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RESUMO 

 

A contínua evolução da indústria aeronáutica e aeroespacial junto ao desenvolvimento 

da manufatura aditiva nas últimas décadas promove novos desafios, dentre os quais 

levam ao desenvolvimento de produtos com formas complexas, com menor peso, 

porém resistentes, além é claro da possibilidade de desenvolver geometrias especiais 

e aperfeiçoadas que não poderiam ser construídas utilizando outras técnicas de 

manufatura. A manufatura aditiva em metais disponibiliza a indústria um leque de 

opções de produtos, mas ao mesmo tempo promove muitos desafios tecnológicos. 

Nos próximos anos, toda a indústria de manufatura passará por mudanças 

significativas com a adoção desta tecnologia moderna. Esta inovação tecnológica 

deverá inclusive ser adotada no desenvolvimento de novos tipos de trens de pouso 

de aeronaves impondo mudanças relevantes nesse dispositivo. Esta pesquisa 

apresenta um estudo da aplicação da manufatura aditiva em metais com o intuito de 

integrar partes, diminuir peso e quantidade de peças, melhorar geometrias no que se 

refere a aerodinâmica, simular estas geometrias em Fluido Dinâmica Computacional 

(CFD), e por fim, promover uma reflexão acerca de aprofundamento de estudos das 

possíveis utilizações desta tecnologia em trens de pouso de aeronaves no decorrer 

dos próximos anos. 

 

Palavras–chave: Manufatura Aditiva em Metais, Trens de Pouso de Aeronaves, 

Protótipos, Peças Integradas, Simulação CFD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The continuous evolution of aeronautical and aerospace industry together with 

development of additive manufacturing in the last decades promote new challenges, 

among which lead to development of products with complex shapes, with less weight, 

but robust. In addition, possibility of creating improved geometries that cannot be 

manufactured using other manufacturing techniques. The metal additive 

manufacturing provides the industry with a range of product options, but at same time 

promotes some technological challenges. In coming years, whole manufacturing 

industry will undergo significant changes with adoption of this modern technology. This 

technological innovation must even be adopted in development of new types of aircraft 

landings gears generating some relevant changings in this device. This research 

presents a study of application in metal additive manufacturing in order to integrate 

parts, reduce weight and quantity of parts, improve geometries with regard to 

aerodynamics, simulate these geometries in CFD (Computational Fluid Dynamics), 

and finally, promote an in-depth reflection of studies of possible uses of this technology 

in aircraft landing gear over the years. 

 

Keywords: Metal Additive Manufacturing, Aircraft Landing Gear, Prototypes, 

Integrated Parts, CFD Simulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, ocorre o crescimento da utilização da tecnologia de manufatura 

aditiva que passo a passo vem obtendo alta maturidade tecnológica e começa a ser 

utilizada fortemente na indústria como um todo. Esta nova tecnologia tem vantagens 

construtivas que serão exploradas durante esta pesquisa quando comparada aos 

métodos tradicionais de fabricação (WILTGEN, 2019; ALCALDE; WILTGEN, 2018; 

GOMES; WILTGEN, 2020). Com a introdução de metais e ligas metálicas como 

matérias-primas disponíveis será possível o desenvolvimento de muitas inovações, 

especialmente nas indústrias de aeronáutica e espacial, tal como o projeto completo 

de um trem de pouso em aeronaves (GOMES; WILTGEN, 2020). 

Utilizando-se a manufatura aditiva na concepção de trens de pouso de 

aeronaves será possível obter melhorias no que se refere a forma da geometria e 

aerodinâmica, redução de massa, integração de componentes, redução de arrasto 

aerodinâmico e de ruído. 

A indústria aeroespacial e aeronáutica vem sendo aquelas mais promissoras 

para a utilização plena desta nova tecnologia, dado as características deste setor. 

Sabe-se que normalmente a indústria aeroespacial e aeronáutica necessitam de 

componentes que possuam pouco peso, alta resistência, e por características próprias 

tem baixa cadência de produção e utilizam matérias-primas especiais com alto valor 

agregado (GOMES; WILTGEN, 2020).  

Dado estas características, optou-se estudar a utilização da manufatura aditiva 

em metais na confecção de um trem de pouso de aeronave com a integração de 

componentes e que possua um perfil aerodinâmico com a intenção de reduzir o 

arrasto e ruído aerodinâmico produzido devido ao fluxo de ar ao redor deste 

dispositivo. Além disso, há fortes indícios de que em um futuro próximo esta tecnologia 

será adotada em maior escala dentro do processo industrial. 

Nessa pesquisa é apresentada uma breve contextualização da evolução do 

setor produtivo aeronáutico, a apresentação do sistema de trem de pouso em aviões, 

suas principais funções e os tipos principais existente. De forma sintética apresenta-

se a manufatura aditiva, em especial sobre a que utiliza metais como matéria-prima. 

É apresentada uma comparação entre um trem de pouso de aeronave fabricado 

tradicionalmente utilizando a manufatura subtrativa, e um trem de pouso de aeronave 
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fabricado via manufatura aditiva, tendo como premissas comparar a massa, 

geometria, vantagens e desvantagens de cada trem de pouso. Por fim, apresenta-se 

a simulação em CFD, mostrando os níveis referentes aos efeitos de arrasto 

aerodinâmico nos dois modelos de trem de pouso de aeronave. 

Para a realização do estudo foram aplicadas 05 (cinco) considerações como 

delimitação do escopo da pesquisa, são elas: 

 

• Desenvolver dois trens de pouso de aeronaves com concepções 

diferentes através de modelo 3D em CAD. Um utilizando a concepção 

voltada para a manufatura aditiva e um outro voltado para a manufatura 

subtrativa; 

• Comparar a massa e quantidade de componentes entre o trem de pouso 

de aeronave projetado via manufatura aditiva (MA) e manufatura 

subtrativa (MS), cujo as matérias-primas serão apresentadas no 

decorrer da pesquisa; 

• Adotar de um perfil aerodinâmico inovador para o trem de pouso de 

aeronave desenvolvido em manufatura aditiva, com intuito de reduzir 

arrasto e ruído; 

• Simulação utilizando a técnica CFD provendo comparação entre o trem 

de pouso de aeronave projetado via MS e MA; 

• Fabricação de um protótipo em escala reduzida do trem de pouso de 

aeronave desenvolvido em MA com o intuito de avaliar fisicamente os 

ganhos obtidos pela integração de componentes e o projeto 

aerodinâmico. 

 

1.1 Objetivo Geral da Pesquisa 

 

O objetivo geral dessa pesquisa é desenvolver um trem de pouso de aeronave 

que possa ser fabricado através de manufatura aditiva integrando diversos 

componentes em peças únicas, obtendo uma geometria que seja capaz de ser 

resistente e leve, e que ao mesmo tempo tenha capacidade de melhorar a 

aerodinâmica e diminuir o arrasto e o ruído provocado pelo deslocamento de ar pelo 

sistema de trem de pouso. Ainda pode-se afirmar que nesta pesquisa será feita a 
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comparação entre as duas concepções de trem de pouso via MS e MA e apresentada 

as diferenças e vantagens de se adotar a MA na confecção do trem de pouso de 

aeronave. 

 

1.2 Motivação e Justificativa 

 

A fabricação de componentes na indústria aeronáutica e aeroespacial vem em 

inovação contínua, sempre buscando maior eficiência, menor utilização de matéria-

prima com redução de massa, geometrias complexas, mais robustez mecânica e 

maior segurança operacional. Há poucos anos essas indústrias estavam limitadas as 

manufaturas tradicionais quer fossem MS ou em manufatura formativa, utilizando os 

processos de usinagem, fundição e forjas. Com o surgimento da MAM (Manufatura 

Aditiva em Metais) novas possibilidades de projeto e fabricação estão emergindo.  

A indústria aeronáutica e aeroespacial utilizará todas as vantagens inerentes 

ao processo de MA, não somente através de componentes metálicos, mas também 

de componentes não metálicos. Desta forma, podendo ser empregada esta tecnologia 

tanto em peças estruturais, quanto não estruturais. 

Através dessa pesquisa será possível demostrar que a manufatura aditiva 

aplicada no desenvolvimento de um trem de pouso de aeronave permitirá sua 

fabricação com vantagens importantes como será apresentado adiante. 

 

1.3 Delimitação da Pesquisa 

 

Essa pesquisa tem sua delimitação aplicada apenas ao estudo de modelos 

novos de trens de pouso de aeronaves via a MA, em especial o chamado trem de 

pouso principal da aeronave ou Main Landing Gear (MLG). Limitando-se a concepção 

e desenvolvimento de trens de pouso de aeronaves em escala e baseados em 

protótipo fabricado em MA com matéria-prima em plástico. Na pesquisa não foram 

fabricados componentes em metal (MAM), e também, não foram realizados testes 

estáticos, dinâmicos, fadiga, túnel de vento e outros necessários para validação do 

componente e da tecnologia. Esses testes e ensaios poderão ser realizados 

posteriormente como a continuação natural desta pesquisa. 
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1.4 Estrutura e Organização da Dissertação 

 

Essa pesquisa seguiu uma estrutura de desenvolvimento apresentada em oito 

capítulos. 

O primeiro capítulo refere-se a uma breve introdução descrevendo de forma 

objetiva e clara o contexto da pesquisa, apresentando as justificativas, levantamento 

bibliográfico, objetivos da pesquisa, bem como a delimitação da pesquisa e o contexto 

no qual o tema está inserido. 

No segundo capítulo, foi feita uma breve abordagem acerca da evolução dos 

processos produtivos, as três revoluções industriais da história da humanidade. Assim 

como, a percepção do autor quanto a quarta revolução industrial que está ocorrendo 

neste momento. 

No terceiro capítulo é apresentada a manufatura aditiva, suas principais 

técnicas, características e vantagens no qual a discussão concentra-se nas técnicas 

aplicadas a fabricação em metais. 

O quarto capítulo se refere ao sistema de trem de pouso de aeronave, suas 

funções e os principais modelos existentes. 

No quinto capítulo serão apresentados conceitos básicos de aerodinâmica, 

mostrando os efeitos e o comportamento de arrasto e ruído produzido por um trem de 

pouso de aeronave. 

O sexto capítulo apresenta o desenvolvimento da dissertação com o estudo 

realizado nas duas concepções construtivas a manufatura subtrativa e a manufatura 

aditiva. Adicionalmente, neste capítulo são apresentadas a simulação em CFD do 

trem de pouso de aeronave e o protótipo da geometria do trem de pouso de aeronave 

projetado para a execução em manufatura aditiva. 

No sétimo capítulo é apresentado o resultado da pesquisa, contendo a 

comparação entre os dois diferentes tipos trens de pouso de aeronaves projetados 

para a manufatura subtrativa e aditiva, resultado das simulações CFD e a 

apresentação do protótipo do trem projetado via manufatura aditiva. 

O oitavo capítulo apresenta a conclusão da pesquisa, a avaliação final do 

estudo, recomendações e as considerações finais dessa pesquisa. 
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Os Apêndices que se encontram ao final desta pesquisa contêm artigos e 

participações em congressos com temas relacionados a manufatura aditiva, trens de 

pouso de aeronaves, inspeção não destrutivas e painéis fotovoltaicos. 

 

1.5 Metodologia Aplicada 

Para que a metodologia seja efetiva a pesquisa foi estruturada em três fases: 

 

• Fase 1: Desenvolvimento teórico-conceitual; 

• Fase 2: Desenvolvimento do modelo; 

• Fase 3: Conclusão. 

 

• Fase 1 

A metodologia utilizada nessa pesquisa é de natureza aplicada, e teve como 

início um extenso estudo bibliográfico com intuito de embasar de forma coerente e 

completa o tema estudado na atualidade. 

Foi realizada uma pesquisa histórica incluindo as revoluções industriais, o que 

de fato apresenta a importância deste estudo com a manufatura aditiva compreendida 

como sendo de fundamental importância para a manufatura avançada. 

A manufatura aditiva é abordada de tal maneira que possa atender plenamente 

a fabricação de peças metálicas necessárias na indústria de aeronáutica e espaço. 

Além disso, foi realizado um estudo acerca do sistema de trem de pouso de aeronave, 

exemplificando quais configurações, tipos e funções em protótipos físicos. E por fim, 

são apresentadas as referências bibliográficas pertinentes para a execução desta 

pesquisa. 

 

• Fase 2 

Nessa fase, tendo o conhecimento necessário para dar prosseguimento a 

pesquisa foi definido o escopo do projeto aplicado no modelo em V de Eng. de 

Sistemas & Requisitos para que o domínio do problema (requisitos), e o domínio da 

solução ficassem claros e, portanto, pudessem ter uma abordagem assertiva. Na 

Figura 1 é ilustrado o modelo em V desenvolvido para a condução dessa pesquisa. 
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Figura 1 – Modelo V da pesquisa realizada nessa dissertação 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Desta forma, o trem de pouso de aeronave deveria ter suas peças integradas, 

ser resistente, ser leve e ter características aerodinâmicas favoráveis para redução do 

arrasto e o do ruído. Para tanto, os modelos de trens de pouso de aeronaves foram 

desenvolvidos no programa CAD 3D CATIA V5 R20, por sua larga utilização na 

indústria aeronáutica. 

Um projeto em manufatura subtrativa e o outro adotando todos os requisitos 

propostos. Além disso, foi definido o tipo de trem de pouso de aeronave que seria 

projetado e desenvolvido. O tipo escolhido de trem de pouso foi o MLG do tipo 

balancim no caso da manufatura subtrativa, ou seja, com o sistema de amortecimento 

não integrado, como será melhor detalhado no Capítulo 4 desta dissertação. Para o 

projeto e desenvolvimento do trem de pouso de aeronave para a manufatura aditiva, 

não há um balancim, pelo fato de ocorrer a ampla integração de componentes, como 

será melhor detalhado no Capítulo 4 desta dissertação. 
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Foram comparados ambos os projetos para determinar as vantagens e 

desvantagens de cada tecnologia de manufatura. 

Foram realizadas diversas simulações em CFD para determinar o 

comportamento físico e aerodinâmico de cada modelo de trem de pouso e suas 

respectivas tecnologias de fabricação. 

Após o desenvolvimento do modelo de trem de pouso fabricado com a 

manufatura aditiva, foi possível adaptar os desenhos em CAD 3D para arquivos de 

fatiamento em 3D para ser confeccionado um protótipo do trem de pouso projetado 

nessa pesquisa em plástico em tamanho reduzido para avaliar de forma física a 

integração dos componentes e as possíveis melhorias aerodinâmicas. 

 

• Fase 3 

 

Na Fase 3 foram feitas as avaliações comparativas nos dois projetos em CAD 

3D, cujo resultados são discutidos e avaliados no Capítulo 6. De forma similar, é 

possível observar a consolidação de todas as análises realizadas nesta dissertação 

no Capítulo 7. 

Na Figura 2 é ilustrada de forma gráfica e simplificada as três fases dessa 

pesquisa aplicadas no desenvolvimento dessa dissertação. 

 

 
 

Figura 2 – Desenvolvimento das fases dessa dissertação 
Fonte: Próprio Autor (2020) 
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1.6 Levantamento e Estudo Bibliográfico 

 

Para dar embasamento teórico e científico a esta dissertação foi feito um 

extenso levantamento e estudo bibliográfico. Para demonstrar numericamente o 

estudo bibliográfico são apresentados gráficos em setores para mostrar de forma clara 

a distribuição das publicações ao longo dos anos, como ilustrado no Gráfico 1. 

 
Gráfico 1 - Distribuição das publicações ao longo do tempo 

 

 
 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
 

A distribuição das referências bibliográficas dessa pesquisa científica por área 

de conhecimento ilustrado no Gráfico 2. Observa-se nesse gráfico a porcentagem de 

áreas nas referências utilizadas. 
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Gráfico 2 - Distribuição das referências bibliográficas por área de conhecimento 
 

 
 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
 

Para ajudar na compreensão da pesquisa foi realizada também, a distribuição 

por fontes de pesquisa utilizadas, conforme ilustrado no Gráfico 3. 

 

Gráfico 3 - Distribuição dos artigos por fontes de pesquisa utilizadas 
 

 
 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
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O estudo bibliográfico tem o intuito de apresentar o material que apoiará a 

fundamentação teórica dessa dissertação de mestrado. 

Muitos estudos têm sido realizados na utilização e no aprimoramento da 

manufatura aditiva (MA). Ao início a MA era utilizada principalmente como 

prototipagem rápida para testar novos conceitos de produtos e para alcançar maior 

maturidade. O conceito da prototipagem rápida não é novo e foi evoluindo até que 

com o advento da MA obteve grande impulso por facilitar a saída de informação do 

computador diretamente para as “impressoras 3D” (WILTGEN, 2019; WILTGEN; 

ALCALDE, 2019, WILTGEN, et al. 2020). 

A adoção da manufatura aditiva utilizando metais como matéria-prima veio 

como consequência do aprimoramento e da evolução desta tecnologia. Entretanto, 

existem algumas limitações, e alguns desafios relacionados ao acabamento 

superficial final (YAKOUT, et al. 2018).  

Pesquisas mostram que existem diversas técnicas de manufatura aditiva em 

metais que poderiam obter resistência estrutural semelhante ou melhor que peças 

forjadas e ou fundidas (LEWANDOWSKI; SEIFI, 2016). 

A manufatura aditiva em metais e em outros materiais vem sendo utilizada para 

fabricar componentes aeronáuticos do tipo não estruturais (SINGAMNENI, et al. 

2019). O mesmo caminho para peças estruturais é mais lento devido à dificuldade de 

certificação por parte das autoridades de aviação, dentre as quais o fornecimento e 

divulgação dos resultados de diversos fabricantes que utilizam a MAM porém que 

tratam estes dados como sigilosos. 

A adoção da manufatura aditiva nas grandes indústrias é uma parte importante 

na revolução industrial atual, que é chamada de manufatura avançada, ou quarta 

revolução industrial (WILTGEN, 2020). 

A manufatura aditiva em metais é uma novidade que vem sendo adotada por 

muitas empresas ao redor do mundo, e no futuro, poderá ser utilizada para projetar 

diversas peças estruturais em aeronáutica. Devido as suas características, a 

manufatura aditiva se adequa perfeitamente com as necessidades da indústria 

aeroespacial e suas geometrias complexas, leves, de baixa cadência, de alta 

integração de componentes, e ainda possui a vantagem de não desperdiçar matéria-

prima de alto custo (GOMES; WILTGEN, 2020). 

É interessante ressaltar que existem centros especializados em fabricações 

metálicas de MA pelo mundo, tal como o da GE na Alemanha (GE, 2019). 
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Basicamente este centro utiliza o método de fabricação em MAM com a técnica fusão 

por feixe de elétrons (EBM- Electron Beam Melting) com intuito de fornecer 

componentes fabricados com esta técnica para diversas companhias, porém a GE 

também utiliza a sinterização direta de metal a laser (DMLS- Direct Metal Laser 

Sintering) com algumas diferenças o que a empresa chamou de fusão direta de metal 

a laser (DMLM - Direct Metal Laser Melting), segundo a GE a principal diferença reside 

na fusão completa do pó metálico. É possível ver que esta tecnologia faz parte do 

presente e do futuro com a constante evolução.  

Um grande passo para eliminação de limitações foi obtido com o 

desenvolvimento do método de manufatura aditiva em metais no qual são removidas 

as porosidades, com isso é possível ter um material mais resistente e durável, 

principalmente sob aspectos de fadiga, pois a resistência estática é uma realidade 

inerente a estas peças (SEEDE, et al. 2020). Esse estudo promoveu a possibilidade 

de utilização desta tecnologia em componentes estruturais como por exemplo, trens 

de pouso de aeronaves, caixa de marchas, turbinas, dentre outros. 

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) vem desenvolvendo 

e fabricando injetores de combustível manufaturados com MAM. Um componente 

deste geralmente possui cerca de ~115 (cento e quinze) partes e peças. A utilização 

da MAM reduziu para apenas duas peças (NASA, 2013). Isso corrobora com um dos 

principais objetivos a ser demonstrado nessa pesquisa científica relacionado a forte 

integração de partes e peças. 

Observa-se o crescimento substancial da demanda por MAM em estudo feito 

por várias consultorias que antevê um crescimento de até 28,3% até 2022 (GOMES; 

WILTGEN, 2020). 

O trem de pouso de uma aeronave é um subsistema entre os mais críticos 

desse dispositivo (DIVAKARAN, et al. 2018), uma vez que seu ciclo de 

desenvolvimento é longo. Portanto, é necessário buscar meios de diminuir o ciclo de 

desenvolvimento do produto além de fabricar com menos peso e volumes reduzidos. 

Por este motivo, a MA poderá ser utilizada e poderá auxiliar a atingir-se estas metas. 

Um dos objetivos desta dissertação é promover a melhora na geometria para 

obter uma aerodinâmica que reduza o arrasto e ruído. Isso é importante dado os 

regulamentos aeronáuticos serem muito restritivos quanto ao ruído acústico produzido 

por aeronaves no pouso e na decolagem (IMAMURA, et al. 2010). 
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Além disso, o incômodo ou o estresse gerado pelo ruído das aeronaves é 

oficialmente identificado como o maior obstáculo para o crescimento do tráfico aéreo 

no mundo (BULTE; REDONNET, 2017). 

O primeiro processo para fabricação de componentes estruturais aeronáuticos 

via MAM foi aprovado pela FAA (Federal Aviation Administration). A fabricante 

NORSK (NORSK TITANIUM, 2018) em parceria com a BOEING fizeram a primeira 

peça estrutural em titânio para o avião 787 Dreamlinear, e adicionalmente, a mesma 

empresa fez um memorando de acordo com a empresa SAFRAN Landing System 

para demonstrar a prontidão da fabricação de peças estruturais em titânio via MAM 

para fabricação de trens de pouso de aeronaves. 

Através do estudo bibliográfico recente, verifica-se que a tecnologia de MAM 

deverá crescer consideravelmente no futuro próximo, principalmente na área de 

aeronáutica e aeroespacial dado as características de componentes de baixo peso, 

com geometrias complexas, com necessidade de alta resistência mecânica, 

integração de partes e pela baixa cadência fabril. 

Os estudos realizados pela FAA, NASA e outras empresas privadas 

promoverão uma ampla utilização da MAM aliado as vantagens construtivas em 

fabricar componentes com geometrias complexas quando comparada a outras 

tecnologias de fabricação usuais. 

 

1.7 Artigos Publicados 

 

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa surgiu a oportunidade de escrever 

dois artigos, sobre manufatura aditiva em metais. Estes artigos estão anexados nos 

Apêndices A a E. 

No Apêndice A, tem-se um artigo que apresenta as principais tecnologias 

utilizadas pela manufatura aditiva em metais, as matérias‑primas metálicas mais 

utilizadas e os custos da manufatura aditiva. As técnicas mais utilizadas em 

manufatura aditiva em metais aplicadas na indústria de tecnologia mecânica 

(aeronáutica, aeroespacial e automobilística). 

Este artigo foi publicado na Revista Tecnologia da Universidade de Fortaleza 

(e-ISSN: 2318-0730, v41(01), pp. 1-16, jun. 2020), cujo título é: 
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AVANÇOS NA MANUFATURA ADITIVA EM METAIS: TÉCNICAS, MATERIAIS E 

MÁQUINAS 

 

No Apêndice B, tem-se um artigo que apresenta os principais métodos de 

inspeção não destrutivas aplicadas aos trens de pouso de aeronaves. 

Este artigo foi apresentado na EIC 2019 - XVI Encontro de Iniciação Científica, 

XIV Mostra de Pós-Graduação e VI Mostra de Extensão do Centro Universitário 

Teresa D’Ávila UNIFATEA, sendo selecionado como um dos melhores artigos 

apresentados. O nome do artigo apresentado é: 

 

INSPEÇÃO NÃO DESTRUTIVA PARA FABRICAÇÃO DE TUBO DESLIZANTE 

PARA TREM DE POUSO DE AERONAVE. 

 

No Apêndice C, tem-se um resumo que apresenta uma investigação realizada 

de sobreaquecimento em um tubo deslizante de trem de pouso. 

Esta pesquisa foi apresentada no 8º Congresso Internacional de Ciência, 

Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) realizado na UNITAU em 2019. O nome da 

pesquisa apresentada é: 

 

ANÁLISE DO SOBREAQUECIMENTO CAUSADA PELA RETIFICAÇÃO EM 

TUBOS DESLIZANTES DE TRENS DE POUSO DE AERONAVES. 

 

No Apêndice D, tem-se um resumo que apresenta um projeto de trem de pouso 

que utiliza a manufatura aditiva como tecnologia de fabricação. 

Esta pesquisa foi apresentada no 8º Congresso Internacional de Ciência, 

Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) realizado na UNITAU em 2019. O nome da 

pesquisa apresentada é: 

 

PROTOTIPAGEM RÁPIDA DE TREM DE POUSO DE AERONAVES UTILIZANDO 

A TÉCNICA DE MANUFATURA ADITIVA. 

 

No Apêndice E, tem-se um artigo que apresenta uma tecnologia que faz parte 

da sustentabilidade proposta dentro da manufatura avançada denominada energia 

fotovoltaica. 
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Esta pesquisa será apresentada no I CERES – Congresso Nacional de 

Energias Renováveis, Energia e Sustentabilidade em 2020. O nome da pesquisa 

apresentada é: 

 

RELAÇÃO ENTRE POTÊNCIA ELÉTRICA E ÁREA DISPONÍVEL PARA CADA 

TIPO DE INSTALAÇÃO FOTOVOLTAICA. 
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2 REVOLUÇÕES INDUSTRIAIS 

 

A manufatura, assim como a humanidade, evolui e se aperfeiçoa no decorrer 

da história. As evoluções da manufatura, são chamadas de revoluções industriais. 

Estas são sempre marcadas por quebras de paradigmas no modo de manufaturar 

peças. Estas quebras de paradigmas promovem uma disrupção no meio produtivo, 

que levaram a uma revolução.  

A manufatura no decorrer da história passou por três grandes revoluções, e 

atualmente está passando pela quarta revolução, conhecida como Manufatura 

Avançada (Indústria 4.0). 

Todo novo desenvolvimento revolucionário de manufatura ocorre através da 

implementação de questões básicas. Entre estas, as mais importantes são: as 

técnicas, os dispositivos e as pessoas (WILTGEN, 2020) 

Na Figura 3 é ilustrada cada uma das revoluções industriais e suas principais 

características. 

 

 
 

Figura 3 – Revoluções Industriais 
Fonte: SILVA, et al. (2019) 

 

A primeira revolução industrial ocorreu no século XVIII na Inglaterra, e teve 

como grande marco a mecanização da produção. Esta revolução foi impulsionada 

pela utilização de máquinas a vapor principalmente nas fábricas de tecidos e sua 

forma de produzir, além da mudança nas máquinas e na forma de distribuição logística 
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de produtos (CAVALCANTE; SILVA, 2011). A Figura 4 ilustra em (a) uma indústria 

têxtil e em (b) um gerador a vapor, algo comum na primeira revolução industrial.  

 

 
 

Figura 4 – 1º Revolução industrial - (a) Fábrica têxtil, (b) Gerador a vapor 
Fonte: SANTOS, et al. (2011) 

 

A segunda revolução industrial ocorreu entre o final do século XIX e XX com o 

surgimento da energia elétrica e a utilização do petróleo como insumo para as 

máquinas as quais começaram a ter produção em massa.  

Foi nessa revolução que se iniciou as chamadas linhas de produção de Henry 

Ford (ALCALDE; WILTGEN, 2018), ilustrada na Figura 5. A linha de montagem para 

a fabricação do veículo Ford T marcou esta revolução industrial (SAKURAI; ZUCHI, 

2018). 

 

 
 

Figura 5 – 2º Revolução industrial - Linha de produção do Ford T 
Fonte: Ford (2020) 
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A terceira revolução industrial começou na década de 60 do século XX, ela se 

desenvolveu devido a utilização da eletrônica, com a invenção de transistores 

semicondutores. A utilização deste componente eletrônico possibilitou a difusão de 

equipamentos como rádios, televisores, eletrodomésticos, e primeiros computadores 

pessoais (RIFKIN, 2011). 

Com a evolução da informática moderna foi possível aplicar este conhecimento 

no desenvolvimento de diversas máquinas automáticas, controladas e até mesmo os 

primeiros robôs. Foi nessa revolução que houve a automatização dos meios 

produtivos industriais (COUTINHO, 2016). 

A Toyota através de Sakichi Toyoda se destacou devido ao desenvolvimento 

de seu sistema produtivo, e devido ao modo pela qual eles fabricavam seus 

automóveis (RIFKIN, 2011). 

A quarta revolução industrial chamada de Manufatura Avançada, também 

conhecida como a quarta revolução industrial (WILTGEN, 2020) é baseada na adoção 

de sistemas ciber-físicos, internet das coisas (IoT – Internet of Things), 

armazenamento de dados em nuvens, manufatura aditiva, entre outras formas de 

automatização avançadas (GIMENEZ; SANTOS, 2019). 

Na Figura 6 são ilustrados os principais suportes para a quarta revolução 

industrial. 

 

 
 

Figura 6 – As tecnologias importantes para Quarta Revolução Industrial (Manufatura Avançada) 
Fonte: MULLER, et al. (2018) 



31 

Faz parte desta pesquisa a manufatura aditiva (MA) aplicada tanto na indústria 

atual, quanto na quarta revolução industrial (WILTGEN, 2019; ALCALDE; WILTGEN, 

2018).  

As vantagens construtivas da manufatura aditiva apresentadas nessa pesquisa 

devem subsidiar outras pesquisas mais avançadas em trens de pouso de aeronaves. 

As quais poderão permitir testes e ensaios em protótipos construídos em MAM, e em 

tamanho real possibilitando validar a utilização desta tecnologia no futuro próximo. 

Vale ainda ressaltar que dentro da manufatura avançada existe a preocupação 

com a sustentabilidade e uso racional de energia e matéria-prima. A sustentabilidade 

se refere ao esforço de minimizar os impactos negativos nas relações ambiental, 

social e econômica, e se atém às questões de alteração do clima, poluição e utilização 

dos recursos sem restrições (PALMA, et al. 2017). Dentre as tecnologias que serão 

vanguardistas na manufatura avançada está utilização de energias fotovoltaicas seja 

na indústria, seja nas residências desde que haja um projeto verificando a relação 

entre a potência e a área disponível para cada tipo de unidade consumidora 

(WILTGEN, et al. 2020). 

  



32 

3 MANUFATURA ADITIVA 

 

A manufatura aditiva pode ser dividida em três partes, pré-histórica, precursora 

e moderna (BOURELL, 2016; ALCALDE; WILTGEN, 2018). 

Na era pré-histórica tem-se a fotoescultura e topografia como exemplos. Não 

utilizavam ferramentas, e se baseavam na utilização das próprias mãos para a adição 

de material, formando dessa maneira um objeto ou peça. 

A era precursora na década de 1950 do século XX até meados da década de 

1980 do mesmo século. Nessa era existiam alguns recursos da era moderna, mas 

não existia a utilização de computador para geração de objetos como ilustrado na 

Figura 7. Esses objetos foram todos construídos camada por camada através da 

técnica de soldagem, e portanto sem o auxílio de um computador. 

 

 
 

Figura 7 – Objetos construídos pela deposição de solda 
Fonte: Bourell (2016) 

 

A era moderna começa a partir de meados da década de 1980 do século XX e 

foi impulsionada pelo desenvolvimento do primeiro computador pessoal. Tornando 

possível operar o computador de forma gráfica sem a necessidade de conhecimento 

de programação. Para a manufatura aditiva a utilização de um computador capaz de 

modelar objetos computacionalmente em 3D é essencial. 

A MA foi desenvolvida por Charles W. Hull (“Chuck” Hull) em 1986 com uma 

máquina moderna de MA utilizando a técnica de estereolitografia (SLA) e esse 

pesquisador ficou conhecido como o pai da manufatura aditiva (ALCALDE; WILTGEN, 

2018). Essa inovação revolucionou a forma de fabricação de peças e componentes 

mecânicos através do processo de agregação de matéria-prima na proporção 

necessária para a confecção de uma peça ou componente conforme o projeto 

(WILTGEN, 2019). 
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Antes da invenção de Hull eram necessários moldes, no caso de manufatura 

formativa (MF), ou a usinagem de peças, ou seja, remoção de material, no caso da 

manufatura subtrativa (MS). Estes meios de fabricação exigem muitas etapas prévias 

antes da produção como por exemplo criação de roteiros, modelos CAM, verificação 

de colisão, entre outros. 

Com o surgimento das primeiras máquinas de manufatura aditiva pode-se dizer 

que houve uma simplificação no modo de produção tornando o processo de 

manufatura menos complexo (WILTGEN, 2019). 

A Figura 8 ilustra de forma simplificada como é o funcionamento de uma 

máquina SLA a mesma que Hull construiu. Notar que conforme o laser atinge a resina 

líquida vai formando camadas do objeto que se desejar confeccionar, e desta forma, 

sucessivamente camada por camada até que a geometria esteja completa e a peça 

fabricada. 

 

 
 

Figura 8 – Esquema simplificado de fabricação por SLA 
Fonte: Adaptado de Kim, et al. (2016) 

 

Segundo a terminologia da ASTM/ISO F2792-12ª (Standard Terminology for 

Additive Manufacturing Technologies) a MA pode ser definida como o processo de 

unir material com o objetivo de fabricar componentes oriundos do modelo 3D CAD, 

camada por camada, ou seja, o oposto da MS. 

O fato de utilizar um modelo digital em 3D CAD ajuda nos processos de 

fabricação automatizados como as manufaturas subtrativa e aditiva (WILTGEN; 

ALCALDE, 2019). A grande diferença se dá pelo fato de que em manufatura aditiva 
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existe uma transformação no modelo digital permitindo que ele seja fatiado, ou seja, 

interpretado em camadas e fabricado camada por camada.  

Conforme citado anteriormente a fabricação via MA compreende partir de um 

modelo 3D CAD, a vantagem de não necessitar desenvolver programas CAM 

(Computer Aided Manufacturing), e nem programas de computador que simulam 

colisão da peça com máquinas, eliminando boa parte das análises que a engenharia 

de manufatura precisava fazer na MS. 

Evidentemente que para fabricação de componentes estruturais antes da 

impressão 3D é necessário a análise CAE (Computer Aided Engineering) com o intuito 

de gerar um componente robusto, leve e com a melhor distribuição de tensão 

mecânicas, topológicas, e se possível, o desenvolvimento de protótipos para 

avaliação dos componentes (WILTGEN, 2019; SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2015). 

A Figura 9 ilustra um esquema simplificado da fabricação via MA e a avaliação 

se o objeto construído atende os requisitos do projeto. 

 

 
 

Figura 9 – Fluxo de MA 
Fonte: Adaptado de Srivatsan e Sudarshan (2015). 

 

A MA reduz o consumo de matéria-prima e de energia, podendo-se fabricar sob 

demanda e personalizar os produtos de acordo com o cliente (SRIVATSAN; 

SUDARSHAN, 2015). 

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e o maior interesse na utilização 

destas técnicas, foram fomentadas pela indústria diversas pesquisas que geraram a 

evolução de vários tipos de materiais (PONSFORD, et al. 2014).  
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Atualmente a norma ASTM F42 divide a manufatura aditiva em sete tipos de 

processos, dentre estes apenas quatro são aplicáveis a fabricação utilizando metais, 

são estas: Fusão em Leito de Pó - Powder Bed Fusion (PBF), Deposição por Energia 

Direta - Direct Energy Deposition (DED), Jateamento por Enfardamento - Binder 

Jetting (BJ), e por fim a Laminação de Folhas - Sheet Lamination (SL) (GOMES; 

WILTGEN, 2020). 

A Figura 10 ilustra os sete tipos de processos de manufatura aditiva na ASTM 

F42. 

 

 

 
 

Figura 10 – Técnicas e processos de MA estabelecidos na ASTM F42 
Fonte: Adaptado de Hybrid Manufacturing Technologies (2020). 

 

Estudos com as técnicas de MA, Deposição por Energia Direta - Direct Energy 

Deposition (DED) e Fusão em Leito de Pó - Powder Bed Fusion (PBF) concluiu que 

as mesmas promovem propriedades mecânicas similares, ou até melhores que corpos 

de prova concebidos de forma convencional (LEWANDOWSKI; SEIFI, 2016). 

Análises e testes realizados com a técnica de Fusão Seletiva a Laser – 

Selective Laser Melting (SLM), um tipo de PBF, foi possível verificar propriedades 

mecânicas do material superiores quando comparados a matérias-primas 

desenvolvidas convencionalmente (YAP, et al. 2015). 

Na Tabela 1 é possível observar alguns materiais e suas respectivas 

propriedades quando fabricados via a técnica SLM. 
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Tabela 1 – Propriedades mecânicas: Fabricação via MA em SLM e MS 
 

Material 
Limite de ruptura corpo 
de prova fabricado em 

MA SLM (MPa) 

Limite de escoamento 
fabricado em MA SLM 

(MPa) 

Limite de ruptura 
matéria-prima MS 

(MPa) 

Ti-6Al-4V 1250 1125 1055 

Aço inox 15-5PH 
Tipo 1 1450 1297 1317 

Aço inox 15-5PH  
Tipo 2 1470 1100 1317 

 
Fonte: Adaptado de Yap, et al. (2015). 

 

É possível verificar que o limite de ruptura do material fabricado via MA SLM é 

maior que o fabricado com MS. 

Pode-se afirmar que a MAM possui vantagem quando comparada a MS que se 

caracteriza na possibilidade de integração de componentes e peças promovendo 

assim uma possível diminuição de massa (GOMES; WILTGEN, 2020).  

Algumas pesquisas mostram a redução de até 25% (vinte e cinco por cento) de 

massa no bico de combustível que antes possuía 20 (vinte) peças soldadas (KOVER, 

2018). 

A diminuição no uso na quantidade de matéria-prima é uma vantagem 

competitiva principalmente na aviação e a área aeroespacial por serem quase sempre 

metais nobres e de custo elevado devido a necessidade de se ter materiais com 

melhor resistência mecânica.  

A MA possibilita a variação da ocupação interna, ou seja, do preenchimento 

interno das peças, mudanças na definição de espessura mínima, ou mesmo na 

combinação dos dois ou mais materiais, gerando diminuição de massa nos 

componentes (GOMES; WILTGEN, 2020).  

Dentre as variações do preenchimento interno tem-se duas características que 

podem ser alteradas, a densidade e a geometria interna do preenchimento, como 

ilustrado na Figura 11.  

No item A existem três tipos de corpos de prova com densidade de 

preenchimento diferente, enquanto no item B pode-se observar alguns tipos usuais de 

geometrias internas. 
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Figura 11 – Corpos de prova com a densidade de preenchimento e tipos de perfis internos em 
manufatura aditiva 

Fonte: Adaptado de Perry (2020). 
 

Como exemplo de um componente fabricado em metal pode-se citar a 

fabricação do Flap Spar que está sendo desenvolvido pela Lockheed Martin 

(ZELINSKI, 2105) para o F35 conforme ilustrado na Figura 12. 

 

 

 
Figura 12 – Fabricação experimental de um Flap Spar do F35 

Fonte: Zelinski (2015). 
 

No decorrer dessa pesquisa em manufatura aditiva em metais serão 

apresentadas as três técnicas MAM que possuem resistência estrutural: Fusão em 

Leito de Pó (PBF), Deposição por Energia Direta (DED) e Jateamento por 

Enfardamento (BJ) (GOMES; WILTGEN, 2020). 

 



38 

3.1 Fusão em Leito de Pó (PBF - Powder Bed Fusion) 

 

Esta técnica consiste na utilização de um feixe de laser ou de elétrons que 

incidem em um leito de pó metálico promovendo a fusão desta matéria-prima. Uma 

camada a após a outra vai se fundindo formando o componente desejado (GOMES; 

WILTGEN, 2020). 

Dentro desta técnica existem alguns tipos de tecnologias, tais como, fusão 

seletiva a laser (SLM Selective Laser Melting), fusão por feixe de elétrons (EBM - 

Electron Beam Melting) e sinterização direta de metal a laser (DMLS - Direct Metal 

Laser Sintering).  

Na Figura 13 é ilustrada a fabricação de um componente desde o modelo CAD 

3D, até a sua fabricação completa através da fusão do pó metálico camada por 

camada. 
 

 

 

 
Figura 13 – Funcionamento de MA PBF 
Fonte: Adaptado de Patterson (2017). 
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3.2 Deposição por Energia Direta (DED- Direct Energy Deposition) 

 

A técnica de MA chamada de deposição por energia direta consiste na 

utilização de laser ou feixe de elétrons que através de um bocal queima o pó ou 

arames metálicos. 

Conforme ilustrado na Figura 14 é possível verificar que diferentemente da 

técnica PBF, esta plataforma é fixa e não há um leito de pó. A técnica consiste no pó 

ou arame fundidos e alimentados de forma quase que instantânea no processo, 

formando o componente camada por camada, ou mesmo, revestindo um componente 

com uma camada metálica e mesmo na reparação de componentes danificados 

(THOMPSON, et al. 2015). 

 

 
 

Figura 14 – Funcionamento da MA DED 
Fonte: Adaptado de Thompson, et al. (2015). 

 

3.3 Jateamento por Enfardamento (BJ- Binder Jetting) 

 

Esta técnica foi desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

sendo chamada de Impressão 3D (3DP - 3D Printing) e posteriormente adaptada para 

a fabricação em metais (GIBSON, et al. 2015).  
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A técnica consiste em lançar um aglutinante em um leito de pó sucessivamente 

camada por camada formando o componente (GOMES; WILTGEN, 2020). 

No caso de metais para a remoção do aglutinante o componente deverá ser 

pós processado através da operação em um forno. Como desvantagem tem-se a 

diminuição do tamanho em cerca de 20%, que deverá ser compensada aumentando 

as dimensões do componente. A Figura 15 ilustra a fabricação de um componente 

através do BJ. 

 

 
 

Figura 15 – Funcionamento MA-BJ 
Fonte: Adaptado de Gibson (2015). 
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4 TREM DE POUSO DE AERONAVE 

 

O trem de pouso de aeronave (TDP) é a estrutura responsável pelo 

deslocamento de um avião durante a sua decolagem e pouso, permitindo que no curso 

de uma pista de aeroporto, a aeronave obtenha posicionamento (taxiamento), 

aceleração e desaceleração.  

Este componente permite absorver e dissipar a energia durante o pouso, 

decolagem e no taxiamento de uma aeronave, possuindo também, a função de 

frenagem e manobras em solo. 

O avião 14-Bis de Santos Dumont em 1906 foi o primeiro a possuir em sua 

estrutura um trem de pouso de aeronave com rodas. Isso provocou uma quebra de 

paradigma e todas máquinas similares começaram a utilizar este tipo de equipamento 

(CURREY, 1982).  

Os trens de pouso de aeronaves podem ser denominados de acordo com a 

posição em que são alocados na estrutura da aeronave. Podendo ser classificado 

como telescópico ou balancim. Quanto a posição do trem de pouso na estrutura do 

avião, esse pode ser denominado como principal (MLG–Main Landing Gear) ou 

auxiliar (NLG–Nose Landing Gear) (CURREY, 1982). 

O MLG é o primeiro a ter contato com o solo quando o avião está pousando e o 

auxiliar além de receber carga de pouso é responsável pelo sistema de direção da 

aeronave, conhecido como steering system (GOMES, et al. 2019a). 

Os trens de pouso do tipo MLG geralmente são colocados na parte central ou 

sob as asas das aeronaves, e do tipo NLG geralmente fica localizado na parte frontal 

da aeronave, próximo ao “nariz” do avião. A Figura 16 ilustra a posição dos tipos de 

trens de pouso em uma aeronave. 
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Figura 16 – Trens de pouso de um A380. Notar os dois tipos (modelos) de trem de pouso, o principal 

(MLG) e o auxiliar (NLG) 
Fonte: Adaptado de Bulté (2020). 

 

Quanto à retratibilidade, os trens de pouso de aeronaves podem ser do tipo fixo 

ou retrátil (CURREY, 1982), sendo que, o tipo fixo normalmente é utilizado em aviões 

de pequeno porte, e se mantém estendido, inclusive durante o voo. Porém do tipo 

retrátil, diferentemente do fixo, é recolhido logo após a decolagem e fica armazenado 

dentro da carenagem da aeronave. A Figura 17 ilustra a aeronave de pequeno porte 

em (a) que possui trem de pouso fixo, assim como a aeronave de grande porte em (b) 

que possui trem retrátil. 

A grande vantagem do trem de pouso retrátil está no que se refere ao arrasto 

aerodinâmico. Enquanto o trem de pouso fixo convive com os efeitos do arrasto 

aerodinâmico durante todo o voo, o trem de pouso do tipo retrátil é capaz de eliminar 

a interferência causada pelo arrasto aerodinâmico ao recolher os trens de pouso 

dentro da baia da aeronave. Isso é uma vantagem, tendo em vista que promove uma 

economia de combustível que é importante nos custos operacionais para as 

companhias aéreas. 
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Figura 17 – Tipos de Trens de Pouso: (a) Tipo fixo no modelo Dream Tundra 200 e (b) Tipo retrátil no 

modelo Boeing 777 
Fonte: Adaptado de Dream Tundra, Boeing (2020). 

 
Em relação ao arranjo, o trem de pouso de aeronave varia de acordo com o 

projeto adotado, tendo em vista a quantidade de rodas e suas posições que 

proporcionam melhor distribuição de peso. Pode-se observar algumas aeronaves e 

seus respectivos tipos de arranjo e a quantidade de rodas por trem de pouso de 

aeronave ilustrados na Figura 18. 
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Figura 18 – Tipos de arranjos de trens de pouso de aeronaves 
Fonte: Júnior (2012). 

 
Os trens de pouso de aeronave podem ainda ser classificados de acordo com 

o tipo de amortecimento. O tipo telescópico possui amortecimento realizado através 

dos componentes no interior do tubo pistão e perna de força. Entretanto, o do tipo 

balancim, o amortecimento é realizado através de um componente separado que 

conecta a perna de força ao balancim. Na Figura 19 são ilustrados esses dois tipos 

de trens de pouso e é possível notar as diferenças entre eles. 
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Figura 19 – Tipos de trens de pouso de aeronaves: 
(a) Tipo telescópico no modelo EMB Legacy 600 e (b) Tipo balancim no modelo EMB145. 

Fonte: Adaptado de Professional Aircraft (2015) e Duncan Aviation (2015) 
 

O dispositivo trem de pouso é regulamentado por normas específicas quando 

a aeronave é utilizada para aviação civil os requisitos são severos e atendem ao FAR 

25 (DIVAKARAN, et al. 2018). No projeto do trem de pouso de aeronave existem 

muitos desafios, tais como: peso, volume, durabilidade, confiabilidade durante o 

desenvolvimento. Quando se refere ao peso do dispositivo o desafio é diminuir ao 

máximo o peso sem comprometer funcionalidade, seu desempenho e resistência 

mecânica.  

Quando se refere ao volume tem-se outro desafio, pois quando o trem de pouso 

de aeronave é retraído, este deve caber dentro da área designada a qual normalmente 

é justa para caber o dispositivo, e por fim, quando se refere ao tempo de 

desenvolvimento, por ser um equipamento que precisa atender muitos requisitos e 

garantir que manterá sua durabilidade e confiabilidade (DIVAKARAN, et al. 2018). 

Os principais componentes de trem de pouso após a fabricação devem ser 

inspecionados não destrutivamente para garantir sua integridade, dentre as inspeções 

realizadas destacam-se: líquido penetrante, partícula magnética e ataque nital. Este 

último é realizado nas peças que passam por retífica e essa inspeção serve para 

verificar se houve sobreaquecimento durante a operação de retífica (GOMES, et al. 

2019; GOMES et al. 2019a). 
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5 AERODINÂMICA 

 

A aerodinâmica pode ser definida como o estudo dos movimentos com as suas 

interações com fluídos. Relaciona os movimentos relativos às suas propriedades, ou 

seja, formatos e características geométricas, com as forças que atuam sobre os 

sólidos imersos neste fluído (MATOS; DIAS, 2007; ANDERSON, 2015). 

Arrasto aerodinâmico é definido como uma força de retardo para trás causada 

por interrupção fluxo de ar ou como a força que resiste ao movimento da aeronave 

através do ar saliente (FAA Pilot’s Handbook, 2008). 

Existem dois tipos de arrastos: parasita e/ou induzido. O primeiro tipo de arrasto 

aerodinâmico é o somatório de todas forças que tendem a diminuir o movimento de 

uma aeronave. Podendo ser do tipo arrasto de forma, ou arrasto de interferência ou 

arrasto de atrito. 

O arrasto aerodinâmico de forma como o próprio nome diz, tem a ver com a 

forma da geometria e o fluxo do ar que passa ao redor da forma. Como ilustrado na 

Figura 20 é possível ver o arrasto aerodinâmico de forma em alguns tipos de 

geometria. Note que quanto mais próximo de um perfil do tipo NACA (Figura 20 - C e 

D), o fluido passa gerando menos arrasto aerodinâmico, menos ruído acústico, e por 

consequência menos energia é dissipada. 
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Figura 20 –Tipos de arrasto aerodinâmico conforme a estrutura física. 

Fonte: Adaptado de FAA Pilot’s Handbook (2008). 
 

O segundo tipo de arrasto aerodinâmico é o parasita que se subdivide em dois: 

o obtido devido a interferências e o por fricção. O primeiro ocorre quando há 

interferências entre as correntes de ar as quais geram correntes parasitas, turbulência, 

ou há restrição no fluxo de ar. 

Na Figura 21 é ilustrada a junção da asa com a fuselagem, o fluxo de ar da 

fuselagem colide com o fluxo de ar da asa dessa maneira gerando um terceiro fluxo 

de ar que é denominado de arrasto aerodinâmico parasita. 
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Figura 21 – Efeito de arrasto aerodinâmico parasita por interferência 
Fonte: Adaptado de Pilot’s Handbook (2008). 

 

O terceiro tipo de arrasto aerodinâmico parasita é o de fricção ou de atrito, 

gerado pelo contato do fluxo de ar com a superfície do objeto. Como por exemplo, a 

rugosidade e rebites na superfície que geram este tipo de arrasto aerodinâmico. 

O arrasto aerodinâmico induzido é aquele que é formado quando um aerofólio 

gera sustentação. Quando este aerofólio está gerando a sustentação a pressão na 

parte superior é menor que a inferior, com isso o fluxo de ar da área de alta pressão 

tende a ir em direção a de baixa pressão, e no encontro dos fluxos de ar ocorre a 

tentativa de se igualarem, gerando um fluxo de ar lateral que provoca uma velocidade 

de rotação que ocasiona vórtices. Esse efeito é típico nas pontas de asas de 

aeronaves (FAA Pilot’s Handbook, 2008). 

A Figura 22 ilustra a formação de vórtices gerados devido ao arrasto 

aerodinâmico induzido na ponta de asa de uma aeronave. 
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Figura 22 – Efeito do arrasto aerodinâmico induzido por uma aeronave 
Fonte: Adaptado de FAA Pilot’s Handbook (2008). 

 

Os ruídos de aeronaves foram primeiramente interpretados como algo 

importante na década de 70 do século XX, e o objetivo das pesquisas eram na 

identificação das fontes de ruído (YONG, et al. 2013). 

O ruído é considerado como sendo caso de saúde pública pela organização 

mundial da saúde e diversos especialistas, pois provocam várias doenças (ZHAO, et 

al. 2020). 

Por este motivo, as autoridades têm exigido cada vez maior redução no ruído 

e do arrasto aerodinâmico em aeronaves. Suas fontes são muito estudadas com a 

finalidade de vir a cumprir exigências de regulamentos para diminuição de ruído em 

aeronaves. 

Um dos reguladores de ruídos é a Advisory Council for Aeronautics Research 

in Europe (ACARE) que estipulou como meta até 2050 a redução de ruídos em até 

65% (ZHAO, et al. 2020). 

Conforme ilustrado na Figura 23 pode-se perceber que o trem de pouso de 

aeronave contribui muito na quantidade de ruído aerodinâmico na aproximação da 

aeronave para o pouso, e portanto é algo que merece ser estudado e melhorado. 
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Figura 23 – Ruídos aerodinâmicos de aeronaves na aproximação. 
(a) Aeronave de longo alcance (b) Aeronave de curto alcance. 

Fonte: Adaptado de Zhao (2020). 
 

Uma das maneiras de reduzir o ruído aerodinâmico é a adoção de carenagens 

aerodinâmicas em volta dos componentes (ZHAO, et al. 2020). Entretanto, com a 

vantagem da manufatura aditiva é possível projetar geometrias com aspectos 

aerodinâmicos de menor arrasto, e reservar as carenagens em áreas na qual seja 

difícil implementar qualquer tipo de manufatura. 

Nessa pesquisa cujo o intuito foi de melhorar a aerodinâmica do trem de pouso 

de aeronave foi desenvolvida uma nova perna de força com o perfil o mais similar 

possível de um perfil do tipo NACA, com a intenção de diminuir a turbulência e o 

arrasto aerodinâmicos que são a causa dos ruídos acústicos em aeronaves (BECK, 

2010). 
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Ao avaliar geometrias aerodinâmicas em duas dimensões, devem ser utilizados 

formatos que representam a seção de determinada asa, chamadas de perfil de asa 

ou aerofólio (JÚNIOR; COSTA, 2016). 

Em 2017 a NASA apresentou um estudo em que simulava os efeitos do ruído 

acústico aerodinâmico causado pelo trem de pouso de aeronave quando o fluxo de ar 

colide e circunda nesse dispositivo ocasionando a turbulência ao redor do trem de 

pouso de aeronave (MINAFRA, 2017). 

Devido a necessidade de aprimorar o conhecimento acerca deste fenômeno 

várias pesquisas têm sido conduzidas com intuito de melhorar e reduzir a incidência 

deste fenômeno. 

A Figura 24 ilustra duas simulações, a primeira simulação (a) realizado pela 

NASA em que estão incluídos além dos trens de pouso de aeronave  do tipo NLG, 

também há a presença das portas da aeronave, e na segunda simulação (b) no qual 

o trem de pouso do tipo NLG possui perfil aerodinâmico para redução do ruído 

(BULTE; REDONNET, 2017).  

Ambas simulações utilizam geometrias simples do trem de pouso de aeronave, 

devido à grande carga computacional necessária para as simulações 

 

 

 
Figura 24 – Arrasto aerodinâmico provocado por trens de pouso do tipo NLG 

(a) Simulação da NASA (MINAFRA, 2017) e (b) Simulação de Bult-Redonnet (BULT, REDONNET, 
2017) 

Fonte: MINAFRA, BULTEREDONNET (2017). 
 

Na Figura 25 ilustra-se um típico perfil de asa. Notar o bordo de ataque na 

extremidade dianteira do perfil. E o bordo de fuga na extremidade traseira do perfil. 
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Além do extradorso ou linha superior do perfil e o intradorso ou linha inferior do perfil. 

Por fim, a corda linha reta que liga o bordo de ataque ao de fuga. 

 

 
 

Figura 25 – Características de um perfil de asa 
Fonte: Adaptado de Júnior e Costa (2016) 
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6 DESENVOLVIMENTO 

 

6.1 Etapas do Desenvolvimento 

A pesquisa realizada nesta dissertação foi desenvolvida conforme ilustrado na 

Figura 26. 

 

 
 

Figura 26 – Etapas do desenvolvimento da pesquisa 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

6.1.1 Modelo de Trem de Pouso de Aeronave via Manufatura Subtrativa 

 

Para o modelamento do trem de pouso de aeronave via manufatura subtrativa, 

também chamado de manufatura tradicional, foi concebido um trem de pouso de 

aeronave do tipo balancim, ou seja, além da perna de força e balancim tem-se o 

amortecedor que interliga ambos os componentes para formar o trem de pouso. 

De maneira simplificada este tipo de trem de pouso de aeronave tem como 

principais componentes as seguintes peças: eixo de roda, pino pivô, perna de força, 

pino de articulação, e por fim, o balancim, conforme ilustrado na Figura 27. 

No projeto desse trem de pouso de aeronave foi baseado no suposto ponto de 

fixação dos pinos pivôs na aeronave, a partir disso, e com a definição do tipo de trem 

de pouso de aeronave os componentes foram desenvolvidos. 
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Figura 27 – Principais partes que compõe um trem de pouso de aeronave do tipo balancim 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Esse trem de pouso por não ser integrado necessita de buchas normalmente 

feitas de ligas de bronze e alumínio nas interfaces entre componentes para evitar 

desgaste e corrosão. Entretanto, isto aumenta muito a quantidade de componentes 

utilizados em um trem de pouso de aeronave.  

Além disso, para promover a fixação e travamento entre peças são necessários 

componentes extras como crossbolts, arruelas, porcas, e se for avião comercial além 

disso serão necessárias de porcas autofrenantes com cupilhas para garantir duplo 

travamento na fixação.  

Na interface entre o balancim e o eixo da roda utiliza-se buchas de ligas de 

bronze e alumínio, ou de aço inox, além de crossbolt, porca, arruela e buchas entre 

balancim-crossbolt, crossbolt-eixo da roda, ou seja, são muitos os componentes 

extras necessários para fixar estes dois componentes (balancim e eixo de roda). 

Tendo em vista o objetivo deste estudo o trem de pouso de aeronave do tipo 

MLG foi concebido para a MS, e o resultado dos modelos 3D em CAD são ilustrados 

da Figura 28 até a Figura 32, no qual podem ser vistas as principais dimensões deste 

trem de pouso. 
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Figura 28 – Dimensões da perna de força do trem de pouso de aeronave construído com a 
manufatura subtrativa 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
 

 
 

Figura 29 – Dimensões do balancim do trem de pouso de aeronave construídos via manufatura 
subtrativa 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
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Figura 30 – Dimensões do eixo de roda do trem de pouso de aeronave construídos via manufatura 
subtrativa 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

 
 

Figura 31 – Dimensões do pino pivô do trem de pouso de aeronave construídos via manufatura 
subtrativa 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

 
 

Figura 32 – Dimensões do eixo de articulação do trem de pouso de aeronave construídos via 
manufatura subtrativa 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Após a finalização do projeto em manufatura subtrativa foi feita a lista de peça 

contendo as principais informações acerca de cada componente com a quantidade, 

os nomes, as massas e o tipo de matéria-prima. Esses dados podem ser visualizados 

na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Lista de peça trem de pouso de aeronave do tipo balancim construído em manufatura 
subtrativa. 

 

Quantidade Peças e Componentes 
Massa 

Unitária (g) 
Massa por 

TDP (g) 

Tipo de 
Máteria-
Prima 

1 Munhão 101.894 101.894 Aço 

1 Balancim 21.209 21.209 Aço 
1 Eixo de Roda 7.194 7.194 Aço 
1 Luva Bucha Balancim 1.444 1.444 Bronze_Al 
2 Pintle Pin 1.671 3.342 Aço 
2 Buchas Eixo da Roda 164 327 Bronze_Al 
2 Buchas balancim cb 19 38 Bronze_Al 
2 Luvas crossbolt 3 6 Bronze_Al 
1 Crossbolt Eixo da Roda 152 152 Aço 
1 Porca Eixo da Roda 22 22 Aço 

1 Arruela Eixo Roda 1 1 Aço 

1 Bucha Eixo Munhão 488 488 Bronze_Al 
2 Bucha Eixo Munhão 94 189 Bronze_Al 
1 Eixo Balancim Munhão 4.656 4.656 Aço 

1 Crossbolt Eixo Munhão 153 153 Aço 
1 Porca Eixo Munhão 22 22 Aço 
1 Arruela Eixo Munhão 1 1 Aço 

4 Bucha Crossbolt PP 49 196 Bronze_Al 

2 Bucha Pintle Pin 412 824 Bronze_Al 

2 Crossbolt PP 201 402 Aço 

2 Arruela PP Crossbolt 1 2 Aço 

2 Porcas Crossbolt Pintle 
Pin 23 45 Aço 

TOTAL 34 peças ~140.000 ~143.000  
 

Fonte: Próprio Autor (2020). 
 

6.1.2 Modelo de Trem de Pouso de Aeronave via Manufatura Aditiva 

 

No modelamento do trem de pouso de aeronave baseado na manufatura aditiva 

buscou-se a máxima integração de componentes com a finalidade de diminuir a 

quantidade de componentes e aprimoramento da geometria aerodinâmica do perfil 

para reduzir o arrasto e ruído. 

A Figura 33 ilustra os principais componentes que foram projetados para serem 

fabricados através da MA, tais como, o pino pivô, a haste e a perna de força integrada 

ao eixo de roda. 
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Figura 33 – Principais componentes do trem de pouso de aeronave construídos via manufatura 
aditiva 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Conforme apresentado nos capítulos anteriores, aproveitando-se das 

facilidades construtivas promovida pela MA no desenvolvimento de perfis complexos. 

Seguindo estes preceitos, foi possível desenvolver um trem de pouso com um 

perfil NACA (similar ao de uma asa) na perna de força e portanto, um perfil que produz 

menos turbulência, além disso foi feita a integração de componentes da perna de força 

integrada ao eixo de roda. O resultado desta integração e do perfil aerodinâmico estão 

ilustrados juntos com suas principais dimensões na Figura 34. 
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Figura 34 – Perfil aerodinâmico aplicado a perna de força e eixo de roda integrados em peça única 
via manufatura aditiva. 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Outra vantagem da MA é a possibilidade de variar diversos tipos de parâmetros 

para aumentar ou diminuir o peso do componente. Diferentemente da manufatura 

subtrativa que para reduzir o peso necessita de usinagem e obrigatoriamente furação, 

rasgos, perfis de alívio de peso, a manufatura aditiva pode variar na fabricação a 

ocupação interna de preenchimento de matéria-prima. Podendo tanto escolher a 

forma geométrica da estrutura de ocupação interna (Exemplo a forma geométrica do 

tipo colmeia - honeycomb), quanto a densidade de preenchimento interno (infill) que 

pode variar de zero a 100% de matéria-prima. 

Outro parâmetro que pode ser utilizado na MA é a possibilidade de definir 

espessuras das paredes de um componente, isto gera a possibilidade de manter o 

interno oco e ou com uma densidade de preenchimento, mas sempre mantendo uma 

espessura mínima de parede para a peça. 
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Para testar a melhor opção no projeto da perna de força integrada aerodinâmica 

foram desenvolvidas cinco versões diferentes, na qual foi feita a variação do 

preenchimento interno em cada peça. 

Na primeira versão o componente é completamente maciço (100% de 

ocupação interna com matéria-prima), enquanto nas outras versões houve variação 

na densidade de ocupação do preenchimento interno. 

Em todas as cinco versões de peças a espessura mínima de parede foi de 8mm 

com a intenção de garantir a rigidez mínima necessária. 

Na última versão de número V5, foi realizada uma estratégia diferente 

identificando as regiões mais importantes para os esforços mecânicos, e nestas o 

preenchimento interno foi de 100% de matéria-prima e as regiões menos susceptíveis 

a esforços mecânicos o preenchimento interno foi de 0% (zero), ou seja, vazio. 

Na Figura 35 estão ilustradas as cinco versões de TDP com suas respectivas 

variações na densidade de ocupação interna como proposto na pesquisa. 

 

 
 

Figura 35 – Variação da ocupação interna das peças (cinco diferentes versões) com perfil 
aerodinâmico via manufatura aditiva. 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
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Uma vez definida a peça principal deste estudo, foram desenvolvidos outros 

dois componentes que fazem parte da estrutura principal, a haste integrada e pino 

pivô. Ambos estão ilustrados com suas principais dimensões nas Figura 36 e  

Figura 37. 

 

 
 

Figura 36 – Desenvolvimento da peça haste integrada. 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

 
 

Figura 37 – Desenvolvimento da peça pino pivô. 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Ao finalizar o projeto do trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva foi 

feita uma lista de peças contendo todos os componentes, com suas respectivas 

massas, assim como as matérias-primas. Essa lista pode ser visualizada na Tabela 3 

e Tabela 4. 
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Tabela 3 – Lista de peça trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva 
 

Quantidade Peças e Componentes 
Massa 

Unitária (g) 
Massa por 

TDP (g) 

Tipo de 
Máteria-
Prima 

1 V1- Perna de força/eixo de roda 
Maciça ~110.333 ~110.333 Titânio 

2 Pintle Pins 2.249 4.499 Aço 
1 Pino 2.632 2.632 Aço 
2 Crossbolt 360 719 Aço 
4 Luvas 31 124 Bronze_Al 
2 Porcas Crossbolt 23 45 Aço 
4 Buchas Pino 210 839 Bronze_Al 
4 Arruela 1 3 Aço 
1 Porca Pino 215 215 Aço 
1 Haste Integrada 9.306 9.306 Titânio 

1 V2 - Perna de força/eixo de roda 
80% infill - espessura 8mm ~105.005 ~105.005 Titânio 

1 V3 - Perna de força/eixo de roda 
60% infill - espessura 8mm ~79.428 ~79.428 Titânio 

1 V4 -Perna de força/eixo de roda 0% 
infill (vazia) - espessura 8mm ~31.471 ~31.471 Titânio 

1 

V5 -Perna de força/eixo de roda 
híbrido0% infill na região não 

estrutural e 100% de infill na região 
estrutural 

~71.990 ~71.990 Titânio 

Total de 
componentes 
(por versão) 

22 peças    

 
Fonte: Próprio Autor (2020). 

 

Tabela 4 – Massa total por versão de trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva 
 

Versões do trem de pouso Massa total (g) 
Versão V1 ~128.716 
Versão V2 ~123.387 
Versão V3 ~97.810 
Versão V4 ~49.853 
Versão V5 ~90.372 

 
Fonte: Próprio Autor (2020). 

 

6.2 Simulação em CFD (Fluido Dinâmica Computacional) 

 
Para a avaliação do comportamento aerodinâmico dos dois modelos de trem 

de pouso de aeronave foi utilizado o programa ANSYS Discovery Live 2020 R1 

Academic Version. Esta versão tem suas limitações por se tratar de uma versão para 

estudantes, entretanto, para o propósito desta pesquisa ele se adequou 

perfeitamente. 
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Dentro do ANSYS Discovery Live existe a opção de simulação CFD de túnel de 

vento, como ilustrado na Figura 38. 

 

 
 

Figura 38 – Interface do ANSYS Discovery Live – Simulação CFD em túnel de vento. 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Uma vez selecionado o tipo de simulação a ser realizada é feita a importação 

do modelo CAD. Após este procedimento alguns parâmetros devem ser configurados 

na análise como, por exemplo, o plano ou direção em que fluido se movimentará em 

relação ao plano de referência. No caso desta pesquisa optou-se pelo fluxo vindo na 

direção X positiva. Por padrão do programa de simulação a velocidade do fluido é de 

1m/s. Entretanto, para a simulação nos dois trens de pouso a velocidade utilizada 

devido a velocidade da aeronave foi de 100m/s. Demais parâmetros ficaram conforme 

o padrão do programa de simulação, e foram gerados automaticamente. A Figura 39 

ilustra o passo a passo da inserção dos dados no programa. 

 

 
 

Figura 39 – Passo a passo para simulação CFD. 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Finalizado os ajustes de parâmetros de simulação, o resultado obtido da 

simulação é apresentado como uma visualização do fluxo de ar por entre as partes do 

trem de pouso.  
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A exibição visual é obtida através dos vetores e das partículas esféricas, assim 

sendo, é necessário criar filtros, pois na configuração padrão os componentes ficam 

submersos entre esferas e vetores e não é possível distinguir visualmente o fluxo 

pelos componentes, conforme ilustrado na Figura 40. 

 

 
 

Figura 40 – Parâmetros de configuração da simulação CFD. 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Os resultados das simulações serão apresentados no Capítulo 7 dessa 

dissertação. 

 

6.3 Protótipo do Trem de Pouso de Aeronave via MA 

 

Após a finalização dos projetos em 3D CAD foi realizada a simulação em CFD 

e a próxima etapa da pesquisa foi a construção de um protótipo em escala reduzida 

de um trem de pouso de aeronave (GOMES; WILTGEN, 2019). 

O modelo 3D CAD foi reduzido para uma fração do tamanho original, em 

seguida convertido para um arquivo com extensão STL. Os arquivos STL produzidos 

por sistemas de modelagem 3D contêm representação de faceta triangular de 

superfícies e tornaram-se entradas de dados padrão de prototipagem rápida e 
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sistemas de manufatura (SZILVASI-NAZY, 2003). Simplificando primeiramente o 

modelo é feito em um CAD e em seguida ele é dividido em diversos triângulos criando 

uma malha com a intenção de representar uma geometria de uma forma matemática 

mais simplificada computacionalmente, isso é realizado quando o arquivo STL é 

desenvolvido (SZILVASI-NAZY, 2003). 

Para facilitar a construção do protótipo do trem de pouso de aeronave via 

manufatura aditiva em plástico, foi utilizado um modelo 3D em peça única, incluindo 

parafusos, porcas e o sistema de amortecimento, como ilustrado na Figura 41. 

 

 
 

Figura 41 – Modelo em 3D CAD do protótipo do trem de pouso de aeronave com modificações 
aerodinâmicas e em peça única. 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Nas Figura 42 a Figura 44 estão ilustrados o protótipo em escala reduzida do 

trem de pouso de aeronave. Nessas figuras é possível observar os principais 

componentes como por exemplo, o eixo de roda integrado a perna de força. 

Além disso foi impresso também o amortecedor que faz interface entre a perna 

de força e a haste integrada, desta maneira todo o conjunto do trem de pouso de 

aeronave foi confeccionado dando a real noção de como o produto em escala real 

ficaria. 

 



66 

 
 

Figura 42 – Protótipo em MA do trem de pouso de aeronave integrado e com perfil aerodinâmico 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Com a impressão do protótipo foi possível verificar cada componente 

individualmente, por exemplo, a perna de força e eixo da roda visualmente atingiu o 

propósito de integrar componente e eliminar os componentes que fariam interface 

entre eles. A perna de força ficou com o perfil desejado semelhante a uma asa, a 

haste integrada e pinos pivôs complementam os principais componentes do 

dispositivo também alcançaram os seus objetivos que no caso é o de fixação do 

dispositivo em uma aeronave. 

 

 
 

Figura 43 – Protótipo em MA do trem de pouso de aeronave integrado e com perfil aerodinâmico 
Fonte: Próprio Autor (2020) 
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Figura 44 – Protótipo em MA do trem de pouso de aeronave integrado e com perfil aerodinâmico 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Além disso, ao analisar o protótipo é possível verificar possíveis melhorias em 

algumas regiões. Como por exemplo, aumentar a distância entre o eixo da roda e olhal 

de fixação do amortecedor, estudar em como aumentar o ângulo do eixo da roda e a 

parte aerodinâmica da perna de força, todas essas melhorias com o intuito de garantir 

uma maior tolerância de fabricação. 

O protótipo do trem de pouso de aeronave foi fabricado com a utilização do 

polímero biodegradável ou também chamado de biopolímero, Poli Ácido Lático (PLA). 

Esse tipo de material é obtido a partir de fontes renováveis como milho, mandioca, 

beterraba e cana-de-açúcar. É versátil, de fácil utilização, com boa resistência 

mecânica, além de ser ecologicamente correto devido a sua biodegradabilidade. Tem 

sido altamente utilizada nas impressões em MA devido ao custo-benefício. 
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7 DISCUSSÕES DOS RESULTADOS 

 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados da pesquisa. Primeiramente, 

serão apresentados os resultados do modelo CAD, em especial as diferenças 

concernentes a quantidade de componentes e peso total dos conjuntos do trem de 

pouso de aeronave, estas informações podem ser verificadas na 

Tabela 5 e Tabela 6. 

 

Tabela 5 – Comparativo de Redução de Peças Manufatura Aditiva x Manufatura Subtrativa 
 

Diferença na Quantidade de 
Componentes 

Unidades Redução de Peças (%) 

nº de peças em Manufatura Subtrativa - nº 
de peças em Manufatura Aditiva 12 35,3% 

 
Fonte: Próprio Autor (2020). 

 

Tabela 6 – Comparativo de Redução de Massa Manufatura Aditiva x Manufatura Subtrativa 
 

Diferença na Massa em MS x MA Massa (g) Redução de Massa (%) 
Massa MS –MassaV1 MA ~13.894 9,7% 
Massa MS – MassaV2 MA ~19.222 13,5% 
Massa MS – MassaV3 MA ~44.799 31,4% 
Massa MS – MassaV4 MA ~92.756 65,0% 
Massa MS – MassaV5 MA ~52.238 36,6% 

 
Fonte: Próprio Autor (2020). 

 

Ao comparar a MA e MS foi possível constatar uma redução considerável na 

quantidade de componentes na ordem de 35% (trinta e cinco por cento) ou em 

números absolutos de 12 (doze) peças, isto ocorreu por conta da integração de 

componentes. Outra diferença a se levar em conta é a redução no peso total do 

conjunto de trem de pouso de aeronave, pois em todas as versões de TDP via MA 

apresentadas nesta pesquisa, houve redução de peso considerável, esta variação foi 

de 9 a 65% (nove a sessenta e cinco por cento), dependendo da versão escolhida, o 

que em números absolutos gerou uma redução de até 93 kg (noventa e três 

quilogramas). 

Fazendo uma síntese da análise das cinco versões da perna de força pode-se 

afirmar que: 
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• A versão V1 do componente é a mais robusta e resistente quando 

comparada as outras versões, entretanto, tem a desvantagem de pouca 

redução de massa quando comparada a MS, aproximadamente 14 kg. 

• A versão V2 do componente optou-se por definir uma espessura mínima 

de parede de oito milímetros, e o preenchimento interno de oitenta por 

cento. Esta versão é resistente, robusta e obteve uma redução maior de 

massa de aproximadamente 19kg. Entretanto, esta versão é menos 

resistente do que a V1; 

• A versão V3 possui a espessura mínima de parede de oito milímetros e 

o preenchimento interno de sessenta porcento, neste caso houve uma 

redução substancial de massa com relação a MS, aproximadamente 

45kg e quando se comparada as outras versões de MA também houve 

grande diminuição de massa. 

• A versão V4 possui a espessura mínima de parede de oito milímetros e 

o preenchimento interno de zero porcento, ou seja, o componente é oco. 

Nesse caso houve maior redução de massa, aproximadamente 

93kg, por outro lado perdeu rigidez mecânica e robustez. 

• A versão V5, é um componente híbrido, maciço em áreas mais 

requisitadas estruturalmente e outro sem preenchimento interno, ou 

seja, oco. Esta versão atingiu a redução de peso na ordem de 52kg. 

 

Ainda comparando os dois modos de fabricação MS e MA pode-se afirmar que 

com a MA obteve-se um projeto menos complexo e mais simples de montar. Como 

houve integração de componentes, não houve necessidade de componentes que 

fixam e fazem interface entre peças (buchas, crossbolts, porcas, arruelas entre 

outros). 

Além disso, uma possível vantagem da integração de componentes é a 

diminuição da corrosão galvânica pelo fato de não haver interface/contato entre peças 

fabricadas com materiais diferentes. 

Quanto a matéria-prima na MS a maior parte dos componentes são em aço, na 

MA houve a troca de matéria-prima para titânio nos componentes mais relevantes e 

aço para componentes menores. A escolha do titânio deve-se a duas características: 

a primeira devido a sua alta maturidade nos processos de fabricação via MA, e a 
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segunda, por sua alta resistência mecânica, podendo-se aliar peças mais leves com 

alta resistência. 

Com relação a forma de reduzir peso dos componentes pode-se afirmar que a 

MS tem ainda algumas outras dificuldades, pois são necessárias várias operações de 

usinagem com os chamados alívios de peso. 

Devido a necessidade de redução de peso são necessárias operações de 

usinagem, muitas vezes de difícil acesso devido a profundidade, além de aumentar 

em muito a quantidade de horas de usinagem e em máquinas normalmente diferentes. 

Estes alívios de peso foram implementados no modelo simulado para MS. A 

Figura 45 ilustra as furações para alívio de peso em (a) perna de força e (b) balancim. 

 

 
 

Figura 45 – Interno de componentes com alívio de peso: 
(a) Perna de força, (b) Balancim 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Na fabricação via MS existem diversas restrições construtivas diferente do que 

ocorre na MA que permite o desenvolvimento de peças quase sempre sem estas 

restrições de fabricação. 

Acredita-se que seria possível fabricar a perna de força integrada também na 

MS. É claro que seriam necessárias muitas horas de usinagem com variação de 

posição em diversos eixos de usinagem e necessariamente seria necessário muito 

mais massa de matéria-prima levando a grande perda de material, o que não é 

sustentável. 
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Na opção de forjamento seriam necessárias operações de usinagem para 

melhorar acabamento. Nestas duas opções de fabricação tradicional as peças seriam 

maciças. Se fosse necessário reduzir a massa seria preciso muitas operações de 

furações e desenvolvimento de perfis de alívio de peso em regiões pouco exigidas 

estruturalmente, o que provavelmente a tornariam inviáveis de fabricar. 

Quanto ao objetivo de redução de ruído e arrasto aerodinâmico, a perna de 

força foi concebida com o perfil de asa (NACA) para que houvesse menos arrasto e 

ruído, na Figura 46 estão ilustradas três vistas para que se possa verificar o perfil 

aerodinâmico visualmente. 

 

 
 

Figura 46 – Perfil aerodinâmico da perna de força: 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

O desenvolvimento da simulação CFD foi feita em um computador portátil da 

marca DELL com as seguintes características: 

• Modelo: G3 P75F 

• Sistema operacional: Windows 10 64bits 

• Processador: Intel i7 2.2GHz 

• Memória RAM: 16GHz 

• Disco rígido: 914Gb 

• Placa de vídeo: NVIDIA Geforce GTX 1050 Ti 12Mb de memória 
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Além disso, o desenvolvimento da análise e pós processamento do resultado 

foi realizado através do programa ANSYS Discovery Live 2020 R1 Academic Version.  

Após a inserção de dados referentes a simulação em CFD (citadas no Capítulo 

6) no modelo o computador levou ~15 minutos para processar e apresentar os 

resultados. Esta versão do programa tem limitações quanto a quantidade de 

componentes permitidos, número de faces das peças, e a simulação realizada é bem 

mais simples quando comparada a uma feita em um programa com a versão 

completa, que sem dúvidas seria mais detalhada e mais precisa. Entretanto, para o 

propósito dessa pesquisa a versão de estudante atende os requisitos mínimos, pois 

nela é possível verificar as características aerodinâmicas de cada um dos dispositivos 

propostos. 

A análise aerodinâmica dos trens de pouso realizada através de simulação CFD 

obteve os resultados que estão ilustrados da Figura 47 até a Figura 50. No decorrer 

dessas figuras é possível observar os comportamentos aerodinâmicos dos trens de 

pouso de aeronaves fabricado via MS e MA. 

Como se pode perceber o fluxo de ar no trem de pouso de aeronave via MS 

provocou uma turbulência maior, percebe-se ainda que no disposto via MA o ar fluiu 

de maneira mais suave, ou seja, com menos vórtices e menos arrasto devido ao seu 

perfil aerodinâmico.  

A Figura 47 ilustra o resultado da simulação em uma vista frontal  

(plano xz) no qual é possível observar em (a) o resultado para o modelo de trem de 

pouso de aeronave via manufatura subtrativa e em (b) o resultado via manufatura 

aditiva. 

Na Figura 47 (a) é ilustrado o resultado da simulação da MS e é possível 

verificar que a parte superior o fluxo de ar é menos turbulenta quando comparada ao 

restante do comportamento do dispositivo. 

Na Figura 47 (b) é ilustrado o resultado da simulação da MA no qual é possível 

visualizar que a parte superior no qual está localizada a haste integrada e na parte 

inferior na região de eixo da roda há uma pequena turbulência, mas que não impede 

o comportamento laminar do fluxo de ar quando comparado a MS. 
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Figura 47 – Resultado da simulação CFD apresentando a vista frontal 
(a) TDP MS, (b) TDP MA. 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
 

Na Figura 48 é ilustrado o resultado da simulação na vista de cima (plano xy) e 

em (a) tem-se TDP via MS enquanto em (b) tem-se o TDP via MA. 

É possível verificar que o TDP via MS ilustrado na Figura 48 (a) provoca uma 

alteração no fluxo de ar no qual há um grande “espalhamento” do ar, ou seja, a região 

de perturbação do fluxo de ar que causa um comportamento não laminar é bem maior 

do que aquele ilustrado na Figura 47 (a). 

O trem de pouso via manufatura aditiva ilustrado na Figura 48 (b) possui 

turbulência na região da haste integrada e eixo da roda, menor que aquela gerada 

pelo trem de pouso via MS (Figura 48 (a)), em contrapartida é possível verificar que 

nas outras regiões o fluxo de ar é quase laminar. Assim sendo, é visível que o perfil 

aerodinâmico foi realmente importante para reduzir o arrasto aerodinâmico que causa 

a turbulência e o ruído acústico. 
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Figura 48 – Resultado da simulação CFD apresentando a vista de cima. 
(a) TDP MS, (b) TDP MA. 

Fonte: Próprio Autor (2020) 
 

Na Figura 49 está ilustrado o trem de pouso de aeronave via MS, em que foi 

realizado um corte no plano xz na região central do balancim para observar o efeito 

da turbulência e o arrasto aerodinâmico provocado por esse tipo de geometria 

 

 
 

Figura 49 – Resultado da simulação CFD. TDP MS corte balancim. 
Fonte: Próprio Autor (2020) 
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Semelhantemente na Figura 50 foi realizado um corte no plano xz na região 

aerodinâmica do trem de pouso via manufatura aditiva. Nessa abordagem foi possível 

verificar que a turbulência na região do eixo da roda e da haste integrada é menor 

quando comparada a Figura 49 que ilustra o trem de pouso via MS. 

 

 
 

Figura 50 – Resultado da simulação CFD. TDP em MA com o corte da peça integrada 
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Todas as análises de resultados da simulação CFD o fluxo de ar vai da 

esquerda para direita, ou seja, na direção do eixo x positivo conforme descrito no 

Capítulo 6 dessa pesquisa. 

Conforme visualizado em todas as imagens da simulação CFD fica evidente 

que ambos modelos geram turbulência no fluxo de ar. Nota-se também, que o modelo 

integrado, e com perfil aerodinâmico construído em MA obteve êxito em reduzir o 

arrasto e turbulência aerodinâmica se comparado com o modelo via MS com perfis e 

geometrias tradicionais de trens de pouso de aeronaves. 

É fato que a eliminação total da turbulência, ruído acústico e arrasto aerodinâmico 

não são possíveis, tendo em vista que mesmo uma superfície favorável 

aerodinamicamente, ainda assim, terá regiões de perturbação ao fluxo de ar. Fica 

claro que a adoção de um perfil aerodinâmico no corpo da perna de força do trem de 

pouso construído em MA melhorou o comportamento do fluxo do ar pelo componente 

e desta maneira contribuiu para melhorar a aerodinâmica do trem de pouso. 
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8 CONCLUSÃO 

 

Compreender as mudanças nas formas de manufatura que serão 

implementadas na indústria de aeronáutica e aeroespacial em um futuro próximo, 

assim como, a possibilidade de integrar partes e modificar as formas geométricas 

dessas partes com a finalidade de obter melhorias aerodinâmicas, é importante para 

a evolução da indústria. 

Os resultados apresentados nessa pesquisa, corroboram com as expectativas 

da comunidade científica com relação a adoção da manufatura aditiva, como 

candidata promissora e de relevância para o desenvolvimento industrial futuro. 

É possível notar que de acordo com os resultados apresentados nessa 

pesquisa que a construção de trens de pouso de aeronaves via manufatura aditiva, 

quando comparada a manufatura subtrativa, obteve resultados positivos para a 

utilização da manufatura aditiva na construção deste subsistema da aeronave.  

Houve a redução de número de partes, ou seja, a integração de partes, e 

também, foram apresentadas partes que obtiveram significativa redução de massa. É 

claro ainda com as mudanças geométricas para favorecer a aerodinâmica, com 

redução de arrasto, turbulência e de ruído acústico. 

Para os projetos futuros de trem de pouso de aeronave, assim como, em outras 

peças metálicas será necessária a mudança de metodologia na concepção de 

projetos, desenvolvendo geometrias complexas e fabricadas via a manufatura aditiva 

em 3D. 

As simulações em CFD ajudaram na comparação e na visualização dos 

resultados, e dos efeitos ocorridos em cada tipo tecnologia de fabricação sob o efeito 

da aerodinâmica. É fato que a possibilidade de construir partes integradas e 

aerodinamicamente favoráveis ao vôo como na manufatura aditiva em 3D, tiveram 

substancial impacto nos resultados favoráveis dessa pesquisa.  

Outro fator importante, e que cabe maior investigação científica, é que a 

integração de componentes diminuiu o número de interfaces metálicas diferentes, o 

que pode eventualmente diminuir o efeito da corrosão galvânica. Efeito este que 

ocorre sempre que existe contato entre metais diferentes. 
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Pode-se afirmar que atualmente é uma realidade a adoção de peças metálicas 

fabricadas via manufatura aditiva em diversos setores industriais, em especial na 

indústria aeroespacial e aeronáutica corroborando com a investigação científica da 

mesma para elaboração e construção de partes de aeronaves. 

No atual momento histórico a manufatura aditiva é uma aliada a manufatura 

subtrativa e manufatura formativa. 

Existem muitos desafios financeiros e tecnológicos para serem ultrapassados 

para que a manufatura aditiva venha a ser aplicada em larga escala na indústria. 

Entretanto, isso promoverá mais pesquisas e inovações nesse extenso caminho da 

manufatura humana. 

Desenvolvimentos futuros da manufatura aditiva provavelmente provocarão o 

surgimento de inovadores projetos de trens de pouso de aeronaves para serem partes 

integrantes e constantemente presentes nas futuras aeronaves. 

E por fim como continuidade natural desta pesquisa existe a possibilidade de 

imprimir o trem de pouso em titânio, e para validação estrutural do componente 

realizar pesquisas referente a testes estático e de fadiga. Pode-se ainda pesquisar o 

perfil aerodinâmico do componente através do ensaio em um túnel de vento, desta 

maneira seria possível não só avaliar o atual perfil, bem como aperfeiçoá-lo. 
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