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TREN DE ATERRIZAJE Y FRENOS

Se denomina tren de aterrizaje al conjunto de ruedas, soportes, amortiguadores y otros
equipos que un avién utiliza para aterrizar o maniobrar sobre una superficie. Aunque por su
denominacion, el tren de aterrizaje parece sugerir una tnica funcion a este sistema,
realmente cumple varias funciones: sirve de soporte al aeroplano, posibilita el movimiento
del avion en superficie (incluyendo despegues y aterrizajes), y amortigua el impacto del
aterrizaje. Las operaciones en superficie exigen del tren de aterrizaje capacidades de
direccionamiento y frenado, y para amortiguar el aterrizaje debe ser capaz de absorber
impactos de cierta magnitud.

Tipos de tren de aterrizaje.

Por empezar por algun sitio, en primer lugar veamos el sistema de tren de aterrizaje en
funcién de la superficie en que vaya a desenvolverse el aeroplano. Bajo este particular
punto de vista, se pueden clasificar en: trenes de rodadura (movimiento en tierra),
trenes con flotadores (adaptados al agua) y trenes con esquies (adaptados a la nieve).

Adaptado al agaa

Adartado alanieve

Fig.3.9.1 - Tipos de tren.

Algunos aviones son capaces de amerizar gracias a la forma de quilla de barco de la parte
baja del fuselaje.
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Estos sistemas no son incompatibles entre si, 0 sea que un aeroplano puede disponer de
flotadores o esquies y ademas tener tren de rodadura. No es raro que los aviones que
disponen de flotadores 0 esquies tengan ademas su tren normal de rodadura para no limitar
exclusivamente sus operaciones a un solo medio. En este ultimo caso, lo habitual es que
uno de los sistemas sea retractil para no interferir con el otro.

Tren de rodadura.

El tren de rodadura se compone de un tren principal, disefiado para soportar el peso del
avion y absorber los impactos del aterrizaje, y una rueda secundaria que ademas de servir
de apoyo estable al avidn puede tener capacidad direccional.

El tren principal est4 formado por dos ruedas situadas lo mas cerca posible del centro de
gravedad del avion, generalmente en el fuselaje a la altura del encastre de las alas o
directamente debajo de las alas, disponiendo de amortiguadores hidraulicos, estructuras
tubulares o planas (ballestas) o ambas cosas, para absorber el impacto del aterrizaje y las
sacudidas cuando se rueda sobre terrenos accidentados.

La rueda direccional puede estar situada en la cola del aeroplano, lo cual no es muy
frecuente, o lo que es mas habitual, debajo del morro del avion.
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delartera en 2l fuselsje en laz alas de cola

Fig.3.9.2 - Tipologia de tren prncipal ¥ muedas direccionales.

Los dos tipos mas comunes de tren de aterrizaje son: el tren de patin de cola y el tren tipo
triciclo. El tren de patin de cola estd compuesto de un tren principal y una rueda o patin de
cola. Este tipo de tren, se montaba en aviones fabricados hace algunos afios estando su uso
limitado actualmente casi en exclusiva a aviones acrobaticos, o dedicados a la fumigacion o
a labores de extincion de incendios.
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En principio, en lugar de la rueda de cola se montaba un patin, lo cual dio nombre a este
tipo de tren. La rueda de cola suele tener un radio de giro de entre 15°y 20° a cada lado.

El tren triciclo, se compone también de un tren principal, localizado en una posicién algo
mas retrasada que el de patin de cola, y una rueda delantera situada bajo el morro del avion,
la cual dispone de un dispositivo de amortiguacion para evitar vibraciones durante la
rodadura.

Este tipo de tren es el méas utilizado hoy en dia porque tiene mejores caracteristicas de
operacidn en el suelo que el tipo de patin de cola: por su geometria, la visibilidad hacia
adelante es mejor, y el despegue y la toma de tierra se realizan mas facilmente. El radio de
giro de la rueda delantera suele estar entre 20°y 30°.

En algunos casos de patin de cola y casi siempre en el tren triciclo, la rueda de morro o de
cola puede ser dirigida hacia un lado u otro mediante un sistema de cables y poleas
conectados a los pedales que mueven el timén de direccion. De esta manera, la rueda
dirigible permite controlar la direccion del aeroplano durante las operaciones en el suelo,
ayudando un poco la deflexién del timén de direccion.
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Fig.3.9.3 - Respuesta a los pedales.

Los pedales estan disefiados de manera que pisando en su parte inferior (pies abajo) se
actua sobre la rueda direccionable y el timon de direccion, y pisando en su parte
superior (pies arriba) se actta sobre el freno de la rueda correspondiente.

Al principio cuesta un poco cogerles el tacto, pero a base de hacer “eses” durante la
rodadura y un poco de préactica se acaba dominando.
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Trenes fijos y retractiles.

En la construccion de los primeros aviones, el tren de aterrizaje estaba anclado
directamente al fuselaje o las alas. Esta disposicion, genera una considerable resistencia
parasita, lo que se traduce en menor velocidad y mayor gasto de combustible para una
potencia dada. Para mitigar este inconveniente, se desarrollaron sistemas que permiten la
recogida del tren en unos habitaculos preparados al efecto, en el fuselaje o en las alas para
el tren principal y en el fuselaje para la rueda de morro, los cuales se cierran con unas
trampillas una vez el tren esta retraido para no entorpecer la linea aerodindmica del
aeroplano. Otra forma de amortiguar la resistencia parasita es dotar de carenados al tren
fijo.

Un carenado es una coraza de forma aerodindmica, construida con los mismos materiales
que el fuselaje o con fibra de vidrio, que recubre la mayor superficie posible que se
encuentra expuesta a la friccion con el aire para disminuir la resistencia paréasita.

Bajo la Optica expuesta, los trenes se pueden clasificar en fijos y retractiles. Los trenes fijos
no necesitan de mayor explicacién asi que pasemos a detallar directamente los retractiles.

Ademas del mecanismo de extension/retraccion, el tren retractil cuenta, lo mismo que el
tren fijo, con su sistema de amortiguacion, frenos en las ruedas, etc. Como es muy
peligroso que un tren extendido se retraiga de forma espontanea al tocar con el suelo, el
sistema incluye ademas un dispositivo de bloqueo de las patas del tren cuando esta
extendido.

La extension y retraccion del tren se realiza de forma eléctrica o hidraulica, en respuesta al
accionamiento de una palanca situada en el tablero de mandos, la cual tiene una forma de
rueda muy peculiar. Para extender el tren se baja la palanca, y para retraerlo se sube.
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Unos indicadores luminosos al lado, encima o debajo de dicha palanca (uno por cada rueda)
avisan si el tren esta retraido o si se encuentra extendido y blogueado. Si las luces estan
apagadas el tren esta arriba; si lucen en verde el tren esta extendido y bloqueado, v si
alguna se muestra en rojo es que la pata correspondiente o no esta extendida o no esta
bloqueada.
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Fig.3.9.4 - Mando e indicadores
de tren retractil.

Algunos aeroplanos disponen de un sistema manual que permite operar el tren mediante
una manivela en caso de fallo del mecanismo. Los manuales de operaciones detallan los
procedimientos a seguir en caso de fallo del tren, pero en general:

(1) si el sistema es eléctrico revisar el breaker correspondiente;

(2) si una luz no estéa encendida probar a poner en su lugar una de las que funcionan;
(3) subir el tren y probar a bajarlo de nuevo;

(4) bajar el tren mediante el sistema manual,

(5) dar una pasada sobre la pista para que la torre compruebe visualmente si el tren esta
abajo, aunque esto no garantiza que el tren esté bloqueado, y

(6) en ultimo término prepararse para realizar un aterrizaje de emergencia.

Si la pata que falla es la delantera la situacion no es muy mala aunque el aterrizaje exige
buena pericia; si la pata que falla es una del tren principal la cosa es peor pues para tomar
tierra en estas condiciones un piloto tiene que tener mucha pericia; por dltimo, si solo

se ha extendido una pata, sea cual sea, lo menos peligroso es subir el tren y tomar tierra sin
él.

Ni el tren puede extenderse por las buenas ni tampoco debe mantenerse abajo por encima
de cierta velocidad, sino que debe respetarse el rango de velocidades indicado por el
fabricante. No seguir esta recomendacion puede suponer dafios estructurales en el tren.
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Para ahorrarnos el disgusto de aterrizar sin el tren desplegado, algunos aeroplanos disponen
de indicadores (sonoros, luminosos 0 ambos) que cuando se cortan gases por debajo de
cierto limite avisan de que el tren no esta desplegado y blogueado, pues parten del supuesto
de que esa baja potencia es el preambulo del aterrizaje.

El tren retractil tiene ventaja sobre el tren fijo en cuanto que al generar menos resistencia es
posible obtener mayor velocidad y menor consumo de combustible; pero por contra su
mecanismo exige mayores cuidados y es mas costoso y delicado. Una regla Idgica es que la
posibilidad de averias de un sistema se incrementa en proporcion al nimero de
componentes de dicho sistema, y el tren de aterrizaje no se escapa a esta regla logica. Al
tener menos componentes y menos parametros a tener en cuenta en su disefio, un tren fijo
suele ser mas robusto y fiable que un tren retractil.

Frenos.

El sistema de frenos tiene como objetivo aminorar la velocidad del aeroplano en tierra,
tanto durante la rodadura como en la fase final del aterrizaje, y por supuesto pararlo.

El dispositivo de frenado de los aviones consiste, lo mismo que en los automaviles, en un
disco metéalico acoplado a cada rueda, el cual se frena, y con él la rueda, al ser oprimido a
ambos lados por unas pastillas de freno accionadas por un impulso hidraulico.

Fig.3.9.5 - Freno de disco.

El sistema de frenos de los aviones tiene dos caracteristicas especiales: una, que solo
dispone de frenos en el tren principal, nunca en las ruedas directrices; y dos, que cada rueda
del tren principal (o conjunto de ruedas de un lado en trenes complejos) dispone de un
sistema de frenado independiente.
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El sistema general se alimenta del liquido contenido en un recipiente comun; desde este
depdsito unos conductos llevan el liquido a dos bombines (uno por sistema) situados en la
parte superior de los pedales. Al presionar un pedal, el liquido contenido en el bombin de su
lado es bombeado hacia la rueda correspondiente; otro bombin en la rueda recibe esta
presion y empuja a las pastillas las cuales oprimen al disco metalico y frenan la rueda.

Al presionar el otro pedal, sucede lo mismo con el sistema de ese lado, y obviamente al
presionar los dos pedales se opera sobre ambos sistemas.

Es notorio pues, que cada pedal actua sobre los frenos de su lado, y que para actuar sobre
los frenos debe pisarse la parte de arriba de los pedales.

Este sistema de frenos independientes supone una ayuda para dirigir al aeroplano en tierra,

pues aplicando freno a una u otra rueda el piloto puede reforzar el giro de la rueda directriz.
Para mantener el avion frenado en el suelo, el sistema cuenta con un freno de aparcamiento
(parking brake) que actta sobre ambas ruedas.

El mando de este freno varia de un avién a otro: puede ser un mando de varilla que
teniendo los frenos pisados los bloquea y se desactiva al volver a pisar los frenos (Cessna);
una palanca que al tirar de ella bloquea los frenos, con un botén para mantenerla en
posicion de blogueo (Piper); un dial que al girarse hacia un lado activa este freno y hacia el
otro lo desactiva (Tobago); etc...

Como en todos los demas sistemas, un buen uso de los frenos mejora la efectividad y alarga
la vida de este sistema. Por ejemplo, en la carrera final del aterrizaje conviene dejar que el
avion pierda algo de velocidad antes de aplicar los frenos, y al aplicar éstos hacerlo por
emboladas.

Igualmente, hacer girar al avion sobre una rueda completamente frenada supone una
tension excesiva sobre las gomas de las ruedas.

Al principio del entrenamiento cuesta un poco acostumbrarse a este sistema de frenos,
debido quizé a que los conductores de automovil tenemos desarrollado el tacto del freno en
el pié derecho pero no asi en el izquierdo.



