma pequena introducado histérica destas
aeronaves e apresentada a definicao de dirigivel assim como a classificacdo dos varios tipos

destas aeronaves; neste capitulo é também apresentado o projecto NFAP.

O terceiro capitulo debruca-se sobre os trens de aterragem, sendo feita uma categorizacao
dos diversos tipos de aterragem e onde é exposto o estado-da-arte dos trens de aterragem em
dirigiveis. E também neste capitulo que é descrito o modo de dimensionamento do trem,
passando também por uma analise de materiais a utilizar. Expde-se também o trem de

amarracao, sendo apresentados alguns conceitos existentes.

O quarto capitulo mostra o conceito do trem de aterragem do projecto, desde o seu
posicionamento até ao seu mecanismo de retraccdo. Sao também apresentados os diversos
dimensionamentos realizados assim como o modelo desenvolvido no software CAD CATIA®. E
realizada uma analise estrutural baseada no método dos elementos finitos, sendo
primeiramente explicado o método e depois aplicado com o auxilio do software FEA
ANSYS,Inc.

O trem de amarracdo é apresentado no quinto capitulo, sendo explicado o conceito
desenvolvido assim como o seu modo de funcionamento. Por fim, sao apresentadas no sexto

capitulo as conclusoes e € feita uma previsao sobre evolucdes futuras.
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Capitulo 2

Dirigiveis
2.1. Contexto Historico

Os dirigiveis precedem os avides em mais de um século. Engenheiros franceses e alemaes
transformaram os baldes, de simples mecanismos que forneciam sustentacao, em meios de
transporte controlaveis, ou dirigiveis [1]. Foram as primeiras aeronaves que tornaram

realidade o sonho de um voo controlado.

Em 1784, Jean-Baptiste Meusnier propds um projecto para um dirigivel de forma eliptica com
um leme de direccao, um leme de profundidade e uma hélice de trés pas, mas faltava-lhe um
motor potente e suficientemente leve. Henri Giffard foi a primeira pessoa a aplicar de forma
bem-sucedida a tecnologia do motor a vapor em dirigiveis, tendo voado a sua primeira

aeronave em 1852 com um hélice impulsionado por um motor de trés cavalos (Fig.1) [9].
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Fig. 1 -‘Dirigivel desenvolvido por Giffard em 1852 [10].

Estes primeiros dirigiveis eram do tipo nao-rigido, isto €, ndo continham uma estrutura rigida
interior que lhes desse forma; no entanto, ja eram usados os trés elementos principais do
dirigivel moderno: balonetes para manter a forma do envelope durante a subida e descida; o

lastro para controlar a subida e descida e um motor leve [11].

A era dourada dos dirigiveis comecou com o lancamento do Luftschiff Zeppelin LZ1 em 1900
(Fig.2). Os dirigiveis Zeppelin tornaram-se nas aeronaves mais famosas da altura e alguns
destes foram usados como bombardeiros durante a Primeira Guerra Mundial pelo exército

alemao.
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Os Estados Unidos e a Inglaterra construiram também varios dirigiveis durante as décadas de
1920 e 1930, como os ingleses R-33 e R-34 e o americano USS Shenandoah (ZR-1), imitando o

design original dos dirigiveis Zeppelin.
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Fig. 2 - Primeiro voo do Zeppelin LZ-1 em 2 de Julho de 1900 [12].

Inicialmente, os dirigiveis adquiriram um certo grau de sucesso e um registo impressionante
de seguranca. Entre 1920 e 1930 o dirigivel foi o “Concorde” do seu tempo [13], tomando
como exemplo o dirigivel alemao Graf Zeppelin, este voou mais de 160000km sem quaisquer
lesdes de passageiros. Mas o uso dos dirigiveis comecou a declinar ao longo do tempo com o
desenvolvimento e aplicagdes nos avides e com uma série de acidentes com dirigiveis, que
culminou com o famoso incéndio do Hindenburg (Fig.3), a maior aeronave alguma vez
construida, em 1937. A perda do dirigivel alemao, que ficou conhecido pelo Titanic dos céus,
foi mais devastadora para o servico de passageiros em dirigiveis do que a perda do

inafundavel navio de luxo foi para o transporte maritimo [7,14,15].
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Fig.3 - Incéndio do Hindenburg ao tentar atracar na estacdo de
Lakehurst, Nova Jersia em 1937 [10].
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Até ao romper da Segunda Guerra Mundial, ainda havia uma incerteza se os dirigiveis e os
avides dominariam o transporte intercontinental de passageiros. No entanto, o grande
investimento nestes Ultimos durante as hostilidades fez dos avides a aeronave “vencedora”,

relegando os dirigiveis para um papel insignificante nos meios de transporte [5].

No entanto, este tipo de aeronave continuou a ser construido pela companhia americana
Goodyear e a ser usado pela Marinha dos Estados Unidos até 1962 [2], tendo sido focada a
concepcao e producao de dirigiveis nao-rigidos (blimps), simples e dependentes de hélio, gas
inerte, que substituiu o hidrogénio, gas altamente inflamavel. Esta companhia ainda mantem
o uso de blimps, como o da Fig.4, para operacoes de publicidade, propaganda, cobertura

televisiva de eventos e também passeios turisticos [16,17].

Fig. 4 - Dirigivel ndo rigido - Blimp Goodyear [18].

No entanto, nos ultimos anos, o interesse nos dirigiveis cresceu para além da utilizacao
diminuta a que estas aeronaves ficaram associadas. Devido a desenvolvimentos tecnologicos
em diversos campos, que incluem a ciéncia dos materiais, sistemas propulsivos, previsao
meteoroldgica, avidnicos e ferramentas CAD, tem sido possivel melhorar o desempenho e
também os custos destas aeronaves, tornando-as elegiveis para um vasto leque de aplicacoes

para as quais os actuais meios de transporte nao estao optimizados [19].

Este interesse tem vindo a aumentar devido a uma crescente procura de solucoes alternativas
para o transporte actual. O aumento dos custos de combustivel e a elevada procura para o
transporte de grandes carregamentos de mercadorias esta rapidamente a levar ao limite a
capacidade dos transportes actuais, sendo particularmente verdade ao verificar-se os
problemas de congestionamento dos portos, auto-estradas e aeroportos, e quando se tem em
conta que certos destinos possuem limitacoes nas infraestruturas de suporte [5,20]. Ao
contrario dos avides e helicopteros, a sustentacao dos dirigiveis € obtida com o uso de hélio,
um gas mais leve que o ar, o que lhes permite efectuar voos de longa duracdo, com uma

razao elevada de carga/peso e com consumos de combustivel bastante baixos [21]. Para além
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da elevada versatilidade proporcionada por estas aeronaves, a independéncia de
infraestruturas complexas de suporte e as caracteristicas operacionais e ambientais do voo
flutuante, os dirigiveis tém-se tornado mais apelativos e tém arrecadado condi¢des para um

renascimento.

2.2. Classificacao dos Dirigiveis

Os dirigiveis, em geral, sao classificados com base na configuracao estrutural (nao rigida,
semi-rigida e rigida), no modo como obtém sustentacdo (mais leve que o ar, mais pesado que

o ar, hibrido) e em termos de capacidade de carregamento (média a grande capacidade).

Tendo como base a sua estrutura, estes dividem-se em trés categorias principais,

nomeadamente, nao-rigidos, semi-rigidos e rigidos, tal como mostra a Fig.5 [17,21,22].

Dirigivel ndo-rigido

Dirigivel semi-rigido balonete de ar

quilha

estrutura transversal

saco de gds

casca estrutural

Dirigivel rigido

Fig. 5 - Categorias estruturais dos dirigiveis [7].
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a. Dirigivel ndo-rigido (blimp)

O blimp nao possui estrutura interna de suporte e a sua forma aerodinamica é mantida pela
diferenca entre a pressao do gas dentro do seu revestimento e a pressao atmosférica. O
revestimento contém portanto o gas e os balonetes e também fornece proteccao do meio
exterior. Estes dirigiveis sdo simples e faceis de projectar, construir e manter. Em
comparacao com os dirigiveis rigidos, o custo de fabricacao dos primeiros € menor e o tempo
de fabricacao também é mais curto. O problema do peso inerente aos rigidos nao se aplica
aos nao rigidos quando estes sao de pequenas dimensdes. Ao aumentar o tamanho, aumentam
as desvantagens no uso deste tipo de configuracdo. E necessario um grande cuidado com o
enchimento do envelope e com a instalacao das diversas estruturas, como empenagem, nariz

e gondola [23].
b. Dirigivel semi-rigido

Entre os dirigiveis nao rigidos e rigidos, existem os dirigiveis semi-rigidos que contém
caracteristicas de ambos: possuem uma quilha com forma aerodinamica que se estende pelo
comprimento do dirigivel e é nesta que as superficies de controlo e a gondola estao ligadas. A
quilha comporta-se como um suporte de carregamento estrutural, fazendo com que o peso
deste tipo de dirigiveis esteja entre os dirigiveis nao rigidos e rigidos. Esta estrutura mantem
a forma longitudinal do envelope enquanto a forma transversal € mantida pela pressdao do

gas, como é caracteristico dos blimps.
c. Dirigivel rigido

O dirigivel rigido usa uma estrutura que da resisténcia e forma a este. O gas é armazenado
em mdltiplas células nao pressurizadas. As superficies de controlo sdo parte integral da
estrutura. Uma vez que as células de gas sdo normalmente ndo tensionadas, a diferenca entre
as pressoes interna e externa é nula. Por esta razdo este tipo de dirigivel é referido como
“dirigivel despressurizado”. Este tipo de configuracédo justifica-se para dirigiveis de grandes
dimensoes. Devido a estrutura com uma resisténcia elevada, tém uma maior eficiéncia em
termos de resisténcia do revestimento ndo possuindo restricdes quanto ao tamanho da
aeronave. [17, 24]. E a configuracdo mais complexa entre as trés configuracdes convencionais

expostas.
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Estas aeronaves podem ser também divididas em dois tipos, o convencional e o nao-
convencional. De modo geral, os dirigiveis convencionais, ou classicos, tém um corpo axi-
simétrico e a sua sustentacao aerostatica é gerada pelo gas retido no casco, tendo também
uma baixa capacidade de carga util. Nos dirigiveis ndao convencionais, as principais
caracteristicas diferenciadoras podem ser atribuidas a configuraces originais, gas usado,
método de sustentacdo, métodos operacionais hibridos, capacidade de transporte de carga

(til pesada e fontes de energia utilizadas [17,25].

A Fig.6 exibe uma amostra representativa de varios conceitos propostos para dirigiveis
modernos. Os dois primeiros conceitos sao conceitos convencionais das aeronaves totalmente
flutuantes, sao versdes modernas dos conceitos classicos dos dirigiveis rigidos e nao-rigidos do
século passado. Fazem uso dos mais recentes materiais estruturais aeronauticos, assim como
sistemas propulsivos, de controlo e electronicos. Os outros quatro conceitos sdo considerados
ndo-convencionais. Sao aeronaves parcialmente flutuantes, ou hibridas, em que a sustentacao
€ substancialmente acrescida através da sustentacdo gerada pela configuracdo e geometria
aerodinamica assim como pelo uso de rotores, sdo portanto, parcialmente mais pesados que o
ar e ao mesmo tempo mais leves que o ar. De modo geral, os conceitos de dirigiveis hibridos
vém aliviar os custos e dificuldades na assisténcia no solo, caracteristicas dos dirigiveis
classicos, tendo maiores velocidades de cruzeiro, maiores consumos de combustivel e maior
peso estrutural que os conceitos classicos, o que os torna dependentes de aplicacoes

especificas para os quais cada um é mais adequado.

gamn &

Dirigivel rigido Conceito do dirigivel Conceito do dirigivel
Aereon Dynairship elipséide Boeing

Dirigivel ndo-rigido Conceito do dirigivel de Conceito do dirigivel
asa fixa (com turboprops) de asa rotativa
megalifter Piasecki Heli-stat

Fig. 6 - Conceitos de dirigiveis modernos [26].

O Dynairship tem uma geometria que € mais aerodinamicamente eficiente que a geometria de
um dirigivel convencional. Este dirigivel voa com um angulo de ataque positivo quando em

cruzeiro de modo a gerar sustentacdo aerodinamica. O Megalifter é o exemplo tipico de um

24



dirigivel com asa fixa que tira partido da sustentacdo aerodinamica proporcionada pelas asas
para melhorar a estabilidade e diminuir o atrito assim como aumentar a sua capacidade de
carga. O elipsoide Boeing tem uma melhor relacado superficie/volume que o Dynairship, mas a
custa de caracteristicas de controlo e estabilidade mais reduzidas. O Heli-stat combina o
casco de um dirigivel com sistemas de propulsao de helicopteros, sendo um conceito onde é

explorada a capacidade de transporte de curto alcance de cargas muito pesadas [24,26-30].

2.3. Projecto NFAP

Varios projectos de dirigiveis tém surgido ao longo dos ultimos anos, como por exemplo os
dirigiveis apresentados na Fig.7 ((a),(b) e (c)), respectivamente, o Zeppelin NT desenvolvido
pela Zeppelin Luftschiffechnik Gmbh na Alemanha [31], o Skycat desenvolvido pela ATG em
Inglaterra [32] e o Skyhook JHL-40 desenvolvido pela Boeing na América [33]. A par deste
boom no reaparecimento de dirigiveis, tem vindo a ser desenvolvido em Portugal, um
projecto de um dirigivel através do programa NFAP (Nature Friendly Airship Program) criado
pela Nortavia - Transportes Aéreos, tendo uma configuracao idéntica a apresentada na Fig.7

(d) [6].

NFAP [6].
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Tal como referido anteriormente, o projecto NFAP foi criado e esta a ser desenvolvido pela
empresa Nortavia e tem a colaboracdo da Universidade da Beira Interior (UBI), o Instituto de
Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI) e o Centro de Nanotecnologia e Materiais
Técnicos, Funcionais e Inteligentes (CeNTl) e tem apoios de financiamento do Programa
Operacional Regional do Norte e do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional [6]. E um
projecto totalmente portugués com um conceito pioneiro que faz uso das mais recentes

tecnologias a nivel de materiais, sistemas de controlo, propulsao e aerodinamica.

Tendo em conta a classificacdo feita em 2.2., o dirigivel NFAP, ilustrado na Fig.8, enquadra-
se na classe de dirigiveis rigidos devido a sua estrutura interna rigida pré-tensionada de tubos
de fibra de carbono com resina epoxi, com reforco de tensores de aramida. Esta estrutura é
revestida por peliculas laminadas de alta resisténcia, que, com recurso a nanotecnologia,

fornecem impermeabilidade as células de gas e a cobertura exterior.

Fig. 8 - Dirigivel NFAP [6].

Todos os elementos que constituem o dirigivel estao ligados nesta estrutura rigida: a géndola
esta incorporada no nariz, o que melhora a aerodinamica da aeronave e ao mesmo tempo
fornece uma vista panoramica aos passageiros; os motores estao localizados lateralmente e
na zona da cauda de modo a melhorar a eficiéncia propulsiva e, ao estarem afastados da
gondola, diminuem o ruido e a vibracdo sentidas pelos passageiros; os estabilizadores
fornecem controlo e auxiliam a propulsao vectorizada; o trem de aterragem e o trem de
amarracao, localizados no intradorso, fazem a ligacao do dirigivel com o solo; e o gerador de

biocombustivel localiza-se no interior da estrutura [6].
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O dirigivel é também do tipo nao convencional devido a forma aerodinamica do seu envelope.
Possui um sistema de propulsdo vectorizado com hélices de passo variavel que, juntamente
com sistemas de controlo fly-by-wire dota o dirigivel com caracteristicas VTOL e STOL
permitindo-lhe aterragens e descolagens verticais assim como de corridas curtas para o caso
de transportar cargas mais pesadas. A sua fonte de energia é hibrida sendo constituida por

uma turbina geradora a biocombustivel, baterias, motores eléctricos e células fotovoltaicas

[6].
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Capitulo 3

Trem de Aterragem e Trem de Amarracao

A concepcao do trem de aterragem, que é considerado “o intermediario essencial entre a
aeronave e a catastrofe” [34], é um dos aspectos mais fundamentais na concepcao de uma
aeronave, uma vez que integra varias disciplinas da engenharia, que vao desde estruturas até

a economia e gestao de projecto.

Os requisitos minimos para o projecto de um trem baseiam-se essencialmente na capacidade
de absorver uma certa quantidade de energia vertical e horizontal derivada do choque da
aterragem e das cargas produzidas durante a manobra de taxi; em proporcionar mobilidade
no solo, dando também capacidade de travagem a aeronave; em permitir o seu reboque; e
também em evitar que qualquer parte da aeronave entre em contacto com o solo durante o

taxi, descolagem e aterragem [35-38].

A concepcgao e posicionamento do trem de aterragem sao determinados pelas caracteristicas
especificas associadas a cada aeronave, nomeadamente geometria, peso e requisitos de
missao. As caracteristicas essenciais, como por exemplo o nimero e tamanho das rodas e
pneus, travoes e sistema de amortecimento, tém de ser seleccionados de acordo com a
indUstria e as especificacdes regulamentadas pela autoridade aeronautica antes do projecto
da aeronave passar além da fase de concepcao, depois da qual pode ser extremamente dificil

e dispendioso alterar o design [39,40].

Nos dirigiveis classicos e na maioria dos projectos de dirigiveis actualmente em
desenvolvimento, o trem de aterragem é pouco relevante pois serve apenas de interface
entre o solo e aeronave quando esta esta a pairar [7], ndo sendo dado o mesmo énfase que é
dado a um trem de aterragem de um avidao. Em geral, os dirigiveis possuem apenas um trem
de aterragem com uma roda de cauda auxiliar, como é o exemplo do Zeppelin NT,
anteriormente ilustrado na Fig. 7(a) [31], e do blimp da Goodyear, ilustrado na Fig.4 [18]. No
entanto, no projecto NFAP, a aeronave ¢ projectada para fazer corrida durante a
descolagem, assim como aterrar de modo a poder ser feita a entrada e saida de passageiros e
carga, o que faz com que o trem se assemelhe aos trens das aeronaves de transporte de

carga.

Um dos maiores problemas ainda encontrado na operacao dos dirigiveis esta relacionado com
a assisténcia em solo e com a operacao de atracagem e ancoragem ao solo [7]. A dependéncia
da aeronave na sustentacdo aerostatica confere-lhe a capacidade de aterrar e descolar

verticalmente, mas também aumenta os problemas relacionados com a sua operacao no solo
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[40]. De modo a que este tipo de aeronaves possa ter uma assisténcia em solo e uma
ancoragem segura enquanto ndo estdao em uso, € necessario um mecanismo de amarracao,

tornando-se num componente bastante importante no sistema do dirigivel [42].

3.1. Tipos de trem de aterragem

Os trens de aterragem sao de modo geral categorizados pelo nimero de rodas e pelo seu
posicionamento [38,39,43,44], sendo os tipos basicos usados em aeronaves de asa fixa

ilustrados na Fig.9.
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Fig. 9 - Disposicao do trem de aterragem [39].

O trem principal Unico é usado por muitos planadores devido a sua simplicidade, sendo que a

roda pode estar a frente ou atras do centro de gravidade (c.g).

O trem bicicleta tem duas rodas principais, uma a frente e outra atras do c.g. Este trem tem
a roda traseira tao atras do c.g. que a aeronave tem de descolar e aterrar com uma atitude
plana, o que limita o seu uso para aeronaves com elevada sustentacdo a baixos angulos de

ataque.

O trem de aterragem com roda de cauda tem duas rodas principais a frente do c.g. € uma
roda auxiliar na cauda. E um trem leve e com pouco arrasto comparativamente aos outros, o

que permite que a aeronave crie mais sustentacao em operacao num terreno menos
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preparado que o trem triciclo. No entanto, € um trem instavel e que dificulta as operacdes no

solo.

0 sistema mais usado é o trem triciclo, com dois apoios principais atras do c.g. e um apoio
auxiliar a frente. Com este trem, o c.g. esta a frente dos apoios principais proporcionando
maior estabilidade no solo e permitindo uma aterragem menos alinhada com a pista. Aumenta

também a visibilidade frontal do solo, o que permite um chédo de cabine horizontal.

O trem quadriciclo é semelhante ao trem “bicicleta” mas tem as rodas nas laterais da
fuselagem. Necessita também de uma aterragem e descolagem com atitude plana. A

vantagem neste tipo de trem é que o chao da aeronave pode estar mais proxima do chao.

E também muito comum o uso de roda dupla no nariz da aeronave de modo a manter o
controlo em caso de pneu vazio. De igual modo, multiplas rodas no trem principal sao
também desejaveis para aumentar a seguranca. Quando sdo usadas varias rodas em tandem,
estas sao fixadas num elemento estrutural designado por “bogey”, dando-se 0 mesmo nome

ao trem com esta configuracao.

3.1.1. Tipos de trem de aterragem em dirigiveis

O trem de aterragem usado nos primeiros dirigiveis resumia-se a um saco para-choques que
dava o amortecimento necessario contra os impactos que surgissem com o contacto com o
solo. Na verdade, como veiculo flutuante puro, um dirigivel ndo chega a aterrar, estando

apenas em proximidade ao solo [7].

Relacionado com o conceito de saco para-choques, existe um sistema de aterragem de
almofada de ar, mostrado na Fig. 10(a), usado para o projecto do dirigivel hibrido P-791 da
Lockheed Martin [45]. Outro conceito, utilizado no projecto de sistemas de aterragem para
dirigiveis, passa pela utilizacdo de patins iguais aos usados em helicopteros. Esta a ser

desenvolvido para blimps radio comandados (RC), sendo um esquema deste conceito

representado pela Fig.10(b) [47].

Fig. 10 - (a) Dirigivel P-791 da Lockheed Martin [45]; (b) Blimp RC [46].
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O nUumero e posicao das unidades que compdem o trem de aterragem dependem da
configuracao geral da estrutura e de partes propulsivas que necessitem de ser protegidas
contra impactos com o solo e também para manter o dirigivel numa atitude horizontal. O
requisito minimo consiste numa unidade localizada aproximadamente abaixo do centro de
gravidade do dirigivel, como € o caso do trem usado pelo dirigivel AU-30 da RosAeroSystems e
que esta ilustrado na Fig.11 [7,42,47].

Fig. 11 - Dirigivel AU-30 da RosAeroSystems [47].

3.2. Modos de ancoragem dos dirigiveis

Muitos dos primeiros dirigiveis permaneciam ancorados recorrendo a duas ou mais amarras, da
mesma forma que se atraca um navio. No entanto, havendo previsoes de condicoes de tempo
adversas, estes eram deslocados para hangares. Logo se percebeu que este tipo de ancoragem
infligia cargas estruturais muito grandes nos pontos de fixacdo do dirigivel quando este estava
sujeito a rajadas de vento. Foram entao abordados sistemas de ancoragem uni ponto, em que
o dirigivel esta restringido apenas num ponto, dando-lhe capacidade de rotacao e/ou
oscilacdo reduzindo substancialmente as cargas estruturais devido a rajadas de vento. Um
exemplo deste modo de ancoragem é a base de Pulham que esta representada na Fig.12(a)
[7,48].

Estruturas de mastro deste género so6 eram adequadas para operacdes em bases fixas, sendo
que eram utilizados mastros mais leves e de dimensbes mais reduzidas noutras circunstancias.
No entanto, para que este tipo pudesse ser satisfatorio era necessario que as aeronaves

realizassem uma aterragem lenta [7].
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i AR
Fig. 12 - (a) Dirigivel R36 na base de Pulham [48]; (b) Mastro do blimp da Goodyear [49].

Com a introducao de trens de aterragem com rodas nos dirigiveis e a utilizacdo de propulsao
vectorizada, a aterragem lenta tornou-se mais facil e sem a necessidade de haver uma grande
equipa de solo para ajudar na ancoragem. Pode observar-se na Fig.12(b) o mastro de
ancoragem do blimp da Goodyear, que pode ser transportado previamente para o local de
aterragem do dirigivel. Logicamente, um mastro e uma estrutura de apoio de pequenas
dimensoes apresentam-se como mais adequados para que seja efectuada a entrada e saida de

passageiros mais facilmente, assim como a carga e descarga de mercadorias [7,41,49].

3.3. Determinacéao do peso do trem de aterragem

O peso do trem de aterragem, que em geral varia entre os 3% a 6% do peso maximo a
descolagem da aeronave (MTOW - Maximum Take Off Weight), é uma consideracao
importante a ter no projecto. O peso concetual do trem de aterragem pode ser obtido de
forma rapida e precisa utilizando expressdes estatisticas representadas pelas equacdes (1) e
(2) [39].

0.768 L 0.409
— I S m
W = 0,423 (Nl 4,44822) <0,3048) )
0.566 0.845
W, = 0.556 (Nl —l) (L—") @)
n 4,44822 0,3048

onde W,, e W, sdo, respetivamente, os pesos do trem principal e do trem de nariz em [N], N, é
o fator de carregamento maximo, W, é o peso da aeronave em [N] e L, e L, sdo os

comprimentos dos trens em [m].
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3.4. Dimensionamento do pneu

Para se dimensionar o pneu a ser usado num trem de aterragem € necessario determinar quais
0os carregamentos a que este vai ficar sujeito. Os carregamentos dividem-se em
carregamentos estaticos e carregamentos dinamicos, sendo que nestes Ultimos existe o

carregamento de travagem e os carregamentos de aterragem.

0 calculo dos carregamentos estaticos é ilustrado na Fig.13 e apresentado nas equacdes (3-4).
Os carregamentos dinamicos no trem sdo dados pelas equacdes (5-10). Estes carregamentos
sao depois divididos pelo nimero total de rodas do trem principal ou do trem de nariz de

modo a determinar-se a carga por roda que é depois usada na sua seleccéo [36].

Fig. 13 - Geometria de carregsamento do trem.

O carregamento estatico no trem é calculado assumindo que a aeronave ndo esta em

movimento e é dado pelas seguintes equacoes:

Ry =2 (3
M= @t h) 3)
Ry=—Y 4
N7 (a+b) *)

onde Ry e Ry sao, respectivamente, os carregamentos do trem principal e do nariz em [N], W
€ o peso da aeronave em [N] e a e b sdo as distancias medidas desde o centro de gravidade

(CG) da aeronave até cada um dos trens em [m].

Para o calculo do carregamento de travagem é assumido que existem travoes, tendo um

coeficiente de friccao p=0,8. Os carregamentos sao entao dados por:

al

“avbrmmy &

Ry
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(b +unw

" (a+b+puh) (®)

N

onde h é a altura do CG da aeronave desde o solo, dada em [m].

Os carregamentos de aterragem sao calculados para trés situacoes: situacdo de aterragem

nivelada; aterragem no trem principal e aterragem num sé apoio.

O carregamento de aterragem nivelada é dado por:

_ (a—ph)yn,w
Bu=vpy O

_ (b +phn,w
N7 (a+b) ®

onde n, é o fator de carga no trem.

Para a situacdo da aterragem no trem principal, o carregamento € dado por:

Ry =05n,—————+ (9
M ng(a+a2/ky2) ©)

No caso em que a aeronave aterra s6 com um apoio, o carregamento € obtido pela equacédo
(10).

w
=n
M Y(a+a/k,?+t2/k,*)

R (10)

onde k, e k, sao os momentos de inércia em [kgm?] e t é a distancia lateral do trem ao c.g em
[m].

Em todas as situaces anteriores, e como se pode constatar na Fig.2, existe sempre atrito

entre os pneus e o solo, o qual é dado pela equacéo seguinte e é expresso em [N]:
F,=uR (11)
em que R é depois substituido pela carga no trem principal (Ry) ou no trem de nariz (Ry).

Para assegurar que as cargas nominais nao sao excedidas pelas condicbes estaticas e de
travagem, é usado um fator de seguranca nas cargas aplicadas, que varia consoante as normas
a aplicar, sendo neste caso 1,5 [42], de modo a evitar custos de redimensionamento uma vez

que podem ocorrer flutuacdes de peso da aeronave durante a fase de projecto [50].
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Apds o calculo destas cargas e verificando a regulamentacdo em vigor a ser aplicada para a
aeronave a projectar [45], é possivel seleccionar os pneus, recorrendo a catalogos de
fabricantes de pneus aeronauticos [51,52]. Esta seleccao é feita encontrando o pneu mais

pequeno que suporte a carga maxima determinada [36].

3.5. Amortecimento

O trem de aterragem tem de absorver o choque de uma aterragem e suavizar o deslocamento
da aeronave no solo. Portanto, os amortecedores tém como funcao principal absorver a
energia cinética durante a aterragem e taxi até um dado ponto em que as aceleracoes

impostas na estrutura da aeronave sejam reduzidas a um nivel toleravel [38,54].

Os amortecedores estdao divididos em duas classes: mola soélida, feita de aco ou borracha, e
mola fluida, de gas e dleo que se denomina por 6leo-pneumatico. Os do primeiro tipo sao
usados em aeronaves leves uma vez que a penalizacao do seu peso é desprezavel face a sua
simplicidade, manutencdo e baixo custo. Os amortecedores Oleo-pneumaticos sdo mais
utilizados para aeronaves comerciais devido as suas eficiéncias elevadas de amortecimento e

de peso.

3.5.1. Amortecedor Oleo-pneumatico
A funcao basica de suportar o peso dos amortecedores oleo-pneumaticos, que tém uma
eficiéncia elevada sob condi¢des dinamicas tanto em termos de absorcao como dissipacao de

energia, é provida pelo cilindro de ar e 6leo comprimidos.

Air Valve

Orifice Support Tube UppesChimbes (a)

Upper Bearing

Lower Chamber (Oil)
Metering Pin

Seal

Lower Bearing

Fig. 14 - Amortecedor simples [54].
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Pode observar-se na Fig.14 um amortecedor simples, vulgarmente usado em transporte
comercial. Este tipo de amortecedor absorve energia ao forcar uma camara de 6leo contra
uma camara-de-ar seco ou azoto e depois comprimindo o gas e o 6leo. Durante o processo de
compressao, o gas e o 6leo podem permanecer separados ou podem misturar-se, dependendo
do tipo de configuracdo. Apds o impacto inicial, a energia é dissipada a medida que a pressao

do ar forca o 6leo de volta a sua camara através de orificios de retraccao [54,55].

Apesar do orificio de compressao poder ser apenas um furo numa placa, na maioria das
configuracdes existe um pino de medicao que se estende sobre este, cuja variacao de area
permite variar a area do orificio. Esta variacdo € ajustada de modo a que a carga no
amortecedor seja relativamente constante sob o carregamento dinamico. Se o carregamento
pudesse ser constante, a eficiéncia seria 100%, no entanto, na pratica isto ndao é possivel,

sendo obtidas eficiéncias entre 80% e 90%.

Para uma primeira fase inicial do projecto de concepcdao do amortecedor, é necessario
determinar a deflexao provocada neste aquando da aterragem, as razoes de compressao

exercidas e também o comprimento do cilindro do amortecedor.

3.5.2. Calculo da deflexao

O primeiro passo no calculo da deflexao (S) € seleccionar o factor de carga de aterragem.
Este factor nao deve ser confundido com o factor de carga da aeronave. Para uma aeronave
de transporte o factor de carga de aterragem varia entre 0.7 a 1.5, sendo 1.2 o valor mais
usado [50].

A velocidade de descida (V,) é legislada pela autoridade reguladora competente e/ou
regulamentos pertencentes a uma categoria especifica de aeronave. Neste caso especifico, a
TAR (Transport Airship Requirements) requer que um dirigivel seja capaz de suportar um
choque de uma aterragem a 0.914m/s (3ft/s) [42], no entanto, segundo Khoury e Gillet [7], é
aconselhado a aeronave suportar uma aterragem com uma velocidade de descida de 1.524m/s
(5ft/s).

A energia cinética (E¢) da aeronave que tem de ser absorvida durante a aterragem é definida
pela equacdo (12). Esta energia cinética é absorvida pelo trabalho da deflexdo do

amortecedor e do pneu.

E—1WV2 12
c=3 W (12

onde Vy é a velocidade de descida e g é a aceleracao da gravidade. Dado que a capacidade de
energia cinética do amortecedor e do pneu tem de ser igual a energia cinética da aterragem,

a equacao (12) fica [39]:
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w
EEVV = MLS)s + nrLSr)r (13)

onde ns e nr sdo os factores de eficiéncia do amortecedor e do pneu, respectivamente. Este
Ultimo geralmente assume-se como sendo 0.47 e o primeiro assume-se 0.8 para um

amortecedor 6leo-pneumatico [39,52].

Os amortecedores e os pneus actuam em conjunto para desacelerar a aeronave da velocidade
vertical de aterragem até velocidade zero. Esta razdo de desaceleracao é designada por
factor de carga do trem (Ng). Este factor é a média total de carga de todos os amortecedores,
dividida pelo peso de aterragem e é assumido constante durante a aterragem. N; € definido

pela equacao (14) e geralmente é igual a trés [39,50].
N, = L 14
c=gr (14)

O factor de carga do trem determina quanta carga o trem transmite a estrutura. Substituindo

a equacao (14) em (13), obtém-se a deflexao do amortecedor, dada pela equacéo (15).

VV2 nr
- ~Ts. (15)
291N n "

Para manter uma margem de seguranca adequada, € adicionado 0,0254m ao valor da deflexao

calculado para o amortecedor.

3.5.3. Razao de compressao

Razoes de compressao sao as razoes de pressao numa condicao dividida pela pressao noutra
condicao de posicionamento do amortecedor, como por exemplo, de totalmente comprimida
a estatico. Duas razdoes de compressdao sdao normalmente consideradas: de estatico a
totalmente estendido e de totalmente comprimido a estatico. Para uma aeronave de
transporte, a variacdo da altura do chdo é importante, portanto sao usadas de modo

satisfatorio a razao 4:1 para o primeiro caso e 3:1 para o segundo.

Assumindo a pressdo estatica (P,) de 10MPa (=1500Psi), que permite aos compressores padrao
serem usados para servico, fornecendo margem suficiente para possibilitar o crescimento da
aeronave, as pressoes nas posicoes estendida (P;) e comprimida (Ps) sao calculadas usando as

razoes de compressao acima mencionadas.

E de notar que a area da seccao do pistao (A), e consequentemente o volume deslocado (d),

sdo ambos funcao da pressao estatica e sdo obtidos pelas equacgoes (16) e (17) [50].

A—F 16
=5 (16)
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d=SA (17)
onde F é a carga estatica maxima por trem.

3.5.4. Comprimento interno do cilindro

Como é especificado na MIL-L-8552, a distancia entre as extremidades dos rolamentos nao
deve ser menor do que 2.75 vezes o diametro interno do cilindro/externo do pistao (D).

Portanto, o comprimento minimo do pistao é dado por [50]:

Lpistzo =S +2.75D  (18)

D—4A19
—7()

onde

3.6. Materiais

Os materiais mais usados em trens de aterragem em aeronaves de grande porte sao ligas de

aco, de aluminio e de titanio [50].

Os acos de alta resisténcia, que na estrutura geral de uma aeronave representam apenas 5-
15% do peso estrutural, sdo bastante usados para partes extremamente criticas como o trem
de aterragem [56]. As principais vantagens destes materiais sdo a sua dureza e resisténcias
extremamente elevadas, o que é crucial para o trem de aterragem onde é critico minimizar o

volume dos seus componentes.

0 papel das ligas de aluminio esta a comecar a esbater-se face ao uso alargado dos materiais
compositos [57]. No entanto, as ligas de aluminio de alta resisténcia vao continuar a ser

materiais estruturais importantes, neste caso, para aplicacoes em trens de aterragem.

O titanio é frequentemente utilizado para reduzir o peso ao substituir ligas de aco mais
pesadas na estrutura da aeronave. Estd a tornar-se um material estrutural cada vez mais
importante devido a sua resisténcia a fadiga extraordinaria, a sua capacidade de suportar

temperaturas elevadas e a sua resisténcia a corrosao.

3.6.1. Ligas de aco de alta resisténcia
As ligas de aco de alta resisténcia sao usadas em trens de aterragem porque tém a capacidade
de sofrerem tratamentos térmicos que elevam os seus niveis de resisténcia na ordem dos

2GPa e porque tém uma elevada rigidez. As suas desvantagens residem principalmente nas

39



suas densidades elevadas e no facto de serem susceptiveis a uma rotura fragil. Como
resultado dos seus niveis de resisténcia elevados, sao também susceptiveis a fragilidade ao

hidrogénio e fractura por corrosdo devido a tensao [57].

A liga de aco de alta resisténcia mais comum em trens de aterragem € o 300M [50]. O 300M é
usado devido as suas propriedades de resisténcia a fadiga; a uma excelente relacao
flexibilidade - resisténcia; e também porque este pode ter um tratamento de témpera

interrompido, sendo que a distorcao devido a este € bastante reduzida.

Actualmente, o 300M esta a comecar a ser substituido por novas ligas de aco, mais pobres em
carbono, como o Aermet100, devido as excelentes combinacoes de propriedades [56,57]. Este
tipo de acos melhorados esta a ser usado em trens de aterragem para aeronaves
desenvolvidas para porta-avides, pois exibe uma excelente tolerancia ao dano e resisténcia
ambiental. A combinacao melhorada de resisténcia, tolerancia ao dano, resisténcia a fractura
por corrosao sob tensao fornece beneficios significativos para aplicacées de servico severas.
Uma vantagem adicional inclui a resisténcia a fadiga superior ao 300M. Estes novos materiais
tém uma melhor soldabilidade devido a sua constituicdo pobre em carbono. Testes mostram
que o Aermet 100 pode ser soldado, sem pré-aquecimento, com eficiéncias proximas a 100%.
Este € mais resistente a fractura sob condicdes de corrosao sob tensao que o 300M, mas, em

geral, tende a sofrer de ataque a corrosao [56].

3.6.2. Ligas de aluminio

As ligas de aluminio mais usadas em componentes de trens de aterragem sao o 7075-Té6, o
7075-T73 e o 7175-T736 [50]. O primeiro é usado devido a sua resisténcia elevada face a
outras ligas de aluminio, no entanto como tende a sofrer de corrosao sob tensao, é também
usado o 7075-T73, cujas propriedades sdo 12-15% inferiores as do anterior. Comeca também a
ser usado o 7175-T736 que tem a resisténcia do 7075-T6 e a imunidade corrosao sob tensao do
7075-T73. A principal vantagem no uso deste material reside na sua baixa densidade

relativamente ao aco e ao titanio [56-58].

3.6.3. Ligas de titanio

Comparadas com as ligas de aco e de aluminio, as ligas de titanio devem ser consideradas
materiais estruturais de uso muito mais recente. Uma das primeiras ligas a surgir foi a liga de
titanio TI-6Al-4V, que actualmente ainda abrange uma grande porcao de aplicacoes

aeroespaciais.

No caso de componentes dos trens de aterragem onde a flambagem e a rigidez é importante,
esta a ser aplicada de uma forma eficaz a liga de titanio Ti-6Al-6V-25n.A espessura nos tubos
pode ser aumentada usando esta liga, sem peso acrescido, € nao necessita de proteccao

contra a corrosao, levando, neste caso, a sua preferéncia face ao aluminio.
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Para reduzir o peso e eliminar o risco de fragilidade por hidrogénio que é comum aquando do
uso de ligas de aco de alta resisténcia, € usada em componentes de trem de aterragem a liga
de titanio Ti-10V-2Fe-3Al [58]. O uso alargado desta liga deve-se ao facto de poder ser
forjada a temperaturas relativamente baixas, proporcionando flexibilidade em materiais

moldados e vantagens de forjamento em determinadas formas.

3.6.4. Seleccao de Materiais

A seleccao de materiais € um factor importante a ter em consideracao durante a concepgao
do trem de aterragem. Os materiais para o trem de aterragem devem ter uma elevada
resisténcia e dureza, devem ser de baixo custo e baixo peso e devem ser de facil maquinacao,
soldagem e forja. Devem também ser resistentes a corrosao, corrosao sob tensao, fragilizacao

por hidrogénio e resistentes a iniciacdo e propagacao de fissuras [59].

Para a seleccao de materiais do trem de aterragem alvo deste trabalho sao consideradas duas
ligas de cada um dos metais acima referidos, cujas propriedades se encontram expostas na
Tabela 1. Nao sado tidos em consideracdao os materiais compositos, uma vez que, devido as
dimensdes do trem e tendo em conta os carregamentos a que este fica sujeito, optar por este

tipo de material seria bastante dispendioso.

Materiais Aluminio Titanio Aco

Propriedades 7075-T6 | 7175-T736 | Ti6Al4V | Ti10V2Fe3Al | 300M | Aermet100

Densidade [kg/m°] 2810 2800 4430 4650 7830 7890

Coeficiente de Poisson 0,33 0,33 0,342 0,32 0,28 0,302

M. Elasticidade [GPa] 71,7 71,7 110 110 200 194

M. Elasticidade Transversal
26,9 27 41 41,7 78 74,5
[GPa]

Tensdo de Cedéncia [MPa] 503 485 880 1170 1670 1780

Tensao Ultima [MPa] 572 550 950 1260 1980 2080

Custo [€/kg] 1,60 1,60 19,78 19,78 4,63 25,25

Tabela 1 - Propriedades das ligas metalicas.
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De modo a selecionar o material a utilizar no trem é feita uma analise comparativa das
propriedades dos varios materiais empregando o método de indice de performance [60]. Este
método consiste na analise dos valores numéricos com recurso a factores de escala, de cada
propriedade da lista de materiais candidatos, sendo que o maior valor, 100, é o melhor valor
e os outros sao escalados proporcionalmente. Sao também utilizados factores de peso que
cada propriedade vai ter na escolha. Ao introduzir os factores de escala, facilita-se a

conversao de valores normais de propriedades para valores adimensionais escalados.
Para uma dada propriedade, o valor escalado, B, de um dado material candidato é igual a:

_ Valor da propriedade x 100

20
Valor Maximo (20)

Para propriedades como o custo, corrosao, desgaste, etc., um valor mais baixo é mais
desejado. Nestes casos, o valor mais baixo é classificado como sendo 100 e B é calculado da

seguinte forma:

Valor minimo x 100

(2D

~ Valor da propriedade

Apds escalar as diferentes propriedades, o indice de performance do material, y, é calculado

através da seguinte expressao:

n
Indice de performance do material = y = Z Bia; (22)

i=1

onde i é a soma de todas as propriedades relevantes.

Resisténcia Elasticidade
Propriedade . . Densidade Custo
Especifica Especifica
Factor de
B 0,3 0,3 0,3 0,1
Ponderacao «

Tabela 2 - Factores de ponderacao admitidos para a seleccao de materiais.

No caso da lista de materiais candidatos, sdo tidas em conta a resisténcia especifica, a
elasticidade especifica, a densidade e o custo. Recorrendo entédo as equacoes (20-22) e com o
auxilio da Tabela 2, que contém factores de ponderacao, é apresentado na Tabela 3 o indice

de performance para cada um dos materiais candidatos.
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Materiais Aluminio Titanio Aco
Propriedades 7075-T6 | 7175-T736 | Ti6Al4V | Ti10V2Fe3Al | 300M | Aermet100
Resisténcia Eipg’c;fica Escalada 21,34 20,65 23,68 30 25,43 26,9
Elasticidade E;%e’gifica Escalada 29,9 30 29,1 27,7 29,9 28.8
Densidade Escalada x 0,3 29,89 30 18,96 18,06 10,73 10,65
Custo Escalado x 0,1 10 10 0,81 0,81 3,45 0,63
indice de Performance [y] 91,13 90,65 72,54 76,59 69,53 66,98

Tabela 3 - indice de performance da lista de materiais candidatos.

Em termos de indice de performance o melhor material da lista de candidatos é a liga de

aluminio Al7075-T6. No entanto, os outros materiais também podem ser usados para o fabrico

dos componentes respeitando os requisitos de projecto. Ao dimensionar cada componente do

trem de aterragem é possivel verificar se alterando o material ha possibilidade de se reduzir

nas dimensdes e consequentemente, no peso da estrutura.
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Capitulo 4

Concepcao do trem de aterragem

4.1. Conceito do trem

O dirigivel do projecto NFAP, tal como foi referido anteriormente, tem capacidade para
aterragem e descolagem vertical - VTOL, mas estd também projectado para efectuar
pequenas corridas no solo, caso o dirigivel esteja num estado de peso estatico. Para tal

necessita dum trem de aterragem dotado de rodas.

Devido a versatilidade e capacidade do dirigivel de aceder a areas remotas, o trem tem de ser
capaz de aterragens em pistas mal preparadas, em terra batida ou em campo aberto o que

vai influenciar o tamanho dos pneus a ser usados.

Todas as especificacoes do trem de aterragem tém de satisfazer as normas definidas para

dirigiveis pelas Transport Airship Requirements [42].

4.1.1. Posicionamento do trem de aterragem

Das varias configuracdes existentes de trem de aterragem apresentadas em 3.1., a que mais
se adequa as caracteristicas do projecto € um trem do tipo quadriciclo pois, devido as
grandes dimensodes do dirigivel, esta configuracdo confere uma maior estabilidade a este face

a outras configuracoes.

Em termos de posicdao do trem no dirigivel, esta é delimitada pela localizacdo exposta na
Fig.15, uma vez que as insercoes das unidades de trem dianteiro e traseiro no dirigivel sao
favorecidas pela presenca de reforcos estruturais nesses locais. As duas unidades dianteiras
sdo retracteis, tendo roda fixa, e as duas unidades traseiras sao fixas, tendo, neste caso,
rodas loucas. As rodas das unidades frontais sao fixas, pois, uma vez com o dirigivel ancorado
o trem pode ser recolhido; as rodas das unidades traseiras sao loucas pois € necessario que o

dirigivel rode sobre si mesmo de modo a nao sofrer esforcos laterais devido a accao do vento

[7].
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(a)

1,75m

12,84m 16,83 m 10,98 m

(b)

14,96 m

27,81m

L

Fig. 15 - Posicao do trem de aterragem no dirigivel. (a) vista lateral; (b) vista de baixo.

4.1.2. Desenvolvimento do trem de aterragem

Com base em varios tipos de trens de aterragem pré-existentes [34,44,50], o trem da
aeronave NFAP foi sendo desenvolvido com recurso ao software CAD CATIA®. Inicialmente
partiu-se de um trem simples tipo garfo, como mostra a Fig.16(a), sofrendo posteriores
alteracoes de modo a satisfazer os diversos requisitos de projecto, chegando ao conceito final
do trem tipo bogey apresentado na Fig.16(b). O conceito final escolhido para o dirigivel do
trem bogey esta relacionado com o tamanho das rodas a serem usadas e que sera explicado

posteriormente.
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Fig. 16 - (a) conceito inicial; (b) conceito final.

Esta representado na Fig.17 o esquema geral do conceito do trem de aterragem. Este
conceito foi pensado de modo a que as quatro unidades que compdéem o trem quadriciclo
sejam iguais, facilitando assim a sua fabricacdo e reduzindo ao minimo o nimero de
componentes necessarios a sua construcdo. O trem é constituido, portanto, pela estrutura
que apoia as rodas, o montante de arrasto e a estrutura de recolha e amortecimento do trem.
0 apoio das rodas encaixa-se num tubo fixo da estrutura do dirigivel e liga-se ao montante de
arrasto através do conector e pino de rotacdo. Este por sua vez liga-se a peca de

deslizamento que esta encaixada na calha através de outro pino de rotacao.

calha

montante de arrasto

peca de

tubo fixo \ deslizamento

pinos de rotacao

conector

apoio das rodas

Fig. 17 - Representacao esquematica do trem de aterragem.
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4.1.3. Sistema de retraccao do trem dianteiro

O conjunto dianteiro do trem de aterragem ¢é retractil, tal como foi mencionado

anteriormente, sendo que o mecanismo de retraccao pode ser observado na Fig.18.

A recolha do trem faz-se para dentro da estrutura do dirigivel, ao longo do seu comprimento.

Da posicao estendida a posicao retraida sao percorridos 47cm pela peca de deslizamento.

A peca de deslizamento é accionada através dum motor eléctrico a ser inserido acima da
calha, fazendo com que a peca deslize sobre esta, recolhendo o trem. O trem parte, entao,
duma posicao estendida com um angulo de 70° com a horizontal - Fig.18(a), passando por
uma posicao intermédia - Fig.18(b), até uma posicdo retraida com um angulo de 0° -
Fig.18(c).

Fig.18 - Mecanismo de retraccao do trem de aterragem dianteiro.

(a) posicao estendida; (b) posicao intermédia; (c) posicao retraida.

Na calha estda também montado o sistema de bloqueio do trem. Este é composto por dois

ganchos de bloqueio ilustrados na Fig.19.

rolamento

actuador

pino de bloqueio -’.

do trem

bloqueado desbloqueado

Fig. 19 - Esquema do gancho de bloqueio [38].
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0 Posicionamento dos ganchos na calha pode ser observado na representacdo esquematica da
Fig.20.

682mm

187mm

632mm

Fig. 20 - Posicionamento do sistema de bloqueio.

O primeiro mecanismo esta localizado no inicio da calha (lado direito da figura) para manter o
trem bloqueado quando estendido e o segundo mecanismo esta localizado no fim (lado
esquerdo da figura) para manter o trem bloqueado quando recolhido. Este sistema é
hidraulico, mas pode também ser operado por meio manual na eventualidade de alguma falha
hidraulica [38,53].

4.2. Dimensionamento do trem

O dimensionamento do trem passa pela determinacao do peso do trem de aterragem, factor a
ter em consideracao na seleccao dos materiais a utilizar na sua construcao. Sao efectuados os
calculos dos carregamentos aos quais o trem vai ficar sujeito, por forma a serem

determinados que tipos de pneu e amortecedor devem ser usados.

4.2.1. Determinacédo do peso do trem de aterragem
Para determinar o peso do trem de aterragem é necessario saber qual o peso do dirigivel
tendo em conta o seu peso maximo a descolagem, assim como o peso do gas e o peso

aparente do conjunto.

Apesar de, estaticamente s6 se considerar o peso estatico resultante da diferenca entre o
peso maximo a descolagem e o peso do gas, o peso total é que tem de ser considerado no
calculo dos carregamentos resultantes da aterragem, sendo que esta se trata de um caso
dinamico. Recorrendo a Tabela 4 e a equacdo (23), obtém-se o peso total do dirigivel cujo
valor é 301122,2 N (32782 kg).

g [m/s%] 9,80665

MTOW [kg] 13884,5
massa hélio [ke] 2712,112
massa aparente [ke] 16185,39

Tabela 4 - Valores necessarios para o calculo de Wt.

49



Wt = MTOW + Wgés + Waparente (23)

Com este resultado e utilizando as equacdes (1) e (2), o peso do trem de aterragem é
calculado. O peso do trem de aterragem é apresentado na Tabela 5.

[N]
Wit 11288,75
Wigr 2214,814
Weotal 13503,56

Tabela 5 - Trem de aterragem: Wq, - Peso total do trem; Wiy - Peso do trem da frente; W,, g - Peso do

trem de tras.

4.2.2. Determinacao dos carregamentos do trem

Os carregamentos do trem sao determinados seguindo as equacdes apresentadas
anteriormente em 3.3, sendo que é usado um factor de seguranca de 1,5 no calculo das

mesmas.

Dos varios valores de projecto presentes no Anexo A.1., tendo em conta as normas a aplicar

[42] e com o auxilio da Fig.13, vem a seguinte tabela:

a[m] |b[m] fh[m] |t[m] |W[N] W[N] | ke[kgm?] ky [kgm?] Ng | H

10,98 |16,83 |1,75028|10,98 |321481,6 |3089,095 |2,66894x10" |4,44849x10" |3 |0,8

Tabela 6 - Valores necessarios ao calculo dos carregamentos.

Recorrendo entdo as equacdes (3) até (11), obtém-se o carregamento estatico, o

carregamento de travagem e os carregamentos de aterragem, cujos valores se encontram na
Tabela 7.
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Rr [N] Re [N] Far [N] Fae [N]

Carga estatica 2803,7 1829,9 1495,3 975,95

Carga de travagem 2891,5 1742,2 1542,1 929,17

nivelada 948197 498470 505705 265851
Carga de aterragem trem traseiro 0 65868 0 35129,4
um apoio 0 131735 0 70258,8

Tabela 7 - Carregamentos no trem.

Onde Ry e R; sao os carregamentos e Fy e Fo sao as forcas de atrito no trem frontal e traseiro,

respectivamente.

Constata-se, desde ja, que ha uma grande disparidade entre as cargas estatica e de travagem
e a carga de aterragem. Isto deve-se ao facto de no peso do dirigivel nos dois primeiros casos
ser considerado apenas o peso estatico e no terceiro caso ser necessario considerar-se

também o peso aparente do dirigivel.

4.2.3. Dimensionamento do pneu

Apds a determinacado dos carregamentos expostos na Tabela 7, é possivel dimensionar e
escolher o pneu mais adequado para o trem em questao. No entanto, a carga nominal do pneu
deve ser maior que as cargas anteriores na seguinte ordem: carga nominal do pneu > carga
estatica maxima; carga nominal do pneu > carga de travagem maxima/1.5; carga nominal do

pneu > carga de aterragem/2.7 [61].

0 numero de rodas por trem vai distribuir o carregamento em cada pneu e consequentemente
reduzir o seu tamanho [39,50]. No caso em questdo, cada trem vai ser constituido por dois
apoios, cada um com duas rodas e, portanto, as cargas calculadas anteriormente sao divididas

por 4. Logo vem:

carga estatica

701

carga de travagem/1,5

Carga nominal do pneu [N] | >
482

carga de aterragem/2,7

87796

Tabela 8 - Carga nominal do pneu.
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Através da Tabela 8 e consultando o catalogo do fabricante de pneus Goodyear [52] é
escolhido o pneu tipo Il tamanho 6.5-10, cujas especificacoes se encontram no Anexo A.2.
Este pneu, como se pode observar na Fig.21, tem grandes dimensdes comparado com o tipo
de pneus normalmente usados em aeronaves comerciais, mas, relativamente a estes, tem
uma pressao interna mais baixa, sendo que desta forma, vai ser capaz de suportar a operacao
do dirigivel em terrenos menos preparados, o que nao poderia ser alcancado usando pneus

mais pequenos, mais leves e com uma pressao interna mais elevada.

169

\\\
>

225
90
®563

Fig. 21 - Representacdao esquematica do corte do

conjunto roda-pneu com unidades em [mm].

4.2.4. Dimensionamento do amortecedor

Para este projecto é escolhido um amortecedor do tipo oleo-pneumatico devido a sua
eficiéncia elevada e também devido ao seu peso face aos demais tipos existentes. O
amortecedor vai ser montado numa configuracdo horizontal, comum na industria automovel
mas pouco usual na industria aeronautica, mas que vai permitir que este esteja localizado no

interior do dirigivel, melhorando desta forma a aerodinamica [55].

A aeronave tem de ser capaz de absorver a energia cinética resultante da aterragem, que
pode ser determinada pela equacdo (12) e cujo valor é de 30455,47J, para a velocidade de

descida maxima de 1.524m/s recomendada por Khoury e Gillet [7].

Para absorver esta energia cinética, os amortecedores e os pneus actuam em conjunto para
desacelerar a aeronave. Sendo conhecidos os valores dados pela Tabela 9, a deflexao dos
amortecedores € calculada usando a equacao (15) tendo um valor de 0,02024m aos quais

acresce 0,0254m da margem de seguranca, perfazendo uma deflexao de 0,04564m.
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Vy [m/s] 1,524
g [m/s?] 9,80665
0,8
Nq 3
nr 0,47
Sy [m] 0,04572

Tabela 9 - Requisitos inerentes ao calculo da deflexao do amortecedor.

E de notar que a deflexdo do pneu é obtida através da subtraccdo do raio do pneu e do seu

raio de rolamento.

Apds o calculo dos carregamentos no trem é necessario determinar as pressoes do cilindro do
amortecedor para o caso estatico, totalmente estendido e totalmente comprimido.
Assumindo a pressao estatica (P2) de 10MPa (=1500Psi), (pressdo usada para amortecedores
de avides de transporte de carga), as pressoes nas posicoes estendida (P1) e comprimida (P3)
sao calculadas usando as razdes de compressao 4:1 e 3:1 respectivamente, obtendo-se, entao
2,59MPa (=375Psi) para P1 e 31MPa (=4500Psi) para P3.

Sabendo a pressao estatica, 10MPa, e a carga estatica maxima por trem, 1545N, a area do
pistdo (A) e o volume deslocado (d) sdo obtidos através das equacdes (16) e (17) mencionadas

em 3.4.4., tendo os valores de 14,02x10% m” e 6,398x10° m?, respectivamente.

Através dos valores anteriores, pode-se determinar o diametro externo do pistdao (D) e o
comprimento minimo do pistao (Lpistdo) utilizando as equacdes (18) e (19), obtendo-se

0,0134m de diametro e 0,0824m de comprimento do pistao.

4.2.5. Andlise de materiais

Com o estudo dos materiais candidatos que foi realizado em 3.6.4., constatou-se que, em
termos de indice de performance as ligas de aluminio eram as melhores. No entanto, ao
efectuar-se o dimensionamento dos elementos constitutivos do trem de aterragem, observou-
se que a escolha das ligas de aluminio nao seria a mais adequada pois o peso e dimensoes

deste sao muito maiores em relacao as outras ligas apresentadas.

Isto pode ser comprovado com o exemplo do dimensionamento de uma das partes do trem. A

peca em questdo € o tubo cilindrico vertical apresentado na Fig.22.
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Fig. 22 - Tubo a dimensionar, modelado em CATIA.

Para o dimensionamento do tubo vertical da peca da Fig.22, foram tidas em conta as
condicoes de cedéncia do material, flambagem local e flambagem global, representadas pelas

equacoes (24) - (26) abaixo indicadas [60]:
F/A<a, (24)
onde F é a forca a exercer no material, o é a tensdo de cedéncia do material e A é a area
transversal.
F/A<0,121ES/D (25)

onde D é o diametro exterior do cilindro, S é a espessura da parede do cilindro e E é o0 mddulo

elastico do material.

o> 5[+ o) see 252 2

onde | € o momento de inércia da seccao transversal e L € o comprimento do componente.

Para a carga de aterragem nivelada apresentada na Tabela 7, recorrendo as propriedades dos
materiais da Tabela 1 e estabelecendo como constante a altura do tubo em 80cm, foi
dimensionado o componente, cujos valores sio expostos na Tabela 10. E de notar que a altura

do tubo é de 80cm devido ao tamanho da roda.
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Material TensAé\o de Diametro Espessura Area Massa
Cedéncia

[MPa] [cm] [cm] [cm’] [ke]

7075-T6 503 29,48 1,74 151,26 34,00

7175-T736 485 31,71 1,78 16,23 37,47

Ti6Al4V 880 21,81 1,33 85,49 30,30

Ti10V2Fe3Al 1170 11,97 1,14 38,65 14,38

300M 1670 10,89 0,964 30,07 18,84

Aermet100 1780 10,24 0,921 26,98 17,03

Tabela 10 - Dimensionamento do tubo vertical.

Verifica-se com este exemplo que o material que permite o menor peso para esta estrutura é
entdo a liga de titanio Ti10V2Fe3Al. O material usado para o modelo é a liga de titanio
referida. No entanto, é de salientar que o custo desta solucdo é superior a uma solucdo em

que sao usadas as ligas de aco.

No anexo A.3. encontram-se os desenhos detalhados do conjunto do trem de aterragem

dimensionado com a liga de titanio acima referida.

4.2.6. Estimativa de peso

Apds o dimensionamento do trem, recorre-se a modelacdo deste no software CAD CATIA®,
sendo o modelo apresentado na Fig.23. Com base neste modelo é feita a estimativa de peso
de uma unidade de trem de aterragem e do conjunto em geral, sendo os valores apresentados

na Tabela 11.

Fig. 23 - Modelo do trem importado do software CATIA®.
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Peso
Partes Peso [N] | Quantidade | Total
[N]
Apoio das rodas 380,3 4 1521,33
Conector 21,9 4 87,75
Tubo fixo 55,0 4 220,06
Montante de arrasto 61,9 4 247,56
Pinos de rotacao 6,87 8 54,996
Peca de deslizamento 18,96 4 75,83
Eixo das rodas 57,71 4 230,85
Jantes 107,56 8 860,47
Pneus 80,02 8 640,18
Calha frontal 66,40 2 132,80
Calha traseira 45,15 2 90,30
4162,12

Tabela 11 - Peso do sistema de aterragem.

O valor do peso obtido na Tabela 11, de 4162,12N, para o conjunto dos trens frontais e
traseiros, € substancialmente inferior ao que se determinou anteriormente em 4.2.1, cujo
valor é de 13503,56 N. Isto deve-se ao facto de o material seleccionado para o modelo a
analisar posteriormente dar o menor peso a estrutura, o que proporciona um certo grau de
liberdade para que haja aumento no peso do trem. E de notar que, para as pecas de

deslizamento, as calhas, eixos das rodas e jantes, foi utilizada a liga de aluminio Al7075-Té6.

4.3. Analise estrutural com recurso ao FEM

O FEM (Finite Element Method) tornou-se numa ferramenta indispensavel na modelacédo e
simulacao de sistemas avancados de engenharia em varios campos como a construcao,

transporte e comunicacoes [62,63].

Trata-se de um procedimento numérico que é usado para obter solucoes de diversos
problemas de engenharia. De modo geral, os problemas a estudar sao demasiado complicados
para serem resolvidos de forma satisfatoria por métodos analiticos classicos. O método dos
elementos finitos originou-se como um método para analise de tensdes. Actualmente, os
elementos finitos sdo usados também para analisar problemas de transferéncia de calor,

fluxos de fluidos, campos eléctricos e magnéticos, entre outros [63]. Este procedimento
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produz varias equacdes algébricas em simultaneo, que sdo geradas e resolvidas
computacionalmente. Os resultados raramente sao exactos. No entanto, os erros diminuem
com o aumento do nimero de equacdes e os resultados sdo suficientemente precisos para fins
de engenharia e sao obtidos a um custo razoavel [64,65].

Com este método procura-se uma solucdo aproximada da distribuicdo de variaveis do
problema em estudo, que seria dificil de obter analiticamente. Esta aproximacdo € feita

dividindo o problema em varios elementos como demonstra o exemplo da Fig.24 [62].

Fig. 24 - Seccdo hemisférica discretizada

em varios elementos triangulares [58].

Sao aplicadas leis fisicas a cada pequeno elemento, que, em geral, tem uma geometria
simples. Os elementos mais usados sao os do tipo triangulares e tetraédricos. Uma funcao
continua de uma variavel desconhecida é aproximada utilizando funcbes lineares em cada
subdominio, chamado de elemento formado por nos. As variaveis desconhecidas sao,
portanto, os valores discretos de um campo variavel nos nos. Sdo entdo seguidos principios
apropriados de modo a estabelecer equacdes para os elementos - as ligacoes entre os
elementos. Este processo leva a um conjunto de equacdes algébricas lineares simultaneas
para todo o sistema que podem ser resolvidas facilmente de modo a obter a variavel

requerida.

0 resultado obtido é mais preciso, quanto maior for o refinamento da malha de elementos.
Este refinamento implica, no entanto, maior tempo de computacdo necessario para a

resolucao do conjunto de equacoes [64].

A analise FEM empreendida no presente trabalho recorreu ao software ANSYS. Este software é
um programa de elementos finitos capaz de realizar analises estruturais estaticas e
dinamicas, analises de transferéncia de calor, escoamento de fluidos e electromagnetismo
[64].
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Para analisar o efeito das tensdes aplicadas no trem de aterragem aquando da aterragem é

utilizado o médulo de analise mecanica, mais especificamente, a analise estrutural estatica.
Esta analise é dividida em trés partes principais:
I Pré-processamento

Nesta fase é definida a geometria, sdo atribuidas as propriedades do material ao modelo, sao
estabelecidas as conexdes entre as varias partes do modelo e é aplicado um modelo de
elementos finitos [66]. Neste sentido, é transportada a geometria do software CAD CATIA®,

exposta na Fig. 25.

(1) apoio das rodas
(2) conector

K& (3) tubo fixo
N, — (4) montante de arrasto
5-2) (5.1) e (5.2) pinos de rotacéo

(6) peca de deslizamento

Fig. 25 - Modelo do trem importado do software CATIA®.

Sao inseridas as propriedades da liga de titanio Ti10V2Fe3Al, presentes na Tabela 12, e é

seleccionado este material para todas as partes da geometria.

) M. N Tensao de Tensao
Densidade o Coeficiente . .o
3 Elasticidade ) Cedéncia Ultima
[kg/m’] de Poisson
[GPa] [MPa] [MPa]
Ti10V2Fe3Al 4650 110 0,32 1170 1260

Tabela 12 - Propriedades da liga de titanio Ti10V2Fe3AL.

Depois de definido o material do modelo, sao aplicadas condicdes de contacto entre as partes
que se tocam. Definir estas condicbes de contacto é importante pois é através destas que se
transferem as cargas estruturais entre as diversas partes. Sao estabelecidos dois tipos de

conexoes no modelo. Primeiro sao definidas as regides de contacto entre cada parte, também

58



designadas por condicdes de fronteira e em seguida sao impostas articulacdes. Estas
articulacoes servem como ligacdo quando os corpos estdo juntos. Os varios tipos de

articulacoes caracterizam-se pelos seus graus de liberdade de rotacao e translacao.

Na Tabela 13 sao apresentadas as condicdes de contacto aplicadas nas sete partes que

constituem o modelo.

No No No
B Bonded - Bonded - Bonded -
Regiodes de Separation Separation | Separation
Part1 To Part4 To Part4 To
Contacto - Part1 To - Part5.1 - Part2 To
Part2 Part5.1 Part5.2
Part3 To Parté Part5.2
Revolute
Fixed - Revolute - Fixed - Revolute -
) B - Part2 Fixed - Part4
Articulacoes | Ground To | Part3 To Part4 To Part6 To
To To Part5.2
Part3 Part1 Part5.1 Part5.1
Part5.2

Tabela 13 - Condicoes de contacto.

Apos se definir as condicdes de contacto é aplicada a malha no modelo, exposta na Fig.26. A

malha usada é constituida por elementos triangulares e quadraticos.

iy
A%
. : k v
0,000 0,300 0,600 (m) X
I 00O

0,150 0,450

Fig. 26 - Modelo com a malha aplicada.

Para que os valores obtidos da analise sejam o mais precisos possivel, é necessario que a
malha usada seja bastante refinada. No estudo em questado, ndo é usada a malha padréo para
uma analise mecanica pois a malha nao seria muito refinada. Portanto, é usada uma malha
com uma relevancia fina, assim como uma suavizacdo elevada, transicdo lenta e uma
curvatura fina. A relevancia fina significa que o refinamento da malha é mais elevado. Por sua

vez, a suavizacao elevada aumenta a qualidade dos elementos, deslocando os nds destes
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elementos em relacao a outros nos e elementos. A transicao afecta o ritmo do crescimento
dos elementos, sendo que, ao ser lenta, produz transicoes suaves entre elementos. A
curvatura fina estabelece um refinamento baseado na curvatura de 36° a 12°, sendo que a
malha se subdivide em regides curvas até que cada elemento atinja estes angulos [67]. Com

estas definicoes é obtida uma malha com 87994 nos e 49219 elementos.

Fazendo uma analise a qualidade da malha, verifica-se que a qualidade dos seus elementos &
bastante satisfatoria, tendo um valor de qualidade médio de 0,726; a deformacao destes é
quase nula, 9,88x10™'%; e tém um valor de obliquidade médio de 0,385, o que indica uma

qualidade de elemento boa [67].
II.  Analise

Apesar dos carregamentos de travagem e de aterragem serem dinamicos, para os efeitos da
analise a efectuar, so6 é apreciado o instante em que se da o carregamento, considerando-se

portanto o carregamento como estatico.

Na analise estrutural estatica sao aplicadas as cargas e suportes a que o modelo fica sujeito.
Neste sentido, sao feitas as seguintes suposicoes: o trem de aterragem esta sujeito a carga de
aterragem maxima e o amortecedor nao funciona. Sdo portanto utilizadas as cargas de
aterragem nivelada para o trem dianteiro, expostas na Tabela 7. Elas sao aplicadas na forma
de uma carga distribuida no interior do cilindro inferior da parte 1. A carga aplicada inclui o
fator de seguranca de 1,5. Consideram-se dois apoios fixos, nomeadamente as bases do

cilindro da parte 3 e as bases da parte 6. Na Fig.27 observam-se os apoios e também a carga

aplicada.

0,000 0,400 0,800 {rm)
L | ] ]

0,200 0,600
Fig. 27 - Configuracdo dos apoios e carga da analise estrutural:

A - suporte fixo; B - suporte fixo; C - Carregamento.
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M. Pos-processamento de resultados

Nesta fase é seleccionado o resultado que se pretende examinar. Neste sentido, é escolhida a

tensao equivalente pelo método de Von-Mises de modo a verificar que a estrutura suporta as

cargas inerentes da aterragem. A distribuicao de tensoes pode ser observada na Fig.28.

0,000 0,300 0,600 {m) X
. |

0,150 0,450

0,000 0,400 0,800 {m)
B "

0,200 0,600

Fig. 28 - Diferentes perspectivas da distribuicao de tensées no modelo.
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0 valor maximo de tensao resultante do carregamento limite efectuado no modelo encontra-
se na parte 2, com o valor de 1088MPa, e pode observar-se na Fig.29. Quando comparado com
o valor de tensdo de cedéncia do material utilizado (1170 MPa), observa-se nesta situacao

uma margem de seguranca (MS) minima de 7.53%.

Fig. 29 - Localizacao do valor de tensao maxima.
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Capitulo 5

Sistema de amarracao

5.1. Conceito

A operacdo de um dirigivel esta limitada pelo controlo da aeronave no solo, quer seja em
termos de ancoragem, mas também de movimentacdo de pessoas e carga. E entdo necessario
um mastro que dote o dirigivel da capacidade de ser controlado em solo de forma simples e

segura.

O dirigivel do projecto NFAP possui um trem de aterragem com rodas e é dotado de um
sistema de propulsao vectorizada, o que lhe permite efectuar uma aterragem lenta e sem
necessidade de uma grande equipa de solo de prevencao que o ajude a aterrar. Deste modo,
foi concebido um sistema de amarracao, relativamente simples, que possibilita a
amarracdo/ancoragem do dirigivel ao solo de forma praticamente autéonoma. E um sistema
composto por dois mecanismos, um alojado no dirigivel e outro que se encontra no solo. Uma

primeira abordagem ao conceito pode ser observada nas Fig.30(a) e Fig.30(b).

Fig. 30 - Conceito do trem de amarracao: (a) vista isométrica; (b) vista de cima.

0 mecanismo no dirigivel localiza-se no intradorso do dirigivel, numa posicdo ventral e
avancada face ao trem de aterragem dianteiro, mais precisamente, abaixo do cockpit, como

se pode ver na Fig.31.

Fig. 31 - Localizacdo do mastro no dirigivel.
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0 mastro é composto por cinco partes principais, ilustradas e numeradas na Fig.32. Estas sao:
a articulacao (1) ligada a estrutura do dirigivel, que permite a recolha deste; a conexao (2) do
masto a articulacao; o mastro (3); o disco rotativo (4) que possibilita a rotacdo do mastro na
estrutura em terra; e o revestimento do disco (5) que confere amortecimento da estrutura
quando em contacto com o solo e facilita a deslocacao do dirigivel no mecanismo do solo.

Encontram-se no anexo A.4, desenhos detalhados de cada parte.

v

—®
I ®

Fig. 32 - Composicao do mastro.

O mecanismo no solo, exemplificado pela Fig.33, é um sistema giratorio constituido,
basicamente, por uma base rectangular rotativa (1) com uma estrutura contigua com forma

semelhante a um carril curvo (2), cujas dimensdes se encontram detalhadas também no

NS

Fig. 33- Mecanismo de ancoragem no solo.

anexo A.4.
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A necessidade da base no solo ser rotativa deve-se ao facto de o dirigivel aterrar sempre a
favor do vento, fazendo com que seja requerido um controlador com um cata-vento de modo

a poder ser regulada a posicao da base.

A desvantagem na aplicacao do trem de amarracao anteriormente exposto baseia-se no facto
de, em termos de operacao, o dirigivel necessitar da base deste sistema nos locais onde for
ancorar e ter espaco suficiente para que o dirigivel possa efectuar uma volta de 360° sobre a
base. Tal vai necessitar de conhecimento do destino do dirigivel de modo a que haja uma
preparacao prévia desse mesmo local. Pode no entanto haver a possibilidade de o mastro do
dirigivel poder ser amarrado ao solo no caso de o local de aterragem nao estar preparado

para o receber.

0 sistema de amarracdo é composto por uma liga de aluminio, Al7075-T6, cujas propriedades

estao indicadas na Tabela 1. O peso para esta estrutura esta presente na Tabela 14.

Disco Base

Partes | Articulacao | Conexao | Mastro | Revestimento Carril Total
rotativo rectangular

Peso

IN] 21,6 12,56 | 97,4 | 152,9 248,95 66136,05 |13986,54|80655,96

Tabela 14 - Peso do sistema de amarracao.

5.2. Funcionamento

Aquando da aproximacao ao solo, o mecanismo existente no dirigivel é activado por meio
mecanico, ficando perpendicular ao solo. E também activado o controlador no solo que vai

ajustar a posicdo da base em relacao ao dirigivel.

Durante a deslocacao no solo e consequente aproximacao a base, a relacdo disco-base vai ter
um papel importante pois, devido a forma curva do carril da base, vai ser facilitada a entrada
do mecanismo do dirigivel na base, uma vez que, ao entrar em contacto com o carril, o disco
vai rolar até ao centro. Com este tipo de sistema nao é necessario uma precisao elevada por

parte do piloto na atracagem do dirigivel.

Ao rolar pelo carril, quando estiver a meio da base, a passagem do disco vai activar um sensor
que acciona um mosquetao que vai fechar a base, permitindo assim que o dirigivel fique

seguro no solo, podendo rodar sobre a base em caso de ventos laterais.
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Capitulo 6

Conclusoes

Com a realizacdo deste trabalho, deu-se a conhecer o conceito de dirigivel e também as
nocoes fundamentais inerentes aos diferentes tipos de trens de aterragem associados a este

tipo de aeronave.

Na elaboracao do projecto do trem de aterragem do NFAP teve de se recorrer a metodologia
usada para a concepcao de trens de aviacao geral, tendo-se adquirido conhecimentos sobre
como projectar este sistema, desde a determinacao dos carregamentos aos quais o trem fica
sujeito durante as diferentes fases de operacdo, passando pelos amortecedores, até ao

dimensionamento dos pneus.

A complexidade da estrutura resultante das especificidades do trem de aterragem levou a que
fossem feitas aproximacées durante a analise estrutural com base em elementos finitos. Foi
utilizado um modelo simplificado de modo a que fosse mais facil analisar o efeito da carga de
aterragem na estrutura. Foi modelado em software CATIA® uma perna do trem de aterragem,
tendo sido seleccionada a liga de titanio Ti10V2Fe3Al de entre seis ligas metalicas, uma vez
que esta garante o menor peso para a estrutura. pessoa massa total do sistema de aterragem

ascende a 424kg, bem abaixo do que se tinha previsto nos calculos iniciais.

Através do método dos elementos finitos, com recurso ao software ANSYS, foi efectuada uma
primeira analise estrutural ao trem de aterragem, tendo-se constatado que este suporta as
cargas resultantes da manobra de aterragem para as dimensdes e materiais adoptados na

configuracao do sistema objecto do presente trabalho

Novos aperfeicoamentos deverao ser efectuados ao modelo do trem, nomeadamente, através
da inclusao de todos os componentes que constituem o sistema, por forma a proporcionar

uma melhor aproximacao dos resultados com a realidade.

Com este trabalho foi também possivel criar um possivel novo meio de atracagem/ancoragem
dos dirigiveis, sendo necessario um aprofundamento nesta matéria de modo a verificar se o

conceito apresentado pode ou nao tornar-se verdadeiramente aplicavel.
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6.1. Desenvolvimentos futuros

Devido aos constantes desenvolvimentos na area dos materiais, é de ter em consideracao a
utilizacdo de materiais inteligentes, nomeadamente as ligas de memoria de forma (SMA),
piezoeléctricos e fluidos magneto-reologicos, pois, devido as suas propriedades e
caracteristicas Unicas, podem vir a ser alternativas viaveis ao uso dos materiais e mecanismos

mais tradicionais como é o caso dos amortecedores.
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Anexos

A.1. Dados Preliminares do NFAP P-8

Dimensées
comprimento 64,22
altura 17,86
largura 26,4
volume 16454
revestimento
volume hélio 16048
Massa
MTOW 13884,5
massa hélio 2712,112
suster)t_agao 13569
estatica
peso estatico 315

[m]

[m]

[m]
[m”3]
[m”3]

[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
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A.2. Goodyear Aircraft Tire Databook - Section 4 - Data Section - Tires Type Il

CONSTRUCTION SERVICE RATING INFLATED DIMENSIONS (IN) WHEEL (IN)
SECTION WIDTH | SHOULDER STATIC FLAT
SIZE LOADED | TIRE
pLy | TT | RATED MAXIMUM MAXIMUM RADIUS RAD WIDTH SPECIFIED | L\ cr MIN
OR | SPEED BRAKING BOTTOMING (IN) (IN) BETWEEN RIM LEDGE
RATING DIA | WIDTH HEIGHT
TL | (MPH) LOAD (LBS) LOAD (LBS) MIN FLANGES DIAMETER WIDTH
MAX | MAX
6f(?' TL 174 11600 23200 625 | 199 | 565 9.25 7.1 0.909 475 10 0.81 1.10




A.3. Esquematizacao das dimensdes do trem de aterragem

Dimensdes em [mm)]
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A.4. Esquematizacao das dimensdes do sistema de amarracao

Dimensoes em [mm]
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Parte 5

J

[t} 25
Y

‘ I
st

]

50
S

Vista de frente Corte da seccao A-A

Vista de frente Corte da seccao A-A
Vista de cima

82



221

r 3202 —
I [ ] | ] f
1250
L | 1258
I T
2673 5157
I } 1
Vista de frente Vista de lado
o 250
o
<
. #
o 0
=
100
A 60- —’—L
A
™ Corte da seccao A-A

Vista de cima

83



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Capítulo 1
	Introdução
	1.1. Contextualização e objectivos
	1.2. Estrutura da Tese

	Capítulo 2
	Dirigíveis
	2.1. Contexto Histórico
	2.2. Classificação dos Dirigíveis
	2.3. Projecto NFAP

	Capítulo 3
	Trem de Aterragem e Trem de Amarração
	3.1. Tipos de trem de aterragem
	3.1.1. Tipos de trem de aterragem em dirigíveis

	3.2. Modos de ancoragem dos dirigíveis
	3.3. Determinação do peso do trem de aterragem
	3.4. Dimensionamento do pneu
	3.5. Amortecimento
	3.5.1. Amortecedor Óleo-pneumático
	3.5.2. Cálculo da deflexão
	3.5.3. Razão de compressão
	3.5.4. Comprimento interno do cilindro

	3.6. Materiais
	3.6.1. Ligas de aço de alta resistência
	3.6.2. Ligas de alumínio
	3.6.3. Ligas de titânio
	3.6.4. Selecção de Materiais


	Capítulo 4
	Concepção do trem de aterragem
	4.1. Conceito do trem
	4.1.1. Posicionamento do trem de aterragem
	4.1.2. Desenvolvimento do trem de aterragem
	4.1.3. Sistema de retracção do trem dianteiro

	4.2. Dimensionamento do trem
	4.2.1. Determinação do peso do trem de aterragem
	4.2.2. Determinação dos carregamentos do trem
	4.2.3. Dimensionamento do pneu
	4.2.4. Dimensionamento do amortecedor
	4.2.5. Análise de materiais
	4.2.6. Estimativa de peso

	4.3. Análise estrutural com recurso ao FEM

	Capítulo 5
	Sistema de amarração
	5.1. Conceito
	5.2. Funcionamento

	Capítulo 6
	Conclusões
	6.1. Desenvolvimentos futuros

	Referências Bibliográficas
	Anexos
	A.1. Dados Preliminares do NFAP P-8
	A.2. Goodyear Aircraft Tire Databook – Section 4 – Data Section – Tires Type III
	A.3. Esquematização das dimensões do trem de aterragem
	A.4. Esquematização das dimensões do sistema de amarração


