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Abstract This article presents the application of Factorial Design concepts  in an experiment in order to verify if landing gear 
position factors are for final directional alignment of the aircraft.  
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Resumo Este artigo apresenta a aplicação dos conceitos de Projetos fatoriais em um experimento [2],afim de verificar se os 
fatores de posicionamento dos trens de pouso são significantes para o resultado final do alinhamento direcional de uma aerona-
ve. 
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 1    Introdução 

A verificação final do alinhamento direcional de 
uma aeronave é realizada na fase de voo de produ-
ção, avaliando o seu comportamento direcional a 
baixa velocidade. 

Antes deste processo, existe na fase de produção 
de uma aeronave, a verificação do alinhamento dos 
componentes estruturais da mesma tal como seção da 
asa, unidades da empenagem, superfície de coman-
dos, motores e trem de pouso. Esta verificação é feita 
através de um processo denominado por triangulação 
[3]. 

Um dos fatores avaliados neste processo e de in-
teresse deste trabalho é o posicionamento dos trens 
de pouso no que diz respeito ao alinhamento e assi-
metria.  

Este trabalho tem como base um estudo através 
de um modelo de simulação foram avaliados os fato-
res de influencia no alinhamento direcional da aero-
nave durante o seu taxiamento. 

Os fatores de posicionamento dos trens de pouso 
são obtidos no processo de triangulação conforme 
segue: 

1.1 Fator: Posicionamento de Trem de Pouso 

Posições de Assimetria: Verificada através de 
determinado pontos em cada trem de pouso até dois 
pontos de referência, obtidos através da linha de cen-
tro da aeronave. 

Posições de Paralelismo: Verificada através de 
dois pontos no trem de pouso até a linha de centro da 
aeronave. 

1.2 Fator: Variação de Posicionamento 

Variação das posições citadas, limitadas pela to-
lerância especificada pelo fabricante da aeronave. 

 2    Propósito 

2.1 Deslocamento lateral da aeronave 

O quanto a variação das posições de paralelismo 
e assimetria podem gerar de deslocamento lateral da 
aeronave (isto é deslocamento para esquerda ou di-
reita), durante o seu taxiamento em baixa velocidade. 

 3    Métodos 

3.1 Unidades Experimentais 

No estudo de caso foi considerada uma arquite-
tura de triangulação, representada de forma simplifi-
cada na figura 1 

 Fig 1 

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0168 010168-1 © 2013 SBMAC

http://dx.doi.org/105540/03.2013.001.01.0167
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0168


A unidade dos valores de posição e deslocamen-
to é dada em metros (m). 

Valor de tolerância adotado (para efeito de simu-
lação) para a diferença de cada posição: 10 mm 

 
3.2 O teste 

No processo de avaliação do alinhamento da ae-
ronave, a mesma é posicionada na linha central da 
pista sendo avaliada a sua trajetória conforme figura 
2 . 

 

 
                                Fig 2 
 

3.3 Modelagem e Simulação 

Para fundamentar a influencia do alinhamento 
geométrico no comportamento final, foi utilizado um 
modelo matemático. A simulação foi desenvolvida 
em ambiente computacional através do Software 
LMS Virtual Lab Motion, capaz de desenvolver rapi-
damente simulações iterativas, para avaliar o desem-
penho de múltiplas alternativas de design [4]. 

No modelo temos as entradas correspondentes a 
cada posição dos trens de pouso, combinados a vari-
áveis intrínsecas ao projeto da aeronave. 

       3    Resultados  

Experimento realizado com base em uma aero-
nave de médio porte. Considerando um total de 40 
simulações, alterando os valores nominais de cada 
uma das 10 posições determinadas de assimetria e 
paralelismo dos trens de pouso em 25%, 50%, 70% e 
100% nas suas tolerâncias especificadas. 

Na simulação é verificado o deslocamento da ae-
ronave a uma trajetória de 500 metros na pista. 

A tabela 1 mostra a coleta de dados da simulação 
obtida. 

 
                        TAB. 1 
Transformando os dados da tabela 1 em um ar-

ranjo geral para um projeto fatorial 2 fatores, temos a 
tabela 2. Fazendo o mesmo para as tabelas 3 e 4 (re-
ferentes ao paralelismo). 

 

 
                                     TAB. 2 
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                                      TAB. 3 

 
                                     TAB. 4 
 

3.1 Fatores e Níveis 

- A: Posições: 5,6,7,8,9,10 - B: Variação de tole-
rância: 25, 50, 75 e 100% 

 
3.2 O Modelo estatístico linear 

 
 

3.3 Gráfico de Box 

Utilizando o gráfico Box Plot para os fatores da 
tabela 2, permite-se visualizar de forma rápida e con-
cisa duas situações do comportamento. 

  
O gráfico da figura 3 demonstra a concentração 

da variação e deslocamento proveniente de cada po-
sição (Fator A), direcionando e permitindo uma aná-
lise posterior mais apurada da amplitude do desloca-
mento de cada ponto. Sendo o cenário de maior con-
centração e variação, que iremos explorar no decor-
rer deste estudo (gráficos correspondentes fig 5 e 6.) 

Já o gráfico da figura 4, expressa bem o aumento 
do deslocamento da aeronave mediante a variação da 
tolerância de cada posição (Fator B). 

Estes gráficos podem serem utilizados juntamen-
te com outros gráficos, deixando assim o cenário do 
experimento mais claro, resultando também em uma 
análise ainda mais robusta. 

 

 

                       Fig 3                                   Fig 4 
 

 
                      Fig 5                                  Fig 6 
 
A NOVA 

Com a utilização dos dados do experimento si-
mulado, pretende-se demonstrar a significância dos 
fatores de posição e se a variação da sua tolerância 
tem influencia no deslocamento da aeronave. 

Através da formula aplicada no R 
A1= aov(Y~A*B) ; summary(A1) 
 
             Df Sum Sq   Mean Sq 
       A     5    9989     1997.8 
       B     3     79         26.5 

A:B 15   3704       246.9 
 
A análise inicial ANOVA permite concluir que 

as posições (A), a variação (B) e a interação (A*B) 
são mais significativas e influenciam o valor de des-
locamento. 

 
Gráfico de Interação 

Pela formula aplicada no R 
with(dados,interaction.plot(A, B,Y,type="b")) , 

with(dados,interaction.plot(B, A,Y,type="b")) temos 
 

 
                                        Fig 7 
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                                        Fig 8 
 
Através do gráfico da figura 7 permite-se identi-

ficar interações significantes existentes entre as posi-
ções intrínsecas ao fator posição (A), as quais coinci-
dem diretamente com o fenômeno físico. Outro com-
portamento importante demonstrado de forma direta 
na figura 8 é a indicação que nas máximas variações 
das posições 9 e 6 (relacionadas ao trem de pouso 
dianteiro) que decorrem os maiores deslocamentos da 
aeronave, servindo de direcionamento para o trabalho 
de engenheiros de sistemas, projeto e manufatura. 

 
Ajuste do modelo quadrático e análise de variância 
do modelo estatístico quadrático 

A figura 9 apresenta a análise de variância do 
modelo quadrático abaixo e na figura 10 uma nova 
análise a partir dos dados significativos. Através da 
equação abaixo aplicada no R. 

lm.dados=lm(Y~A+B+A*B+I(A^3)+I(B^3)+A*
B+I(A^3*B)+I(A*B^3)+I(A^2)+I(B^2)+A*B+I(A^2
*B)+I(A*B^2),dados) 

> summary(lm.dados) 

 
                             Fig 9 

 
                            Fig 10 
 
Portanto, podemos confirmar os fatores mais 

significantes resultantes da análise são: As compo-
nentes A e I(A^2) representando os efeitos linear e 
quadrático do fator Posição do Trem de Pouso e os 

termos A*B,I(A^3*B) e I(A^2*B) são as interações 
linear e quadrático dos fatores (A) posição do trem 
de pouso e (B) variação de tolerância. 

 
Análise dos Resíduos 

Através dos gráficos de resíduos, onde demons-
tra-se que os valores estão todos centrados no zero e 
com distribuição aparentemente aleatória, permite-se 
uma avaliação e indicação de boa adequação do mo-
delo proposto. 

 

 
                                       Fig 11 

 
 
                                       Fig 12 

 
                                         Fig 13 

 
                                        Fig 14 
 
Os gráficos das figuras 15 e 16 (Superfície e 

Contorno respectivamente) auxiliam na definição que 
o deslocamento extremo da aeronave é atingido na 
máxima da variação (100%) da tolerância na posição 
10. 
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       Conclusão 

A análise permitiu destacar de modo estatístico a 
influência do posicionamento dos trens de pouso e 
suas variações, complementar a análise do estudo de 
caso e conhecer ainda mais o fenômeno físico. 

Permitiu maior clareza na verificação do com-
portamento das variáveis envolvidas. 

Contribuirá no direcionamento de trabalhos das 
áreas envolvidas no processo de alinhamento a saber 
Engenharias de Sistemas, Manufatura e Projeto desde 
o desenvolvimento do Produto até o processo de fa-
bricação. 

Oportunidade de aplicar o mesmo tipo de análise 
para os demais fatores envolvidos no processo. 

Oportunidade de estender a análise para cada fa-
tor detalhadamente, utilizando um projeto fatorial 2k. 

 
Contribuição deste artigo 
 
Os conceitos aplicados neste artigo servirão de 

base para a elaboração da minha tese de mestrado no 
Instituto Tecnológico de Aeronáutica saber:  

 
Análise das influências geométricas de uma aerona-
ve na sua trajetória direcional  
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