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L presente articulo tiene como

objeto presentar el estado actual

de la «Tecnologia de los Siste-
mas de Frenado de Aeronaves», asi
como ofrecer una version retrospecti-
va de las diferentes etapas que han
dado lugar a los sistemas actuales.

Los motivos mds comunes que ha-
cen necesario en un momento deter-
minado el empleo de un sistema de
frenado de aeronaves son una longi-
tud de pista demasiado reducida, y la
imposibilidad de rodar de la aeronave
debido a problemas técnicos.

Una pista demasiado reducida pue-
de ser debida, a la imposibilidad de
emplear la totalidad de la pista como
consecuencia de estar fuera de servi-
cio parte de ella, por ejemplo tras un
bombardeo sobre la Base Aérea.

Una aeronave incapaz de aterrizar
y rodar con normalidad sobre la pista
debido a problemas técnicos tiene en
la barrera de frenado el dnico medio
de salvar tanto al piloto (objetivo pri-
mordial), como a la aeronave que go-
bierne (fin secundario aunque impor-
tante),

Los sistemas de frenado de avio-
nes, en todos los casos, se pueden di-
vidir en tres unidades bdsicas. Dichas
unidades son las encargadas de reco-
ger la aeronave a la velocidad de con-
tacto con el sistema, de reducir la
energia cinética de la aeronave hasta
que quede detenida totalmente. y los
elementos que transmiten los esfuer-
zos entre ambas unidades.

La unidad encargada de recoger la
aeronave puede corresponder a dife-
rentes tipos, siendo los mds conoci-
dos los de cable pendant, red de fuse-
laje y red de tren delantero.

Por su parte la unidad de absorcién
ha sufrido miltiples mejoras. Desde
los elementos de absorcion a base de
pesadas cadenas, hasta los sistemas de
friccion actuales que permiten la de-
tencién segurd, o las unidades textiles
que permiten disponer de un sistema
de frenado de bajo mantenimiento.

Ademis de las unidades bdsicas
que componen el sistema de frenado,
han de tenerse en cuenta otras unida-
des como son el telemando de izado y
descenso de la red, en el caso que se
emplee ésta, o las unidades de rebobi-
nado una vez finalizada la deteccién.

Bdsicamente existen dos técnicas
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Detalle del gancho del F-18 y el cable de la barrera.

diferentes de frenado de aviones. La
primera hace uso de una red eldstica
que cubre transversalmente la pista y
envuelve totalmente a la aeronave
cuando ésta entra en contacto con di-
cha red. La segunda técnica consiste
en la colocacidon de un cable de ace-
ro, que cruza transversalmente la pis-
ta, y que se engancha con la aeronave
al paso de ésta sobre dicho cable.
Mientras que en el primer caso
cualquier aeronave puede ser deteni-
da por el sistema de frenado,

Los sistemas relacionados anterior-
mente tienen unas capacidades maxi-
mas de absorcion de energia que se
pasan a detallar a continuacién:

Sistema textil ....co.veveiverernas 45 Mega ft.ib
Sistema hidraulico ..............85 Mega ft.ib
Sistema de friccion ...........100 Mega ft.ib

Sobre la pista de aterrizaje de una
base aérea hipotética, la solucién mds
extendida en lo referente a la disposi-

| cion de sistemas de frenado es la que

cuenta con cuatro sistemas. Uno si-
tuado a 500 mts. de cada cabecera
dotado de cable de enganche, y uno
en cada cabecera dotado de red.
Debido al corto espacio de tiempo
que se precisa para recuperar a su es-
tado original un sistema de frenado
mediante gancho, tras una detencion,
es posible instalar los sistemas dentro
de la zona activa de la pista (500 mts.
del umbral), De esta manera se puede
emplear el sistema para de-

dado que la red es capaz de

| Posibles disposiciones de sistemas de frenado

] tenciones de entretenimiento

envolver todo tipo de aerona-
ves, en el caso de la utiliza-
cion de cable, es preciso que
la aeronave se encuentre do-
tada de un gancho que permi-
ta sujetarla al cable tendido
transversalmente.

En consecuencia, la exis-
tencia de gancho en las aero-
naves que operan en la Base
Aérea donde va a ser instala-
do el sistema de frenado

: s
constituye un elemento fun- 5

Umidireccional
FO. Cable y/o red |

500

Mitad
de pista

SFE: S. de frenado de emergencia
SFO: S. de frenado operacional

O rutinarias, en tomas de con-
tacto realizadas al final de la
pista.

Aunque se pueda pensar lo
contrario, se ha demostrado
que las cubiertas del tren de
aterrizaje de las aeronaves
que ruedan sobre dicho cable
no sufren ningun dano, inclu-
so a velocidades superiores a
160 nudos.

Hasta la obtencién de los
sistemas de frenado actuales,

damental del sistema.

P de elevadas prestaciones, los
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tres elementos fundamentales del sis-
tema de frenado, es decir los absorbe-
dores, la red y el elemento de cone-
xion entre ambos, han variado a lo
largo del tiempo y se han ido perfec-
cionando.

En lo referente a los elementos ab-
sorbedores los primeros sistemas dis-
ponian de dos cadenas de gran peso
situadas a cada lado de la pista, y ten-
didas en forma longitudinal. Estas ca-
denas deceleraban la aeronave al
arrastrar las mismas. La disposicién
de las mismas era tal que se incre-
mentaba al mdximo el rozamiento de
la cadena con el terreno, con el co-
rrespondiente deterioro de éste.

Posteriormente a este tipo de ele-

. mentos absorbedores se inicia el de-
Detalle.del enganche por:cable aeun k=13 d'Lake (Canadad). sarrollo de tecnologia de friccién. En
un principio la absorcién de energia
se producia mediante cuatro discos
rotores que friccionaban con una se-
rie de estitores. Segin fue siendo ne-
cesario, fue aumentando el nimero
de rotores, que paso de cuatro a seis,
siendo en la actualidad de ocho.

La tecnologia hidrdulica se desa-
rroll6 con la intencién de cubrir la
necesidad de aquellas operaciones de
cardcter rutinario pero con una ca-
dencia muy elevada.

En lo referente a los elementos de
detencion, los primeros empleados
consistieron en cables de enganche al
tren de aterrizaje de las aeronaves,
Posteriormente dicho cable se convir-
tié en una red de baja altura que con-
tactaba con dicho tren.

A continuacion se comenzo el estu-
dio de redes de fuselaje que detenian
a la aeronave mediante la recogida
del fuselaje de la misma por una red,
que cubria transversalmente la pista.

Las primeras redes disponian de
dieciocho o veinticuatro elementos
verticales fabricados en nilon.

El desarrollo de la red de fuselaje
ha permitido que en la actualidad sea
posible disponer redes dé 40 elemen-
tos, dispuestos en dos niveles que re-
ducen al midximo los dafios sobre la
estructura.

El elemento de conexion entre la
red o el cable pendant y los elemen-
tos absorbedores, también han varia-
- do a lo largo del tiempo.
de Lanzarote. En un principio esta conexion se
realizaba mediante un cable de acero,
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hasta que fue sustituido por el siste-
ma actual debido a las elevadas iner-
cias que ello suponia. En la actuali-
dad se emplean bandas de nilon que
poseen cierta elasticidad, reduciendo
de este modo la inercia de impacto.

Los sistemas de frenado empleados
en la actualidad se componen de los
siguientes elementos:

—Elemento o elementos absorbe-
dores (friccién. hidrdulico o textil).

—Unidad de recogida de la aerona-
ve (red o gancho).

—Conjunto de mastiles soporte de
la unidad de red (sélo en el caso del
uso de red).

—Cinta de nilén para intercone-
xion entre elementos absorbedores y
unidad de recogida.

—Sistemas de control e izado del
sistema de red (sélo en el caso del
uso de red).

I de izado del sistema M-5 de Aerazur.

CRITERIOS DE SELECCION
DE LOS ELEMENTOS
ABSORBEDORES DE UN
SISTEMA DE FRENADO

Tal y como se adelantaba existen
una serie de factores que influyen a la
hora de seleccionar el sistema de fre-
nado a instalar. Estos factores se pue-
den relacionar a continuacion:

—Especificaciones de absorcién
médxima necesaria.

—Disposicion de gancho en la ae-
ronave.

—Coste.

El principal requisito que se debe
exigir a un sistema de frenado es que
sea capaz de absorber. de forma se-
gura. la energia que debe ser absorbi-
da. Se puede determinar mediante la
siguiente expresion:

E=1/2Mv

siendo:
W el peso de la aeronave en libras.
V la velocidad de la aeronave en nudos.
E la energia cinética en libras/pie.

Habitualmente el pardmetro fijado
es la velocidad maxima con la que se Vista de frente de la red izada en la base aérea de Annapolis (Brasil).
espera que la aeronave haga uso del L -
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ncl mediante red envolvente. Freno friccién

sistema de frenado. Con dicha veloci-
dad se puede fijar el pardmetro de di-
sefio de los elementos absorbedores.
La médxima velocidad de enganche de
una aeronave se fija en 190 nudos.

En consecuencia, y suponiendo que
el sistema se proyecta para dicha ve-
locidad de enganche, el pardmetro
que condiciona la capacidad del sis-
tema es el peso de la aeronave.

La relacién entre los pardmetros de la
ecuacion antes detallada se muestra en

el grifico de la pagina siguiente.

Conceptos:
— Energia cinética del sistema
— Energia cinética del avién
— Velocidad médxima de despegue
— Velocidad midxima para enganche
— Maéximo peso avion
— Fuerza de absorcion del sistema
— Fuerza de frenado sobre el avién
— Distancia de frenado del avién
— Distancia disponible para frenarlo
— Deceleracion a que se somete el

avion (en «G»).

Dado que para un peso de la aero-
nave y la velocidad indicada anterior-
mente, las cargas sobre la estructura
de la misma dependen de la longitud
de la carrera antes de la detencion to-
tal, cuanto mds corta sea dicha carre-
ra mayores serdn las cargas que sufra
la aeronave. Salvo en el caso de aero-
naves preparadas para operar sobre
navios, por diferentes motivos de di-
sefio, las aeronaves disponen de gan-
cho con una resistencia que reco-
mienda carreras de frenado iguales o
superiores a 950 pies. para un peso
de 50.000 libras.

El pardmetro que determina los es-
fuerzos soportados por la aeronave,
como consecuencia de lo anteriormen-
te expuesto, es el que se mide en uni-
dades de deceleracion G. Generalmen-
te dicho valor no debe superar 2,2. Es-
to quiere decir que la aeronave no
debe soportar cargas superiores a 2.2
veces el peso de la misma y en el caso
de aeronaves dotadas de gancho, di-
cho valor quedard limitado por la re-
sistencia mecdnica de este elemento.

Una vez definida la carrera de frena-
do se construye el diagrama que pre-
senta la carga de deceleracién en fun-
ci6n de la velocidad de enganche, para

un valor especifico de peso de la

Una vez definida la forma de
determinar la energia que es ca-
paz de absorber el freno, debe-
mos hacer otra consideracion:
(Qué sistema seria capaz de de-
tener a un determinado avién?
Muy sencillo, aquel que, entre
una gama de ellos, tenga una ca-
pacidad de absorcion de energia
por encima de la generada por la
aeronave que nos ocupa.

De esta forma podemos afir-
mar que nuestra necesidad estard

Detencion

cable. Freno de friccién )

cumplida cuando se cumpla que

aeronave. Este diagrama es el que
define el sistema de frenado.

A continuacién se muestra un
ejemplo del diagrama:

Supongamos que el sistema de
frenado se debe disenar para de-
tener dos tipos diferentes de ae-
ronaves.

Los datos de estas dos aerona-
ves que es necesario conocer pa-
ra la realizacion del estudio de-

E (sistema) > E‘(nvidal

De esta forma podemos pro-
yectar un sistema para un avion
determinado o definir hasta qué
tipo de avién sirve un sistema
disponible en mercado.

De cualquier forma, los pard-
metros que influyen en un estudio
que relaciona el tipo de avién, la
pista disponible y el sistema de
frenado, son los siguientes:

N

seado, son:
Ponas 95 |
Peso mdximo al despegue (MTOW)
Detencién combinada. Freno de friccion || 67.0001b ........ 56.000 Ib

Peso al aterrizaje

30.000 1b........ 26.000 b
Velocidad de despegue para MGW
169 Knots.......172 Knots
Velocidad de aterrizaje

130 Knots....... 134 Knots
Resistencia de diseiio del gancho
115.000 1b.......95.000 [b
Esfuerzo a traccién del gancho
130.000 1b......110.000 Ib
Esfuerzo limite del gancho
165.000 1b.......135.000 b
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N

Estado y posicion de un avion F-1 después de un enganche con red, en la base aérea de Reims (Francia).

El caso mis desfavorable seria
aquel en que es preciso detener

| Gréficas de Ec, V, W |

la aeronave después de un despe-
gue frustrado, va que entonces el
peso de la misma es el mdximo
posible. La velocidad de frenado
serd un valor inferior al de la de
despegue. como consecuencia
del empleo de elementos produc-
tores de resistencia aerodindmi-
ca, del uso del freno, o debido a
la friccion durante el rodaje. El
valor de dicha velocidad se pue-
de estimar como préximo al 85%
de la velocidad de despegue.

En consecuencia, la energia ci-
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montan sobre plantas tractoras
que les permiten ser desplazadas
de un lugar a otro de una base aé-
rea, e incluso entre bases aéreas.

Existen en la actualidad barre-
ras moviles que disponen de ele-
mentos absorbedores de igual
capacidad que los sistemas estd-
ticos. En consecuencia, cualquier
aeronave. en maniobras o en
emergencia, puede ser detenida
por este tipo de barreras.

Estos sistemas permiten reali-
zar detenciones de aeronaves en
lugares de emergencia, no pre-
vistos para el aterrizaje, o en pis-
tas que han sido deterioradas, en

el caso de cada una de las dos ae-
ronaves es:
77.5 10" fr.lb
735 10 fi.lb
Las FF.AA. en muchos paises en
los dltimos afos han incluido en su

parque de sistemas de frenado de ae-
ronaves una serie de barreras denomi-
nadas moéviles. Estas barreras, en la
tecnologia de friccion, pueden frenar
aeronaves mediante red o cable y se

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Octubre 1995

parte, por bombardeos.
Asimismo. permiten disponer de
la seguridad del frenado de emer-
gencia en aerddromos que circuns-
tancialmente deben acoger aerona-
ves militares m
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