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RESUMO: Molas cantilever sGo frequentemente preferidas para equipar a aviag@o geral porsua simplicidade
de manutencdo, baixo custo e menor peso. Estas molas planas tém uma extremidade presa a estrutura da
aeronave e aoutra suportando ascargasdecorrentesde pousos, decolagens e manobrasno solo. Diante disso,
este estudo tem como objetivo aprimorar o dimensionamento tedrico dessas vigas, substituindo a tradicional
viga prismdtica por uma viga com momento de inércia variavel. A largura da viga foi ajustada de modo a
permitir uma tensdo constante ao longo da mesma, mantendo-se a deflexdo e otimizando a utilizagdo do
material na segcdo transversal. Essa abordagem permite um uso mais eficiente dos materiais, resultando em
uma viga mais leve e com mesmo desempenho. Parao correto dimensionamentodas vigas, foram realizados
cdlculos de deformacdo por flexdo, utilizando a integragdo da equacdo diferencial eldstica e o método
energético de Castigliani. Adicionalmente, o software Autodesk Inventor foi empregado para simular a
deflexéo e analisar os esforgosenvolvidos. Essacombinagdo demétodostedricose simulagdes digitais per mitiu
uma andlise dosdiferentes modelos de vigas. Os resultados confirmaram que asvigas com momento de inércia
varidvel oferecem um desempenho superior em comparacdo as vigas prismdticas. Ambas as configuragdes
cumprem a mesma fungdo estrutural, mas a viga com geometria varidvel se destaca por sua menor massa,
tornando-a umasolugdomais eficiente para aplicagées na aviagcdo geral.

P ALAVRAS-CHAVE: GEOMETRIA DE VIGAS, MOMENTO DE INERCIA, MOLAS ESPECIAIS.
ANALISYS OF CANTILEVER SPRING DESIGN IN LANDING GEAR

ABSTRACT: Cantilever springs are often preferred for general aviation due to their ease of maintenance, low
cost, and reduced weight. These flat springs have one end attached to the aircraft structure and the other
supporting the loads from landings, takeoffs, and ground maneuvers. This study aims to improve the
theoretical design of these beams by replacing the traditional prismatic beam with one of variable moment of
inertia. The beam's width was adjusted to allow for constant stress along its length, maintaining deflection
while optimizing material use in the cross-section. This approach enables more efficient material usage,
resulting in a lighter beam with the same performance. For proper beam design, deformation calcula tions
were conducted using the integration of the elastic differential equation and Castigliano's energy method.
Additionally, Autodesk Inventor software was usedto simulate deflection and analyze the forces involved. This
combination of theoretical methods and digital simulations allowed for an analysis of different beam modek.
The results confirmed that beams with variable moment of inertia offer superior performance compared to
prismatic beams. Both configurations fulfill the same structural function, but the variable geometry beam
stands out forits lower mass, making it a more efficient solution for general aviation applications.

KEYWORDS: BEAM DESIGN, MOMENT OF INERTIA, SPECIALSPRINGS.
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1. INTRODUCAO

O Trem de pouso é um sistema que tem a funcdo de prover a aeronave estabilidade nas
manobras no solo, durante taxi ou tratoramento, decolagem e pouso com seguranca. Foi definido
por Conway (1958) como “O intermedidrio necessdrio entre a aeronave e a catastrofe”. O
amortecedor € o principal componente do sistema de trem de pouso e trabalha para atenuar a
energia do pouso e manobras no solo transmitida a estrutura da aeronave. Sdo classificados, de
maneira simplificada, quanto tipo: os que utilizam molas sélidas (madeira, ago ou borracha) e os que
utilizam fluido como mola (6leo, gds ou uma juncao de ambos).

Vigas do tipo cantilever sdo utilizadas como amortecedores nos trens de pouso na aviagao
desde 1939 pois sdo simples construcdo, forte, durdvel e com resisténcia de arrasto reduzida ao
minimo (PAZMANY, 1986). Nos diasatuais esse sistema ainda é utilizado na aviacdogeral de pequeno
porte por manter sua simplicidade, agregar confiabilidade e ser de facil manutencado. Apesar de sua
simplicidade este tipo de amortecedor apresenta varidveisem seu projeto como selecao do material,
dimensdes e restricbes quanto ao peso e desempenho da deflexdo durante sua operacdo na
dissipacdo da energia do pouso, por exemplo.

Molas cantilever sdovigas planasfixasem uma extremidade e que sofrem uma carga na outra.
Podem ter secdo transversal constante por todo o seu comprimento (vigas prismaticas) ou variavel
(vigas ndo prismaticas), as vigas prismaticas sao de mais facil dimensionamento e construgao, porém
asvigas ndo-prismaticas possuem um melhor aproveitamento do material empregado o que reduz o
peso e melhor utiliza as suas propriedades mecanicas.

A deflexdo do amortecedor é um dado importante para o projetista porque influencia no
stroke da aeronave, pois este é o somatodrio da deflexdo dos amortecedores e dos pneus. O correto
dimensionamento desta medida é primordial para atender os requisitos das agéncias reguladoras
como FAA (Federal Aviation Adminstration) ou ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) e prover a
seguranca necessaria durante os pousos e decolagens.

A Figura 1 demonstra o comportamento das molas cantilever na aeronave, tendo basicamente
trés posicoes totalmente estendida quando em voo e sem sofrer esforgos, outra posicdo a meio curso
guando a aeronave se encontra estacionada no solo e totalmente comprimida quando no momento
mais critico do pouso inicia a deformacdo para absorver a energia do impacto onde a mesma é
dissipada em parte devido ao movimento lateral do pneu no solo e a outra retorna em niveis
aceitaveis para a estrutura da aeronave. A distancia que corresponde ao intervalo entre totalmente

estendido e totalmente comprimido é conhecido por stroke.
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FIGURA 1: Comportamento de viga tipo cantilever instalada em aeronave
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Fonte: Editado de Raymer (1989)

1.1. Objetivos e Justificativas

1.1.1. Objetivos gerais

Este trabalho visa reduzir o peso do sistema de trem de pouso por meio do aprimoramento
do design da viga amortecedora, analisando como a geometria dessa viga influencia sua deflexdo e a

distribuicdo de tensdes sob a carga do pouso

1.1.2. Objetivos especificos

I.  Analisar os esforgos de deflexdo aos quais estdo submetidas as vigas;
[I.  Calcular a deflexdo das vigas;
[ll.  Comparar a utilizacdo de vigas prismaticas e ndo prismaticas como amortecedores; e

IV.  Verificar a possibilidade de reducdo de peso do sistema de trem de pouso.
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1.1.3. Justificativas

Segundo Sadraey (2012), aspectos do sistema de trem de pouso como amortecedores sdo
problemas “ndo aeronduticos” e devem ser determinados por engenheiros mecanicos. Esta
afirmacdo serve para definir até que ponto do projeto do sistema de trem de pouso é atribuicdo do
engenheiro aerondutico, quando falamos em tipo de configuracdo, se retratil ou ndo, distancia do
solo, e carga por trem é atribuicdo do engenheiro aerondutico. Contudo, sistema de freio, mecanismo
de retracdo e amortecedores tem seu projeto realizado pelo engenheiro mecanico.

Os amortecedores devem ser submetidos a cargas previstas pelo engenheiro aeronautico e
devem respeitar no ponto mais baixo a distancia do solo previsto em projeto. E fundamental
entender como comportam-se as molas planas ao desempenhar essa fungdo em conjunto com os
pneus para absorver e dissipar a energia proveniente do pouso. Além de quantificar a deflexdo
proveniente das cargas aplicadas nos amortecedores para respeitar os limites do projeto da
aeronave. A aviacdo geral de pequeno porte utiliza na maioria de suas aeronaves vigas como
amortecedores por sua simplicidade, baixo custo de manutencdo e peso reduzido quando
comparado com outros tipos de amortecedores.

O peso conjunto de trem de pouso €, em média, de 3%-6% do peso maximo de decolagem da
aeronave e tem influéncia em diversos fatores como alcance, velocidade mdaxima, duracdo do voo,
além disso traz a necessidade de pistas de pouso maiores. Estes fatores evidenciam a necessidade de
reduzir o peso de uma aeronave o maximo possivel. (Sadraey, 2013)

Diante do exposto, este estudo verifica a possibilidade de reduzir material nos amortecedores
do trem de pouso, o que invariavelmente reduzird o peso total da aeronave, sem alterar o stroke.
Realizando a substituicdo de uma viga prismatica por uma viga de momento de inércia variavel para
compreender o comportamento destes tipos de geometria das vigas e o quanto influenciam na

absorcdo de energia.
1.2. Referencial Tedrico

Molasplanassdo carregadascomoviga e as do tipo cantilever possuem a peculiaridade de serem
engastada em uma extremidade e ter a outra livre que resisti a uma carga e sofre deflexdo. Para fins
de projeto, é necessario que as tensdes de flexdo e cisalhamento ndo ultrapassem as tensdes
admissiveis do material da viga, sendo essa uma caracteristica constante do material, o projetista
deve trabalhar para encontrar o tamanho e forma ideal de modo a evitar ultrapassar os limites

eldsticos do material e provocar uma deformacao plastica.
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Iniciando pela resisténcia a flexdo, o mdodulo de secdo (S) exigido é igual ao momento fletor

maximo (M,, ., ) dividido pela tensdo de flexdo admissivel para o material expresso na Equagdo 1.

A tensdo admissivel g,,,, esta baseada nas propriedades mecanicas e no fator de seguranca
desejado para o projeto. A viga deve ser projetada com uma area de secdo transversal maior do que
o valor de S para evitar a que a tensao admissivel seja superada. Conhecido o valor do maédulo de
secdo, se a geometria da viga for simples, um retangulo ou circulo, as dimensdes da viga podem ser
facilmente determinadas através do valor do modulo de segdao para um retangulo, Equacdo 2, e para
um circulo, Equacdo 3:

_ bh®

| =
12

(2)

| = (3)

Hibbeler (2010) destaca a importancia da resisténcia ao cisalhamento apenas quando se
trabalha com madeira e que na maioria dos casos quando se trabalha com aco ou aluminio ndo ser3
um problema. Carlos Branco (1989) afirma que a tensdo de corte maxima em uma viga com secao
retangular é, em regra, vinte vezes menor que a tensdo de flexdo maxima. Shigley (2011) alega que
quando a relagdo de comprimento e espessura da viga é maior que dez (I/t > 10) o cisalhamento é
desprezivel. Com isto exposto, esse estudo ndo tera como foco a tensdo de cisalhamento pois o
material utilizado como amortecedores de trens pouso sao ligas de aco ou aluminio e em regra tem
a relacdo comprimento/espessura muito superior a dez.

Apesar de reconhecer o cisalhamento como uma tensao desprezivel, na maior parte dos
casos, esta pesquisa considerara as tensdes de Von Mises para analise e finalidade de equivaléncia
de esforcos sofridos pela mola. A tensdo equivalente de Von Mises é definida por “a tensdo de tracdo
uniaxial que criaria a mesma energia de distorcdo que é criada pela combinacdo atual das tensdes
aplicadas. Por regra, quando a tensao de Von Mises ndo ultrapassa a tensdao de escoamento do
material ndo ha deformacao plastica nem rotura na peca (NORTON, 2010).

Para vigas plenamente tensionadas (ndo prismaticas), as dimensdes da secdo transversal sdo
varidaveis o que leva a uma maxima tensdao permitida em todas as se¢des. O Que difere da viga

prismatica que tem uma segdo transversal constante tendo em seu comprimento partes
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superdimensionadas quando analisamos a tensdo. A variacdo da secdo transversal pode ser em
funcdo da reducdo de largura, espessura ou uma combinacao de ambas.

Ha uma classificacdo basica de acordo com essas variagOes adotada pela SAE (Society of
Automotive Engineers) que classificaem funcdo da espessura. As molas que tem espessura constante
sdo classificadas como Flat e pertencem ao grupo “F’, as que tem a espessura reduzida
acompanhando um contorno parabdlico pertencem ao grupo “P” e as que tem espessura reduzida a
uma taxa constante pertencem ao grupo “T”. Seguiremos o estudo dos tipos F1 — Cantilever
retangular e F2 — Cantilever Trapezoidal pois sdo as mais utilizadas para a finalidade aerondutica.

F1 — Cantilever retangular, representada na Figura 2, se comporta como uma viga
prismatica. Tem espessura(t) e largura(b) constante e ao ser submetida a uma carga P, na
extremidade livre, sofre uma deflexdo(z) que pode ser calculada através da Equacdo 4, onde E

corresponde o modulo de elasticidade do material.

4P
=
Ebt®

(4)

FIGURA 2: Cantilever Retangular

Yz
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Fonte: Engineering Guide to Spring Design (2021)
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F2 — Cantilever trapezoidal, representada na Figura 3, se comporta com uma viga nao
prismatica, tem espessura constante e largura varidvel. Ao ser submetida a uma carga P na

extremidade livre sofre uma deflexdo que pode ser calculada através da Equacdo 5:

d’z _12P
dx* Et® b, +2xtga

(5)

FIGURA 3: Cantilever Trapezoidal.

o i
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Fonte: Engineering Guide to Spring Design (2021)

A constatacdo da simplicidade para fins de projeto de uma viga prismatica em relacdo a uma
viga ndo prismatica evidencia a dificuldade do projetista em realizar o correto dimensionamento da
mola do trem de pouso. O engenheiro Vance Jaqua (1995) confirma essa dificuldade na execucdo do
correto dimensionamento e cita a diferenca entres as aeronaves que sdo certificadas e as aeronaves
caseirase prototipos, que ou possuem bons pilotos paracasode serem subdimensionadas ou quando
superdimensionadas é mais constrangedor do que perigoso.

Tendo em vista a dificuldade para realizar os célculos através da Equacdo 5, a utilizacdo de
meios graficos para auxiliar o projeto da viga quando a mesma nao possui 0 momento de inércia
constante é bastante comum em vigas com largura trapezoidal. A relagdo da largurainicial (b, Jcom

alargura final (b,) da viga é encontrada uma constante (k), por meio do grafico da Figura 4, que sera

utilizada na Equacdo 6:
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FIGURA 4. Fator de correcdo para viga trapezoidal.
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Fonte: Engineering guide to spring design (2021)

O segundo teorema de Castigliano, método de energia Util para deflexdo de viga, prové de
modo direto e assertivo o calculo para encontrar deflexdes de uma estrutura tendo como ponto de
partida sua energia de deformacdo. Para exemplificar, considere uma viga do tipo cantilever com

uma carga P atuando na extremidade livre, a energia de deformacgdo (U) é conhecida através da

Equagao 7:

_PL?
6El

(7)

Derivando esta equacdo em relacdo a carga P aplicada temos:
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Portanto, a derivada da energia de deformacdo em relacdo a carga é igual a deflexdo
correspondente a carga no ponto de aplicacdo, neste caso especifico, corresponde a deflexdo

maxima.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados do livro Design for Flying do autor David B. Thurston para iniciar o
dimensionamento tedricode molasdo trem de pouso utilizandoviga prismatica e modificando-a para
viga ndo prismatica alterando apenas a largura. Em seguida foi realizada a comparacdo entre as
geometrias das vigas, visando obter o melhor aproveitamento do material empregado na absorc¢do e
dissipacdo de energia mantendo como referencial o peso total da mola.

Os cdlculos matematicos da deflexdao tedrica da viga cantilever foram realizados através das
Equacles 4, 6 e 8, citadas no referencial tedrico. Somados a simulacdo da deflexdo das vigas e
distribuicdo de tensdes através do software Autodesk Inventor Professional 2025, utilizou-se uma
licenca estudantil, como forma de facilitar o entendimento e confirmar os célculos tedricos.

Por fim, foram computados os volumes de material necessario para construcdo das vigas em
funcdo das diferentes geometrias das molas e o valor das tensdes maximas. As vigas resistiram a
mesma carga e realizaram uma deflexdo idéntica, de modo a igualar as condi¢des as quais estdo

submetidas as molas.

2.1.Vigaprismatica

Na Figura 5, verifica-se uma mola do tipo cantilever atuando em conjunto com o pneu realizando
o0 amortecimento da energia do pouso executando um trabalho através de uma distancia vertical A.
Esse deslocamento vertical, que para fins aeronduticos é conhecida como stroke, é permitido pela
deflexdo da viga e do pneu. No corte A-A é apresentada a secdo transversal dessa viga que é
constante durante sua extensdo. Os dados referentes ao pneu ndo serao levados em consideracao
para esta pesquisa, que focard na viga amortecedora. Informacdesadicionais que sdo relevantes para
esta pesquisa sao o comprimento [, 22,5 in, os valores de b e h, respectivamente 3 in e 0,69 in, o
peso bruto da aeronave 2200 Ib, e 0 mddulo de elasticidadedo aco é 3x107 psi. Serd utilizado o peso

total da aeronave por determinacdo da FAA que na FAR 23.473(g) define que cada trem de pouso
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principal tem que ter capacidade de suportar no minimo a carga vertical do pouso da aeronave com

seu peso maximo.

FIGURA 5. Viga Prismatica no trem de pouso

Secao Transversal da viga A-A

—y
h
¥

Fonte: Thurston (1978)

Ao utilizar a mola cantilever prismatica paraamortecer o pouso de uma aeronave com peso bruto
de 2200 |b e utilizando os dados do texto acima para aplicar na Equacao 4, determinou-se que a

deflexdo méaxima sera:

3
,_ 2200 x 22,5 — =33in

3x30x10° x >X0:69°
12

Conhecida a deformacdo do amortecedor com momento de inércia constante, este valor foi
utilizado como referéncia para o projeto da viga trapezoidal de modo a manter inalterado o stroke

da aeronave e fazer com que as duas realizem o mesmo trabalho.
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2.2.VigaTrapezoidal com largura variavel

Buscando modificar a viga prismatica do item 2.1 para uma viga com perfil trapezoidal. Foi
mantido o valor da deflexdotendo em vista ser caracteristicaimportante ao projeto da aeronave pois
tem influéncia no stroke. Utilizando a equacdo de flecha maxima (z), identificada como a Equacdo 8
do item 1.2 deste estudo, o segundo o teorema de Castigliani, para vigas prismaticas e isolando a
largura (b) na extremidade que é o ponto de maior deflexdo, é possivel encontrar o valor equivalente

a b; que é menor valor para largura mantendo a tensdo constante.

PL® 2200 x 22,5° i
= = =(0,20in
4Ezt® 4x30x10°x3,39x0,69°

1

Utilizando a Equacdo 6 do item 1.2, e selecionando a relacdo entre as larguras (K) igual a 1,46 no

grafico da Figura 4, temos:

4KPL® 4x2200x1,46x22,5° i
b, = —= - — =4,38in
Ezt 30x10°x3,39%0,69

3. RESULTADO

Apds projetar a viga com momento de inércia constante, utilizando as dimensdes informadas no
item 2.1 Viga prismatica, no software Autodesk Inventor Professional 2025 constatou-se que a
deflexdo calculada através da aplicacdo da Equacdo 4 possui valor muito proximo ao apresentado na
Figura 6. A simulacdo foi executada através da ferramenta de andlise de tensdo do software onde
uma extremidade da viga foi fixada e na outra foi aplicada a carga de 2200 Ib, ja citada como peso
bruto da aeronave.

A simulacdodetenses namola, apresentada na Figura 7, revela que a resisténcia ao escoamento
do material da viga, conforme especificado noitem 2.1 Viga prismatica, supera a tensdo maxima de
Von Mises de 196,7 ksi. Isso indica que a mola ndo sofrerd rompimento tampouco deformacdo

plastica.
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FIGURA 6. Simulacdo de deflexdo.

Tipo: Deslocamento
Unidade: pol
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Fonte: Autor (2024)

FIGURA 7: Tensoes de Von Mises.

Tipo: Tensdo de Von Mises

Unidade: ksi
24072024, 15:19:57
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Fonte: Autor (2024)
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Utilizando os valores de largura definidos no item 2.2, referente a viga trapezoidal de largura
variavel, e mantendo o comprimento e a espessura constantes, a viga de geometria varidvel foi
projetada no software. A analise da Figura 8 confirma que a deflexdo da viga trapezoidal se manteve

idéntica a da viga prismatica.

FIGURA 8. Simulagdo de deflexao.

Tipo: Deslocamento
Unidade: pol

24f07/2024, 22:38:45
3.332 Max.

2.665
) 1:999

. 1,333

0.666

I 0 Min.

Fonte: Autor (2024)

No que se refere as tensdes na viga com momento de inércia varidvel, a Figura 9 ilustra que, com
a reducdo da secdo transversal, a mola permanece tensionada por uma maior extensdo de seu
comprimento, mas ainda dentro do limite eldstico do material. A Tabela 1 apresenta os valores
relativos ao volume de material utilizado na fabricagdo das duas vigas estudadas, bem como a tensdo

maxima de Von Mises.
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FIGURA9. Tensao Von Mises

Tipo: Tens&o de Yon Mises
Unidade: ksi
24}'0?]2024, 22:35.08

147 Max.

! 118,8

90,5

@l 62,3

_ | 34
i 5,8 Min.

Fonte: Autor (2024)

Tabela 1. Comparag¢ao do volume do material e tensdes.

Tensdo Maxima de Von Mises

Geometria Volume do material (in3) )

(ksi)
Viga Cantilever Retangular 46,58 196,7
Viga Cantilever Trapezoidal 35,55 147,0

Fonte: Autor (2024)
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4. CONCLUSAO

As vigas foram submetidas a mesma carga e dimensionadas para realizar o mesmo
deslocamento, com o objetivo de identificar, durante a simulacdo, qual delas apresentaria melhor
desempenho. A analise tedrica mostrou que vigas plenamente tensionadas, quando utilizadas como
molas no sistema de trem de pouso, oferecem vantagens em comparacdo as vigas prismaticas.

Houve uma reducdo na quantidade de material utilizado e, consequentemente, no peso da viga,
além de uma melhor distribuicdo das tensdes enquanto resistiam a carga. A variacdo na secao
transversal da viga permitiu manter a operacdo segura e evitar o superdimensionamento da mola. A
caracteristica de deflexdo maxima nao foi comprometida, preservando a integridade do projeto final
da aeronave.

O peso do amortecedor do trem de pouso foi reduzido em 23,7%, e as tensées de Von Mises
diminuiram em 25%, evidenciando a eficacia das vigas trapezoidais em comparacdo as retangulares.
No entanto, a viabilidade econémica deve ser considerada, pois as vigas retangulares por possuirem

um processo de producdo e design mais simples sdo mais baratas do que as vigas trapezoidais.
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