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 CAPÍTULO 1



ESTRUTURA DAS AERONAVES A história da estrutura das aeronaves permeia a história da aviação. Os avanços em materiais e  processos utilizados na construção de aeronaves levou sua evolução de simples estruturas de treliça de madeira até as máquinas voadoras de suaves linhas aerodinâmicas de hoje. Combinado com o contínuo desenvolvimento dos grupos motopropulsores a estrutura das “máquinas voadoras” tem mudado de forma significativa. A descoberta chave de que “sustentação” poderia ser criada através da passagem do ar por cima de uma superfície curva levou ao desenvolvimento de aeronaves com asas fixas e rotativas. George Cayley desenvolveu um eficiente aerofólio curvado no início do século XIX, assim como, alguns anos mais tarde, GLIDERS (planadores) tripulados eficientes.
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 Ele estabeleceu os princípios do voo, incluindo a existência de sustentação, peso, empuxo e arrasto. Foi Cayley quem primeiro empilhou asas (STACKED WINGS) e criou um GLIDER de três asas que voou com um home em 1853. Antes disso Cayley já havia estudado o centro de gravidade das máquinas voadoras, assim como os efeitos do diedro da asa. Além disso, ele foi o pioneiro no controle direcional de aeronaves, pela inclusão das  primeiras formas de um leme leme em seus seus GLIDERS. [Figura 1-1]  No nal do Século XIX Otto Lilienthal utilizou as descobertas de Cayley. Ele produziu e voou seus pró  prios GLIDERS, em mais de 2.000 voos. Sua aeronave, feita de salgueiro e tecido, tinha asas criadas a partir de um extenso estudo das asas dos pássaros. Lilienthal também fez uso padrão de FINS (estabili -



zadores) verticais e horizontais, atrás das asas e da eses tação de pilotagem. Acima de tudo, Lilienthal provou que o homem poderia voar. [Figura 1-2] Octave Chbanute, em engenheiro de pontes e estraestra das de ferro aposentado, foi ativo na aviação no nal do Século XIX.[Figura 1-3] Seu interesse na aviação era tão grande que, entre outras coisas, ele publicou um trabalho chamado “Progress in Flying Machines”. Este foi o resultado nal de seus esforços para reunir e estudar toda a informação disponível sobre aviação. Como o auxílio de outras pessoas ele construiu GLIDERS parecidos com aqueles que Lilienthal tinha feito, e depois o seu próprio. Chanute avançou no desenvolvimento das estruturas das aeronaves com a construção de um GLIDER com STACKED WINGS incorporando o uso de arames como apoio para as asas. 1- 2



 O trabalho de todos estes homens era de conhecimenconhecimen to dos Irmãos Wright quando eles construíram o seu avião motorizado em 1903. Foi o primeiro deste tipo a ser tripulado, o Wright Flyer, que tinha asas nas e cobertas de tecido ligadas ao que era, primariamente, uma estrutura de treliça de madeira. As asas tinham SPARS (longarinas) dianteiras e traseiras e eram apoiadas por STRUTS e arames. Dois conjuntos de asas empilhadas também faziam parte do Wright Flyer. [Figura 1-4]



A aviação cresceu a partir do projeto criado pelos Irmãos Wright. Inventores e aviadores jovens começaram a construir suas próprias aeronaves. No início muitos eram similares aquele construído pelos Irmãos Wright usando madeira e tecidos com arames e STRUTS para apoiar a estrutura da asa. Em 1909 o francês Louis Blériot produziu uma aeronave com grandes diferenças de design. Ele construiu, com sucesso, uma aeronave com apenas uma asa. As asas ainda eram apoiadas por arames, mas um mastro que se estendia acima da fuselagem possibilitava que as asas fossem apoiadas por cima, assim como por baixo. Isso tornou possível que o maior comprimento da asa precisasse sustentar uma aeronave com um único conjunto de asas. Bleriot utilizou uma estrutura de fufu selagem do tipo treliça Pratt. [Figura 1-5]
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 Motores mais potentes foram desenvolvidos e a estrutura das aeronaves também mudou para usufruir destes benefícios. Em 1910 o alemão Hugo Junkers conseguiu construir uma aeronave com treliça e revestimento de metal devido a disponibilidade de grupos motopropulsores potentes o suciente para impulsionar a aeronave nos céus. O uso de metal, ao invés de madeira, na estrutura primaria, eliminou a necessidade de WING BRACES e arames externos. O seu J-1 também tinha um único conjunto de asas (um monoplano) ao invés de um STACKED SET (conjunto empilhado).[Figura 1-6]  NOCOQUE. [Figura 1-8] Os projetos do tipo casco desapareceram e prevaleceu a tendência dos designs mais limpos, mono asa.



Antes da I Guerra Mundial os motores mais potentes permitiram que fossem desenvolvidas asas mais espessas com longarinas mais fortes. OS WIRING WING BRACES não eram mais necessários. As asas  Nos anos 30 as aeronaves totalmente de metal acomHIGH-CAMBER superfícies mais planas e baixas  panharam motores mais leves e potentes. Fuselagens criaram mais sustentação. A I Guerra Mundial criou SEMIMONOCOQUE grandes foram complementacomplementa a necessidade de mais aeronaves conáveis. Usa - das com asas STRESS-SKIN designs. Foram construdas principalmente para reconhecimento STACKED- ídas menos aeronaves de treliça e tecido. A II Guerra -WING TAIL DRAGGERS com estruturas de treliça Mundial trouxe uma grande quantidade de projetos de de metal e madeira e revestidas principalmente de teci- aeronaves totalmente de metal. DEEP FUEL-CARdo dominaram os céus durante o período da guerra. guerra . [Fi- RYING WINGS WINGS eram a norma, mas o desejo por mais gura 1-7]. O Fokker DR-1 Barão Vermelho era típico. velocidade incitou o desenvolvimento de aeronaves com asas mais nas, nas quais os tanques de comcom Em 1920 houve um aumento do uso de metal na  bustível eram localizados na fuselagem. A primeira construção das aeronaves. Foram desenvolvidas fu- aeronave com estrutura de compósitos , o De Ha selagens capazes capazes de levar carga e passageiros. passageiros. Os villand Mosquito, utilizava um sanduíche de madeira  primeiros FLYING FLYING BOATS BOATS com sua construção tipo BALSA na construção da fuselagem. [Figura 1-9]. O casco da indústria naval proporcionou os desenhos RADOME de bra de vidro também foi desenvolvido técnicos para a construção de fuselagens SEMIMO - neste período. 1- 4



 Após a II Guerra Mundial o desenvolvimento dos motores de turbina proporcionou voos em maiores altitu- ampla variedade de materiais compósitos caracterides. Surgiu a necessidade de aeronaves pressurizadas. zou as estruturas da aviação a partir dos anos 70 até Como resultado disso as construções SEMIMONO- hoje. Técnicas avançadas e combinações de materiais COQUE precisavam ser ainda mais resistentes. Um resultaram em uma mudança gradual do alumínio aperfeiçoamento na estrutura das fuselagens de metal  para bras de carbono e outros materiais resistentes foi alcançado para aumentar a resistência e combater a e muito leves. Estes novos materiais foram projetafadiga do metal causada pelo ciclo de pressurização e dos para atender requisitos especícos de desempe despressurização. Janelas arredondadas e aberturas de nho dos vários componentes das aeronaves. Muitas  portas foram desenvolvidas para evitar áreas frágeis estruturas de aeronaves são feitas com mais de 50 por onde rachaduras poderiam ser formadas. Revestimen- cento de compósitos avançados, e algumas chegam a tos de liga de alumínio de cobre totalmente usinados, quase 100 por cento. O termo “very light Jet” (VLJ) resistentes a rachaduras e que permitem um revesti- descreve uma nova geração de jatos feitos quase que mento mais espesso e alamento controlado. Um fre- totalmente de materiais compósitos avançados. [Figusamento químico das estruturas de revestimento da ra 1-10]. É possível que estruturas de aeronaves de asa proporcionaram maior resistência e superfícies alumínio não compósitos tornem-se obsoletas, assim lisas de alto desempenho. ASAS DE CONTORNO como os métodos de construção utilizados por Cay VARIÁVEL tornaram-se mais fáceis de construir. O ley, Lilienthal e pelos Irmãos Wright. aumento da velocidade dos voos criou a necessidade de asas mais nas. A carga das asas também aumentou Geral muito e como resposta foram desenvolvidas as asas MULTISPAR e BOX BEAM. As principais categorias de aeronaves são: aviões, helicópteros, GLIDERS e veículos mais leves que o ar. [Fi Nos anos 60 foram desenvolvidas aeronaves maiores gura 1-11] Cada um destes pode ser dividido por suas  para o transporte de passageiros. Com uma melhora na  principais características, tais como dirigíveis e balões. tecnologia dos motores os aviões jumbo foram proje- Ambos são mais leves que o ar, mas têm características tados e construídos. Ainda principalmente de alumínio distintas e são operados de formas diferentes. com fuselagem SEMIMONOCOQUE e o tamanho dos aviões provocou uma busca por materiais mais resis- Este manual concentra-se na estrutura das aeronaves, tentes e leves para a sua construção. O uso de estrutu- especicamente fuselagem, BOOMS, naceles, capôs, ras com painéis tipo favo de mel nos aviões das séries carenagens, superfícies de aerofólios e trens de pou Boeing diminuía o peso sem comprometer a resistên- so. Também estão aqui incluídos diversos acessórios cia. Inicialmente o núcleo de alumínio com sanduíches e controles que acompanham estas estruturas. Repare de painéis de revestimento de alumínio ou bra de vido que os rotores de um helicóptero são considerados par eram utilizados nos painéis das asas, superfícies de con- tes da fuselagem porque são, na verdade, asas rotativas. trole de voo, assoalho das cabines e outras aplicações. Porém, as hélices e aerofólios rotativos do motor de um avião não são considerados parte da fuselagem. Um aumento constante do uso de estruturas de sanduíche de favo de mel com núcleo de espuma e uma A aeronave mais comum é a aeronave de asa xa. 1- 5



 Como o próprio nome indica as asas neste tipo de ae ronave são presas a fuselagem e não devem se mover de forma independente para criar sustentação. Já foram utilizados com sucesso um, dois ou três conjuntos de asas. [Figura 1-12] As aeronaves com asas rotativas, como os helicópteros, também são muito difundidos. Este manual discute características e aspectos de manutenção comuns a aeronaves com asas xas ou rotativas. Em alguns casos as explicações focam-se em informações especícas a uma ou outra. A fuselagem de planadores é muito similar a das aeronaves de asas xas. Salvo indicação ao contrário as práticas de manutenção descritas para aeronaves de asas xas também se aplicam aos planadores. O mesmo é válido  para dirigíveis, embora a cobertura total de estruturas de células únicas, assim como práticas de manutenção  para dirigíveis, não estão inclusas neste manual. A célula de um aeronave de asas xas consiste de cinco unidades principais: a fuselagem, asas, estabilizadores, superfícies de controle de voo e trem de  pouso. [Figura 1-13] A célula de helicópteros consiste da fuselagem, rotor principal e caixa de transmissão relacionada, rotor de cauda (em helicópteros com um único rotor principal) e o trem de pouso. Os componentes estruturais da célula são construídos a  partir de uma ampla variedade de materiais. As primeiras aeronaves foram construídas principalmente com madeira. Tubos de aço e os materiais mais comuns, alumínio, vieram logo após. Muitas das mais novas aeronaves certicadas são construídas com materiais compósitos moldados, tais como bra de carbono. Os membros estruturais da fuselagem de uma aeronave incluem longarinas de reforço, longarinas, pers, anteparos e mais. O principal membro estrutural da asa é chamada de longarina da asa (WING SPAR). 1- 6



 Wings Flight controls



Powerplant Stabilizers Fuselage Flight controls



Landing gear



O revestimento de uma aeronave também pode ser feito com uma variedade de materiais, desde tecido impregnado com até compensado, alumínio e com pósitos. Sob o revestimento e ligados a estrutura da fuselagem estão os diversos componentes que dão apoio a estrutura. Toda a célula e seus componentes são unidos por rebites, parafusos e outros prendedores. Soldas, adesivos e técnicas especiais de colagem também são utilizadas.



Principais Tensões Estruturais



força ele é deformado, não importando o quanto o material é forte ou a leveza da carga. Existem cinco tensões principais [Figura 1-14] aos quais uma aeronave está sujeita: • • • • •



Tração Compressão Torção Cisalhamento Flexão



Os membros estruturais das aeronaves são projetados A tração é a tensão que resiste a força que tende a se para levar uma carga ou resistir a tensão. No projeto de  parar alguma coisa. [Figura 1-14A]. O motor puxa a uma aeronave cada polegada quadrada de asa e fusela- aeronave para frente, mas a resistência do ar tenta segem, cada perl, longarina, e até mesmo cada encaixe gurá-la. O resultado é a tração, que estica a aeronave. A de metal deve ser considerado em relação as caracterís- resistência a tração de um material é medido em libras ticas físicas do material do qual é feito. Cada parte da  por polegada quadrada (psi) e é calculada dividindo-se aeronave deve ser planejada para levar uma carga que a carga (em libras) necessária para partir o material em será imposta sobre ela. A determinação de tais cargas é sua área transversa (em polegadas quadradas). chamada de análise de tensão. Embora o planejamento do design de uma aeronave não seja função do técnico A compressão é a tensão que resiste a força de esmaem manutenção é importante que o técnico entenda e gamento. [Figura 1-14B] A resistência compressiva avalie as tensões envolvidas para evitar mudanças no de um material é também medida em psi. Compres projeto original através de reparos inadequados. são é a tensão que tende a encurtar ou espremer partes de uma aeronave. Cargas externas ou forças causam tensão. A tensão é a resistência interna do material que se opõe a defor- Enquanto a aeronave se move para frente o motor tenmação. Quando um material é sujeito a uma carga ou de a torcer para um lado, mas outros compomentes da 1- 7
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Tension outside of bend Bent structural member
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Compression inside of bend



E. Bending (the combination stress)



aeronave a seguram no curso. Assim é criada a torção. [Figura 1-14C] A torção é a resistência de um material a torção e ao torque. O cisalhamento é uma tensão que resiste as forças que tentam fazer com que uma camada do material deslize sobre a camada adjacente. [Figura 1-14D]. Duas placas rebitadas em tensão sujeitam os rebites a força de cisalhamento. Normalmente a resistência ao cisalhamento de um material é igual ou menor a sua resistência a compressão ou tração. As peças das aeronaves, especialmente os parafusos e rebites são frequentemente sujeitos a força de cisalhamento.



Um único membro de uma estrutura pode ser sujeito a uma combinação destas tensões. Na maioria dos casos os membros estruturais são projetados para levar cargas nais ao invés de cargas laterais. Eles são  projetados para se submeterem a tração ou pressão ao invés de exão.



A resistência a cargas externas impostas durante a operação pode ser a exigência principal em certas estruturas. Contudo existem diversas outras características além do design para controlar as cinco tensões  principais que os engenheiros devem considerar. Por exemplo, capôs, carenagens e partes similares não  podem ser sujeitas a cargas signicantes que requeiO processo de exão é uma combinação de compres- ram um alto nível de resistência. Contudo, estas parsão e tensão. A haste da Figura 1-14E foi encurtada tes devem ter formatos simplicados para atingir as (comprimida) na parte interna da exão e alongada na exigências aerodinâmicas tais como reduzir arrasto e  parte externa da exão. direcionar o uxo de ar. 1- 8
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Fuselagem



A fuselagem é a principal estrutura ou corpo de uma aeronave de asa xa. Ela fornece espaço para carga, controles, acessórios, passageiros e outros equipa mentos. Em uma aeronave monomotor a fuselagem aloja o grupo motopropulso. Em aeronaves de múlti plos motores estes podem estar tanto dentro da fuselagem, ligados a fuselagem ou suspensos na estrutura das asas. Existem dois tipos gerais de construção de fuselagem: treliça e monocoque. Bulkhead



Longeron Diagonal web members



As diferentes partes da mesma fuselagem podem pertencer a um ou as duas classes, mas as aeronaves mais modernas são de construção semi-monocoque. A verdadeira construção monocoque usa pers, ca vernas e paredes para dar forma a fuselagem. [Figura 1-16]. Os membros estruturais mais pesados estão localizado em intervalos regulares para levar cargas concentradas e em pontos onde os encaixes Vertical web members são usados para ligar outras unidades como asas, gru pos motopropulsores e estabilizadores. Como outros Tipo Treliça membros de contraventamento não estão presentes o A treliça é uma armação rígida feita de membros revestimento deve carregar estas tensões primárias e como vigas, montantes e barras para resistir a defor- manter a fuselagem rígida. Assim, o maior problema mação pelas cargas aplicadas. A fuselagem do tipo envolvido em construções monocoque é manter resistreliça é normalmente coberta por tela. tência o suciente enquanto se mantém o peso dentro dos limites permissíveis. Ela é normalmente construída com tubos de aço soldados de uma maneira que todos os membros da treliça Longeron Skin  possam carregar tanto cargas de compressão e tração. [Figura 1-15] Em algumas aeronaves, principalmente as leves, monomotor, as estruturas de fuselagem de treliça podem ser construídas de liga de alumínio e ser rebitadas ou parafusadas em uma única peça, utilizando varetas sólidas ou tubos. Tipo Monocoque



A fuselagem tipo monocoque baseia-se amplamente na resistência do revestimento para suportar as tensões primárias. O projeto pode ser dividido em duas classes: 1. Monocoque



Stringer Bulkhead



2. Semi-monocoque
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 A fuselagem semi-monocoque é construída primariamente por ligas de alumínio e magnésio, embora o aço e titânio sejam algumas vezes encontrados em áreas de alta temperatura. Individualmente nenhum dos componentes citados anteriormente são fortes o suciente para levar todas as cargas impostas durante o voo e pouso. Mas, quando combinados, esses com ponentes formam uma estrutura rme e rígida. Isto é realizado com reforços, rebites, porcas, parafusos e até mesmo soldagem por fricção. Um reforço é um tipo de suporte de conexão que agrega resistência. [Figura 1-18] Tipo Semi-monocoque



Para se superar o problema de peso/resistências das construções monocoque foi desenvolvida uma modificação chamada de semi-monocoque. Esta consiste em conjuntos de armações, anteparos e  perfis que são usados no projeto mas, além disso, o revestimento é reforçado por membros longitudinais chamados de longarinas. As longarinas se estendem, normalmente, por diversos membros da estrutura e ajudam o revestimento a suportas as cargas de flexão primárias. Eles são feitos tipicamente de liga de alumínio em uma peça única ou não. As LONGARINAS/VIGAS de reforço também são usadas na fuselagem semi-monocoque. Estes membros longitudinais são mais numerosos e mais leves que as longarinas. Tem diversos formatos e normalmente são feitos de uma única peça de liga de alumínio extrutado ou conformado. As vigas de reforço podem ter alguma rigidez mas são usadas principalmente para dar forma e xar o revestimento. As vigas de reforço juntamente com as longarinas evitam que tração e compressão e xionem a fuselagem. [Figura 1-17] Outros suportes entre as longarinas e vigas de reforço podem ser usadas. Normalmente chamados de ARMAÇÃO MEMBERS (membros da teia), estas  peças de suporte adicionais podem ser instaladas verticalmente ou diagonalmente. Deve-se reparar que os fabricantes usam diversas nomenclaturas diferentes para descrever estes membros estruturais. Por exemplo, normalmente existe pouca diferença entre alguns RINGS, FRAMES e pers. Um fabricante pode chamar o mesmo tipo de (BRACE) braçadeira de RING ou de perl. As instruções do fa bricante e as especicações para uma determinada aeronave são os melhores guias. 1- 10



Resumindo, em fuselagens monocoque as longarinas fortes e pesadas seguram os anteparos e pers, e estes, por sua vez, seguram as vigas de reforço, suportes, membros da teia, etc. Todos são projetados  para serem unidos entre si e ao revestimento para atingir os benefícios da resistência total do design semi-monocoque. É importante reconhecer que o revestimento de metal ou cobertura carrega parte da carga. A espessura do revestimento da fuselagem  pode variar com a carga carregada e as tensões mantidas em determinados lugares. São muitas as vantagens de uma fuselagem semi-monocoque. Os anteparos, FRAMES, vigas de reforço e longarina facilitam o projeto e construção da fuselagem simplicada que é rígida e resistente. As cargas espalhadas entre estas estruturas e revestimento signicam que nenhuma peça sozinha representa falha crítica. Isto signica que a fuselagem semi-monocoque, em função da sua construção e revestimento tensionados, pode suportar dano considerável e ainda ser forte o suciente para se manter unida. As fuselagens são normalmente construídas em duas ou mais seções. Em aeronaves pequenas elas são geralmente feitas de duas ou três seções, enquanto que nas aeronaves maiores podem ser feitas de até seis seções ou mais antes de serem montadas. Pressurização



Muitas aeronaves são pressurizadas. Isto significa que o ar é bombeado para dentro da cabine após a decolagem e a diferença de pressão entre o ar dentro da cabine e o exterior da cabine é estabelecida. Este diferença é regulada e mantida. Desta maneira existe oxigênio o suficiente para os passageiros respirarem normalmente e se moverem pela cabine sem o uso de equipamentos especiais em altas altitudes.
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A pressurização pode causar tensão suciente na estrutura da fuselagem e tornar o design mais complexo. Além de suportar a diferença de pressão do ar entre o interior e o exterior da cabine, os ciclos de pressurização e despressurização entre cada voo causam fadiga do metal. Para lidar com estes impactos e com as outras tensões do voo quase todas aeronaves pressurizadas tem design semi-monocoque. As estruturas da aeronave pressurizada passam por inspeções periódicas extensas para assegurar que qualquer dano seja descoberto e reparado. Fragilidade ou dano repetido em uma área da estrutura podem exigir que a seção da fuselagem seja modicada ou redesenhada.



Asas Conﬁguração das Asas



As asas são aerofólios que, quando se movem rapidamente pelo ar criam sustentação. Elas são construídas em muitos formatos e tamanhos. O design das asas
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 Left wing



Right wing



 pode variar para proporcionar características de voo desejáveis. Quando o formato de uma asa é alterado também se altera o controle de várias velocidades de operação, a quantidade de sustentação criada, o equilíbrio e a estabilidade. Tanto o bordo de ataque quanto o bordo de fuga da asa podem ser retos ou curvados. Um bordo ou ambos pode ser afunilado, de modo que a asa seja mais estreita na ponta do que na sua junção com a fuselagem. A ponta da asa pode ser quadrada, arredondada ou até mesmo pontuda. A Figura 1-19 mostra alguns formatos típicos de bordos de fuga e ataque da asa.



Estrutura da Asa



As asas de uma aeronave são projetadas para criar sustentação no ar. Seu formato, para qualquer aeronave, depende de um número de fatores tais como tamanho, peso, uso da aeronave, velocidade de voo e em pouso desejadas, razão de subida desejada. As asas da aeronave são chamadas de direita e esquerda, correspondendo aos lados direito e esquerdo do piloto quando sentado na cabine. [Figura 1-121] As asas da maioria das aeronaves atuais são cantilever. Isto signica que são construídas sem nenhum escoramento externo. Elas são suportadas internamente  por membros estruturais auxiliados pelo revestimento As asas de uma aeronave podem ser unidas a fusela- da aeronave. Outras asas de aeronaves usam mongem na parte de cima desta, no meio da fuselagem, ou tantes ou estais para auxiliar na sustentação da asa e na parte de baixo. Ela podem se estender perpendicu- carregar as cargas aerodinâmicas e cargas. Os cabos larmente ao plano horizontal da fuselagem ou podem de suporte das asas e montantes são geralmente feitos ter um leve ângulo para cima ou para baixo. Este ân- de aço. Muitos montantes e seus encaixes de ligação gulo é conhecido como diedro da asa. O ângulo die - tem carenagens para reduzir o arrasto. Suportes quadro afeta a estabilidade lateral da aeronave. A Figura se verticais e curtos, chamados de JURY STRUTS 1-20 mostra alguns pontos comuns de ligação da asa são encontrados em montantes que se ligam as asas a e ângulos diedro. grande distância da fuselagem. Isto serve para domi-
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nar o movimento do montante e oscilações causadas  pelo ar que se move ao redor do montante durante o voo. A Figura 1-22 mostra amostras de asas usando suportes externos, também conhecidas como asas semi-cantilever. As asas com construção cantilever, sem suportes externos, também são mostradas.



nervuras e falsas nervuras ou anteparos no sentido da corda (do bordo de ataque para o bordo de fuga). As longarinas são os membros estruturais principais da asa. Elas sustentam todas as cargas distribuídas, assim como os pesos concentrados como os da fuselagem, trem de pouso e motores. O revestimento, que é ligado a estrutura da asa, carrega parte das cargas impostas durante o voo. Ele tamO alumínio é o metal mais comum na construção de asas,  bém transfere as tensões para as NERVURAS/VIGAS da mas elas podem ser de madeira coberta com tela, e liga asa (WING RIBS). As nervuras, por sua vez, transferem de magnésio também pode ser utilizada ociasionalmente. as cargas para as longarinas da asa. [Figura 1-23] As aeronaves modernas tendem a utilizar materiais mais leves e fortes na construção de fuselagens e asas. Existem  No geral, a construção das asas é baseada em um dos asas feitas totalmente de bra de carbono ou outros mate - três modelos abaixo: riais compósitos, assim como asas feitas de uma combina ção de materiais com o objetivo de se atingir uma melhor 1. Monolongarina relação entre máxima resistência e peso. 2. Multilongarina As estruturas internas da maioria das asas é feita de longarinas e vigas de reforço no sentido da envergadura e 3. Viga em caixa
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Modicações destes três modelos básicos pode ser adotado por vários fabricantes. A asa monolongarina incorpora apenas um membro longitudinal principal em sua construção. Nervuras ou anteparos porporcionam o contorno necessário para o aerofólio. Embora uma asa rigorosamente monolongaria não seja comum este tipo de projeto modicado  pela adição de falsas longarinas ou membros leves ao longo do bordo de fuga para sustentação das superfícies de controle é algumas vezes utilizado. A asa multilongaria incorpora mais de um membro  principal longitudinal na sua construção. Para dar contorno a asa nervuras ou anteparos são incluídos com frequência. O tipo de asa viga de caixa utiliza dois membros longitudinais principais com anteparos de conexão para  proporcionar resistência adicional e dar contorno a asa. [Figura 1-24] Uma chapa corrugada pode ser colocada entre os anteparos e o revestimento externo liso de forma que a asa carregue melhor as cargas de tensão e compressão. Em alguns casos os REFORÇADORES (stiffeners) pesados longitudinais são usados
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ao invés das chapas corrugadas. A combinação de chapas corrugadas na superfície superior da asa e reforçadores na superfície inferior é utilizada algumas vezes. As aeronaves da categoria de transporte aérea frequentemente utiliza asas do tipo viga de caixa. Longarinas da Asa



As longarinas são os principais membros estruturais da asa. Elas correm em paralelo com o eixo lateral da aeronave, a partir da fuselagem em direção a ponta Upper cap member Diagonal tube Vertical tube
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dado ou extrusões de alumínio rebitadas juntas para formar a longarina. O uso aumentado de compósitos e a combinação de materiais deve deixar os aviadores atentos em relação a variedade de materiais. A Figura 1-26 mostra exemplos de seções transversais de longarinas de asa.



Em uma longarina com formato de “I”, a parte superior e inferior da viga “I” são chamadas de coberturas e a seção vertical é chamada de ARMAÇÃO (teia). Toda a longarina pode ser extrudada de uma única  peça de metal mas frequentemente é construída com múltiplas extrusões ou ângulos conformados. A ARda asa, e normalmente são ligadas a fuselagem pe- MAÇÃO forma a principal porção de profundidade las ferragens da asa, vigas ou um sistema de armação da longarina e as tiras de cobertura (extrusões, ângumetálica. los conformados ou seções laminadas) estão ligadas a ele. Juntos, estes membros carregam as cargas causaAs longarinas podem ser feitas de metal, madeira das pela exão da asa, com as coberturas proporcioou materiais compósitos, dependendo dos critérios nando a base para xação do revestimento. Embora o de projeto de cada aeronave. As longarinas de ma- formato das longarinas na Figura 1-26 seja típico, as deira são normalmente feitas de SPRUCE (PINUS). reais congurações das longarinas de asa assumem Geralmente podem ser classicadas em quatro tipos diversas formas. Por exemplo, o ARMAÇÃO de uma diferentes de acordo com a conguração da sua se- longarina pode ser uma placa ou uma armação, conção transversal. Conforme mostrado na Figura 1-25 forme mostrado na Figura 1-27. Ela pode ser conselas podem ser (A) sólida ou laminada, (B), formato truída de materiais leves com endurecedores verticais de caixa, (C) parcialmente oca, ou (D) na forma de utilizados para resistência. [Figura 1-28] um “I”. A laminação de longarinas de madeira sóli da é usada normalmente para aumentar a resistência. Ela pode não ter endurecedores mas pode conter fuA madeira laminada também pode ser encontrada ros angeados para redução de peso mas manter a reem longarinas com formato de caixa. A longarina na sistência. Algumas longarinas de metal e compósitos Figura 1-25E teve material removido para reduzir o mantém o conceito de viga “I” mas usam uma onda  peso mas mantém a resistência de uma longarina re- senoidal ARMAÇÃO. [Figura 1-29] tangular. Como pode ser visto a maioria das longarinas de asa são basicamente em formato retangular Além disso existe a desenho da longarina a prova com a dimensão longa da seção transversal orientada de falhas. A prova de falhas signica que se algum  para cima e para baixo na asa. membro da complexa estrutura falhar outro membro da estrutura assume a carga do membro que falhou Atualmente a maioria das aeronaves manufaturadas e permite que a operação continue. A construção da tem longarinas de asa feitas de alumínio sólido extru- longarina com estrutura a prova de falha é mostrada 1- 15



 de distãncia em direção ao bordo de fuga da asa. Independente do tipo a longarina é a parte mais importante da asa. Quando outros membros estruturais são colocados sob carga a maior parte da tensão resultante é passada para a longarina da asa.



A



B



Longarinas falsas são comumente usadas no projeto de asas. Elas são membros longitudinais, como longarinas, mas não se estendem por toda envergadura da asa. Com frequência são utilizados como pontos  para xação de superfícies de controle, tais como uma longarina de aileron.



C



Nervuras da Asa



na Figura 1-30. Esta longarina é feita em duas seções. As nervuras são as travessas estruturais que se comA seção superior consiste de uma cobertura rebitada  binam com longarinas e vigas de reforço para formar a uma placa de armação superior. A seção inferior a estrutura da asa. Elas normalmente se estendem do é uma única extrusão consistindo de uma cobertura  bordo de ataque da asa até a longarina traseira ou até inferior e uma placa de armação. Estas duas seções o bordo de ataque da asa. As nervuras proporcionam a emendadas juntas para formar a longarina. SE cada asa sua forma convexa e transmitem a carga do revesseção deste tipo de longarina quebrar a outra seção timento e vigas de reforço para as longarinas. Nervuainda pode suportar a carga. Esta é a característica da ras parecidas também são usadas nos ailerons, profunlongarina a prova de falhas. dores, lemes e estabilizadores. Como regra, uma asa tem duas longarinas. Uma longarina normalmente está localizada perto da parte anterior da asa, e a outro a aproximadamente dois terços
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As nervuras das asas são normalmente manufaturadas em madeira ou metal. Aeronaves com longarinas da asa de madeira podem ter nervuras da asa
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 A Figura 1-31 mostra nervuras do tipo treliça de madeira e nervura de armação leve de compensado. As nervuras de madeira tem uma cobertura da nervura  presa em torno de todo perímetro da nervura. Ela é normalmente feita do mesmo material que a nervura. A cobertura da nervura endurece e reforça a nervura e proporciona uma superfície de xação para o revestimento da asa. A Figura 1-31A mostra a seção transversal da nervura da asa com uma armação do tipo treliça. As seções retangulares escuras são as longarinas anterior e posterior da asa. Repare que para reforçar a treliça são utilizados reforços. Na Figura 1-31B uma armação do tipo treliça é mostrada com um reforço continuo. Isto proporciona maior suporte de madeira, enquanto que a maioria das aeronaves através de toda nervura com muito pouco peso adicom longarina da asa de metal tem nervuras da asa cional. Um reforço continuo endurece a cantoneira também de metal. As nervuras de madeira são nor- da nervura. Isto ajuda prevenir deformações e ajuda a malmente produzidas em pinus. Os três tipos mais obter melhores uniões de nervura/revestimento onde comuns de nervuras de madeira são de armação de  pregos e cola são utilizados. Tal nervura pode resistir compensado, armação leve de compensado e tipo tre- a forças dos pregos melhor do que outros tipos. liça. Dos três tipos a de tipo treliça é a mais eciente  porque é forte e leve, mas também é o de construção Cantoneiras contínuas são mais fáceis de lidar do que mais complexa. diversas cantoneiras separadas, como era anteriorAccess panel
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 mente. A Figura 1-31C mostra uma nervura com uma armação leve de compensado. Esta também contém reforços para apoiar a faixa de interface armação/co bertura. A faixa de cobertura é normalmente laminada na armação, especialmente no bordo de ataque.



selagem. Dependendo da sua localização e método de xação uma nervura traseira também pode ser chamada de “nervura de parede” ou “nervura de compressão” e é projetada para receber cargas de compressão que tendem a juntar as longarinas da asa.



Uma nervura da asa também pode ser chamada de “nervura plana” ou “nervura principal”. As nervuras da asa com localizações e funções especializadas re cebem nomes que reetem a sua singularidade. Por exemplo, as nervuras localizadas totalmente a frente da longarina dianteira que são usadas para dar forma e resistência ao bordo de ataque da asa são chamadas de nervuras dianteiras ou nervuras falsas. As nervuras falsas são nervuras que não abrangem toda a corda da asa, que é a distância do bordo de ataque até o bordo de fuga da asa. Nervuras traseiras podem ser encontradas na borda interior da asa onde esta se liga a fu-



Como as nervuras são fracas lateralmente elas são reforçadas em algumas asas por tas que são entrelaçadas acima e abaixo das seções de nervuras para evitar exão lateral das nervuras. Estais de arrasto e antiarrasto também podem ser encontrados na asa. Na Figura 1-32 eles são mostrados cruzados entre as longarinas para formar uma treliça que resistas as forças que agem na asa, em direção a corda da asa. Estes estais de tensão também são chamados de tirantes ou hastes de tensão. Os cabos projetados para resistir as forças para trás são chamados de estais de arrasto. Os cabos antiarrasto resistem as forças para frente na di-
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 reção da corda. A Figura 1-32 ilustra os componentes de alumínio. A cobertura da ponta da asa é presa a estruturais da asa básica de madeira.  ponta com parafusos escareados e presa a estrutura entre longarinas em quatro pontos com parafusos de A extremidade interna das longarinas da asa, em al- ¼ polegada de diâmetro. Para evitar a formação de guns formatos de asa, prendem encaixes conforme gelo no bordo de ataque das asas de grandes aeronailustrado na Figura 1-32. Estes proporcionam um mé- ves, o ar quente do motor é frequentemente canalitodo forte e seguro para prender a asa na fuselagem. A zado através do bordo de ataque da raiz da asa até interface entre a asa e a fuselagem é frequentemente a ponta da mesma. Uma saída na parte superior da coberta com uma carenagem para que se obtenha um  ponta da asa permite que este ar quente seja liberado. melhor uxo de ar nesta área. As carenagens podem As luzes de navegação estão localizadas no centro da ser removidas para que se tenha acesso aos encaixes  ponta e não são diretamente visíveis da cabine de code xação da asa. [Figura 1-33] mando. Como indicador deque as luzes de navegação estão funcionando algumas pontas de asa são equipaA ponta da asa e normalmente removível, parafusada das com uma vareta Lucite para transmitir a luz para a extremidade externa do painel da asa. Uma razão o bordo de ataque.  para isso é a vulnerabilidade das pontas das asas a danos, especialmente durante as operações no solo e Revestimento da Asa taxiamento. A Figura 1-34 mostra a ponta removível Com frequência o revestimento da asa é projetado da asa de uma aeronave grande. Outras são diferentes.  para carregar parte das cargas de voo e solo em combiA ponta da asa é montada em um construção de liga nação com as longarinas e nervuras. Isto é conhecido
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como design de revestimento tensionado/trabalhante. A seção da asa cantilever totalmente metálica ilustrada na Figura 1-35 mostra a estrutura deste design. A falta de BRACING extra interno e externo exige que o revestimento compartilhe um pouco da carga. Repare que o revestimento é reforçado para auxiliar nesta função.



O revestimento da asa de uma aeronave pode ser feito a partir de uma variedade de materiais como tecido, madeira ou alumínio. Mas não se costuma utilizar uma chapa única de material. Revestimento de alumínio laminado quimicamente pode ter diversas espessuras. Em aeronaves com revestimento de asa tensionado a estrutura de painéis de O combustível é normalmente carregado dentro das asa sanduíche (honeycomb) é frequentemente utiasas de uma aeronave com revestimento tensionado. lizada como revestimento. Uma estrutura de san As junções são vedadas com um selante especial re- duíche é construída com um núcleo de metal, que sistente ao combustível que permite que combustível se assemelha a uma colmeia, laminado ou ensanseja armazenado diretamente dentro da estrutura. Este duichado entre duas chapas de revestimento extipo de asa é conhecido como “asa molhada”. Como terno. A Figura 1-37 ilustra painéis de sanduíche alternativa, um tanque de combustível pode ser encai- e seus componentes. Os painéis assim formados xado dentro da asa. A Figura 1-36 mostra uma seção são muito leves e bastante resistentes. Eles têm de asa com design de viga de caixa estrutural, como diversos usos nas aeronaves, tais como painéis os que podem ser encontrados em aeronaves de ca- de piso, anteparos e superfícies de controle, astegoria de transporte. Esta estrutura aumenta a resis- sim como painéis de revestimento de asa. A Fitência enquanto reduz o peso. A seleção adequada da gura 1-38 mostra as localizações das construções estrutura permite que combustível seja armazenado de painéis sanduíche para asas para uma aeronave nas seções de caixa da asa.  jato de transporte. 1- 20
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 Um painel sanduíche pode ser feito de diversos materiais. Um núcleo de alumínio com revestimento externo de alumínio é comum. Mas um sanduíche onde o núcleo é em bra de Arimid® e as chapas exter nas cobertas com Phenolic® também são comuns.  Na verdade uma miríade de outras combinações de materiais tais como bra de vido, plástico, Nomex®, Kevlar® e bra de carbono também existe. Cada estrutura de sanduíche possui características exclusivas dependendo dos materiais, dimensões e técnicas de manufatura utilizadas. A Figura 1-39 mostra todo o  bordo de ataque de uma asa formado por uma estrutura de sanduíche. Naceles ou Casulos



Os naceles (algumas vezes chamados de casulos) são compartimentos aerodinâmicos usados primariamente para abrigar o motor e seus componentes. Eles nor- motor e acessórios, montantes do motor, membros malmente apresentam um perl redondo ou elíptico estruturais, uma parede contra fogo, revestimento e com a asa, reduzindo desta forma o arrasto aerodinâ- capota no exterior. mico. Na maioria das aeronaves monomotor o nacele e o motor estão na extremidade anterior da fuselagem. Algumas aeronaves tem naceles que são projetadas Em aeronaves multimotor motor e nacele são constru-  para alojar o trem de pouso quando retraído. A reídos nas asas ou ligados a fuselagem pela empenagem tração do trem de pouso para reduzir a resistência do (seção da cauda). As aeronaves multimotor são oca- vento é uma procedimento padrão das aeronaves de sionalmente projetadas com um nacele alinhado com alta performance e alta velocidade. O WHEEL WELL a fuselagem atrás do compartimento de passageiros. é a área onde o trem de pouso é xo e armazenado Independente da sua localização o nacele contém o quando retraído. O WHEEL WELL pode estar lo1- 22
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montagens forjadas de cromo/níquel/molibdênio em grandes aeronaves. [Figura 1-42]
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calizado nas asas e/ou na fuselagem quando não for  parte do nacele. A Figura 1-40 mostra um nacele de motor incorporando o trem de pouso com o WHEEL WELLL indo até a raiz da asa.



O exterior de um nacele é coberto com um revestimento ou encaixado em uma carenagem que pode ser aberta para se ter acesso ao motor e aos componentes internos. Ambos são normalmente feitos de chapas de alumínio ou liga de magnésio com aço inoxidável ou ligas de titânio sendo usadas em áreas de altas temperaturas, tais como saídas de exaustão. Independente do material que é utilizado o revestimento é preso a estrutura com rebites. A carenagem se refere aos painéis destacáveis que cobrem aquelas áreas onde se deve ter acesso regularmente, tais como o motor e seus acessórios. É  projetada para proporcionar uxo suave de ar sobre o nacele e para proteger o motor de danos. Os painéis da carenagem são geralmente feitos de liga de alumínio, porém o aço inoxidável é frequentemente utilizado como revestimento interno após a seção de força e para aps de refrigeração e aberturas próxi mas. Também são usados para dutos de refrigeração de óleo. Os aps de refrigeração são partes móveis da capota do nacele que abrem e fecham para regular a temperatura do motor.



E estrutura de um nacele normalmente consiste de membros estruturais similar aqueles da fuselagem. Os membros longitudinais, tais como longarinas e vi gas de reforço combinam-se com membros horizontais e verticais tais como RINGS, pers e anteparos,  para dar forma e integridade estrutural ao nacele. As  paredes-de-fogo são incorporadas para isolar o com partimento do motor do restante da aeronave. Este é Existem muitos modelos de carenagens de motor. A  basicamente um anteparo de aço inoxidável ou titânio Figura 1-43 mostra uma visão explodida da peças que mantém o fogo connado no nacele e não deixa de uma carenagem para um motor horizontalmente que eles se espalhe por toda estrutura. [Figura 1-41] oposto de uma aeronave leve. Ele é preso ao nacele Montantes de motor também são encontrados no na-  por parafusos e/ou prendedores de liberação rápida. cele. Estes são montagens estruturais nas quais o mo- Alguns motores alternativos grandes tem carenagens tor é preso. São normalmente construídos de tubula- do tipo “gomos de laranja” que proporcionam um exções de aço cromo/molibdênio em aeronaves leves e celente acesso aos componentes no interior do nacele. 1- 24



 [Figura 1-44]. Estes painéis de carenagem são presos cisalhamento criados pelas cargas do ar em voo pasa parede de fogo anterior por montantes que também sam de um membro estrutural ao outro. Cada membro servem como dobradiças para abrir a carenagem. Os absorve um pouco da tensão e passa o restante aos montantes inferiores da carenagem são presos a do- outros. Finalmente a longarina transmite qualquer so bradiça por pinos de liberação rápida. O lado interno  brecarga para a fuselagem. Um estabilizador horizondos painéis superiores são mantidos abertos por has- tal é construído da mesma forma. tes e o painel inferior é mantido na posição aberto por uma mola e um cabo. Todos os painéis da carenagem O leme e profundor são superfícies de controle de voo são trancados na posição fechada por linguetas de tra- que também são parte da empenagem discutida na vamento que são mantidas na posição fechadas por  próxima seção deste capítulo. travas de segurança com mola.



Superfícies de Controle de Voo Um exemplo de nacele de motor de um turbojato pode ser visto na Figura 1-45. Os painéis da carenagem são O controle direcional de uma aeronave de asa xa uma combinação de painéis xos e outros facilmente acontece ao redor dos eixos lateral, longitudinal e removíveis que podem ser abertos ou fechados duran- vertical através das superfícies de controle de voo te a manutenção. Uma carenagem de nariz é também  projetadas para criar movimento sobre estes eixos. uma característica de uma nacele de motor de jato. Ela Estes dispositivos de controle são superfícies móveis, direciona o ar para dentro do motor. ou presas a dobradiças, através dos quais o comportamente de uma aeronave é controlado durante a decoEmpenagem lagem, voo e pouso. Eles normalmente são divididos A empenagem de uma aeronave também é conhecida em dois grupos principais: 1) superfícies de controle como seção da cauda. A maioria dos projetos de em- de voo primárias ou principais, e 2) superfícies de  penagem consiste em um cone de cauda, superfícies controle de voo secundárias ou auxiliares. aerodinâmicas xas ou estabilizadores, e superfícies aerodinâmicas móveis. Superﬁcies de Controle de Voo Primárias As superfícies de controle de voo primárias em uma O cone de cauda serve para fechar e dar acabamen- aeronave de asa xa incluem: ailerons, profundores to dinâmico a maioria das fuselagens. O cone é feito e leme. Os ailerons são instalados no bordo de fuga de membros estruturais como aqueles da fuselagem, das asas e quando se movem giram rodam a aeronave contudo os cones são construções mais leves porque ao redor do seu eixo longitudinal. O profundor é insrecebem menos tensão que a fuselagem. [Figura 1-46] talado no bordo de fuga do estabilizador horizontal. Os outros componentes de uma empenagem típi- Quando este se move altera o passo da aeronave, que ca são de construção mais pesada do que o cone da é a atitude com relação ao eixo lateral ou horizontal. cauda. Estes membros incluem superfícies xas que O leme é preso por dobradiças ao bordo de fuga do ajudam a estabilizar a aeronave e superfícies móveis estabilizador vertical. Quando o leme muda de posique ajudam a direcionar a aeronave durante o voo. ção a aeronave roda no seu eixo vertical (guina). A As superfícies xas são o estabilizador horizontal e Figura 1-49 mostra os controladores de voo primários estabilizador vertical. As superfícies móveis são, nor - de uma aeronave leve e os movimentos que criam em malmente, um leme localizado na extremidade trasei- relação aos três eixos de voo. ra do estabilizador vertical e um profundor localizado Os controles de voo primários são normalmente de na extremidade traseira do estabilizador horizontal. construção similar, uns com os outros, e variam ape[Figura 1-47] nas em tamanho, formato e métodos de xação. Em aeronaves leves de alumínio sua estrutura com frequA estrutura dos estabilizadores é muito similar àquela ência é similar a das asas totalmente metálicas. Isto é utilizada na construção das asas. A Figura 1-48 mos- adequado porque os controladores de voo primários tra um estabilizador vertical típico. Repare o uso de são simplesmente dispositivos aerodinâmicos melholongarinas, pers, guias de reforço e revestimento res. São tipicamente feitos de estrutura de liga de alucomo aqueles encontrados na asa. Eles desempenham mínio construídos ao redor de um único membro ou as mesmas funções dando formato e sustentando o tubo de torque no qual as nervuras se encaixam e o estabilizador a transferindo tensões. Flexão, torção e revestimento é preso. As nervuras muito leves são, em muitos casos, estampadas de chapas planas de alumí1- 25
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nio. Furos nas nervuras tornam o conjunto mais leve. Um revestimento de alumínio é xado com rebites. A Figura 1-50 ilustra este tipo de estrutura que pode ser encontrada nas superfícies de controladores de voo  primárias de aeronaves leves assim como nas médias e pesadas. As superfícies de controle primárias construídas com materiais compósitos também são usadas de forma comum. São encontrados em muitas aeronaves pesadas e de alto desempenho, assim como em planadores, aeronaves caseiras, e aeronaves esportivas leves. As vantagens de peso e resistência sobre as construções tradicionais podem ser signicantes. Uma ampla variedade de materiais e técnicas de construção são
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Lightning hole



empregados. A Figura 1-51 mostra exemplos de aeronaves que usam tecnologia de compósitos em super fícies de controle de voo primárias. Repare que as su perfícies de controle das aeronaves cobertas com tela tem superfícies cobertas com tela assim como aeronaves leves revestidas de alumínio tem as superfícies de controle de alumínio. Há uma necessidade crítica para que as superfícies de controle de voo sejam balanceadas para não vibrar ou tremular no vento. Realizado de acordo com as instruções do fabricante o equilíbrio normalmente consiste em assegurar que o centro de gravidade de um determinado dispositivo esteja a frente ou no ponto da dobradiça. Falhas no equilíbrio correto da superfície de controle podem levar a resultados catastrócos. A Figura 1-52 ilustra diversas congurações de ailerons com o seu ponto



 Up aileron



Down aileron



de dobradiça bem atrás do bordo de ataque. Esta é uma caracerística comum utilizada para evitar tremulações. Ailerons



Os ailerons são superfícies de controle de voo primárias que movimentam a aeronave no seu eixo longitudinal. Em outras palavras, o movimento dos ailerons em voo faz com que a aeronave role. Os ailerons nor malmente estão localizados na parte externa do bordo de fuga de cada uma das asas. São construídos na asa e calculados como parte da superfície da asa. A Figura 1-53 mostra as localizações de ailerons em vários tipos projetos de ponta de asa. Os ailerons são controlados por um movimento lateral do manche na cabine de comando ou pela rotação do volante. Quando o aileron de uma das asas baixa o aileron da asa oposta sobe. Isto amplica o movimento da aeronave ao redor do seu eixo longitudinal. Na asa em que o aileron do bordo de fuga se move para baixo a curvatura é aumentada e também a sustentação. Da mesma forma, na outra asa, a resposta ao controle rola a aeronave. O piloto solicita movimento ao aileron e o movimento de rolamento é transmitido para a cabine para o superfície de controle de diversas maneiras, dependendo da
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aeronave. Um sistema de cabos de controle e polias, tubos puxa-empurra, hidráulico, elétrico ou uma com binação destes pode ser utilizada. [Figura 1-55] Aeronaves simples e leves normalmente não possuem um controle de aileron hidráulico ou elétrico. Estes são encontrados em aeronaves pesadas e de alto desempenho. Aeronaves grandes e algumas de alto desempenho podem tem um segundo conjunto de ailerons localizados internamente no bordo de fuga das asas. Estes são parte de um complexo sistema de su perfícies de controle de voo primárias e secundárias usadas para proporcionar controle lateral e estabilidade no voo. Em baixas velocidades os ailerons podem ser aumentados pelo uso de aps e spoilers. Em altas velocidades apenas a deecção dos ailerons internos é necessária para o rolamento da aeronave enquanto que as outras superfícies de controle estão trancadas  para não se moverem. A Figura 1-56 ilustra a localização das superfícies de controle de voo típicas encontradas nas aeronaves da categoria de transporte. 1- 27



 Profundor



O profundor é uma superfície de controle de voo pri mária que movimenta a aeronave ao redor do seu eixo horizontal ou lateral. Isto faz com que o nariz da aeronave movimentar-se para cima ou para baixo. O profundor é articulado com o bordo de fuga do estabilizador horizontal e praticamente abrange a maior parte, se não toda, da sua largura. É controlado na cabine de comando pelo manche, que é empurrado para frente ou puxado para trás. Aeronaves leves usam um sistema de controle de ca bos e polias ou tubos puxa empurra que transferem o movimento para o profundor. Aeronaves grandes ou de alto desempenho utilizam um sistema mais com  plexo, sendo a potência hidráulica comumente utilizada para movimentar o profundor destas aeronaves. Em aeronaves equipadas com controles do tipo FLY-BY-WIRE utiliza-se a combinação de potencia hidráulica e elétrica. Leme



O leme é uma superfície de controle de voo primária e faz com que a aeronave YAW, ou seja, se movimente em seu eixo vertical. Isto proporciona controle direcional e assim aponta o nariz da aeronave na direção desejada. A maioria das aeronaves tem um único leme articulado no bordo de fuga do estabilizador vertical.



Ele é operado por dois pedais de borracha localizados na cabine de comando. Quando o pedal da direita é empurrado pra frente ele exiona o leme para a direita e move o nariz da aeronave para a direita. O pedal da esquerda então move-se para trás. Quando o pedal esquerdo é empurrado para frente o nariz da aeronave vira para a esquerda. Assim como outros controles primários de voo a transferência de movimento dos controles da cabine  para o leme varia com a complexidade da aeronave. Muitas aeronaves incorporam o movimento direcional da roda de nariz ou de cauda no sistema de controle do leme para operações de solo. Isto permite que o operador manobre a aeronave com os pedais do leme durante taxiamento quando a velocidade do ar não for alta o suciente para que as superfícies de controle de voo sejam ecazes. Algumas aeronaves grandes têm o leme bipartido. Na verdade são dois lemes, um so bre o outro. Em baixas velocidades ambos os lemes se movimentam na mesma direção quando os pedais são acionados. Em altas velocidades um dos lemes ca ino  perante porque o movimento de um único leme é aerodinamicamente suciente para manobrar a aeronave. Superfícies de Controle de Voo de Duplo Propósito



Os ailerons, profundores e o leme são considerados superfícies de controle de voo primárias convencio-
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 nais. Contudo, algumas aeronaves são projetadas com uma superfície de controle que pode servir para dois  propósitos. Por exemplo, ELEVONS realizam a função combinada de ailerons e profundor. [Figura 1-57] Uma seção da cauda móvel horizontal, chamada STABILATOR é a superfície de controle que combina a ação do estabilizador horizontal e do profundor. [Figura 1-58]. Basicamente um STABILATOR é um estabilizador horizontal que também pode ser rodado sobre seu eixo horizontal para afetar o PITCH da ae ronave. O RUDDERVATOR combina a ação do leme com o profundor. [Figura 1-59] Isto é possível em



aeronaves com empenagem de cauda em V onde os estabilizadores tradicionais vertical e horizontal não existem. Ao invés disso existem dois estabilizadores com ângulos para cima e para fora da fuselagem traseira em uma conguração em “V”. Cada um contém um RUDDERVATOR móvel no bordo de fuga. O movimento dos RUDDERVATORS pode alterar o movimento da aeronave nos seus eixos vertical e/ou horizontal. Além disso, algumas aeronaves são equipadas com FLAPERONS. [Figura 1-60] FLAPERONS são ailerons que também podem atuar como aps. Os aps são superfícies de controle de voo secundárias existentes na maioria das asas e que serão discutidos na próxima seção neste capítulo. Superfícies de Controle de Voo Secundárias ou Auxiliares



Existem diversas superfícies de controle de voo secundárias ou auxiliares. Seus nomes, localização e funções nas maioria das aeronaves grandes está listada na Figura 1-61. Flaps



Os aps são encontrados na maioria das aeronaves. Eles normalmente estão no interior do bordo de fuga das asas, adjacente a fuselagem. Flaps do bordo de ataque também são comuns. Eles se estendem para frente e para baixo a partir da parte interna do bordo de ataque. Os aps são baixados para aumentar a curvatura das asas e proporcionar maior sustentação e controle em baixas velocidades. Eles possibilitam  pouso em velocidades mais baixas e reduzem a quantidade de pista necessária para pouso e decolagem. A quantidade de aps estendidos e o ângulo que formam com a asa podem ser selecionados na cabine de comando. Os aps normalmente podem se estender em ângulos de 45-50º. A Figura 1-62 mostra diversas aeronaves com os aps na posição estendida. Os aps são construídos de materiais e com técnicas 1- 29



 Secondary/Auxiliary Flight Control Surfaces Name



Location



Function



Flaps



Inboard trailing edge of wings



Extends the camber of the wing for greater lift and slower flight. Allows control at low speeds for short field takeoffs and landings.



Trim tabs



Trailing edge of primary flight control surfaces



Reduces the force needed to move a primary control surface.



Balance tabs



Trailing edge of primary flight control surfaces



Reduces the force needed to move a primary control surface.



Anti-balance tabs



Trailing edge of primary flight control surfaces



Increases feel and effectiveness of primary control surface.



Servo tabs



Trailing edge of primary flight control surfaces



Assists or provides the force for moving a primary flight control.



Spoilers



Upper and/or trailing edge of wing



Decreases (spoils) lift. Can augment aileron function.



Slats



Mid to outboard leading edge of wing



Extends the camber of the wing for greater lift and slower flight. Allows control at low speeds for short field takeoffs and landings.



Slots



Outer leading edge of wing forward of ailerons



Directs air over upper surface of wing during high angle of attack. Lowers stall speed and provides control during slow flight.



Leading edge flap



Inboard leading edge of wing



Extends the camber of the wing for greater lift and slower flight. Allows control at low speeds for short field takeoffs and landings.



NOTE: An aircraft may possess none, one, or a combination of the above control surfaces.



A



B



Plain flap



Split flap



C



Fowler flap



1- 30



 utilizadas em outros aerofólios e superfícies de con trole da uma determinada aeronave. O revestimento de alumínio e a estrutura dos aps são a norma em aeronaves grandes. Flaps de aeronaves pesadas e de alto desempenho também são de alumínio, mas o uso de estruturas de compósitos também é comum.



Hinge point



Actuator



Existem diversos tipos de aps. Flaps simples for mam o bordo de fuga da asa quando o ap está na posição recolhido. [Figura 1-63A] O uxo de ar sobre a asa continua sobre as superfícies superior e inferior do ap, fazendo o bordo de fuga do ap essencialmente o  bordo de fuga da asa. O ap simples é articulado para que o bordo de fuga possa ser baixado. Isto aumenta a curvatura da asa e proporciona grande sustentação.



Flap extended Flap retracted Retractable nose



O ap simples vertical ca normalmente alojado sob Uma versão aprimorada do ap deslizante é um con o bordo de fuga da asa. [Figura 1-63B] Normalmen-  junto de aps que na verdade contém mais de uma te é apenas uma placa de metal pala articulada em superfície aerodinâmica. A Figura 1-64 mostra o ap diversos lugares ao longo do seu bordo de ataque. com três fendas. Nesta conguração o ap consiste de A superfície superior da asa se estende no bordo de um ap dianteiro, um ap médio e um ap traseiro. fuga do ap. Quando estendido o bordo de fuga do Quando estendido cada seção do ap desliza enquanap simples vertical reduz a distancia do bordo de to se abaixa. As seções do ap também se separam fuga da asa. O uxo de ar sobre a parte superior da deixando uma fenda entre a asa e o ap traseiro, assim asa permanece a mesma. O uxo de ar sob a asa se- como entre cada uma das seções do ap. O ar da parte gue agora a curvatura criada pelo ap simples verti- inferior da asa ui através destas fendas. O resultado cal baixado, aumentando a sustentação. é que o uxo laminar nas superfícies superiores é aumentado. A maior curvatura e aumento da área efetiva Flaps “Fowler” ou deslizantes não apenas baixam o da asa aumentam a sustentação total.  bordo de fuga da asa quando estendidos mas também deslizam para trás, aumentando efetivamente a área Aeronaves pesadas frequentemente possuem aps de da asa. [Figura 1-63C] Isso cria mais sustentação atra-  bordo de ataque que são utilizados em conjunto com vés da superfície de área aumentada, assim como a os aps do bordo de fuga. [Figura 1-65]. Eles podem curvatura da asa. Quando recolhido o ap deslizante ser feitos de magnésio usinado ou podem ter uma esse retrai sob o bordo de fuga da asa, similar ao ap trutura de alumínio ou compósito. Enquanto não estão simples vertical. O movimento de deslize do ap des- instalados ou operando independentemente seu uso lizante pode ser realizado com um WORM DRIVE e com os aps de bordo de fuga pode aumentar bastante FLAP TRACKS. a curvatura da asa e sustentação. Quando recolhido, os aps de bordo de ataque se alojam no bordo de ataque da asa. Retracted



Fore flap Mid flap



Os diferentes modelos de aps de bordo de ataque  proporcionam, em geral, o mesmo efeito. A ativação dos aps de bordo de fuga automaticamente estende os aps do bordo de ataque, que se afastam do bordo de ataque e baixam, aumentando a curvatura da asa. A Figura 1-66 mostra um ap Kruger, reconhecível por sua seção do meio reta.



Aft flap



Slats



Outro dispositivo do bordo de fuga que aumenta a sustentação da asa é o slat. Os slats podem ser operados 1- 31



 de forma independente dos aps, com o seu próprio interruptor na cabine de comando. Os slats não apenas se estendem para fora do bordo de fuga da asa aumentando a curva e a sustentação mas, com mais frequência, quando totalmente estendidos deixam uma fenda entre os bordos de fuga e ataque da asa. [Figura 1-67] Isto aumenta o ângulo de ataque no qual a asa manterá seu uxo de ar laminar, resultando na habilidade de fazer com que a aeronave voe mais lentamente e ainda mantenha o controle. Spoilers e Redutores de Velocidade



Um spoiler é um dispositivo encontrado na superfície superior de muitas aeronaves pesadas e de alto desem penho. Ele ca nivelado com a superfície de superior 1- 32



da asa. Quando estendido ele se ergue no ar e rompe o uxo de ar laminar da asa, reduzindo a sustentação. Os spoilers são feitos com materiais e técnicas si milares a outras superfícies de voo da aeronave. Os spoilers frequentemente são painéis chatos com um núcleo de estrutura de colmeia. Em baixas velocidades os spoilers são equipados para operar quando os ailerons auxiliam no movimento lateral e estabilidade da aeronave. Na asa onde o aileron se move para cima os spoilers também se erguem para amplicar a redução de sustentação da asa. [Figura 1-68] Em uma asa com deexão para baixo do aileron os spoilers per manecem recolhidos. Com o aumento da velocidade da aeronave os ailerons se tornam mais ecazes e o interconector do spoiler se separa.



 Flight Control Tabs Type



Direction of Motion (in relation to control surface)



Trim



Opposite



Set by pilot from cockpit. Uses independent linkage.



Statically balances the aircraft in flight. Allows “hands off” maintenance of flight condition.



Balance



Opposite



Moves when pilot moves control surface. Coupled to control surface linkage.



Aids pilot in overcoming the force needed to move the control surface.



Servo



Opposite



Directly linked to flight control input device. Can be primary or back-up means of control.



Aerodynamically positions control surfaces that require too much force to move manually.



Anti-balance or Anti-servo



Same



Directly linked to flight control input device.



Increases force needed by pilot to change flight control position. De-sensitizes flight controls.



Spring



Opposite



Located in line of direct linkage to servo tab. Spring assists when control forces become too high in high-speed flight.



Enables moving control surface when forces are high. Inactive during slow flight.



Activation



Os spoilers são singulares no sentido de que também  podem estar completamente estendidos em ambas as asas, para agir como redutores de velocidade. A redução de sustentação e aumento de arrasto pode reduzir rapidamente a velocidade da aeronave em voo. Painéis para reduzir a velocidade, similares aos spoilers de voo, também podem ser encontrados na superfície superior das asas de aeronaves pesadas ou de alta performance. Eles são projetados especicamente para aumentar o arrasto e reduzir a velocidade da aeronave quando estendidos. Estes painéis redutores de velocidade não operam diferencialmente com os ailerons em baixa velocidade. O controle do redutor de velocidade, localizado na cabine de controle, pode estender totalmente todos spoilers e redutores de velocidade. Com frequência estas superfícies também são articuladas para estender-se automaticamente quando em solo e os motores reversos forem ativados. Compensadores



A força do ar contra uma superfície de controle durante um voo em alta velocidade pode tornar difícil movimentar e manter aquela superfície de controle na  posição estendida. Uma superfície de controle tam bém pode estar demasiadamente sensível por razões similares. Diversos compensadores diferentes são utilizados para auxiliar com estes problemas. A tabela na Figura 1-69 resume os diversos TABS e seus usos. Quando em voo é desejável que o piloto seja capaz de remover suas mãos e pés dos controles e que a aeronave se mantenha em condições de voo. Os com  pensadores TRIM são projetados para permitir isto.



Effect



Ground adjustable rudder trim



A maioria dos compensadores TRIM são pequenas superfícies móveis localizadas no bordo de fuga das superfícies primárias de controle de voo. Um pequeno movimento do compensador na direção oposta a direção aquela que a superfície de controle de voo está estendida faz com que o ar bata no compensador produzindo então uma força que auxilia a manter a super fície de controle de voo na posição desejada. Através de um conjunto de ligação a partir da cabine de comando o compensador pode ser posicionado para que segure a superfície de controle na posição, ao invés do piloto. Assim, os compesadores do profundor são usados para manter a velocidade da aeronave porque eles auxiliam a manutenção do PITCH selecionado. 1- 33



 Lift



Tab geared to deflect proportionally to the control deflection, but in the opposite direction



Control stick Spring Free link Fixed surface



C o  n t r  o  l  



tab



em voo reto e nivelado o piloto possa ser liberado do uso das mãos. A quantidade correta de exão pode ser determinada apenas durante o voo da aeronave, após o ajuste. Repare que uma pequena exão é, normalmente, o suciente.



Control stick



O fenômeno aerodinâmico de movimentar o compensador TRIM em uma direção para que a superfície de controle experimente uma força se movimentando na direção oposta é exatamente o que acontece com o uso dos compensadores de equilíbrio. [Figura 1-71] Com frequência é difícil movimentar uma superfície de controle primário devido a superfície da área e a velocidade do ar passando sobre ela. Estentendo-se um compensador de equilíbrio articulado ao bordo de fuga de uma superfície de controle de voo na direção oposta ao movimento desejado da superfície de controle provocará uma força que posicionará a superfície na direção apropriada com uma redução da força para que isso aconteça. Compensadores de equilíbrio normalmente estão ligados diretamente no acoplamento da superfície de controle de voo para que eles se movimentem automaticamente. Eles também podem duplicar como compensadores TRIM, se ajustável.



Free link



Control surface hinge line



Os compensadores do leme podem ser ajustados para manter o rumo. Os compesadores do aileron podem ajudar a manter o nível das asas. Ocasionalmente uma aeronave leve simples pode ter uma placa de metal estacionária ligada ao bordo de fuga de um controle primário, normalmente o leme. Este também é um compensador TRIM conforme mostrado na Figura 1-70. Ele pode ser levemente ajustado no solo para que quando a aeronave esteja



Um compensador servo é similar a um compensador



Hinge Balance panel



Vent gap



AILERON WING



Vent gap



1- 34



Lower pressure



Control tab



 Antiservo tab Balance panel



Stabilator pivot point



de equilíbrio com relação a localização e efeito, mas é projetado para operar a superfícies de controles de voo primários, e não apenas para reduzir a força ne cessária para que isso aconteça. É normalmente usado como um meio de apoiar o controle primário das su perfícies de controle de voo. [Figura 1-72] Em aeronaves pesadas as superfícies de controle grande exigem muita força para serem movidas manualmente e normalmente são estendidas da sua posição neutra por atuadores hidráulicos. Estas potentes unidades de controle são sinalizadas por um sistema de válvulas hidráulicas conectadas ao manche e pedais de borracha. Em aeronaves FLY-BY-WIRE os atuadores hidráulicos que movimentam as superfícies de controle de voo são sinalizadas eletricamente. No caso de falha do sistema hidráulico uma conexão manual ao compensador servo pode ser usada para estende-lo. Este, por sua vez, proporciona uma força aerodinâmica que move a superfície de controle primária. A superfície de controle pode precisar de muita força apenas para a movimentação dos estágios nais. Quando este for o caso um compensador mola pode ser usado. Este compensador é na verdade um com pensador servo que não se ativa até que um esforço nal seja feito para mover a superfície de controle, além de determinado ponto. Quando alcançado, uma mola na linha de conexão do controle auxilia a movimentar a superfície de controle nesse movimento nal. [Figura 1-73] A Figura 1-74 mostra outra forma de auxiliar o movimento de um aileron em uma aeronave grande. É chamado de painel de equilíbrio do aileron. Não visível quando próximo da aeronave é posicionado na conexão que articula o aileron com a asa. Os painéis de equilíbrio foram construídos de uma armação coberta de alumínio ou uma estrutura de colmeia de alumínio. O bordo de fuga da asa, logo a frente do bordo de ataque do aileron é vedado para  permitir um uxo de ar controlado para dentro e fora da área de articulação onde o painel de equilíbrio está



localizado. [Figura 1-75] Quando o aileron se move da posição neutra a pressão diferencial aumenta em um lado do painel de equilíbrio. Esta pressão diferencial atua no painel de equilíbrio em uma direção que auxilia o movimento do aileron. Por breves momentos a deexão do compensador de controle no bordo de fuga do aileron é fácil o suciente para não exigir auxilio signicante do compensador de equilíbrio. (A movimentação dos compensadores de controle movimenta os ailerons conforme desejado) Mas quando uma deexão maior for solicitada a força que resiste ao movimento do compensador de controle e do aileron se torna maior e é necessário um aumento do compensador de equilíbrio. A vedação e geometria de montagem permitem que a pressão diferencial do uxo de ar no painel de equilíbrio aumente quando a deexão dos ailerons for aumentada. Isto torna a re sistência sentida quando os controles do aileron são movimentados relativamente constante. Os compensadores antiservo, como o nome sugere, são como compensadores servo mas movem-se na mesma direção da superfície primária de controle. Em 1- 35



 Stall fence



movimento desejado no ESTABILATOR ele aumenta a necessidade de entrada na superfície de controle. Outras Características da Asa



Existem muitas outras estruturas visíveis mais asas de uma aeronave que contribuem para o desempenho. Winglets, geradores de vortex, STALL FENCES e GAP SEALS são características comuns das asas. Uma descrição introdutória de cada um será dada nos  parágrafos a seguir. Um winglet é uma elevação vertical na ponta da asa que se assemelha a uma estabilizador vertical. E um disposi algumas aeronaves, especialmente aquelas com um tivo aerodinâmico projetado para reduzir o arrasto cria estabilizador móvel vertical, a entrada da superfície do pelos vórtices da ponta da asa em voo. Normalmente de controle pode ser sensível demais. Um compen- feito de alumínio ou materiais compósitos, os winglets sador ligado através da conexão de controle cria uma  podem se projetados para otimizar o desempenho em força aerodinâmica que aumenta o esforço necessário um determinada velocidade. [Figura 1-77]  para movimentar a superfície de controle. Isto torna o voo da aeronave mais estável para o piloto. A Figura Os geradores de vortex são pequenas seções de aero1-76 mostra um compensador antiservo em posição fólio normalmente conectados a superfície superior da  próxima ao neutro. Estendido na mesma direção do asa. [Figura 1-78] Eles são projetados para promover Aileron gap seal



Tab gap seal
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 um uxo de ar laminar positivo sobre a asa e superfícies de controle. São normalmente feitos de alumínio e instalados em linha ou linhas SPANWISE, os vórtices criados por dispostivos espiralam para baixo auxiliando na manutenção da camada limite do ar que ui sobre a asa. Eles também podem ser encontrado na fuselagem e na empenagem. A Figura 1-79 mostra o singular gerador de vortex de uma asa do Symphony SA-160. Uma barreira na largura da corda de uma superfície superior da asa, chamada de STALL FENCE, é usada  para parar o SPANWISE uxo de ar. Durante voos de baixa velocidade isto pode manter o uxo de ar apropriado no sentido da corda, reduzindo a tendên cia da asa STALL. Normalmente feito de alumínio o FENCE é a estrutura xa mais comum em asas enechadas, que tem um SPANWISE natural, tendendo o uxo de ar no limite. [Figura 1-80] Frequentemente pode existir uma distância entre o  bordo de fuga estacionário de uma asa ou estabilizador e a(s) superfície(s) de controle móvel(eis). Em ângulos de ataque altos a alta pressão do ar da superfície inferior da asa pode ser interrompida por esta distância. O resultado pode ser um uxo de ar turbulento, que aumenta o arrasto. Existe também uma tendência riais, desde alumínio e tecido impregnado até espuma  para algum ar no limite inferior da asa de entrar no e plástico. A Figura 1-81 mostra alguns vedantes de espaço e interromper o uxo de ar na superfície su - espaço instalados em várias aeronaves.  perior da asa, o que por sua vez reduz a sustentação e capacidade de resposta da superfície de controle. O Trem de Pouso uso de vedantes para espaços é comum, o que promo- O trem de pouso sustenta a aeronave durante o pouso ve um uxo de ar suave nestas áreas. Os vedantes de e quando no solo. Aeronaves simples que voam em espaço pode ser feitos com uma variedade de mate-  baixa velocidade têm, normalmente, o trem de pouso
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 freios. Para auxiliar com o potencial alto impacto do  pouso a maioria dos trens de pouso tem uma forma de absorver o impacto e distribuí-lo de forma que a estrutura não seja danicada.  Nem todos os trens de pouso de aeronaves podem ser congurados com rodas. Helicopteros, por exemplo, tem uma manobrabilidade tão alta e baixa velocidade de pouso que é comum o uso de um conjunto de esquis xos, além de ser bastante funcional e ter baixa manutenção. O mesmo é válido para os balões que voam lentamente e pousam em sapatas de madeira axado no piso do cesto. Outros trens de pouso de xo. Isto signica que o trem de pouso é estacionário aeronaves são equipados com pontões ou utuado e não recolhe durante o voo. Aeronaves mais rápi- res para operações na água. Uma grande quantidade das e complexas tem trem de pouso retrátil. Após a de arrasto acompanha este tipo de equipamento, mas decolagem o trem de pouso é recolhido para dentro uma aeronave que pode decolar e pousar na água pode da fuselagem ou asas e assim ca fora do uxo de ar. ser muito útil em determinados locais. Até mesmo esIsto é importante porque o trem de pouso estendido quis podem ser encontrados sob algumas aeronaves cria um arrasto parasita que reduz o desempenho. O  para operações na neve e gelo. A Figura 1-83 mostra arrasto parasita é causado pela fricção do uxo de ar alguns destes trens de pouso alternativos, a maioria no trem de pouso. Ele aumenta com a velocidade. Em dos quais são do tipo xo. aeronaves muito leves e lentas o peso extra que acom panha o trem de pouso retrátil é pior do que o arrasto Aeronaves anfíbias são aeronaves que podem pousar causado pelo trem de pouso xo. Carenagens leves e tanto na terra como na água. Em algumas aeronaves WHEEL PANTS podem ser usados para minimizar o  projetadas para tal uso a metade inferior da fuselagem arrasto. A Figura 1-82 mostra exemplos de trens de age como um casco. Normalmente é acompanhado  pouso xos e retráteis.  por estabilizadores no lado de baixo das asas, perto das pontas, para auxiliar no pouso e taxiamento na O trem de pouso deve ser forte o suciente para su - água. O trem de pouso principal que se retrai na fu  portar as forças de pouso quando o aeronave estiver selagem é estendido apenas para pousa no solo ou em totalmente carregada. Além da resistência um princi- uma pista de pouso. Este tipo de aeronave anfíbia é al pal objetivo de projeto é que o conjunto do trem de gumas vezes chamado de barco voador. [Figura 1-84]  pouso seja o mais leve possível. Para isso os trens de Muitas aeronaves originalmente projetadas para pou pouso são feitos de uma ampla gama e materiais, in- so no solo podem ser podem ter utuadores acoplados cluindo aço, alumínio e magnésio. As rodas e pneus e rodas retráteis para uso anfíbio. [Figura 1-85] Tisão especialmente projetados para uso na aviação e  picamente o trem de pouso retrai para dentro do utem características de operação exclusivas. O conjun- tuador quando não é necessário. Algumas vezes uma to de rodas principal normalmente tem um sistema de  barbatana dorsal é somada a parte posterior traseira 1- 38



 da fuselagem para mais estabilidade longitudinal durante as operações na água.É até possível em algumas aeronaves direcionar este tipo de barbatana ligando seu controle aos pedais do leme da aeronave. Esquis também podem ser encaixados a rodas retráteis para  permitir pouso no solo, na neve ou no gelo.



cauda da aeronave balança e vem para frente do nariz da aeronave. A razão para isso acontecer deve-se as duas rodas principais estar à frente do centro de gravidade da aeronave. A roda de cauda está atrás do centro de gravidade. Se a aeronave guinar durante o pouso a roda de cauda pode balançar para o lado e sair do curso pretendido. Se ela for muito para o lado a cauda Conﬁguração da Engrenagem da Roda de Cauda  pode puxar o centro de gravidade levemente para fora Existem duas congurações básicas do trem de pouso da sua localização desejada, ligeiramente atrás, mas de um avião: convencional ou roda de cauda e o trici- entre o trem de pouso principal. Uma vez que o centro clo. A roda de cauda dominou a início da aviação e - de gravidade não está mais onde deveria a cauda da cou conhecida como convencional. Em adição as duas aeronave pivota livremente ao redor das rodas princirodas principais que estão posicionadas sob a maior  pais causando o GROUND LOOP.  parte do peso da aeronave, o trem de pouso convencional tem mais uma roda pequena localizada na parte O trem de pouso convencional é útil e ainda encontra posterior da fuselagem. [Figura 1-86] Com frequên- do em certos modelos de aeronaves produzidas hoje, cia esta roda de cauda pode ser manobrada por ca-  principalmente aeronaves acrobáticas, para uso agrí bos ligados aos pedais do leme. Outro trem de pouso cola e aeronaves projetadas para pouso em pistas não convencional não tem a roda de cauda, usando apenas  pavimentadas. É tipicamente mais leve que o trem de uma sapata de aço SKID sob a parte posterior da fu-  pouso com três rodas que requer um conjunto NOSE selagem. A pequena roda de cauda ou sapata permite WHEEL robusto e totalmente a prova de choque. A que a fuselagem se incline e desta forma de folga para conguração da roda de cauda se destaca quando opeas longas hélices que prevaleciam na aviação duran- ra em pistas de pouso não pavimentadas. Com o trem te a II Guerra Mundial. Isto também proporcionava de pouso principal forte proporcionando estabilidade  bastante distância entre as hélices e detritos soltos no e controle direcional durante a decolagem, a roda de chão quando a aeronave estava operando em uma pis- cauda leve faz um pouco mais do que manter a parte ta de decolagem não pavimentada. Mas a fuselagem  posterior da fuselagem longe do chão. Como mencioinclinada bloqueia a visão para frente do piloto duran- nado, a uma determinada velocidade, o ar que ui sob te as operações de solo. Até que pegue velocidade o o profundor é suciente para erguer a cauda do solo. suciente para o profundor ser ecaz e levantar a roda Com o aumento da velocidade as rodas sob o centro de cauda do solo o piloto precisa inclinar sua cabeça de gravidade são bastante estáveis.  para fora, do lado da cabine para ver diretamente para frente na aeronave. Tricíclo O triciclo é a conguração de trem de pouso mais preO uso de roda de causa pode criar outra diculdade. valente na aviação. Além das duas rodas principais, Quando pousa a roda de cauda pode, com facilidade a NOSE WHEEL de absorção de choque está na exGROUND LOOP. Um GROUND LOOP é quando a tremidade dianteira da fuselagem. Assim, o centro de
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 gravidade está a frente das rodas principais. A cauda da aeronave está suspensa do solo e o piloto tem visão clara a frente da cabine. O GROUND LOOPING está  praticamente eliminado porque o centro da gravidade segue o NOSE WHEEL direcional Tanto as aeronaves leves como pesadas usam o triciclo. NOSE WHEEL gêmeos em um único montante e um trem de pouso multimontante e multi-rodas podem se encontrados as maiores aeronaves do mundo, mas a conguração básica ainda é o triciclo. O NOSE WHEEL pode ser manobrável pelos pedais do leme em aeronaves pequenas. Aeronaves grandes normalmente tem uma direção para o NOSE WHEEL localizada ao lado da cabine de comando. A Figura 1-87 mostra uma aeronave com triciclo. O Capítulo 13, Sistemas do Trem de Pouso da Aeronave, discute o trem de pouso em detalhes.



Manutenção da Aeronave A manutenção da um aeronave é de extrema importância para a segurança do voo. Técnicos licenciados são comprometidos em realizar atividades de manutenção oportunas e de acordo com as instruções do fabricante sob a 14 CFR. Em nenhum momento a manutenção de aeronaves pode ser improvisada. As consequências de uma ação como essa podem ser fatais e o técnico  pode perder sua licença, além de poder ser acusado criminalmente. Os fabricantes da célula, motor e componentes da aeronave são responsáveis pela documentação dos procedimentos de manutenção que orienta os gestores e técnicos sobre quando e como realizar a manutenção de seus produtos. Uma pequena aeronave pode precisar apenas de alguns manuais, incluindo o manual de manutenção da aeronave. Este volume normalmente contém as informações mais frequentemente utiliza -



das para a manutenção adequada de uma aeronave. A Planilha de Dados Certicados de Tipo (TCDS) para uma aeronave também contem informações criticas. Aeronaves grandes e complexas demandam diversos manuais para a realização dos procedimentos corretos de manutenção adequadamente. Além do manual de manutenção os fabricantes podem produzir volumes como manuais de reparos estruturais, manuais de ins peção geral, manuais de diagrama de ação, manuais de componentes, e mais. Repare que o uso da palavra “manual” inclui tanto informação impressa quanto eletrônica. Da mesma forma, a manutenção correta também depende do uso das ferramentas e acessórios mencionados nos docu mentos de manutenção do fabricante. No passado, a falta de uso de ferramentas corretas causou danos a componentes críticos, que subsequentemente falharam e causaram acidentes com aeronaves e a perda de vidas humanas. O técnico é responsável pelo abastecimento das informações corretas, procedimentos e ferramentas necessárias para realizar a manutenção e reparos para a aeronavegabilidade. Os procedimentos de manutenção padrão de aeronaves existem e podem ser usados pelo técnico quando realizar manutenção ou reparos. Estes são encontrados nas Circulares Consultivas (AC), aprovadas pela FAA, AC 43.13-2 e AC 43.13-1. Se não referidas pela literatura do fabricante o técnico pode utilizar os pro cedimentos descritos nestes manuais para completar o trabalho de uma maneira aceitável. Estes procedimentos não são especícos para algumas aeronaves ou componentes e cobrem tipicamente métodos usados durante a manutenção de todas aeronaves. Repare que as instruções dos fabricantes substituem os procedimentos gerais encontrados no AC 43.13-2 e AC 43.13-1.
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nente estrutural. Diversos sistemas de numeração são usados para facilitar a localização de itens especícos como estrutura da asa, anteparos de fuselagem, ou quaisquer outros membros estruturais da aeronave. A maioria dos fabricantes utiliza algum sistema de mar cação de estações. Por exemplo, o nariz de uma aeronave pode ser designado como “estação zero”, e todas outras estações estão localizadas a determinada distância em polegada depois da estação zero. Assim, quando ler em um projeto “estrutura da fuselagem estação 137” esta determinada estrutura da fuselagem estará localizada há 137 polegadas atrás do nariz da aeronave.



BL 47.27 BL 34.5 BL 23.25 BL 16.00



Todas as ações relacionadas a manutenção de uma aeronave ou componente devem ser documentadas pelo técnico que está realizando a manutenção no diário de bordo da aeronave ou componente. Aeronaves leves podem ter apenas um diário de bordo para todo o trabalho realizado. Algumas aeronaves podem ter diários de bordo em separado para o motor, para qualquer trabalho realizado nele(s). Outras aeronaves tem diários de bordo separados para a hélice. Aeronaves grandes demanda volumes de documentação de manutenção, composta por milhares de procedimentos realizados por centenas de técnicos. O despacho eletrônico e manutenção dos registros da manutenção realizada em grandes aeronaves, tais como aviões de carreira, são comuns. A importância da manutenção correta dos registros não deve ser neglicenciada. Sistemas de Numeração das Localizações



Até mesmo as aeronaves pequenas e leves requerem um método de localização preciso de cada compo -



Para localizar estruturas a direita ou esquerda da linha central da uma aeronave utiliza-se um método similar. Muitos fabricantes consideram a linha de centro de uma aeronave como a estação zero a partir da qual as medidas são tomadas para a direita ou esquerda, com o objetivo de localizar os membros da estrutura. Isto é frequentemente utilizado no estabilizador vertical e asas. O sistema de numeração aplicável do fabricante e designações abreviadas ou símbolos sempre devem ser revisados antes de tentar localizar um membro estru tural. Eles nem sempre são os mesmos. A lista a seguir inclui designações de local típicas daquelas usadas  por muitos fabricantes. Estação da fuselagem (Fus. Sta. ou FS) são numeradas em polegadas a partir do ponto de referência zero conhecido como o “datum”. [Figura 1-88] O “datum” é um plano vertical imaginário próximo ao nariz da aeronave a partir do qual as distâncias para frente e para trás são medidas. A distância para um determinado ponto é medida em polegadas paralelas a linha central que se estende pela aeronave do nariz até o centro do cone da cauda. Alguns fabricantes podem chamar a estação da fuselagem de estação do corpo, abreviada como BS.
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 •



Linha da alheta (Buttock Line - BL) é um plano de referência vertical a partir do centro da aeronave a partir do qual as medias a esquerda e a direita podem ser feitas. [Figuar 1-89]



estações listadas acima, especialmente em aeronaves grande. Assim, pode existir a estação do estabilizador horizontal (HSS), estação do estabilizador vertical (VSS) ou estação do grupo motopropulsor (PPS). [Figura 1-91] Em todos os casos a terminologia do • Linha d’água (Water Line – WL) é a medida da fabricante e cada sistema de localização de estação altura em polegadas perpendiculares ao plano devem ser consultados antes da localização do ponto horizontal, normalmente localizado no chão, em uma determinada aeronave.  piso da cabine, ou alguma outra localização de Outro método usado para facilitar a localização de fácil referência. [Figura 1-90] componentes em uma aeronave. Este método envolve dividir a aeronave em zonas. Estas grandes áreas, • Estação de aileron (AS) é medida de fora para ou zonas principais, são mais uma vez divididas em dentro paralelamente a lateral interna do aile- zonas e subzonas sequencialmente numeradas. Os dí ron e perpendicular a longarina traseira da asa. gitos do número da zona são reservados e indexados • Estação de ap (FS) é medida perpendicu-  para indicar a localização e tipo de sistema do qual o larmente a longarina traseira da asa e parale- componente é parte integrante. A Figura 1-92 ilustra lamente a lateral interna do ap, de fora para estas zonas e subzonas em um aeronave da categoria dentro. de transporte. •



Estação de nacele (NC ou Nac. Sta.) é medida Acessos e Painéis de Inspeção tanto a frente quanto atrás da longarina dian- Saber onde uma determinada estrutura ou componenteira da asa e perpendicular a linha d’água de- te está localizado em uma aeronave precisa ser comsignada.  binado com o acesso a esta área para a realização das inspeções e manutenção. Para facilitar este processo Outras medidas são usadas além da localização das  painéis de inspeção estão localizados na maioria das
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 superfícies da aeronave. Pequenos painéis articulados ou removíveis permitem inspeção e manutenção. Grandes paineiras e portas permitem que os componentes sejam removidos e instalados, assim como o acesso de pessoas para propósitos de manutenção.



aeronave podem ter números impares e os do outro lado números pares. O manual de manutenção do fa bricante explica o sistema de numeração dos painéis e com frequência tem diagramas de números e tabelas mostrando a localização de diversos componentes e sob quais painéis podem ser encontrados. Cada fabricante está autorizado a desenvolver seu próprio siste ma de numeração de painéis.



A parte de baixo de uma asa, por exemplo, algumas vezes tem dezenas de pequenos painéis através dos quais cabos de controle de componentes podem ser monitorados e acessórios lubricados. Diversos dre nos e pontos para “macacos” também podem estar no Estruturas do Helicóptero lado de baixo das asas. A superfície superior das asas As estruturas do helicóptero são projetadas para dar normalmente tem menos painéis de acesso porque a ele suas características exclusivas de voo. Uma exa superfície lisa proporciona um melhor uxo de ar  plicação simplicada sobre como o helicóptero voa é laminar, promovendo a sustentação. Em grandes ae- de que os rotores são aerofólios rotativos que propor ronaves algumas vezes são demarcadas passarelas na cionam sustentação de um modo similar a sustentação superfície superior da asa para permitir a navegação das asas de uma aeronave com asas xas. O ar ui segura de mecânicos e inspetores até as estruturas crí- mais rapidamente sob a superfície superior curvada ticas e componentes localizados ao longo dos bordos dos rotores tornando a pressão negativa e desta forde ataque e fuga da asa. WHEEL WELLS e compar - ma suspendendo a aeronave. A mudança do angulo timentos para componentes especiais são locais onde de ataque das lâminas rotativas aumenta ou diminui a diversos componentes a acessórios estão agrupados sustentação, respectivamente fazendo com que o heli  para fácil acesso para manutenção. cóptero suba ou desça. Inclinar o plano de rotação do rotor faz com que a aeronave mova-se horizontalmenOs painéis e portas nas aeronaves são numerados para te. A Figura 1-93 mostra os principais componentes identicação positiva. Em aeronaves grandes os pai - da uma helicóptero típico. néis normalmente são numerados sequencialmente, contendo informação da zona e subzona no número Célula do painel. As designações de esquerda e direita na ae- A célula, ou estrutura fundamental de um helicóptero, ronave também costumam estar indicadas no número  pode ser feita de metal ou de materiais compósitos, ou do painel. Isto pode ser com um “L” (left = esquerda) ainda de uma combinação dos dois. Um componente ou “R” (right – direita), ou os painéis em um lado da compósito, tipicamente, consiste em muitas camadas
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alumínio conformado, e revestimento de alumínio são frequentemente utilizados. O projeto da fuselagem dos helicópteros modernos inclui uma utilização cada vez maior de compósitos avançados. Paredes corta-fogo e plataformas de motores também costumam ser de aço inoxidável. As fuselagens de helicópteros variam amplamente daquelas de estrutura de treliça, dois assentos, sem portas, e um compartimento de voo monocoque para aqueles com cabine totalmente fechada ao estilo dos aviões encontrado em helicópteros maiores de dois motores. A natureza multidirecional do voo do helicóptero torna essencial a ampla visibi lidade da cabine. São comuns os parabrisas amplos, conformados em policarbonato, vidrou ou PLEXI GLASS. Trem de Pouso ou SKIDS



Conforme mencionado a trem de pouso da um helicóptero pode ser apenas um conjuntos de SKIDS de metal tubular. Muitos helicópteros tem trens de pouso com rodas e alguns são retráteis. de bras impregnadas com resinas, coladas para for - Grupo Motopropulsor e Transmissão mar um painel liso. Subestruturas tubulares e chapas Os dois tipos mais comuns de motor utilizados em he de metal são normalmente feitas de alumínio, embora licópteros são os motor alternativo e o motor turbo. Os o aço inoxidável ou titânio sejam algumas vezes uti- motores alternativos, também chamados de motores de lizados em áreas sujeita a maior tensão ou calor. O  pistão, são geralmente usados em helicópteros menodesign da estrutura engloba engenharia, aerodinâmi- res. A maioria dos helicópteros de treinamento usa mo ca, tecnologia de materiais, e métodos de manufatura tores alternativos porque eles são relativamente mais  para alcançar um equilíbrio favorável entre desempe- simples e menos caros de operar. Consulte o Manual de nho, conabilidade e custo. Conhecimento Aeronáutico do Piloto para explicações detalhadas e ilustrações sobre o motor de pistão. Fuselagem



Assim como nas aeronaves de asa xa, a fuselagem dos helicópteros e TAIL BOOMS são estruturas do tipo treliça ou semi-monocoque com revestimento resistente a tensão. As tubulações de aço ou alumínio,



Motores Turbo



Motores turbo são mais potentes e são usados em uma ampla variedade de helicópteros. Eles produzem muita força para o tamanho que tem e são, comparativa1- 45
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mente, mais caros de operar. O motor turbo usado em helicópteros opera de forma diferente daqueles usados em aviões. Na maioria das aplicações as saídas de exaustão simplesmente liberam os gases despendidos e não contribuem para o movimento para frente do helicóptero. Como a uxo de ar não passa em linha reta,       u      q      o como nos motores jato, e não é usado para propulsão,      T  o n  t a  t  i Bl d o efeito de refrigeração do ar é limitado. AproximaResultant damente 75% do uxo de ar que entra é usado para torque from Tail rotor thrust main rotor refrigerar o motor. blades O motor de turbina a gás montado na maioria dos he licópteros é feito de um compressor, câmara de com bustão, turbina e conjunto da caixa de transmissão. O compressor puxa ar ltrado para dentro da câmara da caixa de transmissão. O gás de combustão é então de admissão e o comprime. Os ltros comuns são tu- expelido através do escapamento. A temperatura do  bos centrífugos onde os detritos são ejetados para fora gás é medida em diferentes locais e referenciada de e soprados para fora antes de entrar no compressor, formas diferentes por cada fabricante. Alguns termos ou ltros de barreira do motor (EBF), similares aos comuns são: temperatura inter-turbina (ITT), tempeltros K&N usados nas aplicações automotivas. Este ratura do gás de escape (EGT), temperatura da saída  projeto reduz signicantemente a ingestão de objetos de turbina (TOT). O termo TOT será usado durante a estranhos (FOD). O ar comprimido é direcionado para discussão por razões de simplicação. [Figura 1-94] o seção de combustão através dos tubos de descarga onde combustível atomizado é injetado. A mistura de Transmissão ar e combustível é inamada e se expande. Este gás O sistema de transmissão transfere potência do motor em combustão é então forçado através de uma série de  para o rotor principal, rotor de causa e outros acessóturbinas fazendo com que girem, Estas turbinas for - rios durante as condições normais de voo. Os prin necem potência para o compressor do motor e para a cipais componentes do sistema de transmissão são caixa de transmissão. Dependendo do modelo e fabri- a transmissão do rotor principal, sistema de acionacante o faixa de rpm pode variar de 20.000 até 51.600 mento do rotor de cauda, embreagem e unidade FRErpm. EWHEELING. A unidade FREEWHEELING, ou A potência é enviada para os sistemas do rotor princi- embreagem auto-rotativa, permite que a transmissão  pal e rotor de cauda através da unidade FREEWHEE- do rotor principal acionar o sistema de acionamento LING que é ligada ao eixo de transmissão de potência do rotor de cauda durante a auto-rotação. As trans      e



      r
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 mastro está o ponto de ligação das lâminas do rotor, chamado de cubo. As lâminas então se ligam ao cubo  por diferentes métodos. Os sistemas do rotor principal  podem ser classicados de acordo em como as princi pais lâminas do rotor se ligam e movem com relação ao cubo do rotor principal. Existem três classicações  básicas: rígida, semi-rígida e totalmente articulada. Sistema de Rotor Rígido
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O sistema de rotor rígido é o mais simples. Neste sistema as lâminas do rotor estão rigidamente presas no cubo do rotor principal e são estão livres para deslizar  para frente e para trás (arrasto) ou moverem-se para cima e para baixo (FLAP). Estas forças tendem a fazer com que as lâminas do rotor se comportem assim são absorvidas pelas propriedades de exibilidade da lâmina. O passo das lâminas, contudo, pode ser ajustado pela rotação sobre o eixo SPANWISE através das dobradiças FEATHERING. [Figura 1-95] Sistema de Rotor Semi-Rígido



Air intake



Rotating nozzle



missões do helicóptero são normalmente lubricadas e refrigeradas com o seu próprio suprimento de óleo. Um indicador visual é fornecido para vericar o nível do óleo. Algumas transmissões têm chips de detecção localizados no reservatório. Estes detectores estão li gados a luzes de advertência localizadas no painel de instrumento do piloto que se acendem no caso de algum problema interno. Em helicópteros modernos alguns chips de detecção tem uma capacidade “BURN OFF” e tentam corrigir a situação sem a ação do piloto. Se o problema não puder ser corrigido por isso só o piloto deve consultar os procedimentos de emergência do helicóptero. Sistema do Rotor Principal



O sistema do rotor é a parte rotativa de um helicóptero que gera sustentação. O rotor consiste de um mastro, cubo e lâminas do rotor. O mastro é um eixo que se estende para cima e é movimentado, e também algumas vezes apoiado, pela transmissão. No topo to



O sistema de rotor semi-rigido na Figura 1-96 faz uso de uma dobradiça oscilante no ponto de xação de cada lamina. Enquanto evita que a lâmina deslize para frente e para trás a dobradiça oscilante permite que as lâminas se movimentem para cima e para baixo. Com esta articulação quando uma lâmina oscila para cima a outra oscila para baixo. A oscilação é causada por um fenômeno conhecido como dissimetria da sustentação. Como o plano de rotação das lâminas do rotor é inclinado e o helicóptero começa a se mover para frente, uma lâmina de avanço e uma lâmina de recuo se estabilizam (em um siste ma de duas lâminas). A velocidade relativa do vento é maior em uma lâmina de avanço do que em uma lâmina de recuo. Isto provoca o desenvolvimento de uma maior sustentação na lâmina de avanço, fazendo com que oscile para cima. Quando a rotação atingir o ponto onde a lâmina se torna uma lâmina de recuo a sustentação extra é perdida e a lâmina oscila para  baixo. [Figura 1-97] Sistema de Rotor Totalmente Articulado



Um sistema de lâminas de rotor completamente articulado tem dobradiças que permitem que o rotor se mova para frente e para trás, assim como para cima e para baixo. Este movimento de LEAD-LAG, arrasto ou caça como é chamado acontece em resposta ao efeito Coriolis durante as mudanças de velocidade rotacionais. Quando começam a girar as lâminas se atrasam até que a força centrífuga esteja completa1- 47



 Throttle control



avançados. Eles são projetados para segurar as forças da caça das lâminas e dissimetria de sustentação pela exão. Desta forma, muitas dobradiças e rolamentos podem ser eliminados do sistema de rotor principal tradicional. O resultado é um mastro de rotor mais simples com menor manutenção devido a menos  partes móveis. Frequentemente os projetos que usam FLEXTURES incorporam rolamentos elastoméricos. [Figura 1-99] Sistema Antitorque



 Normalmente os helicópteros têm de duas a sete lâminas no rotor principal. Estes rotores normalmente são Collective feitos de estrutura compósita. A grande massa rotatória das lâminas do rotor principal de um helicóptero mente desenvolvida. Uma vez em rotação, a redução  produz torque. Este torque aumenta com a potência de velocidade faz com que as lâminas levem o cubo do motor e tenta girar a fuselagem na direção oposdo rotor principal até que as forças entrem em equi- ta. O TAIL BOOM e o rotor de cauda, ou rotor antilíbrio. As utuações constantes das velocidades das torque, combatem neutralizam este efeito do torque. lâminas do rotor fazem com que as lâminas “cacem”. [Figura 1-100] Controlado por pedais o antitorque do Elas tem esse movimento livre em um sistema total- rotor de causa deve ser modulado conforme os níveis mente articulado porque são montadas em dobradiças de potência do motor mudam. Isto é feito mudando-se de arrasto verticais. o passo das lâminas do rotor de causa. Isto, por sua vez, muda a quantidade de antitorque, e a aeronave Uma ou mais dobradiças horizontais proporcionam a  pode girar em sou eixo vertical, permitindo que o pioscilação em um sistema de rotor totalmente articu- loto controle a rota do helicóptero. lado. A dobradiça FEATHERING também permite o mudança de passo da lâmina permitindo a rotação ao Similar ao estabilizador vertical da empenagem de redor do eixo SPANWISE. Diversos amortecedores e uma avião, um FIN ou pilone também é uma carac batentes podem ser encontrados em diferentes mode- terística comum em um helicóptero. Ele normalmente los para reduzir o impacto e limitar o movimento em apoia o conjunto do rotor de cauda, embora alguns determinadas direções. A Figura 1-98 mostra um sis - rotores de causa sejam montados no cone da cauda tema de rotor principal totalmente articulado com as do BOOM. Além disso, um membro horizontal chacaracterísticas discutidas. mado de estabilizador é frequentemente construído no cone da cauda ou no pilone. Existem diversos modelos e variações dos três tipos de sistema de rotor principal. Os engenheiros continu- Um Fenestron® é um modelo de rotor de causa examente procuram formas de reduzir a vibração e o ba- clusivo que é na verdade um FAN multilamina com rulho causados pelas partes rotativas do helicóptero. dutos em um pilone vertical. Ele funciona da mesma Com essa nalidade está aumentando o uso de rola - forma que um rotor de cauda comum, proporcionanmentos elastoméricos nos sistemas do rotor principal. do empuxo lateral para combater o torque produzido Estes rolamentos polímeros tem a habilidade de se de-  peles rotores principais. [Figura 1-101] formar e retornar ao seu formato original. Assim eles  podem absorver a vibração que normalmente seria Um sistema antitorque NOTAR® não tem rotor vi transferida para os rolamentos de aço. Eles também sível no TAIL BOOM. Ao invés disso tem um FAN não necessitam de lubricação regular, o que reduz a ajustável movimentado por motor dentro do TAIL manutenção. BOOM. NOTAR® é um acrônimo que signica “sem rotor de cauda”. Conforme a velocidade do rotor prinAlguns rotores principais de helicópteros modernos cipal muda, a velocidade do FAN do NOTAR® tamsão projetados com FLEXTURES. Estes são cubos e  bém muda. Ar é expelido para fora por duas fendas componentes de cubos feitos de materiais compósitos longas do lado direito do TAIL BOOM, provocando
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