INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MICANIC}A Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL TICOMAN

INGENIERIA AERONAUTICA

"DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL ESFUERZO DE UNA PIERNA PRINCIPAL DEL TREN
DE ATERRIZAJE DE UNA AERONAVE CUATRIPLAZA™

TESINA

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN AERONAUTICA

PRESENTAN:

FUNES CANIZALEZ CUAUHTEMOC

RIVERA MALDONADO RAUL ABUNDIO

MEXICO D. F. JULIO 2007



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ,

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD TICOMAN

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: INGENIERO EN AERONAUTICA
POR LA OPCION DE TITULACION:  SEMINARIO
DEBERAN PRESENTAR: LOS C.C. PASANTES:
FUNES CANIZALEZ CUAUHTEMOC
RIVERA MALDONADO RAUL ABUNDIO

CION 5
POR COMPUTADORA”

£
"

' erPIERNA PRINCIPAL DEL TREN DE
RIPLAZA"

1

ANSYS

M. EN C. MARIO MENDEZ RAMOS FONSO MATIAS

GUEZ

2 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



AGRADECIMIENTOS

3 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



Cuauhtémoc Funes Canizalez

A mis padres, a mis hermanos y a todas las personas importantes en mi vida.

A mis amigos y compafiero de tesina.

Y sobre todo a la mujer mas importante de mi vida.

4 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



Raul Abundio Rivera Maldonado
A mis padres:

Raul Rivera Islas )
Patricia Maldonado Avila

Por todo el apoyo, confianza y consejos durante toda mi vida académica para
poder alcanzar un suefio que ahora es realidad y forma parte importante de mi
vida, gracias a ustedes.

A mis hermanos:

Eduardo Rivera Maldonado
Patricia Guadalupe Rivera Maldonado

Por su compafia durante mi vida estudiantil.

A mi tio:

Juan Rivera Islas

Por compartir conmigo sus conocimientos y experiencias
A la mujer mas importante de mi vida:

Amira Anguiano Jurado

Por todo su tiempo y apoyo brindado.

A mis maestros:

Por transmitirme sus conocimientos y experiencias.

A mis amigos y compariero de tesina

Cuauhtémoc Funes Canizalez

Emmanuel lvan Garcia Botello

Javier Vazquez Trejo

Luis Lopez Reyes

Raymundo Zaldivar Gonzalez

Por todos los momentos que pasamos juntos durante mi vida y mi carrera.
A mi familia:

Familia Rivera
Familia Maldonado

Por su apoyo y sus consejos.

5 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



TITULO:

“Determinacion de la direccion del esfuerzo de una
pierna principal del tren de aterrizaje de una aeronave
cuatriplaza.”
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A1 Perfil rectangular principal

A2 Ubicacién de capa “Layer”

A3 Seleccion del elemento

A4 Base perfil secundario

A5 “Datum plane” base para el perfil secundario

A6 “Sketch” base para perfil secundario

A7 Barra “Sketch operation”

A8 Proyeccioén completa

A9 Perfil curvo para guia

A10 Complemento del perfil guia

A11 Guia finalizada

A12 Operacion barrido a través de una curva

A13 Seleccion de una guia

A14 Visualizacion del modelo sdlido y alambre

A15 Extrusion para base de fijacion

A16 Base de fijacion extruida

A17 Chaflan

A18 Parametros de chaflan

A19 Redondeo de punta
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Glosario de términos

Ski:
Elemento que sustituye la rueda en el tren de aterrizaje de algunas
aeronaves.

Outline:

Espacio destinado para el historial de la parte analizada en el programa
de analisis y que no pertenece a la pantalla.

Required steps:
Lista de pasos requeridos para la solucién de una parte a analizar.

Layer:
Capa que puede ser asignada a cualquier elemento.

Datum plane:
Plano de referencia para el disefio de alguna parte.

Sketch:
Herramienta destinada para la generacion de bocetos a base de lineas.

Sketch operation:
Barra de herramientas con diferentes operaciones con la capacidad de
hacer modificaciones a un sketch.

Software:
Programa de computadora.

CAD:
Disefio Asistido por Computadora por sus siglas en ingles (Computer
Aided Desing)

CAE:
Ingenieria Asistida por Computadora por sus siglas en ingles (Computer
Aided Engineering)

FAR:
Regulaciones para la Aviacion Federal por sus siglas en ingles (Federal
Aviation Regulations)

Sandow:
Sistema de amortiguacion mas elemental de un tren de aterrizaje.

Spring:

Sistema de amortiguacion mas elemental de un tren de aterrizaje.
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Modelado paramétrico:
Modelado definido por relaciones entre sus dimensiones.

Run:
Instruccion para inicializar el programa de analisis.

Mesh:
Malla asignada a la parte a analizar.

Global control:
Control global para los parametros de la malla.

Advanced:
Control avanzado para los parametros de la malla.

Preview mesh:
Visualizacion previa de la malla.

AISI:
Instituto Americano del Hierro y del Acero por sus siglas en ingles
(American Iron and Steel Institute)

Verify material:
Paso que es requerido en el programa de analisis.

New material:
Material nuevo para el programa de analisis.

Simulation:
Ventana de simulacion en el programa de analisis.

Insert loads:
Instruccion de insercion de cargas en el programa de analisis.

Structural:
Tipo de simulacion en el programa de analisis.

Modeling:
Ventana de modelado en el programa de disefio.

Form feature:
Barra de herramientas para generar operaciones basicas en el programa
de disefio.

Format:
Menu principal en el programa de disefio.

Layer category:
Categoria de capa asignada a un objeto en el programa de diseno.
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Move to layer:
Mover a una capa asignada en el programa de disefio.

Project:
Instruccion de proyectar una linea en un sketch.

Surface:
Barra de herramientas para generar superficies en el programa de
disefio.

Swept.
Instruccion de generar una superficie a través de una curva.

Extrude:
Instruccion de generar solidos por medio de lineas.

Feature operation:
Barra de herramientas para generar operaciones en un solido.

Edge chamfer:
Operacion para generar chaflanes.

Duoble offset:
Parametros de un chaflan por medio de dos lados.

Edge blend:
Operacion de redondeo de aristas.

Hole:
Operacion de generar barrenos.
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Introduccion

Desde el inicio de la aviacion, alrededor del mundo, ha existido la necesidad de
desarrollar e implementar en las aeronaves un sistema de aterrizaje que sea
seguro y acorde con las caracteristicas del suelo en donde dichas aeronaves
sean operadas, un sistema que cumpla con los requerimientos de disefo
tomando en cuenta factores que no son constantes, y dependen de la region, el
tipo de aeronave y el uso de la misma, entre otras cosas, estos factores
influyen directamente en el disefio del tren de aterrizaje de una aeronave dando
como resultado una gran variedad de formas y tamafios, la tecnologia de hace
cien afios ha evolucionado y en la actualidad usa muchos métodos que antes
no existian, tal es el caso de la produccion de partes de materiales compuestos
que con sus caracteristicas tan especiales ha logrado hacerse presente en
muchos campos de aplicacion, en el ambito aeronautico ha tenido un impacto
de gran magnitud debido a sus caracteristicas principales tales como alta
resistencia y bajo peso que los hacen ideales para su explotacion en el medio.

Uno de estos métodos de produccion, es el de partes de fibra de carbono, el
cual en la actualidad es, sin temor a equivocacion, el mas utilizado por la
industria ya que al final del proceso obtiene caracteristicas mecanicas que en
comparacién con otros materiales son de mejores propiedades, en particular,
en la aviacion una propiedad fundamental de los materiales utilizados en la
construccion de aeronaves es la relacion que exista entre la resistencia y el
peso llamada resistencia especifica, la cual es determinante para la seleccion
de los materiales con los cuales se construye una aeronave, pues entre mas
resistentes y ligeros, mejor, pero siempre cuidando la relacién entre estas dos

caracteristicas.
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En este trabajo se aborda el problema del disefio estructural de las piernas
principales de un tren de aterrizaje fijo de una aeronave para cuatro personas
con la finalidad de optimizar la resistencia especifica haciendo uso de
herramientas que en la actualidad son parte importante del proceso de disefio
de partes de aeronaves tales como la teoria del disefo, el modelado en tres
dimensiones y el analisis del modelo por medio de “software” y computadores

especializados.
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Planteamiento del problema

Contexto

El presente trabajo surgid con el fin de colaborar en el desarrollo de una
aeronave de materiales compuestos, proponiendo la configuracion oOptima de
la disposicién de los refuerzos en un tren de aterrizaje fijo hecho de estos
materiales, para una aeronave de 4 pasajeros, basado en los requerimientos
indispensables de acuerdo a normas aeronauticas, esta aeronave se esta
disefiando en la ESIME TICOMAN en colaboracibn con la empresa
AEROMARMI con la cual se tiene un convenio general.

En la actualidad no existe ningun aparato con la capacidad de volar que no
tenga un sistema propio (especifico y especializado) para la transicion que
existe entre estar en el suelo y el aire, en el caso particular de las aeronaves,
existe un sistema encargado de esta funcion, que es de vital importancia para
la operacién de las mismas en la etapa de despegue y aterrizaje, este sistema
llamado tren de aterrizaje, que en sus diversas formas cumple con la finalidad
de hacer posible dicha transicion de manera segura y eficaz.

Desde las ultimas décadas del siglo XX los investigadores se han preocupado
por desarrollar tecnologias que ayuden a resolver problemas y hacer mas
eficientes los sistemas que operan en la industria, en este caso una manera de
eficientar la operaciéon de una aeronave es por medio de la utilizacion de
materiales mas ligeros y resistentes de acuerdo a su uso, con la finalidad de
que el avion sea mas ligero, eficiente y pueda llevar una mayor carga util.

El tren de aterrizaje principal de una aeronave de ala fija es un elemento que
debe resistir diversos esfuerzos estructurales, ademas de ser ligero, sobre todo
para una aeronave de materiales compuestos, es por esto que nos
proponemos analizar a lo largo de este trabajo dos configuraciones de modelos
sometidos a una de las condiciones criticas que se puedan presentar con
ayuda de las herramientas de CAD con el “software” NX 3 y CAE con el
“software” ANSYS con que cuenta la escuela, para poder definir la
configuracion optima de la disposicion de los refuerzos en la pierna principal de
un tren de aterrizaje fijo para un avion de 4 plazas, lo cual permita en lo futuro

fabricar este en materiales compuestos.
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Objetivo general

Obtener la direccidén de los esfuerzos maximos normales, generados por las
cargas sobre la pierna principal del tren de aterrizaje fijo de una aeronave para
cuatro pasajeros, analizado en sé6lo una de las condiciones criticas de
operacion, especificamente con el peso maximo de despegue y en una sola
pierna del tren principal, proponiendo asi la direccion de los refuerzos para

futuros trabajos.
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Objetivos especificos

Disefiar y modelar, la geometria de las piernas principales de un tren de
aterrizaje fijo de una aeronave de cuatro pasajeros haciendo uso de las

herramientas de ingenieria del “software” NX3.

Analizar el modelo haciendo uso de las herramientas de ingenieria

asistida por computadora del “software” ANSYS Workbench.

Comparar los modelos y resultados analizados con la finalidad de
determinar la geometria mas adecuada para el uso especificado.
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Justificacion

La solucion de este problema, surge a partir de la necesidad de implementar
nuevos métodos y tecnologias en la construccion de aeronaves cada vez mas
eficientes, por eso, en este trabajo, se contribuye con una pequefia parte del
proceso en la construccion de una aeronave con el disefio conceptual de las
piernas principales de un tren de aterrizaje fijo de una aeronave de cuatro
pasajeros en colaboracion con la empresa AEROMARMI con el fin de optimizar
su operacion, proponiendo de esa manera un disefio mas seguro y resistente a
un costo relativamente mas bajo con respecto a sus similares de materiales
tradicionales, tomando como referencia disefios y literatura existentes en la
actualidad, pudiendo definir su comportamiento en una determinada
circunstancia. Las fibras de alto rendimiento en los materiales compuestos son
relativamente nuevas en el mundo de las estructuras, fueron descubiertas en
los afios 60 por ingenieros electronicos que trataban de encontrar la causa de
misteriosos cortocircuitos en los primeros dispositivos basados en
semiconductores. La causa resultdé ser que finos filamentos de estafo
aparecian entre las capas aislantes. Estos filamentos tenian una estructura
cristalina pura muy regular y ofrecian una resistencia mecanica excepcional, el
peso de los materiales compuestos con respecto a los tradicionales es una
reduccién superior al 50% sin sacrificar sus prestaciones, pero con un costo
relativamente mas alto, aun asi, los materiales compuestos estan presentes en
la industria, en la fig. J1 se muestra el % de utilizacion de los materiales

compuestos en la industria.

Los sectores usuarios
(en valor, en %)

Automévil 1

Aeronautica

Construccion civil ]
Deportes y ocio |

Electricidad electronica 1

Construccion industrial |

1

|

I

I

1

1

1
Construccion nautica [T i
- 1

Material médico [T X
]

1

1

1

1

1

Ferroviario [

Varios ||
o

10 p=ta] =20 40

Fig. J1: Uso de Materiales Compuestos en diversas industrias
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Alcance

El trabajo esta limitado a determinar la direccion del esfuerzo normal generado
en las piernas principales de un tren de aterrizaje fijo, con geometria definida
en base a diferentes criterios de disefio y analizado en una soéla de las
condiciones criticas de operacion especificada en los capitulos subsecuentes,
basados exclusivamente en el uso del “software” de simulacién de esfuerzos
ANSYS Workbench V10, se deja el calculo tedrico y experimental a futuros

trabajos similares

21 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



Metodologia a seguir

Recopilacion de informacidn respecto a tipos y usos de tren de aterrizaje
Definicidon de caracteristicas y especificaciones del tipo de tren de
aterrizaje a disefiar.

Levantamiento dimensional de trenes de aterrizaje de referencia y
visualizacion de planos descriptivos.

Definicion de los criterios de disefio a utilizar basados en la viabilidad de
manufacturacion

Modelado paramétrico del disefio en 3D con ayuda de las herramientas
del “software” NX3

Analisis estructural del modelo con ayuda del “software” ANSYS
Workbench V10

Andlisis de resultados y determinacion de la geometria éptima

Conclusiones.
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Fig. M1: Diagrama de Flujo del Proyecto
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Capitulo I:

Antecedentes
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1.1 Nota historica en el desarrollo del tren de aterrizaje

La aeronave mas antigua fue hecha con una configuracion de tren de aterrizaje
de tres ruedas de bicicleta en un simple patin tubular de madera, antes de la
guerra de 1914, el arreglo de los trenes de aterrizaje en una aeronave en lo
general es de tres piernas elementales, dos principales cerca del centro de
gravedad de la aeronave en elevacion, y una pierna auxiliar en la cola o en la
parte frontal del fuselaje como en la nariz, la disposicion de rueda de cola fue la
mas popular hasta que gradualmente fue suprimida por la configuracién de
rueda de nariz de 1938 en adelante. Casi todas las aeronaves modernas
cuentan con tren de aterrizaje de nariz debido a varios problemas que
presentaba con respecto a la operacion de la aeronave, entre otros, la
visibilidad en el taxeo.

1.2 Tipos de tren de aterrizaje

Los trenes de aterrizaje se dividen principalmente en dos grandes grupos, los

cuales se dividen en diversos ramos segun la aeronave y el uso de la misma.

Segun la aeronave:

Aeronaves de ala fija

Tren fijo
Fig. 1.1: Tren triciclo
9 Cessna 172| ! Fig. 1.2: Tren de Patin de cola
P — 44 Proctor
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Tren retractil

Fig. 1.3: Tren tipo Triciclo B — 727 Fig.1.4: De Patin de cola P -47

Aeronaves de ala rotativa

=]

Fig. 1.5: Tren fijo Bell 206 B
Fig. 1.6: Tren retractil Bell 230

De tipo especial

Fig. 1.9: Atol 500 Fig. 1.10: R22
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1.3 Clasificacién para aeronaves de ala fija

Los trenes de aterrizaje de los aviones pueden ser clasificados en:
1) Trenes fijos.
2) Trenes retractiles.

Los trenes fijos son los que, durante el vuelo se encuentran permanentemente
expuestos a la corriente de aire. Se usan solamente en aviones pequefos, de
baja velocidad donde el aumento de peso por agregado de un sistema de
retraccion influira desfavorablemente sobre el peso total y la ganancia en

velocidad no mejoraria mucho los rendimientos.

1.4 Disposicion del tren de aterrizaje

Existen dos disposiciones de tren de aterrizaje a saber:
1) Tren Convencional Patin de Cola
2) Tren Triciclo

A su vez existen variantes a los dos anteriores que puede ser denominado

como tren biciclo.

El tren Convencional:

Esta constituido por dos montantes de aterrizaje debajo del ala o del fuselaje a

la altura del ala y una rueda o patin de cola.

Este tipo de tren de aterrizaje posee varios inconvenientes que son:

1) No permite buena visibilidad del piloto.
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2) Para decolar o despegar el empenaje tiene que producir una cierta
sustentacion para que el avion quede en posicién horizontal o sea la

rueda de cola en el aire.

3) Cuando el avion aterriza se puede correr el riesgo que un mal frenado
pueda hacer capotar o darse vuelta. Entonces cuando aterriza lo hace

en dos puntos o sea que tocan los dos montantes delanteros.

El sistema de direccion se realiza por medio del patin de cola comandado por
cables o también se puede lograr el cambio de direccién aplicando el freno en
uno de los montantes principales y dandole potencia en el caso del bimotor al

motor opuesto al que se aplico el freno.

—GB—T

Distancia entre ejes

|

————— D
‘ Configuracién de Tren de Patin de cola

o

Angulo de Desviacion

_ CGdel Avién - ’1
Separacién del eje principal 'j
-

Barra de Rotacién

= Distancia entre eies —l—
Separacion = === ———-

Fig. 1.11: Configuracion y Nomenclatura del tren de patin de cola ret.4)

El tren Triciclo:

Esta constituido por dos montantes principales debajo del ala o del fuselaje y
un montante en la nariz del avion. El montante de nariz posee un dispositivo de
direccion.
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En realidad todos los aviones son friciclos, pero ésta denominacion se ha

generalizado para los que llevan la tercera rueda en la proa.

El tren triciclo tiene la misma misién que el tren convencional, pero, simplifica la
técnica del aterrizaje y permite posar el avién en tierra en posicion horizontal,
eliminando el peligro del capotaje, aun cuando se apliquen los frenos durante el

aterrizaje.

La estabilidad que proporciona el tren triciclo en el aterrizaje con viento de cola
o viento cruzado, es gracias a la posicidén del centro de gravedad (c.g.) delante
de las ruedas principales, el recorrido en linea recta en el aterrizaje y decolaje,
son las ventajas mas importantes. Esta condicion es de especial importancia
para los aviones que deben aterrizar o decolar en pistas pequefas, con viento

de costado.

=

Distancia entre ejes

< ———- —

Configuracion de Tren Triciclo o Convencional

f( Angulo de Desviacion @_{
\-;J/.f .
CG del Avion

-

f
i,-... Separacion del eje principal

Centro de Rotaciéon  } ]

e

Centro de Rotacion —*,J f.-' Distancia entre ejes _
-h-‘ll

~_ Separacién del eje principal

Fig. 1.12: Nomenclatura del tren Triciclo ref.«)
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1.5 Sistemas de amortiguacion

El sistema de amortiguacion mas elemental, esta constituido por el conjunto de
cordones elasticos llamados comunmente “SANDOW” o “SPRING”

(monomotores pequenos).

El movimiento de las piernas del tren hace estirar este elastico produciéndose
el efecto de amortiguacion, en la fig. 1.13 se muestra el comportamiento de las

piernas del tren principal en todas sus condiciones de operacion.

Desviacién

Tren
Arqueado

]
R T

a) EnVuelo b)  Estatico ¢) Carga Maxima

Fig. 1.13: Disposicion del tren en diversas condiciones rer.2)

Fig. 1.14: Sujecion del tren tipo Resorte ret.(1)
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,__
1}
"

Fijacion de la pierna
al fuselaje

Fig. 1.15: Sujecion del tren tipo Resorte al fuselaje ref.¢)

Existen sistemas de amortiguacion como los usados actualmente, constituidos
por un cilindro donde juega un piston cargado a resorte para acompanar el

retorno del mismo, y de una mezcla de aire comprimido y liquido hidraulico
para evitar los movimientos bruscos.

En aviones pequefos, el tren de aterrizaje, que cumple también las funciones
de amortiguacion, es el llamado tipo “CESSNA”, sumamente efectivo y muy

simple. En la fig. 1.16 se muestra un diagrama del tren de aterrizaje tipo
Cessna.

B Nl |
5 i 1 =t
Sy el piy A

placa vertical ?
| o J

Fig. 1.16:
Configuracién y
Nomenclatura
vista CC del tren de
triciclo ref.4)
i
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El montante del tren de aterrizaje principal esta constituido por los siguientes

elementos:
Montante amortiguador:

El cual tiene la funcién de transformar la energia cinética de descenso en
incremento de presidon de un liquido y un gas que se encuentra dentro de este

(en el momento que el avion aterriza).

Este montante amortiguador esta constituido por un cilindro que en su parte
superior va tomado a la estructura del avidén y por su parte inferior posee un
piston hueco que a su vez en su interior se desplaza otro piston. En la parte
superior del piston hueco existen dos valvulas que permiten el paso de cierta

cantidad de liquido.

La empaquetadura es una goma que permite que el liquido no salga y se
encuentre entre la pared del cilindro y el piston y ademas previene el contacto

metal a metal del conjunto.

1.6 Materiales Aplicados a la construccion de los Trenes de aterrizaje

Los materiales que se ocupan en la fabricacion de trenes de aterrizaje son
diversos dependiendo las necesidades, principalmente se ocupan Aluminio
7075 T6, Aluminio 2024, Aluminio 6061 T6, Acero 4041, Acero 401.

Enla tabla 1.1 se muestra un estudio comparativo de diversos parametros con
los cuales basamos la seleccion del material mas adecuado para el analisis de

esfuerzos que vamos a realizar.
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Tabla comparativa para la seleccion de Materiales
Fesistente a la PROPIEDADES GEMERALES
=

= (g — —
. = @ = g 2 | =% =
Material = o 85 = o 2 é 85 5
O = =} ER: T 0 = iz
8 . z = = 5 8 b
Aluminio 2024 - TR B C B B B A B
Aluminio 6061 - TH = D @ @ B @ @
Acero 4027 B B A B - B

Tabla. 1.1: Tabla comparativa para la seleccion de materiales

nomenclatura

EXCELENTE

BLUEMNO

FEGLILAR

MALO

MmO () m 1=

PESIMO

Tabla: 1.2: Tabla de nomenclatura

En la tabla 1.2 se muestra la relacién de calificaciones que asignamos par

poder hacer un estudio cuantificable.

Aluminio 2024 - T6 $;T|n+% Acero 4027
costo por K 160 200 180
esfuerzo de cedencia a24Mpa JBEMPa | 917MPa
modulo de woung 724 Gpa BY Gpa | 205 Gpa
relacion de poisson .34 0.3 024
Fesistencia a la fatiga 1 38MPa H5.5 MPa| 325 MP3
Maguinabilidad 0% 50% 70%
Fesistencia a la corrosian pohbre bueno bueno

Tabla: 1.3: Tabla de parametros calificados

En la tabla anterior se muestran los diversos valores de los materiales que

tomamos como referencia para hacer el estudio anteriormente nombrado
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Nosotros proponemos como materiales de estudio el Acero 4027

pierna principal

area de
zujecion al
fuselaje

4 harrenos para sujecion

eje

Fig. 1.17: Nomenclatura del tren de patin de cola ret.4)
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Capitulo I

Diseno
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2.1

Caracteristicas y especificaciones

El tren de aterrizaje que vamos a modelar debe tener lo siguiente:

1.

Tren fijo:

Se propone un tren fijo por las siguientes restricciones con las que

cuenta una aeronave como de la que se esta hablando:

Bajo Peso

Por el uso de materiales compuestos en el fuselaje entendemos
que la aeronave tendra un peso reducido en comparacién con las
demas aeronaves del mercado.

Economizar el mayor espacio del cual se dispone

Debido a que el espacio que tendra la aeronave suponemos que
se destinara en su mayor parte al uso de los pasajeros y la carga
util, debido a esto el uso de un tren de aterrizaje retractil
aumentaria bastante el peso.

Baja velocidad operativa

La resistencia inducida provocada por la configuracion del tren de
aterrizaje es minima en aeronaves que operen en el rango de

velocidades bajas.

2. Piernas principales del tren:

Son los elementos que soportan la mayor parte de la estructura del

avion.

Sin amortiguador de fluido:

Como la estructura del tren de aterrizaje sera el elemento deformable

que resista las cargas operativas no hay necesidad de un amortiguador.

De materiales Ligeros

Para que pueda ser lo mas ligero posible, ademas de resistente
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5. Levantamiento dimensional del tren de aterrizaje de la aeronave Chac
como referencia inmediata de una aeronave con proporciones similares
a las que suponemos que tendra la de la propuesta que estamos

complementando.

6. Perfil lateral definido por el disenador
Con base a los tipos de perfiles estructurales que mas resistan las
cargas a las cuales sera sometido el modelo, inspirandonos en la

informacion descrita en el capitulo I.

Por todo lo descrito anteriormente nosotros proponemos un tren de aterrizaje
fijo, con amortiguacion de Tipo “SANDOW” o “SPRING”, en la cual los
elementos deformables seran las piernas principales del tren, en la fig. 2.1 se
muestra la seccidon transversal de las piernas del tren principal que sera

empleada en el modelado.

Hl.l}

v 77

Fig. 2.1: Seccion transversal del tren ret.(1)

2.2 Justificacion del perfil lateral del tren de aterrizaje

Dentro del ambito de la ingenieria, se conoce con el nombre de estructura a
toda construccion destinada a soportar su propio peso y la presencia de
acciones externas (fuerzas, momentos, cargas térmicas, etc.) sin perder las
condiciones de funcionalidad para las que fue concebida. La ingenieria
estructural es la rama de la ingenieria que abarca el proyecto de estructuras y

el calculo de su equilibrio y resistencia. Los materiales tienen intrinseca una
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resistencia debida a su composicién quimica, y a lo largo de los afios, la
experiencia y en la actualidad, la ciencia, nos han ayudado a definir la forma y
la disposicidn de los materiales para poder aumentar su resistencia inherente

de acuerdo con nuestras necesidades.

Una de las formas mas resistentes, dentro de las estructuras es el arco,
basandonos en la resistencia natural de esta geometria, que a su vez es
bastante estética, proponemos que sea utilizada en el disefio del tren de

aterrizaje.

2.3 Modelado Paramétrico

Se utiliza un modelado paramétrico para poder aprovechar las ventajas que
ofrece este tipo de herramientas pues es mucho mas efectivo en términos de
tiempo y proceso el disefiar y modelar elementos mecanicos que se puedan
ajustar a las necesidades que se proponen y asi poder obtener de manera
mas rapida y confiable un prototipo virtual que sea la base para un prototipo

funcional o inclusive la misma pieza terminada

2.4 Modelado de un prototipo

El modelo de la pierna del tren de aterrizaje se mostrara desglosado en cada
una de sus etapas a lo largo del Anexo 1: Modelado de un prototipo, como se
menciond anteriormente, todo el modelado se realizdé en el “software” de
ingenieria concurrente NX3. En las fig. 2.2 y 2.3 se muestran los modelos

generados en dicho programa de ingenieria.
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Fig. 2.2: Modelo del tren de perfil rectangular Ref. (10)
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Fig. 2.3: Modelo del tren de perfil de herradura. Ref. (10)
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Capitulo Il
Analisis de esfuerzos usando ANSYS Workbench V10
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3.1 Elemento finito

El método de los elementos finitos es un método numérico muy general para la
resolucion de ecuaciones diferenciales, muy utilizado en diversos problemas de
ingenieria y fisica. El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio
(medio continuo) en una serie de subdominios no intersectantes entre si
denominados «elementos finitos». El conjunto de elementos finitos forma una
particion del dominio también denominada discretizacién. Dentro de cada
elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos».
Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un
nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia
se llama «malla». Los célculos se realizan sobre una malla o discretizacion
creada a partir del dominio con programas especiales llamados generadores de
mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De
acuerdo con éstas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el
valor de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y
denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz
de rigidez del sistema. El numero de ecuaciones de dicho sistema es
proporcional al numero de nodos. Tipicamente el método de los elementos
finitos se programa computacionalmente para calcular el campo de
desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata
de un problema de mecanica de sdélidos deformables o mas generalmente un
problema de mecanica de medios continuos. El método de los elementos finitos
es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de
calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método es
facilmente adaptable a problemas de difusion del calor, de mecanica de fluidos
para calcular campos de velocidades y presiones o campos electromagnéticos.
Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de éstos

problemas, con frecuencia en la practica los métodos numéricos y, en
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particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de

calculo.

ANSYS Workbench

Una vez que la geometria aparece en la pantalla de Workbench seleccionamos
el tipo de analisis que queremos hacer, el tipo de material que estamos
analizando y el numero de pasos del analisis, con estos parametros podemos

iniciar nuestro analisis presionando el boton “Run”.

Sirmulakion YWizard Mew Structural

To automate the setup 5 S k= AR

of a simulation branch, Indude typical results
chioose from the options for:

below then dick the Run @ ) .
button. Ductile materials

_} Britde materials

) sStructural
Analysis steps:

2 Fatigue
< ] Single step
Thermal Multiple:

) Transient Thermal
) Electromagnetics
| Display this panel
E dal play P
) regquency {Modal) at startup
O Shape Optimization

Alternatively, run a

Close
macrao file. -

Fig. 3.1: Tipo de simulacidn Ref. (9)

El tipo de elemento finito que utilizamos es determinado por el programa, en
este caso, solo pedemos definir el tamafno del elemento, esto es posible
seleccionando en el area del “Outline” la palabra “Mesh”, enseguida damos clic
en “Global control” y cambiamos a “Advanced”, en esta zona tenemos la
posibilidad de manipular algunos parametros que son de utilidad, una vez que
éstos parametros son definidos a nuestra conveniencia de nuevo
seleccionando la palabra “Mesh” y con el boton derecho elegimos “Preview
mesh” este proceso puede tardar desde unos minutos hasta unas cuantas
horas segun las caracteristicas que elijamos.
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Ckline

i Project
- Model
= M@ Geometry

kren_plano (1)

gk Rename

+ Stress Tool
+ Stress Tool 2

Details of “Mesh" n
—|| efaults

Global Conkral Advanced

Element Size 1. m

Curs [Proimiky 1]
Shape Checking Skandard ﬂ
Solid Element Order | Program Conkrolled

Initial Size Seed Ackive Assembly
+|| Statistics

Fig. 3.2: Barra “Outline” Ref. (9)

3.2 Propiedades del material

En la aviacion existen diversos materiales utilizados de acuerdo con sus
caracteristicas, en este caso, hay materiales especificamente para usar en la
construccion del tren de aterrizaje, de tipo ferroso, con el 92 % en peso de Fe,
o no ferroso, con un 78.2 % en peso de Cu, titanio con un 86.8 % de peso,
estos materiales tienen propiedades diferentes y de todos ellos seleccionamos
uno que cumpla con las necesidades del proyecto, en esta ocasion el material
a utilizar es un acero AISI de la serie 4000 cuyas propiedades son mostradas
en latabla 3.1y 3.2.
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Acero AISI 4027

Subcategoria: Acero AISI serie 4000, Metal ferroso, Acero de baja aleacion,

Acero de bajo carbono.

Componentes del material:

Componente Peso [3]
C [Carbono] 025 -03
Fe [Fierro] 9708 - 978
Mn [Manganeso) 0.7 -03
Mo [Molibdeno) 0.z -03
P [Fosforo) Maz 0.035
S [Asufre] Maz 0.04
Si [Silicio] 0.1% - 0.35

Tabla. 3.1: Componentes del acero AISI 4027 ret.(a)

Propiedades Fisicas y mecanicas:

Propiedades Fisicas Métrico Ingles Comentarios
Densidad 7.85 gicc 0.284 lhiin®
Propiedades mecanicas
Dureza Brinell 11 11
Dureza Knoop 3438 338 Convertido desde Dureza Brinell
Dureza Rockwell B 99 99 Convertido desde Dureza Brinell
Dureza Hockwell € 34 34 Convertido desde Dureza Brinell
Dureza Vickers 329 324 Convertido desde Dureza Brinell
Esfuerzo Ultimo a la tension 10352 MPa 150000 psi
Esfuerzo de cedencia 917 MPa 133000 psi
Elongacion a la fractura 16 % 16 % 50 mm
Reduccion de Area a7 8 % a7 B %
Modulo de Elasticidad 2058 GPa 20700 ksi |Tipica para el acero
Felacion de Poisson 0.29 0.29 Calculada
Maguinahilidad 70 % 70 % Recocido v ralado en frio. De
acuerdn can la manufacturabilidad
100% para el acero A5 1212
Modulo de Corte g0 GFPa 11600 ksi

Tabla. 3.2 Propiedades mecanicas del acero AlSI 4027 ref.4)
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Ahora en la zona de “Required steps” seleccionamos “Verify material” y del lado
derecho de la pantalla seleccionamos “New material”’, en la nueva pantalla
asignamos las propiedades al material tales como Modulo de elasticidad,
Relacion de Poisson, Densidad, etc., una vez definidas las caracteristicas del
material, en las pestafias de arriba seleccionamos “Simulation”. La fig. 3.3

muestra los parametros asignados al material.

- Structural Add/Remove Properties
Young's Modulus 2.05e+011 Pa |¥
Poisson's Ratio 0.29 k.
Density 7850, ka/m? k‘
Tensile Yield Strength 9,17e+008 Pa
Tensile Ulimate Strength 1.035e+009 Pa

Fig. 3.3: Propiedades del nuevo material ret.(9)

3.3 Restricciones y cargas

El analisis esta hecho bajo cargas presentadas en una de las condiciones mas
critica de aterrizaje, esto es, con el peso maximo de despegue y en una sola
pierna del tren de aterrizaje y de acuerdo con lo especificado en el FAR 25 para
aeronaves de transporte, en lo que corresponde a tren de aterrizaje y cargas,
plantea que existen cargas que deben ser consideradas, una dispuesta
verticalmente debida al peso de la aeronave al hacer contacto con el suelo, otra
en direccion opuesta al movimiento de la aeronave debida a la friccion de los

neumaticos con el suelo, en la tabla 3.3 se muestran estos factores.

Factores de carga sugeridos para un tren de aterrizaje

Centificacion hase Factor de carga (Ng)| Tipo de aeronave
FAR 23 de 3.0 Litilitarias y acrobaticas
FAR 25 del15a2l Transporte de pasajeros
Conbate y entrenadares |de 5.0 a 8.0 Caza y entrenadares
Militar de 1.5 520 Militares

Tabla. 3.3 Factores de Carga sugeridos ref.(1)
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Cargas en el aterrizaje:

Carga vertical: Maxima reaccion del suelo Cv = 2 veces Peso maximo de
despegue multiplicado por la gravedad, esto debido al factor de seguridad

sugerido por el FAR 25 para aeronaves de transporte de pasajeros.

Carga en direccion opuesta al movimiento Co = 0.8 multiplicado por Cv, debido
a la friccion de los neumaticos con el suelo, sugerido por el FAR 25 para

aeronaves de transportes de pasajeros.

Las cargas que actuan en una de las condiciones especificadas por el FAR 25
se toman en cuenta los siguientes parametros:

El peso maximo de despegue de la aeronave, Pmax = 1800 Kg.

La carga vertical (Cv) dispuesta de forma perpendicular al suelo y con direccion
positiva hacia arriba, es decir en direccion del eje (+) Z, y se calcula

multiplicando dos veces el Pmax por la aceleracion de la gravedad:

Cv = (2) (1800 Kg.) (9.81 m/s?)
Cv = 35316 N.

La carga opuesta al movimiento (Co) esta dispuesta de forma paralela al suelo
y con sentido positivo en direcciéon opuesta al movimiento de la aeronave, es

decir en direccién del eje (+) Y, y se calcula multiplicando 0.8 por Cv:

Co = (0.8) (35316 N.)
Co = 28253 N.

Haciendo uso de lo anterior procedemos a ingresar los valores obtenidos de la

siguiente manera:

En la barra de “Required steps” seleccionamos la opcion “insert loads” y en
“Structural” seleccionamos “Insert support”, después seleccionamos la

geometria en la parte de donde esta fija, ésto es, donde esta empotrada, y

damos clic en “Apply”. La fig. 3.4 muestra los soportes fijos (empotres).
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Fig. 3.4: Soportes fijos (empotres) tren plano ret.o)

En la misma lista de opciones esta “Insert load”, hacemos el mismo
procedimiento para determinar la posicion de las cargas. En la fig. 3.5 se

muestra la carga aplicada debida al peso.

Fig. 3.5: Carga debida al peso de la aeronave en direccion
del eje + Z ref(9)
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3.4 Mallado

La malla como se menciono anteriormente, es la discretizacion del continuo
que se esta analizando, una malla para un mismo problema puede ser de
diferentes maneras y formas, esto depende de el grado de exactitud que
queramos manejar, es decir, para una exactitud baja tendremos que generar
una malla grande y para una exactitud grande tendremos que generar una
malla pequeia, esto implica hacer mas grande o pequefo el elemento finito,
otra caracteristica es el orden de los elementos, ésto quiere decir que podemos
definir el orden de los elementos finitos segun nuestra conveniencia para tener
un mejor control de los puntos que queremos analizar en particular, en este
caso, estamos trabajando un sistema de coordenadas de tres dimensiones y
por tanto el tipo de elemento finito que debemos usar debe ser tridimensional,
todos estos factores son los que definen las caracteristicas de la malla segun
sea necesario, cuando damos todas estas caracteristicas a la malla puede
aumentar o disminuir el numero de nodos que la conforman y por ende
aumentan el numero de ecuaciones que se tienen que resolver, en la
actualidad las herramientas computacionales han facilitado el trabajo de
manera significativa y el tiempo se ha reducido en unos cuantos minutos con
las herramientas indicadas. La fig. 3.6 ejemplifica el tamafio de la malla

seleccionado.

Fig. 3.6: Malla y tamario del elemento finito ret.(9)
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3.5 Soluciéon

Una vez que se han definido todas las caracteristicas del problema debemos
verificar en la barra “Required steps” que todas las opciones que hemos
utilizado estén en circulo verde, si es asi, seleccionamos la opcion “Solve” para
generar la solucién del problema, este proceso puede tardar desde unos pocos
minutos hasta unas cuantas horas incluso dias dependiendo de las

caracteristicas de la malla.

Simulakion Wizard o x

Determine safety factors,
stresses and deformation
for a body or assembly

under structural loading, DEItEI . :.-.‘E SD"'."E ' E

ﬁ Choose Wizard

Required Steps

Click each task below for
information.

@ Link to Geometry uctural = B Thermal » B8
(B Verify Material

& Insert Loads

a Insert Supports

(@ Insert Results

# Solve

View Report

LT

Fig. 3.7: Barra “Required steps” (solucion) ret.(9)
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Capitulo IV

Analisis de resultados
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4.1 Visualizacion de esfuerzos

Ya generada la solucién dentro del “Outline” se despliegan los resultados, para
ver alguno de ellos, s6lo tenemos que seleccionarlo y automaticamente se

despliega en la pantalla. La fig. 4.1 muestra la lista de resultados obtenidos en

el analisis.

Cutline For “tren_plano® a
| Project
|- g3 Model
+ Jﬁ Geomekry
,/% Mesh
- vxﬁ Environment
/EEL Farce
JEEL Farce 2
‘,ﬁf}, Fixed Suppart
= (ﬂ Solution
A0 Equivalent Stress
B Maximum Shear Stress
A Tatal Defarmation
‘(ﬁ Maormal Stress x
‘(ﬁ Mormal Stress v
Jﬁ Mormal Stress z
+ ‘/@ Stress Tool
+ J@ Stress Tool 2

Fig. 4.1: Listado de resultados ref.(9)

Este procedimiento se repite para cada tipo de soluciéon, en este caso la
solucion que nos interesa es la del esfuerzo normal en sus tres ejes, éstas
soluciones se pueden visualizar dentro del “Outline” haciendo clic en esfuerzo
normal. En las figuras de la 4.2 a la 4.7 se muestra la distribucion del esfuerzo

normal en cada uno de los ejes coordenados.
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Tren plano:

® 129 Pa

Max: 2.618e+009
Min: -2.635e+009
2007/6/28 00:00

0.075 0.225
Fig. 4.2: Visualizacién del esfuerzo normal en el eje x tren plano Ref.(9)

x 1e9 Pa

Max: 5, 299e+009
Min: -8.54424-009
2007)6/28 00:01

0.075 0.225
Fig. 4.3: Visualizacién del esfuerzo normal en el eje y tren
plano ret.9)
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Mormal Skress {2 Axis )
® 129 Pa
Max: 2.02424+009
Min: -2.482e4+009
2007/6/26 00:03

Z.024
1.1=23
0.2z
-0.680
-1.581

-2, 452

0,300 (m)
0.075 0.225

Fig. 4.4: Visualizacion del esfuerzo normal en el eje z tren plano ret.©)

Tren de herradura:

Mormal Stress § ¥ Axis )
x 1e9Pa
Ma: 2.293e+009
Min: -2.032e+009
2007)6/28 00:08

2,293
1.428
0.563
-0.302
-1.167

-2.032

0.075 0.225
Fig. 4.5: Visualizacion del esfuerzo normal en el eje x tren de herradura ref.(9)
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Marmal Skress (Y Axis )
x 189 Pa
Max: 7.6852e+009
Min: -7.1252+009
2007625 00:10

7.682
4,720
1,759
-1.202
-4.164

-7.125

0.075 0.225

Fig. 4.6: Visualizacion del esfuerzo normal en el eje y tren de herradura re.(9)

Mormal Stress { Z Axis )
* 1e9 Pa
Max: 2.275e+009
Min: -1.982e4+009
2007/6/28 00:12

2275
1424
0.572
0,279
-1.131

-1.952

0.075 0225
Fig. 4.7: Visualizacion del esfuerzo normal en el eje z tren de herradura ref.9)

55 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



4.2 Determinacion de la direccion del esfuerzo normal resultante

Como vimos en las imagenes anteriores, los esfuerzos estan dispuestos de
forma diferente para cada eje en el espacio, y solo son de nuestro interés los
esfuerzos maximos en cada eje coordenado. Las tabla 4.4 muestran los valores

maximos del esfuerzo normal en cada eje coordenado para cada modelo.

TREN PLAND | TREN DE HERRADURA

Material: Acero AISI 4027

eje / 0 |Esfuerzo normal maximo {Pa) |Esfuerzo normal maximoe (Pa)
X 2.62E+09 2.29E+09
Y 8.30E+09 7.68E+09
Fi 2.02E+09 2.28E+09

Tabla. 4.4: Componentes del esfuerzo normal maximo para cada modelo ret.9)

Para poder determinar la direccion del esfuerzo, tomamos el esfuerzo maximo
en cada eje y utilizando el teorema de Pitagoras calculamos la magnitud del
esfuerzo resultante sumando los cuadrados de cada una de las componentes y

sacando la raiz cuadrada de la suma.

Resultante del esfuerzo para el tren plano:

X =2.618¢° Y = 8.299¢° Z = 2.024¢€°
X = (2.618¢e%? Y = (8.299¢°%)? Z = (2.024€%?
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R =\/ (2.618e%? + (8.299¢e°)? + (2.024€%)?
R = 8934422253 Pa.

Esta es la magnitud del vector resultante del esfuerzo normal, la cual sera util
para determinar las direcciones de los vectores unitarios 1, J, y K, esto se logra
dividiendo la componente de cada eje entre la resultante y multiplicando el

resultado por el vector unitario correspondiente.

0= 2.618e% 1 + 8.29%¢? ] + = 2.024¢° K
8934422253 8934422253 8934422253
U= 0.2930 i + 0.9288 j + 0.2265 «k

Este procedimiento se repite para el tren en herradura.
Resultante del esfuerzo para el tren de herradura:
X =2.293¢° Y = 7.682¢° Z = 2.275¢°

X = (2.293e°%? Y = (7.682e%? Z = (2.275e%?

R =\/ (2.293e°)? + (7.682e°%)? + (2.275€°)?

R = 8338944657 Pa.

0= 2.293¢2 1 + 7.682¢7 | + 2.275¢° K
8338044657 8338044657 8338044657
U= 0.2749 i + 0.9212 j + 0.2728 «
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La direccién obtenida para el esfuerzo maximo, esta referenciada a un mismo
origen coordenado para ambas geometrias y descrita en forma unitaria con
respecto a cada eje coordenado, pudiendo identificar faciimente de esta
manera, la direccion en la que la resultante de las fuerzas tiene su mayor

componente.

En este caso la mayor componente para ambas geometrias se ubica en el
mismo eje y en la misma region de la pierna, aun que no siendo iguales debido
a la forma de la geometria en cuestion. En la fig. 4.8 se muestra la posicion de

los ejes coordenados con respecto al modelo.

Fig. 4.8: Posicion de los ejes coordenados respecto al modelo rer. (10)

El vector unitario, nos permite localizar en el espacio la direccion de un vector,
que depende de la relacién que existe entre las componentes de dicho vector y
la magnitud del mismo vector con respecto a los ejes coordenados. En la fig.
4.9 se muestra la disposicion del vector unitario con respecto a los ejes

coordenados.
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Fig. 4.9: Vector unitario ref. (10)

La fig. 4.10 muestra la direccion del vector con respecto a los ejes coordenados
y a su posicidn en la pierna del tren de aterrizaje.

Fig. 4.10: Vector unitario respecto a su posicion en la pierna ret. (10

Las tablas 4.5 y 4.6 muestran las propiedades de cada modelo analizado.

Propiedades de los modelos:
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Modelo
Yolumen
NMombre Material Masa (kqg) (m3) Modos Elementos
“Hren_plano
()" AlSI 4027 |17.52 2.23x10° |115094 74069
Tabla. 4.5: Propiedades Perfil Rectangular ret.9)
Modelo
¥olumen
Nombre Material Masa {kqg) {m=} Modos Elementos
Fren_ourio
{2J)" AISI 4027|1419 1.81=10"  [100612 64825

Tabla. 4.6: Propiedades Perfil Herradura rer.9)
De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede definir que el esfuerzo
generado en las piernas del tren, bajo las mismos criterios de carga y en una
sola condicioén critica, especificada anteriormente, es menor en la pierna de
herradura con respecto al otro modelo, en un 6.66 %, la masa contenida es 19
% menor, ésto es debido, en el caso del esfuerzo, a la geometria propuesta, y
en el caso de la cantidad de masa, debido, a las dimensiones, esto se ve
reflejado directamente en la relacion de resistencia especifica de manera
benéfica, ya que dicha relacion aumenta en un 13.5 % con respecto a la
geometria del tren plano. En la tabla C9 se muestra la comparacion de los

parametros medidos de un modelo respecto a otro.

Basandonos solamente en estos factores, la geometria mas adecuada, para la
condicion de aterrizaje a las que fueron sometidas las geometrias propuestas

es, en este caso, la de herradura.

Evaluando el tren plano y tomando en consideracion otros factores que
intervienen en el proceso de disefo, y ademas de la relativa facilidad de la
manufacturacion de esta geometria, es muy factible considerar la posibilidad de

poder utilizar dicha geometria.

Esfuerzo
Modelo Masa (Kg.) |Volumen (m®)| calculado | resistencia/peso
(Pa)
Tren plano 17.52 2.23E-03 8934422253 5335390.7
Tren
herradura 14.19 1.81E-03 8338944657 6587459.1

Tabla. 4.7: Comparacion de Resultados
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Conclusiones
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior con respecto a la
direccion del vector unitario en los modelos analizados, podemos concluir, que
la direccion del esfuerzo descrita por el vector unitario, no es la misma para
ambos modelos, debido a la magnitud del esfuerzo generado en cada uno de
ellos, siendo asi, cada una de las la direcciones en las que se encuentra la
resultante de las fuerzas que actuan en los modelos y por este motivo son las
mas adecuada para los modelos en cuestiéon. En la tabla C8 se muestra la

comparacion del vector unitario de los modelos analizados.

hodelo Diteccidn del wector unitario

Tren plano 02930 i+ 09288 j + 02265 Kk
Tren de herradura 02749 i+ 09212 ] + 02728 Kk

Tabla. C8: Vector unitario de los modelos

El eje longitudinal de los hilos de fibra debe ser paralelo a la direccién del
vector de esfuerzo normal resultante en toda la seccién transversal de la pieza,
en caso de manufacturar las piernas en materiales compuestos (fibra en forma
de hilos), de esa manera aseguramos que la fuerza resultante de las cargas a
las que se sometid la pierna, se encuentra en el sentido del eje longitudinal de

los hilos.

Manufacturar los modelos con la disposicion de los hilos de fibra en la direccién
obtenida, a lo largo de todo el modelo, es sumamente dificil y es necesaria la
utilizacién de maquinaria y tecnologia de ultima generacién, asi como procesos
muy especificos que pudieran ser lentos y costosos, por éstas razones se hace
la consideracién de poder disponer las fibras en un solo plano, el cual esta

definido por las componentes del esfuerzo de mayor magnitud.
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En la tabla C9 se muestran los valores de esfuerzo correspondientes a los ejes

coordenados para cada modelo haciendo resaltar las componentes del

esfuerzo de mayor magnitud.

TREN PLANG | TREN DE HERRADURA
Material: Acero AIS| 4027
eje [ @ Esfuerzo  normal  maximo (Pa)
X 2.62E+09 2.29E+09
L 8.30E+09 7.68E+09
Zz 2.02E+09 2.28E+09

Tabla. C9: Componentes de mayor magnitud

El plano definido por las componentes de mayor magnitud en ambos casos es
el plano XY en el cual es posible orientar los hilos de forma mas simple. En la

figura C1 se muestra el plano en el que actuan las componentes de mayor

magnitud para ambos modelos.

Fig. C1: Plano de las componentes de mayor magnitud

63 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



Tonando en cuenta solo las componentes en los ejes que conforman este
plano, podemos disponer los hilos en direccidon del vector que resulta de estas
dos. En la fig. C2 se muestra el vector formado por las componentes de

esfuerzo en el plano XY.

Fig. C2: Vector formado por las componentes de mayor magnitud

La forma de sujecion de la pierna del tren principal al fuselaje esta hecha por
un juego de tres tornillos a través de barrenos, en los cuales se concentra el
esfuerzo y por ésta razén es conveniente hacer una modificacion en la forma
de sujetar la pierna del tren al fuselaje, con la finalidad de disminuir los

esfuerzos en dicha zona.

Haciendo un andlisis exclusivamente hablando del material con el que fueron
analizados los modelos propuestos con respecto a su capacidad de carga, se
concluye que el material esta limitado para soportar dichas condiciones y por

esta razon no es el mas adecuado para la manufacturacion de dichos modelos.
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Recomendaciones
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Recomendaciones:

Se recomienda hacer la sujecion de las piernas del tren de aterrizaje al fuselaje
por medio de una abrazadera, de forma que, la superficie de contacto sea
mayor con respecto a la superficie de los barrenos y de esa forma ayudar a
disminuir la concentracién de esfuerzos en los barrenos y distribuirla en zonas

con mayor superficie.

El material utilizado en el analisis de esfuerzos, se muestra con limitacion
respecto a la capacidad de soportar los esfuerzos generados en la condicion
especificada y es recomendable hacer uso de materiales mas resistentes con
respecto a este punto. En la siguiente lista se muestran algunos materiales
que pueden ser tomados en cuenta para la elaboracion de los modelos de las
piernas del tren de aterrizaje, estos materiales permiten un margen de
seguridad mas amplio con respecto al material con el que fue hecho el analisis

estructural.

AlSI 4140
AlS| 4140H
AlSI 4150
AlSI 4150H
AlS| 4320

Todos estos materiales estan disponibles en Norte América y tienen

compatibilidad con materiales de otras normas internacionales.
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Anexo 1

Modelado de un prototipo virtual.

69 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



UATIAE DOWI e

WARID WEMDEZ FdlddS

ADELAIDO 1.

TRER PR HE TR

PERF 1L RECTANGULAR

T| .
By CUALHTEMCE FLees: &NIZ%EE.' AL

el IlPNCESIME - T1COMAN] & =+

ol
ACOT3 rw-l

4 X @ 9,5

L
-

Figura A: Plano de Referencia para el Modelado del una pierna del tren de
aterrizaje con perfil rectangular Hoja A4 acot:mm
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En el modulo de “Modeling”, dentro de la barra de herramientas “Form feature”
se encuentra el icono de “Sketch”, dentro del Sketch dibujaremos un rectangulo

en el plano XZ con las siguientes dimensiones:
Largo: 140 mm.
Alto: 20 mm.

Posicionando el rectangulo con la arista inferior izquierda en el origen.

AL N HMITw s dSid vl |l

Fig. A1: Perfil Rectangular Principal

Asignamos una capa a cada una de las entidades generadas hasta el

momento.

En la barra estandar se encuentra el menu “Format”, en él, se encuentra el
submenu “Layer category”, dentro del cuadro, en el espacio de category

asignamos un nombre a la capa y seleccionamos crear y ok.
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PLTP S SE VA 0wl A

» Layer Category
Filter *

EMPOTRE
EMPOTREREFERERCIA
HELIFCE
HELIFCEPROYECCION
PLAMOPROYEC CIOMXY
PLAMOPROYECCIORNYZ
PLAMORYEMPOTRE
PLAMONZEMPOTRE

L

[l

Categary
EMEOTRE
Create/Edit

Crelete Rename

Drescription

Apply Description

Back Cancel

Fig. A2: Ubicaciéon de Capa “Layer”

Dentro del mismo menu se encuentra el submenu “Move to Layer”,

seleccionamos las entidades y confirmamos dando clic en la palomita verde.

& v %

Fig. A3: Seleccion de Elemento

Este procedimiento lo podemos hacer cada vez que sea necesario con cada

entidad generada en todo el proceso.
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Generamos un nuevo sketch en el plano XY y dibujamos un rectangulo con las

siguientes dimensiones:

Largo: 40 mm. Alto: 20 mm.

Posicionamos el rectangulo a 500 mm. por debajo del eje X y a 50 mm. del eje
Y

Fig. A4: Base Perfil Secundario

Ahora seleccionamos el plano anterior y con el boton derecho seleccionamos la
opcion “datum plane” definimos la separacion entre los planos y confirmamos

con OK (palomita).

~, Offset | 87| |mm

Fig. A.5:
“Datum
Plane” Base
< para el Perfil
Secundario

Seleccionamos el icono de “sketch” y enseguida seleccionamos el nuevo plano

generado en el paso anterior.
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Fig. A.6: Sketch Base para el Perfil Secundario

Dentro del “sketch” generado en la barra de herramientas llamada “sketch
operation” seleccionamos el icono “Project” y enseguida el rectangulo dibujado

en el plano del origen.

=ketch Operations

(5 & % 101

Froject
Fig. A.7: Barra “Sketch Operations”
El resultado de esta operacion es lo siguiente:
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<>

Fig. A.8: Proyeccion Completa

Para facilitar la visualizacion asignamos una capa a cada entidad creada; ahora
generamos un “sketch” en el plano YZ en el origen y dibujamos una elipse con
las siguientes dimensiones:

Semieje mayor: 870 mm.

Semieje menor: 500 mm.
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Fig. A.9: Perfil Curvo para Guia

Repetimos el procedimiento anterior para la proyeccidén den rectangulo para la

elipse de modo que obtengamos la siguiente visién:

Fig. A.10: Complemento del Perfil Guia

Asignamos una capa para cada entidad generada dejando activas las que

contengan las entidades de los rectangulos y la proyeccién de la elipse.
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Fig. A.11: Guia Finalizada

Esta geometria es la base para poder generar en si la pierna del tren principal y
lo haremos con una herramienta que se encuentra en la barra llamada

“Surface” con el icono “Swept”.

Surface

ILPEAL B Y
s34

M Swept am A

Mame

Salid Face
Solicl Edge
Curve

Chain Curves

Back Cancel

Fig. A.12: Operacién de Barrido a través de una Guia

Seleccionamos la opcion “Curve”, enseguida seleccionamos la elipse que en

este caso sera la guia para el barrido, damos ok, ahora el programa nos pide
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seleccionar la curva que queremos barrer a lo largo de la guia seleccionada,
seleccionamos el rectangulo grande y confirmamos con ok, nuevamente el
programa nos pide seleccionar una segunda curva para barrer, en este caso
seleccionamos el rectangulo pequero y confirmamos con ok. En este proceso
debe cuidarse la direccién del vector que se dibuja en la pantalla puesto que
ésta es la que define la forma del barrido a lo largo de la guia, es decir que los
dos vectores estén en la misma direccion, ésto se logra seleccionando en las

curvas a barrer aproximadamente en el mismo lugar en cada una de ellas.

P swept SEexS
Fame
Solicl Face
Solid Eclge
Curye ‘r
Chain Curves /
Ok _ Eack Cancel

Fig. A.13: Seleccion de la Guia
Confirmamos la cadena de operaciones anterior con ok y se debe obtener lo

siguiente:
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Fig. A.14: Visualizacion del Modelo Finalizado en sélido (a) y en Alambre (b)

Esta es la geometria base del tren de aterrizaje sobre la cual trabajaremos en

adelante, haciendo uso de los “sketch” ya construidos.

Para construir el soporte de donde fijaremos la pierna a la estructura de la
aeronave, trabajaremos con el “sketch” del rectangulo grande, de la barra de
herramientas “form feature” seleccionamos el icono “Extrude” seguido de
seleccionar el rectangulo, el programa dos pide la longitud del “Extrude” y la

operacion booleana que queremos hacer con ese “extrude”.
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Fig. A.15: Extrusidon para la Base de Fijacion

En éste caso la operacion booleana que se requiere es la de unién simbolizada
con el icono verde en la barra de arriba, especificamos la longitud del “extrude”
en 150 mm. Confirmamos con palomita. De la misma manera lo hacemos con

el rectangulo de abajo con una longitud de 50 mm.

Fig. A.16: Base de Fijacion Extruida
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Ahora utilizaremos otra herramienta para dar forma triangular a la operacion
anterior, en la barra de herramientas llamada “Feature operation” se encuentra
el icono “Edge chamfer”, el programa nos pide seleccionar la forma en la que
queremos rebajar las aristas, seleccionamos la opcion “duoble offset” seguido

de seleccionar las aristas que queremos rebajar y confirmamos con ok.

Feature Operation - 1]

L

S Y M
5 P

-

M chamfer aTa A
Marme
Allin Face
Al af Solic
All of Mame
Edge Chaining
ik Back Cancel

Fig. A.17: Generacion de Chaflan

Colocamos las dimensiones correspondientes al primer y segundo lado de las

aristas y confirmamos con ok, para obtener lo siguiente:
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i’ Edit Parameters

First Cffset

70

Second Offset | 150

8] 4

Back

£

Y
mim A
mm A \
Cancel

Fig. A.18: Parametros de Chaflan

Ahora en la misma barra de herramientas se encuentra el icono llamado “Edge

blend” que utilizaremos para redondear la arista formada por la operacion

anterior, asignando un radio de 20 mm. y confirmamos con palomita,

obtenemos lo siguiente:

AHA R A® v x

G - |

-

Setl R |20 mm W

Fig. A.19: Redondeo de Punta

Generaremos los barrenos con los cuales sujetaremos la pierna del tren a la

estructura de la aeronave mediante la opcion “Hole” situada en la berra de

herramientas llamada “Form feature” con centro en las aristas del “Sketch”

generado a continuacion.
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Haciendo clic en el icono de “Sketch” y seleccionando la cara superior de la
extrusion, por medio de lineas construiremos un tridngulo con cada uno de sus

lados separados de los lados de la extrusion con 10 mm.

L Lo v x

Fig. A.20: Sketch base para Barrenos de Empotramiento
Las lineas deben estar separadas de los lados de la cara seleccionada una

distancia de 20 mm. y ser paralelas, después las transformaremos en lineas de

referencia.

Fig. A.21: Guia para Barrenos de Empotramiento
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Ahora podemos finalizar el “Sketch”; usamos el icono de “Hole” y generamos

los barrenos con centro en cada punta del rectangulo.

Fig. A.22: Sketch Finalizado y Extruido

Del mismo modo generamos los barrenos en la parte inferior de la pierna

remplazando el triangulo por un rectangulo.

Fig. A.23: Sketch base para Barrenos de Sujecion

84 Cuauhtémoc Funes Canizalez
Raul Abundio Rivera Maldonado



Asignamos una capa a cada operacion de modo que solo se vea el solido que

construimos

Fig. A.24: Modelo Finalizado
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	Alcance 
	Acero AISI 4027  
	Subcategoría: Acero AISI serie 4000, Metal ferroso, Acero de baja aleación, Acero de bajo carbono. 
	Componentes del material: 
	 
	 
	 
	 
	 
	Propiedades Físicas y mecánicas:    
	  
	Ahora en la zona de “Required steps” seleccionamos “Verify material” y del lado derecho de la pantalla seleccionamos “New material”, en la nueva pantalla asignamos las propiedades al material tales como Módulo de elasticidad, Relación de Poisson, Densidad, etc., una vez definidas las características del material, en las pestañas de arriba seleccionamos “Simulation”. La fig. 3.3 muestra los parámetros asignados al material. 
	 
	El análisis está hecho bajo cargas presentadas en una de las condiciones más crítica de aterrizaje, esto es, con el peso máximo de despegue y en una sóla pierna del tren de aterrizaje y de acuerdo con lo especificado en el FAR 25 para aeronaves de transporte, en lo que corresponde a tren de aterrizaje y cargas, plantea que existen cargas que deben ser  consideradas, una dispuesta verticalmente debida al peso de la aeronave al hacer contacto con el suelo, otra en dirección opuesta al movimiento de la aeronave debida a la fricción de los neumáticos con el suelo, en la tabla 3.3 se muestran estos factores. 
	Cargas en el aterrizaje: 
	Carga vertical: Máxima reacción del suelo Cv = 2 veces Peso máximo de despegue multiplicado por la gravedad, esto debido al factor de seguridad sugerido por el FAR 25 para aeronaves de transporte de pasajeros. 
	Carga en dirección opuesta al movimiento Co = 0.8 multiplicado por Cv, debido a la fricción de los neumáticos con el suelo, sugerido por el FAR 25 para aeronaves de transportes de pasajeros.   
	En la barra de “Required steps” seleccionamos la opción “insert loads” y en “Structural” seleccionamos “Insert support”, después seleccionamos la geometría en la parte de donde esta fija, ésto es, donde está empotrada, y damos clic en “Apply”. La fig. 3.4 muestra los soportes fijos (empotres).  
	 
	 
	La malla como se menciono anteriormente, es la discretización del continuo que se esta analizando, una malla para un mismo problema puede ser de diferentes maneras y formas, esto depende de el grado de exactitud que queramos manejar, es decir, para una exactitud baja tendremos que generar una malla grande y para una exactitud grande tendremos que generar una malla pequeña, esto implica hacer más grande o pequeño el elemento finito, otra característica es el orden de los elementos, ésto quiere decir que podemos definir el orden de los elementos finitos según nuestra conveniencia para tener un mejor control de los puntos que queremos analizar en particular, en este caso, estamos trabajando un sistema de coordenadas de tres dimensiones y por tanto el tipo de elemento finito que debemos usar debe ser tridimensional, todos estos factores son los que definen las características de la malla según sea necesario, cuando damos todas estas características a la malla puede aumentar o disminuir el numero de nodos que la conforman y por ende aumentan el numero de ecuaciones que se tienen que resolver, en la actualidad las herramientas computacionales han facilitado el trabajo de manera significativa y el tiempo se ha reducido en unos cuantos minutos con las herramientas indicadas. La fig. 3.6 ejemplifica el tamaño de la malla seleccionado. 
	 
	Una vez que se han definido todas las características del problema debemos verificar en la barra “Required steps” que todas las opciones que hemos utilizado estén en circulo verde, si es así, seleccionamos la opción “Solve” para generar la solución del problema, este proceso puede tardar desde unos pocos minutos hasta unas cuantas horas incluso días dependiendo de las características de la malla. 
	 
	Ya generada la solución dentro del “Outline” se despliegan los resultados, para ver alguno de ellos, sólo tenemos que seleccionarlo y automáticamente se despliega en la pantalla. La fig. 4.1 muestra la lista de resultados obtenidos en el análisis. 
	Este procedimiento se repite para cada tipo de solución, en este caso la solución que nos interesa  es la del esfuerzo normal en sus tres ejes, éstas soluciones se pueden visualizar dentro del “Outline” haciendo clic en esfuerzo normal. En las figuras de la 4.2 a la 4.7 se muestra la distribución del esfuerzo normal en cada uno de los ejes coordenados. 
	Tren plano: 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



