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1. INTRODUCCIO

| per qué papa? La meva frase preferida. Des de ben petita que sempre m'he
demanat el per qué de les coses que em rodejaven. El per qué de només prement
un botd, a plena nit, la meva habitacio s'il-luminava quan tota la casa estava a les
enfosques. El per que del vent, de la pluja i de la neu. El per qué de la sortida i la
posta del sol i el per qué de la vida en si. S6n algunes de les preguntes que li feia
tot sovint al meu pare.

Perd, el que realment sempre m'ha fascinat és el vol. Recordo que quan veiem
una aliga, el meu pare i jo ens quedavem fascinats contemplant-la i ens
preguntavem: per qué alguns éssers poden volar mentre que d'altres hem de
conformar-nos en caminar? |, encara més estrany, per que jo, que peso 50 quilos,
no puc volar i un enorme avid, que pesa tones i tones, si?.

Com veieu moltes preguntes a l'aire i molt poques respostes, per aix0, vaig decidir
fer el meu treball de recerca sobre I'aerodinamica dels avions de paper. | us
preguntareu, per qué dels avions de paper? Quina ximpleria! Doncs no, he escollit
I'aerodinamica d'aquests objectes perque son les uniques coses que un huma pot
fer manualment amb un material d'allo més quotidia com és el paper, trigant no
més de quatre minuts i que vola. Sincerament, és una passada.

Vaig decidir fer aquest treball amb I'objectiu principal de conéixer i saber-ne més
del mén dels avions de paper.

El treball de recerca es dividira en dos grans blocs. El primer sera el que jo
anomeno el bloc tedric, on intentaré fer una sintesi de tot els aspectes més
importants que cal tenir en compte quan parlem d'aerodinamica. Aquest bloc és
imprescindible en el meu treball, ja que, és necessari aprendre els conceptes
abans de fer la practica. El segon, sera el bloc practic el qual estara dividit en tres
parts, una on construiré un gran nombre d'avions de paper per poder-los qualificar
segons les seves caracteristiques de vol; l'altra, estara enfocat a I'estudi
aerodinamic de tots els avions creats i, finalment, aconseguir dissenyar un avié de
paper.

Espero que quan acabi el treball hagi aconseguit aprendre i entendre tots els
conceptes basics sobre I'aerodinamica, estudiar I'eficiencia aerodinamica de tots
els avions creats, descobrir quin dels avions creats és més eficient i aconseguir
crear un avié de paper propi. Aquest ultim objectiu sera dificil d'aconseguir pero
espero poder-lo assolir un cop tingui tots els conceptes i hagi fet els calculs
necessaris per poder veure quines formes de plec sén millors.
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2. AERODINAMICA
2.1 DEFINICIO DEL CONCEPTE

Al llarg d'aquest treball de recerca parlaré en gran quantitat del concepte
aerodinamica, per aquest motiu, el primer que he de fer és definir-lo.

Quan parlem d'aerodinamica fem referéncia a la branca de la fisica que estudia
els fendmens que es produeixen en tot moviment relatiu entre un cos i un fluid. Dit
en unes altres paraules, l'aerodinamica és la ciéncia que estudia el dels fluids
gasosos i les forces o reaccions a les que estan sotmesos els cossos que es
troben immersos en aquests. Un exemple de I'ambit d'aerodinamica és I'estudi del
moviment d'un avié a través de l'aire.

L'aerodinamica es pot dividir en dos branques, la que estudia els moviments
subsonics (si el cos es desplaga a una velocitat inferior a la del so) i la que estudia
els moviments supersonics (si el cos es desplaca a una velocitat superior a la del
s0). Al llarg d'aquest treball, quan parli d'aerodinamica sempre faré referencia a la
primera branca, ja que, de moment, els avions que jo estudiaré, els de paper, no
tenen una velocitat superior a la del so.

2.2 PRINCIPIS BASICS DE L'AERODINAMICA

Hi ha varies lleis o principis basics de l'aerodinamica que expliquen per queé
alguns objectes poden volar sent més pesats que l'aire. Son aplicables a
qualsevol objecte que s'esta movent a través de l'aire o de qualsevol altre fluid
gasos.

Aquests principis basics que explicaré a continuacio sén primordials, és a dir, son
suficients per un nivell de coneixement d'aerodinamica elemental.

2.2.1 TEOREMA DE BERNOULLI

A principis del 1848 quan els trens van comencar a superar els 80 quilometres per
hora, es va observar un estrany i inexplicable fenomen. Sempre que un tren en
moviment passava pel costat d'un en repods, els vagons dels dos tendien a
aproximar-se. Aquest fet s'anomena “balanceig de les vies”. En alguns casos els
vagons s'acostaven tan pronunciadament que els passatgers s'espantaven o, fins
i tot, es trencaven alguns vidres de les finestres. Els
enginyers ferroviaris van estar estudiant el problema i van
arribar, després d'intercanviar moltes opinions, a la
conclusié que el balanceig de les vies era un exemple del
teorema de Bernoulli. Perd, realment, qui és Bernoulli? |
queé explica aquest teorema que porta el seu nom?

La majoria de gent segurament mai ha sentit parlar de
Daniel Bernoulli (1700-1782) potser perque no va ser un
home com Einstein o Newton que van revolucionar tot el
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mon cientific. No obstant aixd, les seves grans contribucions li van proporcionar
una molt bona reputacié. Daniel Bernoulli va ser un fisicomatematic suis del segle
XVIIl, membre d'una de les families de matematics més distingida de la historia,
incloent-hi el seu avi, Nicolaus Bernoulli, el seu pare, Jean Bernoulli el qual va
exposar el problema de la braquistdocrona (resolt per Newton) i tres germans. El
seu treball més important fou un teorema sobre la dinamica de fluids, publicat el
1738, anomenat Teorema de Bernoulli.

El Teorema de Bernoulli, que deduiré a continuacid, no és una relacié fonamental
perd si una consequéncia logica de les lleis de moviment de Newton. Per poder-la
deduir més facilment, centrem-nos en el principi de continuitat que no és res més
que una variant de la llei de conservacié de l'energia estudiada a primer de
batxillerat. La llei de conservacié de l'energia ens diu que l'energia inicial sera
igual a I'energia final, per tant la variacié d'energia al sistema sera zero (AE=0). Un
exemple de la llei de conservacio de I'energia son les figures 2.1a i 2.1b. | és que,
el sumatori d'energia cinética i potencial de la figura 2.1a sera igual al de la 2.1b.

Densidad =p

Figura 2.1
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I, de la mateixa manera que l'energia es conserva, per al principi de continuitat, és
el cabal del fluid el que no varia. | és que, segons aquest principi, tot el que entra
surt. Per tant, si un fluid que circula per una determinada area es veu obstaculitzat
per la reduccié d'aquesta area té dues opcions: o bé es comprimeix i continua
passant a la mateixa velocitat, cosa impossible ja que els fluids dels qual parlem
sempre seran incompressibles a causa de la velocitat subsonica a la qual es
desplacen. Per tant, I'inica solucié que li queda es augmentar la seva velocitat.

Aquest principi també el podriem explicar amb un fet de la vida quotidiana.
Imaginem-nos que ens trobem al mig d'una manifestacio i tot el carrer esta ocupat
per gent. La marxa avancga carrer avall. Perd arriba a un punt en que el carrer es
torna més estret. Perquée no es produeixi un tap, la Unica solucié és que o la gent
es comprimeixi 0 que comenci a correr.

Doncs bé, com que l'aire és un fluid incompressible a velocitats subsoniques
doncs optara per la segona possibilitat. D'aquesta manera Bernoulli va veure que
si I'area disminuia, la velocitat augmentava. Aixi es compleix que:

Aivi= Ayv;

Ara apliquem la llei de conservacio d'energia a la massa AM. El treball efectuat
sobre aquesta massa és igual a:

AW= PzAszAt— P]_A]_V]_At

On hem utilitzat la definicié de treball com a AW=F,As,-F;As; (variacio de treball
igual a forca per increment de superficie recorreguda final menys inicial) on
F=P-A (forca igual a pressio per area) i As=v-At (increment de superficie igual a
velocitat per increment de temps).
Aquest treball, ha de ser igual a I'energia del sistema. Per aix0, també hem de
tenir en compte la variacié d'energia.

AE=AE. potencial+AE. cinética

Com que l'energia del sistema, de la mateixa manera que el treball, es conserva
tenim que:
AW=AE=0
W=E=constant
| si les igualem obtenim que:
PzAszAt—PlAllet = AszAt 0] g(hz—hl) + 1/2 A]_V]_At p( V22— V12)
Eliminem factor comu de At i tenim:
Pi+pghi+ 1/2 pvi®=P, + pg h, + 1/2 p v?

0 sigui que:

P + pgh + 1/2 pv? = constant
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Per tant, el que descobri Daniel Bernoulli i anomena “El Teorema de Bernoulli”
afirma que un increment en la velocitat d'un fluid, tant si es troba en estat liquid
com en estat gasos, provoca una disminuciéo de la seva pressio. Aquest fet
provoca que l'energia total d'un sistema de fluids es mantingui constant al llarg de
tota la trajectoria. D'aqui surt aquesta formula:

PRESSIO + VELOCITAT = ENERGIA TOTAL CONSTANT

Aquest Teorema es pot comprovar de mil maneres, tant amb aparells senzills com
amb experiments d'alld més facils. Un aparell senzill que demostra aquest fet és el
de la figura 2.2. El tub principal de flux es tanca primer per la seva dreta, i
s'emplena el sistema fins una altura maxima. El liquid arribara a la mateixa altura
en tots els tubs de vidre. A continuacio es retirara el tap i a mida que el liquid flueix
pel tub horitzontal, els nivells del liquid dels tubs de vidre agafaran l'altura
indicada. La important caiguda de pressio del tub 4 és el resultat de la reduccié de
la pressio a la regid més petita del tub del flux on, a causa de la seva mida, hi ha
més velocitat.

| Figura2.2 |

Un altre exemple és un experiment molt simple i
quotidia. Consta d'agafar un full de paper i
col-locar-lo horitzontalment davant de la boca amb
la part que toca a aquesta una mica doblegada.
Un cop ben col-locat, bufem amb la maxima forga
possible. El resultat sera el full de paper pujant e
cap a amunt a causa de la diferéncia de pressions mayor
provocada (veure figura 2.3).

Velocidad Presion
mayor menor

Figura 2.3
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2.2.2 TUB VENTURI

Uns anys més tard, un cientific italia, Giovanni Battista
Venturi (1746-1822), comprova experimentalment el
Teorema de Bernoulli i el principi de continuitat alhora, en
un mateix experiment. Dit en unes altres paraules,
Giovanni Battista Venturi va poder  veure
experimentalment que qualsevol fluid incompressible,
com podria ser l'aire, al passar per una part més estreta
augmenta la seva velocitat i que quan es produeix aquest
augment de la velocitat hi ha una disminucié de la
pressié. Aquest experiment s'anomena Tub Venturi.

El seu treball t¢ una gran importancia en el camp de
dinamica de fluids ja que va aconseguir demostrar un dogma de la fisica amb un
senzill aparell. A més a més, més tard va ser modificat i va esdevenir un important
dispositiu de qualsevol farga catalana, la trompa d'aigua, un compressor de gas
que utilitza la forga de I'aigua.

Primerament, anem a veure com es va fer aquest experiment. El Tub Venturi esta
format per un cilindre tancat de diferents seccions. Als laterals disposa d'una
seccio molt més gran que al centre. Per fer-nos una idea de les proporcions meés
usuals, les seccions laterals son entres dues i tres vegades més grans que la
central. A més a més, el cilindre consta de dos tubs externs connectats un a un
dels laterals, és a dir, connectat a la zona de seccid major, i l'altre al centre, amb
una seccio inferior. Aquests tubs contenen la mateixa quantitat de fluid i la majoria
també disposen d'un mandometre, mesurador de pressidé. També, cal recalcar que
en alguns Tubs Venturi, aquests tubs externs, sén independents entre ells i en
alguns altres estan connectats.

En segon lloc, anem a veure com funciona. Un fluid incompressible, en
I'experiment de Venturi va ser aire, recorre el cilindre a una velocitat constant
inicial que anomenarem v;. El fluid que es troba dins el tub connectat a aquesta
zona té una altura determinada hs Quan arriba a la zona més estreta del tub, el
fluid no t¢ més remei que augmentar la seva velocitat (principi de continuitat
explicat a 'apartat anterior). D'aquesta manera, el fluid passa d'una velocitat v, a
una V.. A causa de l'augment de velocitat, a la part del cilindre amb seccié més
petita, és a dir, al centre, la pressié disminueix (observable amb la diferéncia de
pressions dels dos manOmetres situats a cada tub extern) i provoca la succié del
liquid del tub extern connectat al centre del cilindre. Aquesta succio fa que l'altura
inicial del liquid (hs) passi a una altura inferior (h;). Aquest fet té llos als tubs
externs independents (Veure figura 2.4), pero si parlem de tubs connectats ho
veurem molt més clar, i és que el liquid, a causa de la diferéncia de pressions
tendeix a anar cap a on hi ha menys pressié, és a dir, cap a la desembocadura de
la zona més estreta del cilindre. (Veure figura 2.5).

10
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|Figura 2.5 — Tub Venturi amb dos tubs externs connectats. |

Aquesta variacié d'altura provocada als tubs externs (Ah) és la prova clau per
verificar el teorema de Bernoulli. Gracies a aquesta diferéncia es va poder veure
que quan el fluid augmentava la seva velocitat, hi havia una disminucié de la
pressio.

2.2.3 3 LLEI DE NEWTON

Isaac Newton és considerat el millor cientific de tots els temps per una gran part
de la poblaci6 mundial. | és que, Newton (1643-1727) va fer importantissims
descobriments com la llei de la gravetat o les tres lleis que porten el seu nom.

Totes les tres lleis de Newton estan molt relacionades amb ['aerodinamica. Com
hem vist anteriorment, Bernoulli les va utilitzar com a fonaments basics per
descobrir el seu dogma. Tot i aixi, aqui em centraré en la tercera ja que és la que
té més pes de les tres.

Per recordar-la una mica, la tercera llei de Newton és la llei d'accio-reaccié. | diu
que sempre que un cos exerceix una forga sobre un altre, aquest segon cos
exerceix una forga igual i de sentit contrari sobre el primer. | ens preguntarem, qué
hi t¢ a veure amb l'aerodinamica? Doncs bé, la tercera llei de newton és

11
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fonamental per al principi de vol (explicat al punt 2.4). Com veurem més endavant,
en el vol d'un avié hi ha dos parells de forces principals contraries. A la sustentacio
(la forga que permet volar a I'avid) se li aplica una forga igual i de sentit contrari, el
pes. En el cas de la traccio (la forgca que permet avangar I'avid) també se li aplica
una forca igual i de sentit contrari, la resisténcia.

2.3 PERFIL AERODINAMIC

Anomenem perfil aerodinamic a tots aquells cossos que siguin capagos d'aprofitar
al maxim les forces resultants de les variacions de velocitat i pressid d'un corrent
d'aire. Un exemple de perfil aerodinamic és l'ala de l'avi6. A simple vista pot
semblar que és erroni afirmar aixo, perd si ens fixem en el perfil d'aquesta ho
veiem d'alld més clar. Es un disseny molt avancat, perd continua sent un perfil
aerodinamic.

Un perfil aerodinamic consta de quatre regions: la vora d'atac, part davantera del
perfil on incideix el corrent; la vora de sortida, part posterior del perfil per on surt el
corrent; l'extradds, zona superior del perfil entre la vora d'atac i la de sortida; i
l'intradds, zona inferior del perfil entre la vora d'atac i la de sortida (veure figura
2.6).

I bl
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Figura 2.6

El perfil aerodinamic més emprat actualment en els avions, és el que té forma de
torpede. Cal dir que dintre aquesta forma hi ha molt tipus de perfils diferents, que
si un amb més inclinacié per la part de davant, que si menys etc. Pero, jo, sempre
faré referencia al basic (figura 2.6). Aixd, és degut al seu major rendiment
respecte als altres perfils actuals, tot i que, com sabem, la ciéncia i la tecnologia
avancen de tal manera que qui ens diu que dema no en descobreixen un de més
aerodinamic?

Per comprovar que aquesta forma de torpede és un bon perfil aerodinamic,
realitzarem un exemple grafic (figura 2.7). Agafem dues particules que es mouen
a una velocitat de 90Km/h i a una pressio de 1Kg/cm? abans de trobar-se amb la
pertorbacié que provoca el perfil aerodinamic. Per la forma que té, el perfil
provoca que la particula que es veu obligada a passar per I'extrados d'aquest, ha
de fer un recorregut major perd amb el mateix temps que la particula que passa
per l'intradéds, la qual no pateix cap modificacié.

12
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Es pot observar, per tant, que la particula (1) augmenta la seva velocitat a
90,3Km/h (efecte Venturi) i la pressié disminueix a 0,7Kg/cm? (efecte Bernoulli). La
particula (2) al no veure's modificada pel perfil manté la seva velocitat i pressié
inicial. Aquestes variacions, provoquen finalment una diferéncia de pressio entre
la cara superior i la inferior, obtenint com a resultat una forca de sustentacié que
provoca el vol del perfil.

V= 80 Km/h -
(g - =~
@Pﬂ Kg/cm2 sty imeg N
V=80 Kmth T
B = = = = o SGPET L h ,  a i >

& P= 1 Kg/cm2 O P=

Com hem esmentat anteriorment,
aquesta forma de torpede li dona al perfil

1 Kg/em2
aerodinamic un major rendiment. Anem, __/_\_//\\
perd, a comprovar-ho. El compararem _@J_“_

amb tres perfils d'alld més coneguts: el

circular, el rectangular i el que té forma m
de rombe. _/ﬂ

Com podem veure a la figura 2.8, l'aire K__j__}:__
no pateix cap mena de deformacié del _/\—\———/_—
flux que produeixi una diferéncia de A

pressions. Si deformacions, perd cap @

d'util. Aixd és degut a la seva simetria. \/_

Amb el que es juga és amb l'augment de ‘ Figura 2.8 ‘

velocitat i, per tant, amb la disminuci6 de
pressié. En canvi, si les particules han de recorrer el mateix tros amb el mateix
temps, no aconsegueixen una velocitat major. Per tant, els perfils simétrics no sén
bons perfils aerodinamics.

2.4 PRINCIPI DE VOL

Un avio té la capacitat de volar gracies a la diferéncia de pressions que s'originen
quan una corrent d'aire incideix sobre un perfil aerodinamic com és l'ala. A
I'extradds es produeix un augment de la velocitat del flux respecte l'intradds. Aixo
€s a causa de la trajectoria que s'ha de recorrer. L'aire que passa per sobre l'ala
ha de trigar a recérrer aquesta amb el mateix temps que el que passa per sota, la
diferencia és que, com hem vist en l'anterior apartat, el perfil aerodinamic esta
caracteritzat per no ser simetric; per aquest motiu, ha d'augmentar la seva

13
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velocitat. Consequientment, a la part superior hi ha una pressid6 menor que a la
inferior, produint la sustentacié de I'ala, és a dir, el vol de tot 'avid.

Presion menor

Presién mayor

2.4.1 FORCES A LES QUALS L'AVIO ESTA EXPOSAT DURANT EL
VOL

Durant el vol d'un avié actuen una série de forces, unes de favorables i unes altres
de desfavorables. Per aquesta rad, és importantissim que el pilot aconsegueixi
controlar-les per mantenir un vol segur i eficient.

L'aerodinamica és un camp de la ciéncia molt extens i complicat, per aixo, al
nostre nivell només necessitarem conéixer aquestes forces que afecten al vol i els
seus efectes.

De totes les forces que actuen sobre un avié al llarg de tot el vol, les basiques i
primordials perqué afecten a totes les maniobres son quatre: la traccio, la
sustentacio, el pes i la resisténcia. Aquestes quatre forces actuen de dos en dos;
la traccié és contraria a la resisténcia, i la sustentacid, al pes.

Un avio, com qualsevol altre objecte d'aquest planeta, es manté estatic al terra a
causa de l'accié de dues forces: la primera, el pes (causada per la forca de
gravetat), que el manté al terra; ila segona, la for¢ca de fregament, que no és res
més que una forca de resisténcia al moviment, la qual manté l'avio parat. Per tant,
perqué pugui volar, un avido ha de superar aquestes dues forces. La manera de
fer-ho és generant les forces contraries, la sustentacio i la traccio, respectivament.

Sustentacidn

Traccidn __Jri’:-',{:]. /“F

_bB

F:'I'_"SCI

Resistencia
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2.4.1.1 TRACCIO

La traccio és la forca que impulsa un avié cap endavant, és la que permet el
moviment durant el vol. S'obté accelerant una massa d'aire a una velocitat major
que la de l'avid. La reaccio, de mateixa intensitat perd de sentit contrari, mou l'avié
cap endavant. Aquesta acceleracio s'obté gracies a I'Us de motors en la majoria
de casos. Pero, de tota manera, hi ha avions que no. Es el cas dels avions de
paper, com que no disposen de motor, doncs la forgca de traccidé és igual als
newtons que la persona fa al llancar I'avié. Per aquest motiu, els avions de paper
tenen una durada de vol determinada, en canvi, els avions amb motor no, ja que
disposen de forga de traccié durant tot el vol.

Un altra exemple d'aeronau sense motor és un planejador el qual avanga gracies
a les corrents d'aire de I'atmosfera. Pero, l'inconvenient més gran d'aquest tipus
€s que no poden enlairar-se per si sols. Sempre necessiten algun avié amb motor
que els estiri i els faci enlairar.

Aquesta forga és produeix en la mateixa direccio a la que apunta I'eix del sistema
propulsor (el motor en la majoria de casos), que sol ser més o menys paral-lela a
I'eix longitudinal de l'avio.

L'objectiu de la forga de traccio és superar les diferents forces de resisténcia que
I'avié genera al passar a través de l'aire. | aixd ho aconsegueix generant una gran
velocitat, la qual provoca un augment del flux d'aire a les ales, fet que va d'allo
meés bé per millorar la forca de sustentacio.

2.4.1.2 SUSTENTACIO

La paraula sustentacié ve del verb sustentar. | és que, segons el Diccionari de
I'Institut d'Estudis Catalans (DIEC2), sustentar significa fer que alguna cosa no
decaigui, que conservi el seu vigor. Per tant, qué deu voler dir sustentacié en el
camp de l'aerodinamica? Doncs molt senzill. La sustentaciéo és la forca que
permet que un avio, o qualsevol altre objecte, es mantingui a l'aire.

La sustentacié es produeix gracies a la forma del perfil aerodinamic que té l'avio,
I'ala. Com he explicat anteriorment (veure 2.3 — Perfil aerodinamic), la forma de
I'ala provoca l'efecte Bernoulli, menys pressio a la part superior, i més a la inferior.
Aquesta forga basica, sempre té una direccié perpendicular al vent que incideix al
perfil aerodinamic i un sentit ascendent, s'exerceix de baix cap a dalt. Se sol
representar amb la lletra L de I'anglés “Lift” que vol dir sustentacio.

24.1.21 FACTORS QUE INFLUEIXEN EN LA
SUSTENTACIO

L'angle d'atac és el factor més important que influeix a la forga de sustentacio.
Aquest, és l'angle que es forma entre l'ala i el flux d'aire. Us preguntareu el per
que de la seva importancia, doncs bé, depenent dels graus de I'angle tenim més o
menys sustentaciéo. Com maijor sigui I'angle, més sustentacio, fins a cert punt, hi
ha. Diem fins a cert punt ja que I'angle, a partir d'uns certs graus, normalment 14,
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provoca una disminucio de sustentacid ja que l'aire es desprén de l'ala i provoca
turbuléncies i, per tant, l'avié entra pérdua (cau). Ho podem veure d'alldo més clar
al seguent grafic.

C
—»
44
Exemple de grafic coeficient de |l -lustracio de I'angle d'atac d'un perfil d'ala. La
sustentacio-angle d'atac. fletxa negra indica la direccié del vent, I'angle o

es l'angle d'atac.

Un angle d'atac molt gran, com podria ser un major de 14 graus, provoca que es
desprengui la corrent d'aire de la part superior de l'ala provocant que la
sustentacio caigui drasticament. Si aquesta cau, ja no supera la forga que provoca
el pes en sentit contrari i, per tant, I'avié entra en pérdua. Normalment, aquest fet
és provocat per una velocitat de I'avio massa baixa per I'angle d'atac que hi ha.

La velocitat del vent n'és una altra. | és que, la sustentacié és proporcional al
quadrat de la velocitat. Aixd es demostra amb una senzilla reflexido: com més
velocitat, més inclinat l'angle d'atac pot ser i, com a consequéncia, més
sustentacio hi ha. En canvi, si hi ha poca velocitat, I'angle ha de ser menor perquée
I'aire no es desprengui de l'ala i, per tant, hi ha menys sustentacio.

Aquesta alta velocitat, en els grans avions, s'aconsegueix amb motors amb molta
poténcia. En canvi, si parlem dels avions de paper, com que no tenen motor, hi ha
una sustentacié menor, perd és que no en necessitem més ja que el pes d'un avio
que transporta mercaderies no es pot comparar amb el d'un de paper.

La forma del perfil de I'ala també influeix. Com més curvatura del perfil tinguem,
fins a un cert limit, més diferéncia de pressions entra l'extradds i l'intradds hi haura
i, com a consequencia, major sustentacio.

La curvatura d'una ala tipica moderna és de només 1% o 2%. La rad per la qual
no es fa més corbada és pel fet que, un increment d'aquesta curvatura, requeriria
una superficie inferior concava, la qual presenta moltes dificultats de construccio.

La superficie alar n'és una més. Aquest factor fa referéncia a la grandaria de les
ales. | és que, com major sigui aquesta, major sera la superficie sobre la que
exerceix la forca de sustentacié. Cal tenir en compte perd, que com més gran
siguin les ales, més gran és la resisténcia de l'avio. Per aquest motiu, potser no es
la millor solucié I'augment de la superficie alar per obtenir més sustentacié.

| per ultim, la densitat de I'aire. Fa referéncia a la quantitat de particules d'aire per

unitat de volum i és que, aquesta varia depenent de la temperatura de l'aire. L'aire
calent és menys dens que l'aire fred, per tant, els avions volen millor a I'hivern ja
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que més densitat significa més particules d'aire per els mateixos metres cubics.

La formula per calcular la sustentacioé i que agrupa totes les variables d'aquesta
és:

L: Sustentacié

p: Densitat de I'aire

V2: Velocitat al quadrat L
S: Superficie alar

Cf: Coeficient aerodinamic

Cos a: Cosinus de l'angle d'atac 2

p.V2.S.Cf.cosa

2413 PES

Entenem per pes, la forca que provoca el planeta Terra a qualsevol massa en la
direcci6 de la vertical, a causa de la gravetat. Per calcular el pes de qualsevol cos
només hem de multiplicar la massa d'aquest per la gravetat del planeta en el qual
ens trobem (A la Terra, 9'81 m/s?).

El pes, en el camp de I'aerodinamica, és un factor clau perqué un avié pugui volar.
| és que, podriem resumir el vol, com a aquell fenomen que aconsegueix superar
I'efecte de la gravetat. | és aixi, quan volem, I'Unic que estem fent és una forga
major oposada al pes, la sustentaci6. Per tant, és logic, afirmar que com més pes
tingui un cos, més sustentacio hi ha d'haver per aconseguir que voli.

La férmula per calcular el pes és:

P: pes
m: massa P
g: gravetat

m-g

2.4.1.4 RESISTENCIA

La resisténcia és la forca que impedeix o retarda el moviment d'un avid. La
resisténcia actua de forma paral-lela a la direccidé del vent, perd oposada a la
traccio.

Des d'un punt de vista aerodinamic, quan un cos es desplaga a través de l'aire hi
ha dos tipus de resisténcia: la resisténcia parasita i la resisténcia induida.

La resisténcia parasita és la forga produida per el conjunt de resisténcies que no
tenen res a veure amb la sustentacié com per exemple la resisténcia al moviment
de l'avi6 a través de l'aire, la resisténcia que es provoca quan els insectes queden
enganxats, el gel que es forma a les ales desvia l'aire que hi impacta i la friccid
superficial que es produeix amb l'aire. També, la superficie total de I'ala i la seva
forma afecten directament a la resistencia parasita. Una ala més llarga presenta
una major superficie al vent i, per tant, s'hi aplica major resisténcia parasita que
una ala curta. Per aconseguir reduir aquesta resisténcia, els enginyers
aeronautics dissenyen el millor perfil. Com millor sigui el perfil i millor trenqui el
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flux d'aire, menys resisténcia parasita hi haura. (Veure figura 2.9)

Resistance, 15% Resistance, 5%

| Figura29 |

Logicament, la resisténcia parasita també depén de la velocitat. Es directament
proporcional a aquesta, com meés gran sigui aquesta, més gran sera la resistencia
parasita.

La férmula de la resisténcia parasita és la seguent:

D: Resisténcia parasita

p: Densitat de l'aire 1 9

V2: Velocitat al quadrat _ _

S: Superficie alar D — E}SC‘D — —pV SCD
C,: Coeficient de resisténcia 2

parasita

La resisténcia induida, a diferéncia de la parasita, és exclusiva dels avions. | diem
que és exclusiva ja que, com acabem de veure, la parasita depén de la forma de
l'avid i aixd també es troba en qualsevol automobil que vol desplagar-se. Un
exemple seria el cotxe el qual quan ha d'avancgar ha de superar una resisténcia
provocada per l'aire quan impacta sobre el cap6. En canvi, la induida depén
exclusivament de la sustentacio.

Aquest tipus es pot explicar a través de formules d'alt nivell fisic, perd a aquest
nivell és millor explicar-la intuitivament.

Tenim un avié. Com s'ha vist al punt 2.2.1 quan explicava el Teorema de Bernoulli,
gracies a la forma del perfil aerodinamic, les particules d'aire que recorren la part
superior han d'augmentar la seva velocitat mentre les que passen per la part
inferior mantenen la seva velocitat. A causa d'aquesta diferéncia de velocitats, es
produeix una diferéncia de pressions. Tenim una major pressio a la part inferior ja
que la velocitat i la pressio son inversament proporcionals. Aquesta diferéncia
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només genera avantatges a la part ample de I'ala (tota I'ala excepte les puntes) ja
que el flux d'aire superior i inferior estan d'alld més separats. El problema el
trobem a les puntes de les ales. Aqui s'ajunten el flux d'aire amb menor pressié
que esta recorrent la part superior de l'aire, el que passa per la part inferior i el flux
d'aire que no ha desviat el seu moviment a causa de l'ala, que segueix el seu rol
normal. | ens preguntarem quée passa? Doncs bé, I'aire per naturalesa tendeix a
anar sempre cap a on hi ha menys pressio i a les puntes de I'ala és on en té la
oportunitat. El flux que passa per la part inferior puja cap a la superior. Aquest aire
que puja més el moviment de l'avid que avancga fa com un moviment helicoidal
Puja de la mateixa manera que tira cap endarrere Aqui es produeix un vortex, una
turbuléncia (figura 2.10). L'unica manera d'evitar resisténcia induida als avions
seria si aquests disposessin d'unes ales infinites. Perd, de totes maneres, s'han
inventat uns dispositius que la redueixen, els winglets. S6n unes petites aletes
que es col-loquen perpendicularment a les puntes de les ales. D'aquesta manera,
el flux que circula per l'intradés li és més dificil arribar a I'extradds. A la figura 2.11
ho veiem. A la banda esquerra I'ala no disposa de winglets i hi veiem el vortex que
es forma. En canvi, a la dreta no passa. Hi ha winglets.

AIRFLOW AIRFLOW
ABOVE WING BENEATH WINE
/

Conventional wingtip:
Large vortex, higher drag

_—

...';“ / g
e

NOW

AIR SPILLAGE
Figure 17-17  Wingtip Vortiees

Figura2.10 | | Figura2.11 |

L'anomenem resisténcia induida perqué esta induida a la sustentacié. Com més
sustentacié hi ha, més diferéncia de pressions hi ha, per tant, el moviment
ascendent de l'aire esdevé més brusc i amb major forga cosa que provoca una
major turbuléncia, una major resistencia.

La férmula de la resisténcia induida és la seguent:

D.: Resisténcia induida

p: Densitat de I'aire

V2: Velocitat al quadrat 2 L?

b2: envergadura al quadrat _D —

L2 Sustentacié i 2772
e: Factor d'eficiencia que depén de P?Tb V £

la forma en planta de l'ala.
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La resisténcia total que ha de suportar qualsevol avié
és la suma de les dues resisténcies explicades, la

DRAG s . . . N .
\\ Tou! drag ita i induida. ica, (figu :
\ arasita i la induida. A la grafica, (figura 2.12) la
. resisténcia total és la linia vermella. Com es pot
[l . . by . . .
drag veure a la figura, quan la resisténcia induida (Induced

drag) és maxima, la resisténcia parasita és minima
(Parasite drag). | és que perque la parasita sigui
minima, la superficie de contacte amb l'aire ha de ser
minima, per tant, la llargada de les ales ha de ser el

Parasite
drag

sui " arse0 més curta possible. Com que soén els més curtes
. possibles, la resisténcia induida €s major, hi ha molt
. Figura2.12 | poc espai on no es produeixin vortexs. | viceversa.

2.5 CENTRE DE GRAVETAT

Segons el Diccionari de [l'Institut d'Estudis Catalans (DIEC2) entenem com a
centre de gravetat el punt d’'un cos pel qual passa la resultant dels pesos de les
molecules que el constitueixen. Dit en unes altres paraules, el punt imaginari en el
qual es considera que tota la massa d'un cos s'hi troba concentrada i, per tant,
s'exerceix tota la forca de gravetat, és a dir, el pes.

El centre de gravetat és, alhora, el punt d'equilibri d'un cos de manera que si
poguéssim penjar-lo des d'aquest punt, es mantindria en perfecte equilibri.

2.5.1 LOCALITZACIO DEL CENTRE DE GRAVETAT

Com és natural, el centre de gravetat, no és necessariament un punt fix siné que
la seva posicid, més cap a un costat o més cap a l'altre, més cap endavant o més
cap enrere, esta en funcio de la distribucié del pes I'aeronau. Els limits d'aquesta
posicié venen determinats pel mateix fabricant de l'avio.

Per localitzar-lo, és necessari tenir els parametres de l'aeronau al buit, és a dir,
sense cap mena de carrega o pes brut. | per aquest motiu, influeix molt el tipus
d'ala que I'aeronau posseeix i el seu proposit. Tot seguit, estudiarem la localitzacié
d'aquest punt depenent de les tres formes d'ala (no forma de seccions, formes
fisiques de l'ala) més frequents: la rectangular, la trapezoidal i la de forma de
fletxa.

Abans pero, cal que tinguem uns quants conceptes clars:

- Quan parlem d'eix longitudinal ens referim a la linia recta imaginaria
que s'estén des del morro fins la cua.

- Quan parlem de corda ens fem referéncia a la distancia, segons I'eix
longitudinal de l'avio, entre la vora d'atac i la vora de sortida.

- Quan l'ala té forma de rectangle, la corda és la mateixa des de l'arrel

Normalment es considera que el centre de gravetat de qualsevol avio, més o
menys, es troba a un quart de distancia cap a la part posterior de la vora d'atac de
l'ala. Es desplaca cap a endavant o cap enrere depenent de la quantitat
d'ocupants i/o de mercaderies que porta I'aeronau. Com més pesi la part posterior,
el centre de gravetat més cap enrere es desplacara i al reves.
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2.5 CENTRE AERODINAMIC | CENTRE DE PRESSIONS

Anomenem centre aerodinamic al punt del perfil alar (seccié de l'ala) on es pot
considerar que s'aplica la forgca aerodinamica. Com ja sabem, com qualsevol
materia, una ala es pot dividir en moltissimes parts seccionades, potser, infinites.
Aquestes parts son els perfils alars els quals es poden assemblar molt entre ells
tot i que, sempre presenten alguna diferencia. | és que, cada perfil que compon
una ala, per molt igual que sigui té el centre aerodinamic en un punt diferent del
del seu costat. El centre aerodinamic d'un perfil alar que es troba just al costat del
tronc de l'avio i el d'un perfil que es troba just a la punta de l'ala seran bastant
diferents a causa de I'amplada de la corda de cada un.

Doncs bé, per poder considerar un punt on s'apliqués la for¢ca de sustentacio total,
es va inventar el centre de pressions. Aquest, és el punt mitja on es troben tots els
centres aerodinamics d'una ala. El centre de pressions és molt important per
I'estabilitat d'un avié. Vindria a ser quasi el mateix, perd no. Un depén del perfil i
I'altre de tota I'ala.

El dos centres, tan lI'aerodinamic com el de pressions s'expressen en percentatge
de la corda aerodinamica, és a dir, amb un tan per cent que indica a quina
distancia es troba de la corda de I'ala (I'amplada de I'ala).

Aquests dos centres, de la mateixa manera que la resisténcia induida, son
exclusius de tots els aparells que volen.

A les seguents figures podem veure els dos centres. Quan veiem les diferéncies a
través de dibuixos costa molt ja que I'ala sencera i el perfil alar es dibuixen igual.
Perd anem a veure-ho considerant que la figura 2.12 representa un perfil alar i el
centre aerodinamic només és el punt on s'aplica la forca de sustentacio d'aquella
zona de l'ala i, en canvi, a la 2.13 el centre de pressions és el punt mitja de tots
tots els centres aerodinamics dels perfils com el de la figura 2.12.

Lift
AERODYNAMICCENTER L. TD'?'
f reaction

Airflow
_—
e
—»
25% OF WING CHORD
I WING CHORD . Center of
pressure
| Figura 2.12 | Figura2.13 |
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2.6 UNA DESCRIPCIO FiSICA DE LA SUSTENTACIO

Com hem vist anteriorment, tot l'estudi aerodinamic actual esta basat en el
Teorema de Bernoulli. Es el principi acceptat per les entitats que es dediquen a
aquesta ciéncia, un exemple és “El Real Aeroclub de Espafia” que s'encarrega de
donar els titols als pilots; per les editorials que fan els llibres sobre aerodinamica,
un exemple és “Graficas Cristal” I'editorial que fa els manuals que cal estudiar per
treure's aquest titol; i per la majoria de cientifics. | dic la majoria perqué hi ha una
petita part, en augment cada dia que passa, que hi esta completament en contra.
Segons ells, la resposta que s'obté a la pregunta “Per qué volen els avions?” és
normalment inexacta o, el que és pitjor, del tot erronia. | ens preguntarem: doncs
si és aixi, per que esta acceptada per la majoria?

Doncs bé, segons David Anderson, fisic del Fermi National Accelerator Laboratory
(EEUU), i Scott Eberhardt, professor d'aeronautes i astronautes a la Universitat de
Washington (EEUU), autors de l'article “How airplanes fly; A physical description
of liff’ (Com volen els avions: una descripcio fisica de la sustentacid), el principi de
Bernoulli esta acceptat com a base fonamental de l'aerodinamica ja que és
I'explicacio popular, és a dir, és I'explicacié facil d'entendre per la majoria. La seva
simplicitat s'utilitza per descriure I'origen de la sustentacié. El principi de Bernoulli,
com hem vist anteriorment, suposa que el flux d'aire que circula per la part
superior de l'ala s'ha de trobar al mateix temps que el que circula per la part
inferior. D'aquesta manera, l'aire superior ha d'augmentar la seva velocitat i, per
tant, redueix la pressié. Aquesta diferéncia de pressio fa que hi hagi sustentacio.
Perd, per qué l'aire superior és més rapid? | per qué han d'arribar al mateix
temps? Aqui, segons ells, és quan l'explicacio popular es comenga a ensorrar. Per
aquest motiu, aquests dos fisics americans han fet un article explicant la seva
teoria anomenada “Descripcio fisica de la sustentacio” la qual es basa en les tres
lleis fonamentals de la fisica, les tres lleis de Newton. Al llarg de tot aquest apartat
del treball, el que explicaré sén les inconcordancies del Teorema de Bernoulli i la
nova i revolucionaria teoria sobre la sustentacio.

En primer lloc, per explicar perquée l'aire superior és més rapid, els defensors de
Bernoulli recorren a I'argument geométric, dient que la distancia que recorre l'aire
esta directament relacionada amb la velocitat amb qué ho fa. | que quan l'aire es
divideix en dos a la vora d'atac ha d'arribar al mateix temps a la vora de sortida.
Aixo és el que es denomina principi del transit en temps equivalent.

Si acceptéssim que aquesta teoria és correcta, comparant les velocitats de l'aire,
la superior amb la inferior, que es poden calcular d'allo més facilment perqué
tenim la distancia, I' amplada de l'ala, i el temps que triguen, podriem determinar
la forca de la pressid i aixi la de la sustentacié. Si fem un simple calcul, veurem
que per poder generar la suficient sustentacido perqué un tipic avio petit pugui
volar, la longitud de la cara superior hauria de ser un 50% més gran que la inferior,
a la figura 2.14 veiem com seria un perfil alar que complis aquesta condicio. En
canvi, en els avions estandards, la cara superior és només un 1.5 — 2.5% més
gran.
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| Figura2.14 | | Figura2.15 |

En segon lloc, els defensors de Bernoulli no tenen cap argument per explicar per
quée el flux d'aire ha de complir el principi del transit en temps equivalent.
Simplement asseguren que és un dogma i que no es pot refusar.

Si observem la figura 2.15, la qual ens mostra el flux d'aire sobre un perfil alar en
un tunel de vent simulat, veiem com l'aire s'introdueix de forma periddica per
poder observar millor el seu moviment. L'aire que circula per la part superior arriba
a la vora de sortida molt més aviat que no pas el que circula per la inferior. De fet,
es diu que el que circula per la part inferior va molt més lent que el vent relatiu.
Aqui, ja se'ns desmunta tota la teoria popular.

A més a més, segons l'explicacié popular, el vol invertit és impossible. Pero,
llavors, com s'explica el vol dels avions acrobatics? Bé doncs, després de totes
aquestes suposades inconcordancies, perqué us recordo que aquesta teoria no
esta acceptada actualment, anem a coneixer com funciona el principi que
defensen David Anderson i Scott Eberhardt.

La primera pregunta que respondrem sera com una ala genera sustentacié. Com
hem dit anteriorment, aquesta revolucionaria teoria es basa en les tres lleis de
Newton. Per refrescar la memoria, la primera llei ens diu que un cos tendeix a no
canviar el seu estat de moviment, és a dir, si es troba en repos intentara mantenir-
se en repos, i de la mateixa manera, si es troba en moviment tendira a continuar
movent-se de la mateixa manera. La segona diu que si la forga resultant de les
forces que actuen sobre un cos no és zero, aquest cos adquireix una acceleracié
directament proporcional a la forga, i que depén de la massa del cos. | per ultim, la
tercera llei de Newton diu que en qualsevol forca que s'apliqui sobre un cos
(accio) existeix una forga del mateix modul perd de sentit contrari (reaccio).

Si aquestes lleis fonamentals les apliguem en termes aerodinamics veiem que si
hi ha una deformacié en el flux de la massa d'aire 0 si una massa que esta
originalment en repds es posa en moviment hi ha alguna for¢ca que hi actua
(primera i segona llei de Newton). | de la mateixa manera, per generar
sustentacio, l'ala ha de generar alguna for¢ga que la pugui provocar, per tant, la
sustentacié és entesa com la reaccié de la forgca que genera l'ala (tercera llei de
Newton). Comparem les dues figures:

23



VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions de paper)

B
e ““b‘“ ot
i oo

wmwmmmr»‘“'““‘“ g et

" Figura 2.17 \M

| Figura2.16

A la figura 2.16, el flux d'aire arriba en forma recta a l'ala i es divideix en dos, un
per dalt i I'altra per abaix, i surten per la vora de sortida amb la mateixa forma que
han arribat. Aixd és impossible que generi sustentaci6. En canvi, a la figura 2.17
podem apreciar com l'aire que passa per la part superior és desviat cap avall.
Aquesta desviacio és l'accié i, consequentment, la sustentacio és la reaccid.

Com suggereixen les lleis de Newton, el perfil alar ha de canviar alguna cosa a la
massa de l'aire per aconseguir generar sustentacié. Ha de desviar una gran
quantitat d'aire cap avall. | és que la sustentacié d'una ala és proporcional a la
quantitat d'aire desviat cap avall per la velocitat que porta aquest, és a dir, que
com més massa d'aire i a major velocitat I'ala pugui desviar, més sustentacio
tindra. | la pregunta més usual que es fa és “com pot desviar cap avall aquestes
grans quantitats d'aire una ala?”. Doncs bé, per poder respondre aquesta questio
ens hem de centrar en I'anomenat efecte Coanda. Aquest ens explica que quan
qualsevol fluid en moviment, sigui aigua o aire, es troba amb una superficie corba,
tendeix a seguir-la. Per demostrar aquest efecte hi ha un experiment d'allo més
senzill i quotidia. Es tracta de posar un got en posicid horitzontal sota un raig
d'aigua vertical. Quan l'aigua impacti sobre la forma corba del got, no continuara
caient en forma vertical, siné que tendira a seguir aquesta forma com es veu a la
figura 2.18.

Force on fluid

Figura 2.18
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L'efecte Coanda només afecta a substancies amb viscositat com és l'aire i I'aigua.
La viscositat és la resisténcia que té qualsevol fluid a desplacar-se. Aquesta
resisténcia a l'aire és molt petita pero la suficient perqué les molécules tendeixin a
adherir-se a la superficie. La velocitat relativa entre la superficie i les molécules
mes properes a aquesta és exactament zero, per aquest motiu, per exemple, la
pols que queda sobre el capd del cotxe no marxa si el cotxe es posa en marxa ja
que la velocitat és nul-la a les molécules més properes. Just sobre la superficie,
les molécules tenen una petita velocitat de manera que com més ens allunyem de
la superficie, més velocitat del fluid fins arribar a la velocitat del vent relatiu (aixo
passa a 2cm de la superficie).

| per ultim, la sustentacié també va molt lligada amb I'angle d'atac. Com hem dit
anteriorment, perqué hi pugui haver sustentacio I'ala ha de desplagar una gran
quantitat d'aire. | per fer-ho necessita un bon angle d'atac ja que, aquest, és
I'encarregat de desviar una gran quantitat de massa d'aire cap avall.

25



VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions de paper)

3. AVIONS DE PAPER

3.1 QUE ES UN AVIO DE PAPER?

Un avi6é de paper és un maqueta d'un avié feta només de paper. També, moltes
vegades esta definit com una joguina feta integrament d'aquest material. Es la
forma més comuna d'aerogami, branca de l'origami (art japonés de doblegar el
paper).

La seva popularitat és deguda principalment a la seva simplicitat, és un dels
origamis més facils de fer, tan per a novells com per a experts. L'avid de paper
meés basic només necessita sis passos per a completar-se “correctament”. Podem
veure'l a la figura 3.1

Es creu que l'origen del I'is del paper per fabricar ‘
joguines es remunta a la Xina fa uns 2000 anys. En

N ™ Full
aquella época s'utilitzava el paper per crear els estels, DIN-A4

una forma molt popular d'entreteniment. Perd, de fet,
ningu pot assegurar exactament on van sorgir per ‘ / /\
{ultat ‘ H

primera vegada. El que esta clar és que els dissenys | Re
han anat evolucionant i millorant amb el pas dels anys. |
El 1909 és la data més antiga coneguda de la creaci6

d'un avié de paper en I'época moderna. No obstant, la Resntatfne
versido més coneguda apareix dues décades més tard, el [ / N
1930, gracies al senyor Jack Northrop. Northrop

utiitzava els avions de paper per fer proves |  Figura3.1 |

aerodinamiques amb I'objectiu de trobar noves idees per
crear els avions de debo.

Molta gent afirma que el millor avi6 de paper creat a la historia és el que
s'anomena DC-03. Aquest, posseeix una amplia area de sustentacio a les ales i,
potser, una caracteristica unica, la cua. Desafortunadament no hi ha cap federacio
0 associacio internacional que certifiqui aquestes dades. El que si que esta
certificat és el record Guinness del vol més llarg de la historia. Actualment, Ken
Blackburn és el que el manté. El mantingué durant 13 anys, des del 1983 al 1996,
i el revalida el 8 d'octubre del 1998 aconseguint que el seu avié de paper volés
durant 27.6 segons. La diferéncia més gran va ser que l'avié que utilitza Blackburn
no tenia cua com el que es considera el millor (DC-03). Aquest, era considerat de
la categoria d'ultralleugers.

..
A

Ken Blackburn realitzant el llangament que
li dona el record Guinness el 1983.
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Paper Airplane by Ken Blackburn

AW Waal-I |

Avio DC-03, considerat el millor de la Avio de paper dissenyat per
historia. Blackburn que aconsegui un
vol de 27.6s.

3.2 PARTS D'UN AVIO DE PAPER

Al punt anterior he dit que un avié de paper és una maqueta d'un avio real. Per
tant, les parts que formen aquesta joguina seran iguals o, si més no, quasi iguals
a les dels reals.

Com qualsevol avié que podem agafar per desplacar-nos de pais en pais, un avio
de paper tradicional, és a dir, el tipic, consta d'aquestes parts:

- Vora d'atac o cap: és la linia que connecta els punts més avancgats
d'un perfil alar. Dit d'una altra manera, és la vora frontal de l'ala.

- Fuselatge: és el cos de l'avid.

- Ales: son els elements que generen la sustentacié d'un avié de
paper per poder permetre el vol.

- Winglets (opcional): sén uns dispositius que es situen a les puntes
de les ales per reduir els vortexs, les turbuléncies provocades per la
sustentacid. Reduint els vortexs el que es fa és reduir la resisténcia
induida.

- Vora de sortida o cul: és la linia que connecta els punts més
endarrerits d'un perfil alar. Dit d'una altra manera, és la vora contraria a la
d'atac.
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VORA DE SORTIDA / CUA

\

FUCELATGE

WNGLETS

\

VORA DATAL / CAP

Esta clar que depenent de la complexitat de I'avié poden aparéixer més parts o
menys. Els alerons, per exemple, que son uns elements que es col-loquen a la
vora de sortida de les ales els quals s'encarreguen de corregir els moviments del
vol, apareixen en els avions més complexes. De totes maneres, les esmentades
anteriorment son les més comunes.

3.3 FORCES QUE ACTUEN SOBRE UN AVIO DE PAPER

Com que un avio de paper és una maqueta d'un de real, les forces que actuen
quan aquest vola seran les mateixes que es generen amb un tipic Airbus, per
exemple (explicades al punt 2.4.1). Cal tenir en compte perd que les quantitats no
seran ni de bon tros iguals, comencant ja pel pes. Els meus avions de paper
pesen 5 grams, en canvi, un Airbus A380, 150 tones. Si el pes és tan petit, la
sustentacio necessaria per volar també sera molt menor. A més a més, el motor
d'un avié real genera una traccié d'una forca enorme, molt diferent de la que es
pot aconseguir amb un llangcament huma. | per tant, la resisténcia, la qual depén
de la traccio, també sera molt menor.

3.4 IMPROTANCIA DE LA CONSTRUCCIO

Abans de comencar a construir els avions de paper, s'han de tenir clares unes
quantes tecniques per fer-los el més precisos possible. Els parametres
imprescindibles son:

- Precisio al plegar: Intenta que els plecs siguin d'alld més precisos i
marcats, d'aquesta manera es pot manipular millor I'avié i en cas d'error és
més facil de veure on t'has equivocat. Per aconseguir-ho pots utilitzar les
ungles o un regle. A més a més, segueix pas a pas les instruccions llegint i
mirant els dibuixos. Aquest parametre és el més important ja que un petit
error al principi de la construccié es pot veure magnificat al final.

- La simetria: Un cop hagis acabat de construir l'avio, el primer que
has de fer és sostenir-lo a I'altura dels ulls i mirar-lo cara a cara. Tot el que
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vegis a un cantd s'ha de veure igual a l'altre. Si no és aixi, esta mal
construit

- Un bon angle en forma de “Y”: Les ales i el fuselatge han de formar
un angle en forma de “Y” per la part del darrera. Si no és aixi, quan l'avié
voli es donara la volta i volara cap per avall. Si aquest angle és
completament pla (180°) I'avié donara una volta de campana.

- Posicié dels alerons: Els alerons sén uns elements opcionals que es
localitzen a la part de darrera de les ales i del fuselatge. Gracies a aquests,
es pot corregir els moviments del vol. Si va cap amunt, es frena de cop i
cau de punta, col-loca els alerons cap avall. Si va cap avall estavellant-se
amb el nas, col-loca els alerons cap amunt. | si ho fa cap als costats, ajusta
els alerons cap a la dreta si va cap a l'esquerra i viceversa. Per aconseguir
un vol invertit o un vol amb piruetes col-loca un aleré cap amunt i un cap
avall.

3.5 IMPORTANCIA DEL LLANCAMENT

Encara que I'avi6 sigui perfecte, si el llangament no és el correcte, no volara. Per
aquest motiu, és imprescindible saber aquestes técniques clau:

- Per llangar l'avio, agafa'l per la part del davant i llanga'l com si
estiguessis tirant un dard.

- També, és recomanable llancar 'avié una forga relativament gran.
D'aquesta manera, s'aconsegueix un vol més llarg i millor.

- Quan el vol és exterior, és a dir a l'aire lliure, una bona técnica és
llangar-lo cap amunt ja que aixi aconsegueix una major alcada i t¢é més
marge de temps per fer el descens.
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3.6 SIMBOLS

Aquests sén els simbols que et trobaras als dibuixos de I'apartat 4.7. Es necessari
un bon coneixement d'aquests si es volen construir uns bons avions.

Doblega en la dreccio indicada

/—\

Doblega per darrero

/\Q

Plec enfonsat Vespien

o S

Doblega 1 desplego

........ N e

Plec exictent EV\EV\D%
Vigio de raigs X Gira. tovid
/CSﬂ

Mira aquest punt; estigues
afent/a amb aquesta forma - ©
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3.7 TIPUS D'AVIONS DE PAPER

Existeixen dos tipus d'avions de paper depenent de la seva estructura i les
caracteristiques de vol: els dards i els planejadors. | el qué he fet en aquest
apartat és posar els passos per poder construir tots aquells que estudiarem a
I'estudi d'eficiéncia aerodinamica (punt 5). Cal tenir en compte que perqué sigui un
estudi efectiu tots els avions han de pesar el mateix. Aixd ho he aconseguit
creant-los tots a partir d'un full DIN-4 que pesa 5 grams. Un cop dit tot aixd, anem
a veure'ls.

3.7.1 DARDS

Anomenem dards a aquells avions de paper que tenen les seguents
caracteristiques:

- Si parlem d'estructura, els dards tenen uns plecs d'alld més afilats.
Disposen d'una ala delta comengada amb una afilada punxa i acabada amb
una cua poc o molt inclinada. Les seves ales son relativament curtes i
estretes. La seva estructura ens recorda a la dels avions cacadors (cacga).

- Si parlem de vol, els dards so6n uns avions molt rapids.
Aconsegueixen llargues distancies amb poc temps de vol. El seu objectiu
no és volar el maxim de temps possible siné que el qué volen és fer la
mateixa distancia amb el menor temps possible. D'aqui ve el seu nom,
tenen un vol com dard, rapid i precis.

Els dards que he escollit crear sén: ElI Phoenix, I'ADPW, ['Interlock, I'Stealth,
I'Stinger i el Wind Devil. Tots son extrets del llibre The Gliding Flight de John M.
Collins, guanyador del premi internacional a millor dissenyador d'avions de paper.
Els seus noms so6n en Anglés ja que he preferit mantenir els noms reals
respectant aixi la feina de I'autor. També, cal dir que les breus descripcions de les
caracteristiques de cada avié son les que es poden trobar al llibre de John M.
Collins. L'Unica diferéncia és que, aquestes si, les he traduit de I'anglés al catala.
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3.7.1.1 El PHOENIX

El Phoenix és un bon avié de paper amb una gran capacitat per volar encara que
el llangament sigui rapid o lent. Aconsegueix una bona velocitat, una llarga
distancia i t¢ una molt bona precisio. El Fénix és un avid polivalent, pot volar tant a
I'exterior com a l'interior d'un habitatge i, a més a més, és molt facil de construir.
Anem-ho a veure:

PAS 1

Doblega 1 desplega les
diagonals, lovors gira €l paper.

AN A
N / X
N v b
N\ o
N S
X
£
4 N
/ N
# N
Vi
7 \\ N\
& PAS 2

Doblega la canfonada marcada fins l plec
de la dagonal de manera que la vora del
vaver aued dlineada amb 1o diadonol
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PAS 3

Fes ¢l mateix que ¢l pas 2 amb o
banda esquerra. Fixat amb el vertex, ha
de quedar a sobre la posicid ndicado.

N

PAS 4

Doblega o part superior
per el plec ja existent.

PAS 5
Doblega [avid pel mig deixant a
lo vista fofs els plecs.

PAS 6

Doblega €l costat per la linia dibuixada.
Fixat que el vertex del cosfat ha
dencaxar amb el punt assenyalat.
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] 1
PAS 7

Fes un plec que comeng per el nas de lavio | acabl per I
meifot de l'alfre costat. Repeteix el pas b 1 T per laltra banda.
| jo estd, aix0 €5 ¢l Fenix.

Si vols aconsequir un vol mes rapid o vols poder volar millor
a lexterior, afegeix uns elevators a la part posterior.

El Fenix 1€ ot bona preciso,
| aconsequeix volar largues
disfancies. Es un bon dard.

=\

El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.1.2 APDW (All PURPOSE DELTA WING)

L'APDW és un dard molt velog. Disposa d'una estructura que li facilitat I'aterratge
ja que, normalment, rebota quan aterra sobre una superficie llisa. A més a més,
esta capacitat tant per volar a l'interior com a I'exterior. De totes maneres, amb un
vol d'interior aconsegueix millors distancies.

Anem a veure com es construeix:

PAS | ?

Comenca amb la base
"waterbomb" (bomba doigua).
Doblega €l poper per les dues
diagonals del quadrat que ¢l 1
forma. Desdoblega-les i enfonsa 1
els dos friangles loferals que
formen. Daquesta monero

obtens [ foqrvv\a de lo figuro. PAS 3

Tot sequit;, doblegal per la Doblega per la dagonal que vo

meifot, del morro de lavio fins ¢l cul |
despleqo.
N
{
PAS 2

Esfira les ales exteriors cap ovoll
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#
v X e
//

PAS 4 PAS 5

Doblega la port superior  Edtira les ales triangulars
de o dagonal feta al pas  cop avall | obra el plec
% en dues diguals. fet al pos |

PAS 6

Doblega les cantonades
exteriors.

PAS 7

Doblega per les lines que es
veuen al diuix. Tingues en compte
els simbols (algunes linies formen
valls | algunes muntanyes)
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El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.1.3 INTERLOCK

L'Interlock s'anomena el dard coet i és que, aquest avié de paper, és el que
aconsegueix una major velocitat respecte els altres. Per aconseguir aquesta gran
velocitat, té un disseny molt elaborat i amb molts passos. Pero, tot i aixi, és facil
de construir.

L'Interlock és un avié que pot volar en qualsevol situacié, tan amb fort vent com
amb calma absoluta, tot i que si que és necessari, en cas de vol interior, un espai
gran i ample ja que aconsegueix assolir llargues distancies.

Anem a veure com es construeix:

R / N 7/ e
S s A N by I
%5 7 AN N
N P N J /
N / \/\ /\</
N / N
7 3N v S & LY
N /ﬂ / P \\\\ N
vy N / ° e \ & Y
/ N X . AN
/ N N
7 N
o
PAS 1
Fes les dues PAS 2
diagonals | Cotloca els vertexs st a sobre del punt
desplego-les.  que marca lo meitor de la linia que va del

punt dinterseccio de les diagonals al punt
de tal amb el costat del poper. Un cop
fefs els plecs, desplegals. Gira el poper.
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ANV
PAS 3 5 PAS 4
Doblega per o linia paroliela a1 Fes una base
port superior del paper | que waterboomb ufiitzont
passa pel punt dinferseccid de les les dues diagonals
dues noves diagonals. Gira €l superiors,
poper.
¥
AR, %, 2
/ ! :\ N
| N\
PAS 5 PAS 6
Enfonsa ¢l friange. Enfonsa €l plec que sobserva

a lo figuro.
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PAS 7 Torna a situar €l plec cop a la drefa.

|
I
I

— W

Repeteix els passos b i T per la banda esquerra. PAS 8

oas 9 PN

Fes un plec que dvideix
lovio per lo weitof:

PAS 10

Tira cap ovoll ¢ls dos petits
triangles, un de cada bando.

PAS i

Doblega lo port davantera de /
fovio, fal 1 com o veiem a [
figura, per aconsequir una
vora. dofoc més resistent.
Repeteix per l'ottra bando.

PAS 12

Posa ¢l triangle dins |
butxaqueta que genera |
vora. datoc.
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PAS 13

Situa el punt marcat a la port superior
de lavio just sobre 1o canfonada drefo
inferior. Repefeix per l'ottra bando.

L'avio jo estir acabot

El que he fet jo m' ha quedat aixi:
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3.7.1.4 STEALTH

L'Stealth és un model que aconsegueix assolir grans distancies a l'interior i un
dard amb un vol divertit a I'exterior. A més a més, com tots els dards té un vol
rapid, és a dir, aconsegueix anar a velocitats elevades (sempre tenint en compte
les velocitats que pot assolir un avié de paper). Els seus plecs d'allo més afilats
soén els que li donen aquestes propietats. Finalment, és molt simple de construir i
facil de llangar. Anem-ho a veure:

PAS 1
Doblega per lo meitat
Vs
#
N
/
PAS 2
Doblega les confonades
cap o linferior.
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PAS 3
Desplegn pel centre.

PAS 4 °

Doblega [ovio per la meitaf
aconsequint que ¢l punt situat a
la punta daquest es collogui just
0 sobre el punt que dvideix el
oul per lo meiaf.

PAS 5

Doblega de manera que el

I

I punt torni a la vora datac
o S—F— o de lavid

|

|

PAS 7
Doblega les oles cap
a sofo Festructura
feta al pos .
PAS 6
O Bl e, Doblega les canfonades
[’" T = cop ol centre.
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PAS 9

Assequrat que les

cruvatures de les ales son

lguals a les del dibuix, €s
el mes importont de
lestructura daquest ovio.

El que he fet jo m'ha quedat aixi:

44

PAS 8

Doblega per les
linies indicades ol
dibuix (ingues en
compte els simbols).
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3.7.1.5 STINGER

Aquest avido de paper s'anomena aixi pel missil Stinger ja que al seu
creador, John M. Collins, el seu disseny li ho fa recordar.

Es un dard perfecte quan vola a alta velocitat. A més a més, és polivalent
(vola igual de bé a l'interior com a l'exterior) i t& una caracteristica unica,
I'estructura de la seva base. Anem a veure com es construeix:

/\\;&7 //f \ 2

PAS 1 PAS 2

Fes les dues dingonals. Crea la bose

Llovors, doblega les waferbomb com o que
confonades inferiors fins es veu al pos 3.

les diagonals.

A
A

PAS 3 PAS 4
Doblega lo weitat de o Doblega per la lina indicada
COra SUperior cop omunt. tan luny com puguis.
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PAS 5

Repeteix per la banda / \
drefa. 4

PAS 6

Doblega cap enrere l'ola
superior.

PAS 7

Doblega per lo wmeitat:

PAS 8

Fes les ales doblegont des
de o meitat de la vora dotac
fins la meiat de o vora de
sortido.
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El que he fet jo m' ha quedat aixi:
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3.7.1.6 WIND DEVIL
El disseny de les ales d'aquest avidé de paper és unic. Aconsegueix mantenir I'avid
sempre en perpendicular al flux d'aire que hi impacta. D'aquesta manera, té

avantatge per aconseguir assolir majors alcades. A més a més, és facil de
construir. Anem-ho a veure:

0]

AN | J/ ~ - f P
» | 4 N | - g
A N\ | // R\//%/
N |/ P | -
P N | y
p ,
T ay
°d N
/ | N ERN
/ | % RN
| .
' |
PAS 1 O7  PAS 2

Comenca fent les dues
diagonals | doblega per 1
meifot. Desplega-ho fot |
gra ¢l poper.

Doblega les dues
cantonades superiors fins
el punt dinferseccio de les
dues diagonols.
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PAS 3 PAS 4

Desplega els plecs fefs al - Doblega les dues

pas 1 | fes una base cantonades superiors fins
waterbomb per les linies la g central.

senyolades al dibuix.

PAS 5 PAS 6
Voblega I punta. per la Doblega per les linies
linia. marrcada. marcades dl dbux per

poder fer les ales i ¢l
fuselotge de l'avio.
Tingues en compte els
simbols.
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El que he fet jo m' ha quedat aixi:

3.7.2 PLANEJADORS

Anomenem planejadors a aquells avions de paper que tenen les seguents
caracteristiques:

- Si parlem d'estructura, els planejadors, a diferéncia dels dards, no
tenen uns plecs tan afilats, sbn més suaus. També disposen d'una ala delta
que comenga amb una punta completament perpendicular al flux d'aire que
hi impacta, una punta recta i acabada amb, també, una cua completament
recta. Les seves ales sén llargues i amples. La seva estructura ens recorda
a la dels avions reals també anomenats planejadors.

- Si parlem de vol, els planejadors sén uns avions molt menys rapids
que els dards pero aconsegueixen vols de major durada. A més a meés, com
els dards, assoleixen llargues distancies. El seu objectiu no és volar rapid
sind un vol el més llarg possible. Per aquest motiu, tenen unes ales grans i
amples, volen generar molta sustentacio, i la punxa no és afilada perqué no
té la necessitat de tallar I'aire, no vol aconseguir grans velocitats.

Els planejadors que he escollit crear son: el The Plane, el The Plane Short, el
Glart, el Trang, el Headstand Lander, I'Starfighter, I'AWACS, ['Starship Shuttle, el
Twin Jet i I'Skid Kid (tots sén extrets del llibre The Gliding Flight de John M.
Collins, guanyador del premi internacional a millor dissenyador d'avions de paper.
El métode de treball ve a ser el mateix que els dards (petites descripcions
traduides al catala extretes del llibre del senyor Collins).
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3.7.2.1 THE PLANE

Per John M. Collins, aquest avid de paper és un dels seus preferits. Assegura que
si aconsegueixes crear-lo d'alld més perfecte i simetric i saps tirar-lo correctament,
al-lucinaras amb el seu vol. A més a més, no és gens complicat de construir.

Anem-ho a veure.

PAS 1

Doblega com els possos |2 |
3 del Fenix. Fes plecs

similars per les confonades
inferiors. Llavors, fes un
plec que passi pel punt

d'im'l'prcp/\r\i/'\ Ae. lec Ainannnlc

PAS 2

Crea una bose waterbomb.

PAS 3

Doblega per la linia
indicada al dibuix.

PAS 4

Repefeix per la bonda
drefo.




VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions de paper)

i

PAS 5

Doblega pel plec j
existent.

-
oas 7

Doblega la part que
sobresurt cop enrere.

PAS 7

Doblega lavio per 1o meiaf.

PAS 8

Doblega per les linies
marcades al dibuix. Tof
sequf, posa el vertex
dins la butxaqueta
formado.
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PAS 9

Fes ¢ls plecs de les ales de manera
que es comengl €l plec per la meitar
del quadrilofer que forma la vora
datac.

%!

El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.2 THE PLANE SHORT

El The Plane Short és un avio de paper creat gracies a la combinacié del Phoenix
i del The Plane. Es més facil de crear que aquest segon. A més a més, és un avid

polivalent que pot volar per qualsevol lloc.

Anem a veure com es construeix:

PAS 1

Doblega com ¢l Fenix al
pos 3 | desplego.
Després, doblega per o
meiaf.

PAS 2
Doblega pels plecs ja
existents que velem a [

figuro. Tingues en compte el

simbols.

PAS 3

Repeteix per la bonda
esqUerTa.
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PAS 4

e Plega la seccio cap amunt
tan luny com puguis. Gira
lovio.

ohs 5 ﬁ
Doblega per la lina senyalada
de manera que la port
superior no ocabi de focor el
cos de l'avio.
PAS 6
Doblega la part superior cap .
ending.
PAS 7

Plega per la meitat.

I

Doblega per la lina marcada.
ot sequif, posa €l vertex din
la butxaqueta formado.

PAS 9

Fes els plecs de les
dles de manera que i

nagi una gron part del
fuselafge destinat a ser
subjectat per langar
[ovio.
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El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.3 GLART

Per la seva estructura, es podria afirmar que és un dard perd si mirem el seu vol
veiem clarament que és un planejador. Es facil de construir i, a més a més, té un
molt bon vol tant a l'interior com a l'exterior.

Anem a veure com el podem construir:

PAS 1
Doblega €l paper per la meifof.

> - PAS 2
i /\/ Doblega les dues cantonades
L cap a linferior.
PAS 3

Moarca ¢l centre del
fuselatge. Tot sequit,
desplega fot lavio.
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PAS 8

Doblega lovio per la wmeitat.

PAS 4

Doblega una cantonada fins
que el verfex qued just
sobre € punt que marca la
meifot del fuselatge de lo
banda oposado.

PAS 5

Desplegn | repeteix per
'ottra. banda. Després,
plega les dues bandes
com €5 pot veure a lo
figura del pas b.

PAS 6

Doblega les punfes tal i com
es vel a la figuro.

PAS 7

Doblega de manera que el
punt de la vora datac qued
Just sobre el punt
dinferseccio de les dues
diagonols.
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o
7 -
/

PAS 9 PAS 10

Doblega el verfex frontal  Fes els plecs
cop o sobre el fuselatge.  corresponents per crear
les oles de lovio Glart:

El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.4 TRANG

El Trang és un avid polivalent i un molt bon planejador que aconseguira llargues
distancies quan és tirat amb forca. El seu unic inconvenient és la paciéncia
necessaria per construir-lo. Si n'esteu carregats, anem a comencar:

PAS 1

Comenga creant una base
waterbomb. Tot sequit, plega
tol 1 com es veu al dibuix |
desplego.

PAS 2

&

—E— Plega | desplega el
triangle superior per I
meitaf. Llavors enfonsa [

: punxa del friangle.

PAS 3

Doblega cap amunt els
dos friongles inferiors.

41N\ PAS 4
N Doblega per la meitot
\/ les dues ales que
queden
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PAS 5

Desplega les ales.

% PAS 6
\/ Gira. l'ovio.

PAS 7

Tra cap ovall la part
sUperrior.

5 PAS 8

Gira €l paper.

ons 9 AN

Doblega pels plecs ja
exisfents.
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¥ PAS 10
\ 1“ / Doblega pel plec existent.

PAS 11

Repeteix els passos 4 1 (0
per la banda esquerro.

PAS 12 T

Tira cap avall la zona AN/
marcada al dbuix de
manera que els friangles
pefits quedin a la visto.

PAS 13

Repeteix ¢l pos |1 per
labanda esquerro.

PAS 14
Doblega tavio per I
X meifor.

PAS 15

Fes els plecs de les ales com les
del dbuix. Tingues en compte els  /
simbols (unes linies son les ales, les ™\

alfres, els winglefs. < =]
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/"
= PAS 16
Tira cop amunt les alefes porolleles
| poso-les una dins laltra. Per
veure amb més detal aquest pas,
mira la figura inferior de esquerra.
PAS 17

Un cop fixades les dues
dlefes, jo fenim l'avio
creat.

El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.5 HEADSTAND LANDER

Aquest avio de paper és un molt bon planejador amb una caracteristica unica.
Gracies a la seva estructura, sempre que aterra ho fa amb el cap dret, d'aqui el
seu nom, “Headstand” vol dir parada de cap. Mai cau a terra girat o amb la vora
d'atac clavada al terra, aquest aterra amb delicadesa. A més a més, és un avid
polivalent i facil de construir. Anem a veure-ho:

b 71 PAS 1

% Plega formant les dues

& diagonals 1 desplego-les.
— =77 = | Dobkga per la wmeitat |
£ \ desfes ¢l plec.

PAS 2

heY L7l Amb la part inferior crea
™ 7 una base waterbomb.
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PAS 3

Doblega de manera que |
cantonada esquerra inferior
es trobl amb la drefa
superior. Repeteix per la
banda dreto.

PAS 4

Fes un plec per la lina que

N passa pel punt dinferseccio de
les dues diogonals formades ol
pos 2. “Tot sequit, forma una
base, waterbomp.

PAS 5

Doblega la base
waferbomb per la meifat.

PAS 6 /—Q

Doblega la port superior
(el friangle que sobresurt)
cop enrere.

PAS 7 3

Fes els plecs necessoris
per crear les ales | el

fuselafge. Agquests son els
marcats al dibuix del costof.

Tingues en compte els
simpols.
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El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.6 STARFIGHTER

Aquest avid de paper, si el llances amb poca forga, el morro |li pesa massa i
aconsegueix resultats péssims pero, si el llances amb molta forga, n'aconsegueix
de molt bons. | és que el 1988 va guanyar el primer premi en la modalitat de
distancia a la Segona Competiciod Internacional d'Avions de Paper celebrada a
Saragossa.

També, és un avid polivalent en tots els sentits. Pot volar en qualsevol condicio,
tan a l'exterior com a l'interior. A més a més, pot volar tan del dret com del revés.
Fa piruetes. El seu Unic inconvenient és la construccié. Es bastant dificil. Anem-ho
a veure pero:

PAS 1 PAS 2

Comenga amb la base Fosa una aleta dins
waterbomb. Tof sequf laltra | doblega cap
doblega les dues enrere la part superior.

cantonades cop a linterior
tol 1 com es veu al dibuix.

.
|
|
|
PAS 3 PAS 4
Doblega lavio per la Enfonsa el plec que s
meifa froba enfremig de les

dues ales.
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1\ PAS 5

Per fer els plecs de
les ales doblega per
les linies marcades.

PAS 6

7\ Enfonsa pel punt
; senyalat | doblega per

5 ladiagonal de manera
% que s dos punts
marcats al dibuix quedin
N un sobre lalfre.

PAS 7

Doblega per les linies
marcades per poder
orear les ales | ¢l
fuselatge. Un cop acabat

lovio comprova que |
W vita frontal és fal | com
™ &5 mostra ol dbuix de

'esquerto.
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El que he fet jo m' ha quedat aixi:
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3.7.2.7 AWACS

L'AWACS comencga a construir-se amb la mateixa base que l'avié Stinger pero
llavors es complica d'alld més. Es el més dificil de crear. De totes maneres és un
molt bon avidé polivalent. Assoleix bones distancies. Anem a veure com es
construeix:

NS
\ A

\

N
7\ /N
/ V\\\ // \\\\

/

\ /
A
PAS | PAS 2 -]
Fes els plecs de les Fes una base waterbomb.
diagonals 1 doblega les
cantonades inferiors fins o
posicio- daquestes.
Y
N
PAS 3 PAS 4
Doblega per la lina Doblega per la wmeiat de
senyolado. manera que els dos punts
marcats quedin un sobre

laltre.
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FR AR

PAS 5 PAS é

Doblega ¢l triangle cap Enfonsa pel punt indicat |

amunt fant com  puguis. doblega €l friongle cap
ovoll,

R
N\

PAS 7 PAS 8
Repefeix per la banda Colloca els plecs indicats
eSQUerTa. sofo ¢l triangle. Tot sequif,

doblega per 1o meifof.

PAS 9

Plega per les lines
Indicades per poder creor
les ales 1 ¢l fuselatge.

71



VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions de paper)

PAS 10

Enfonsa el punt indicat a
lo figura superior per
poder crear la punta tol
| com es veu a la figura
de 'AWACS acabat
Finalment; doblega per les
linies indicades per poder
orear els winglefs.

El que he fet jo ha quedat aixi:
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3.7.2.8 STARSHIP SHUTTLE

Aquest avié és un bon planejador quan vola a l'interior i aconsegueix bons vols
exteriors si aquests son amb poc vent. Es facil de construir perd estigues atent/a.

Anem a veure-ho doncs:

X

| \

| \

! e
........ e I .

| R

\

| N

|
PAS 1 PAS 2
Doblega ¢l paper per les  Voblega la cantonada
dues meifafs. drefo superior fins ¢l

punt mig de la banda
esquerro. Desplega-ho.

o / l
ﬁ y \ | /
\ VAN
é /7 |\

// i // | X
\
Vi
/ l \
/ / | \
C | D
PAS 3 PAS 4

Doblega per les linies
marcades al dibuix. Tingues
en compte els simbols,
dguns son plecs que
formen valls, daltres,
muntonyes.

Repteix per la banda
esqUerTo.
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74

PAS 5

Enfonsa la punta marcada. Es
més facl si abans margues
els plecs assenyalafs ol dibuix.

PAS 6

Doblega cop amunt per 1
i indicada mentre. enfonses
el punt marcat per la fletxa.

PAS 7

Repefeix per laltra
banda.

PAS 8

Doblega ¢l vertex
superior marcar cop
ovall. Concretament, fins
lolfre. punt marcat.
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PAS 9

Doblega per les lines marcades. Tingues en
compte els simbols. Un cop fetes les ales | el
fuselatge, colloca una de les oletes superiors

dins l'altra.

El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.9 TWIN JET
El Twin Jet és un planejador molt bo. Té un vol molt bo que aconsegueix assolir
llargues distancies. A més a més, és polivalent. Pot volar tan a dins com a fora.

L'Gnic inconvenient sén els passos que s'han de seguir per construir-lo. Es llarg i
complex de fer. Anem-ho a veure:

W N

PAS 1 PAS 2
Doblega com ¢l TTrang Doblega o part dreta
fins ¢l pas 8 Doblega per la linia marcado.

per les linies discontinues.

AN

L s

PAS 3 PAS 4
Doblega per 1o linia Repeteix ¢ls possos 713
senyalado. per la banda esquerro.
Y PAS 5
) Doblega lavio per la

\/ etof
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PAS 6

Tira les dletes cap avall.

PAS 7

L Fes els plecs indicats per
=] poder construr les ales | ¢l
fuselatge. Per Ulim, colloca
la pestanyeta indicada dincs
o butxaqueta que forma el
= fuselotge.

El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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3.7.2.10 SKID KID

Aquest avié és molt bo per vols interiors. A més a més, té una estructura amb una
zona especifica per I'aterratge. Aquesta li permet mantenir-se dret quan arriba al
terra en qualsevol situacié. El seu vol és molt divertit i no és gens dificil de
construir. Anem-ho a veure:

0 VA

><>< ............

N S

o = °

L ]

PAS 1 PAS 2

Fes una base waferbomb | Enfonsa els dos friangles de
d0b|6@a les du@g Cﬂlﬂ*@ﬂﬂd@9 manera qu@ qu@di dob|@@af§

m‘F@ri@l@ OQV al V\GH'GX P@r I m/“a iy\dioada.
superior ol | com es veu ol

dbuix.

PAS 3

Obra cop omunt els dos
quadrats formafs al pas
2.
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«
s

PAS 4 PAS 5
Posa una port de Doblega aquestes
lestructura formada esfructures cop a linferior.
fins l'oftro.
PAS 6 5\
Tira la punta cop aval i

tan luny com puguis.

PAS 7

Doblega per les lines marcades ol
dibuix. Tingues en compte els
simpols. Un cop fefes les ales | ¢l

fuselatge, enfonsa els trianglets
superiors de manera que quedin
com ¢l dbux final de lavio.
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El que he fet jo m'ha quedat aixi:
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4. ESTUDI D'EFI(}IENCIA AERODINAMICA DE
CADA TIPUS D'AVIO DE PAPER

Estudi d'eficiéncia aerodinamica, per molts la pregunta pot ser, i realment qué és
I'eficiencia aerodinamica? Doncs bé, l'eficiéncia aerodinamica és un valor que
relaciona la distancia horitzontal que pot assolir un avidé depenent de l'altura a la
que es troba. S'anomena eficiéncia aerodinamica ja que com més gran sigui
aquest valor més aerodinamic sera l'aeronau, és a dir, aconseguira planejar
horitzontalment el maxim nombre de metres possibles per la minima altura. Per un
planejador, que seria I'avio més aerodinamic que existeix, aquest valor és 30. Aixd
vol dir que per cada metre d'algada, en planeja 30 en horitzontal. Un altre exemple
és un avié de passatgers el qual té un quocient d'eficiencia aerodinamica de 10.
Per cada metre d'algada, en planeja 10 en horitzontal.

Aquest és l'apartat més important del meu treball de recerca. Es la part més
practica. Puc dir que és la part més divertida i entretinguda pero, alhora, és la més
dificil. La seva dificultat no es troba als calculs ja que aquests es redueixen a una
senzilla divisio entre la distancia assolida i I'altura de sortida. No, la seva dificultat
I'ne trobada alhora de pensar com fer un bon experiment. Durant setmanes i
setmanes he estat rumiant com fer-lo: “en qué consistiria el meu experiment per
poder veure l'eficiéncia de cada avido de paper fet a l'apartat anterior?”, “Quins
objectes necessitaria?”, “Com ho faria per llangar-los?”, “Si havia de fer la mateixa
forgca en cada llangament, com ho aconseguiria?”. Aquestes foren algunes de les
preguntes que em passaren pel cap. Afortunadament, vaig aconseguir resoldre
tots els dubtes que tenia i I'experiment va ser un éxit.

Ara, us explicaré pas a pas com vaig anar deduint les respostes de les preguntes
formulades i com el vaig acabar fent. Finalment, hi hauran les dades obtingues a
I'experiment amb els respectius calculs per poder trobar quin avié de paper és
més eficient aerodinamicament, objectiu principal del meu treball que em portara a
intentar dissenyar-ne un jo. (punt 6)

4.1 PREPARACIO DE L'EXPERIMENT

La primera pregunta que em vaig formular va ser: “en qué consistiria el meu
experiment per poder veure l'eficiéncia de cada avié de paper fet a l'apartat
anterior?”, doncs bé, també va ser la primera a tenir resposta. Era bastant logica
la pregunta, sincerament. | la resposta també. L'experiment consistiria en llangar
avio per avio des de la mateixa altura, concretament una de 1'42m (altura que hi
ha des de I'ampit de la finestra de la meva habitacié fins al terra del jardi). La
seguent era, “quins objectes necessitaria?”. Doncs bé, necessitaria una cinta
metrica per poder mesurar la distancia recorreguda per I'avio, un cronometre per
calcular el temps i una camera per gravar els vols. La tercera i la quarta van ser
“‘Com ho faria per llangar-los?” i “Si havia de fer la mateixa forca en cada
llancament, com ho aconseguiria?”’. Aquestes van ser les més dificils de
respondre. Vaig estar dies i dies pensant-hi, preguntant a amics, familiars,
entesos, buscant informacié al Google... | al final em van donar una idea. El
Xavier Prats, professor d'enginyeria aeronautica a la UPC, em va dir que per
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aconseguir fer la mateixa forca a cada llangament ell posaria els avions a I'ampit
de la finestra i els tiraria donant-los-hi una petita empenteta amb la ma. No seria
del tot exacte pero era la millor manera que tenia aleshores. De totes maneres,
vaig continuar pensant-hi. Se'm acudien experiments utilitzant ventiladors i/o
assecadors de cabells ja que aquests sempre farien la mateixa forga. El problema
era les turbuléncies que generaven a l'avié i la majoria d'ells quedaven plegats o
volaven molt malament. | vaig decidir que utilitzaria el métode del Xavier Prats.
Vaig fer una petita prova per comprovar si seria util. Ho era, els avions volaven
bastant bé perd els problemes eren que no era exacte la forga aplicada i que, a
més a més, com que havia de deixar l'avié sobre I'ampit sense aguantar-lo aquest
mai quedava recte. O bé reposava cap a la dreta, I'ala d'aquesta banda tocava al
terra, o cap a l'esquerra i aix0 afectava al vol. Depenent de la banda tenia un vol
cap a una o cap a l'altra i jo volia i necessitava un vol el maxim de recte possible.
Per tant, necessitava crear una estructura que els mantingués rectes, amb les
dues ales suspeses sense tocar el terra i que la Unica part que hi toqués fos el
fuselatge. De seguida em va venir l'estructura a la ment. Havia de crear una
especie de trampoli pels meus avions i vaig anar corrents al petit taller de casa a
crear-lo. Necessitava dues fustes. Una de més pesada i l'altra més lleugera.
També tota la resta d'objectes imprescindibles per fer qualsevol treball de
bricolatge: la serra, el martell i els claus. Vaig serrar les fustes per poder fer una
base amb la fusta més pesada i sobre aquesta n'hi vaig col-locar dues de
lleugeres paral-leles entre elles i separades per un espai d'un centimetre. Ja tenia
feta I'estructura.

| Procés de fabricacio.| | Trampoli semiacabat. |

Perd encara no estava preparada per fer I'experiment. Necessitava aplicar una
forga igual a cada llangament sind no servirien de res els meus calculs. | la solucio
al meu problema la va tenir el meu amic i company de classe Oriol Marcé Canal.
La seva idea va ser col-locar una goma elastica al trampoli de manera que
aquesta apliqués la forca necessaria per fer el llangament. Si sempre estirava la
goma fins al mateix punt, sempre faria la mateixa forga, una for¢a constant. Era la
solucio perfecta. | aixi ho vaig fer, vaig col-locar una peca al darrera del trampoli
que era el punt fins el qual havia d'estirar la goma. Ja ho tenia tot a punt. Per tant,
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ja podia avisar a uns quants amics que vinguessin a ajudar-me a fer la practica.
Aquests foren I'Elia Vallejos Formatgé, encarregada de gravar els vols, I'Eudald
Alibés Puigdemunt, encarregat de cronometrar-los, i I'Oriol Marcé Canal,
encarregat de mesurar la distancia recorreguda.

| Procés de fabricacio.

| Trampoli acabat.

Aqui us deixo unes quantes imatges de I'experiment:

Pista d'aterratge. Al fons, zona de
I'enlairament.
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Trampoli d'avions.

Avions de paper.
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4.2 REALITZACIO DE L'EXPERIMENT
4.2.1 OBJECTIU

L'objectiu d'aquest experiment és trobar quin dels avions fets anteriorment té una
millor eficiencia aerodinamica. | comprovar si aquests valors s'aproximen al de
I'avié més aerodinamic, el planejador. El valor d'aquest és 30.

4.2.2 MATERIAL

- Trampoli d'avions
- Cinta métrica

- Cronometre

- Camera de video
- Avions de paper
- Goma elastica

4.2.3 HIPOTESIS

Les hipotesis que vaig formular abans de fer I'experiment foren:

- Que els dards estarien menys temps volant que els planejadors.

- Que els dards farien un vol amb una velocitat major que la dels
planejadors.

- Que, en general, els planejadors serien més eficients aerodinamicament ja
que les seves ales son més amples i grans i poden generar més sustentacio.

El que no em vaig atrevir a preveure era quin dels meus avions seria el meés
eficient. Perd, de totes maneres, el meu preferit era el Twin Jet. Pensava que tenia
possibilitats a ser el millor ja que la seva estructura em recordava molt al tipic avié
real de passatgers.

4.2.4 RESULTATS

L'experiment el vaig realitzar al meu jardi, €s a dir, a l'aire lliure. De totes maneres,
les condicions no van influir ja que era un dia sense gens de vent. També, per
poder obtenir resultats més precisos de cada avid, vaig fer dos llangaments per
model aixi puc obtenir-ne una mitjana. Aquesta és molt util ja que pot ser que a
vegades hi hagi errors com tirar I'avio malament, que la goma no impacti del tot bé
o que l'avio agafi alguna corrent d'aire que li provoqui un vol més dolent.

Doncs bé, els resultats van ser els seguents:

- Phoenix: t;= 1"10s, d1=1'65m; t,=1'13s, d>=1'84m.
Observacions: tendéncia de vol cap a la banda esquerra.
- ADPW: ti= 1'20s, d1=3'68m; t,=0'80s, d,=2'59m.
Observacions: bon vol.

- Interlock: t;= 1'00s, d=2'77m; t,=0'70s, d,=2'98m.
Observacions: bon vol.

85



VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions de paper)

- Stealth: t4= 0'50s, d4=1'75m; t,=0'50s, d,=2'39m.
Observacions: mal vol.

- Stinger: t1= 0'60s, d4=2'67m; t,=0'60s, d,=2'88m.
Observacions: vol amb piruetes.

- Wind Devil: t= 0'60s, d1=1'39m; t,=0'40s, d>=1'18m.
Observacions: vol molt dolent.

- The Plane: t1= 1'20s, d1=2'17m; 1,=1'30s, d,=2'53m.
Observacions: vol curt.

- The Plane Short: t;= 1'60s, d1=3'41m; t,=1'80s, d,=4'33m.
Observacions: bon vol.

- Glart: t1= 1'85s, d1=3'99m; t,=1'41s, d,=3'54m.
Observacions: bon planejador.

- Trang: t= 0'81s, d4=3'96m; t,=0'81s, d,=2'86m.
Observacions: tendéncia de vol cap a la banda esquerra.

- Headstand Lander: t1= 1'92s, d4=3'71m; 1,=2'95s, d,=5'52m.
Observacions: molt bon vol. Aterratge suau mantenint el cap amunt.
- Starfighter: t4= 0'20s, d4=0'20m; t,=0'30s, d,=0'"15m.
Observacions: vol péssim. El morro pesa massa.

- AWACS: t1= 0'59s, d1=3'27m; t,=0'61s, d>=3"19m.
Observacions: bon vol.

- Starship Shuttle: ti= 0'90s, d1=2'62m; t,=0'96s, d,=1'64m.
Observacions: bon vol.

- Twin Jet: t1= 1'58s, d1=3'21m; t,=1'92s, d,=3'68m.
Observacions: molt bon vol. Vol oscil-latori.

- Skid Kid: t1= 2'19s, d1=4'04m; t,=1'28s, d,=3'77m.
Observacions: bon vol.

(Tots els vols dels avions es poden veure al CD adjuntat al treball)
4.2.5 CALCULS
Els calculs necessaris per obtenir el valor d'eficiencia aerodinamica és una simple

divisié. S'ha de dividir la distancia assolida per l'altura, la mitjana de la distancia
assolida.

[EFICIENCIA AERODINAMICA = DISTANCIA ASSOLIDA / ALTURA]

A part del valor d'eficiencia aerodinamica també calculo la mitjana del temps de
vol per poder veure si realment els planejadors tenen un vol més llarg. | a partir
d'aquesta, puc calcular la velocitat de vol (mitjana de la distancia assolida /
mitjana del temps de vol) la qual també em serveix per comprovar si els dards
tenen un vol més rapid.

Anem a veure els calculs doncs: (recordem que l'altura des d'on s'efectua el
llancament és de 1'42m i que no he tinc en compte la for¢ca de fregament)
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- Phoenix:
Mitjana del temps de vol = (1'10s+1'13s)/2 = 1'115s
Mitjana de les distancies = (1'65m+1'84m)/2 = 1'745m
Velocitat de vol = (1'745m/1'115s) = 1'565m/s
Eficiencia aerodinamica = 1'745m/1'42m = 1'229

- APDW:
Mitjana del temps de vol = (1'20s+0'80s)/2 = 1'000s
Mitjana de les distancies = (3'68m+2'59m)/2 = 3'135m
Velocitat de vol = (3'135m/1'000s) = 3'135m/s
Eficiencia aerodinamica = 3'135m/1'42m = 2'208

- Interlock:
Mitjana del temps de vol = (1'00s+0'70s)/2 = 0'850s
Mitjana de les distancies = (2'77m+2'98m)/2 = 2'875m
Velocitat de vol = (2'875m/0'850s) = 3'382m/s
Eficiencia aerodinamica = 2'875m/1'42m = 2'025

- Stealth:
Mitjana del temps de vol = (0'50s+0'50s)/2 = 0'500s
Mitjana de les distancies = (1'75m+2'39m)/2 = 2'070m
Velocitat de vol = (2'070m/0'500s) = 4'140m/s
Eficiencia aerodinamica = 2'070m/1'42m= 1'458

- Stinger:
Mitjana del temps de vol = (0'60s+0'60s)/2 = 0'600s
Mitjana de les distancies = (2'67m+2'88m)/2 = 2'775m
Velocitat de vol = (2'775m/0'600s) = 4'625m/s
Eficiencia aerodinamica = 2'775m/1'42m= 1'954

- Wind Devil:
Mitjana del temps de vol = (0'60s+0'40s)/2 = 0'500s
Mitjana de les distancies = (1'39m+1'18m)/2 = 1'285m
Velocitat de vol = (1'285m/0'500s) = 2'570m/s
Eficiencia aerodinamica = 1'285m/1'42m = 0'905

- The Plane:
Mitjana del temps de vol = (1'20s+1'30s)/2 = 1'250s
Mitjana de les distancies = (2'17m+2'53m)/2 = 2'350m
Velocitat de vol = (2'350m/1'250s) = 1'880m/s
Eficiencia aerodinamica = 2'350m/1'42m= 1'655

- The Plane Short:
Mitjana del temps de vol = (1'60s+1'80s)/2 = 1'700s
Mitjana de les distancies = (3'41m+4'33m)/2 = 3'870m
Velocitat de vol = (3'870m/1'700s) = 2'276m/s
Eficiencia aerodinamica = 3'870m/1'42m= 2'725

- Glart:
Mitjana del temps de vol = (1'85s+1'41s)/2 = 1'630s
Mitjana de les distancies = (3'99m+3'54m)/2 = 3'765m
Velocitat de vol = (3'765m/1'630s) = 2'310m/s
Eficiéncia aerodinamica = 3'765m/1'42m= 2'651
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- Trang:
Mitjana del temps de vol = (0'81s+0'81s)/2 = 0'810s
Mitjana de les distancies = (3'96m+2'86m)/2 = 3'410m
Velocitat de vol = (3'410m/0'810s) = 4'210m/s
Eficiencia aerodinamica = 3'410m/1'42m/= 2'401

- Headstand Lander:
Mitjana del temps de vol = (1'92s+2'95s)/2 = 2'435s
Mitjana de les distancies = (3'71m+5'52m)/2 = 4'615m
Velocitat de vol = (4'615m/2'435s) = 1'895m/s
Eficiencia aerodinamica = 4'615m/1'42m= 3'250

- Starfighter:
Mitjana del temps de vol = (0'20s+0'30s)/2 = 0'250s
Mitjana de les distancies = (0'20m+0'15m)/2 = 0'175m
Velocitat de vol = (0'175m/0'250s) = 0'700m/s
Eficiencia aerodinamica = 0'175m/1'42m= 0'123

- AWACS:
Mitjana del temps de vol = (0'59s+0'61s)/2 = 0'600s
Mitjana de les distancies = (3'27m+3'19m)/2 = 3'230m
Velocitat de vol = (3'230m/0'600s) = 5'383m/s
Eficiencia aerodinamica = 3'230m/1'42m= 2'275

- Starship Shuttle:
Mitjana del temps de vol = (0'90s+0'96s)/2 = 0'930s
Mitjana de les distancies = (2'62m+1'64m)/2 = 2'130m
Velocitat de vol = (2'130m/0'930s) = 2'290m/s
Eficiencia aerodinamica = 2'130m/1'42m= 1'500

- Twin Jet:
Mitjana del temps de vol = (1'58s+1'92s)/2 = 1'750s
Mitjana de les distancies = (3'21m+3'68m)/2 = 3'445m
Velocitat de vol = (3'445m/1'750s) = 1'969m/s
Eficiencia aerodinamica = 3'445m/1'42m= 2'426

- Skid Kid:
Mitjana del temps de vol = (2'19s+1'28s)/2 = 1'735s
Mitjana de les distancies = (4'04m+3'77m)/2 = 3'095m
Velocitat de vol = (3'095m/1'735s) = 1'784m/s
Eficiéncia aerodinamica = 3'095m/1'42m= 2'180

4.2.6 CONCLUSIONS

Un cop estudiats els resultats i haver fet els calculs he pogut veure quin dels
avions construits és el més eficient aerodinamicament. Aquest és el Headstand
Lander. Ha guanyat amb un valor d'eficiéncia del 3'250. Es un planejador amb les
caracteristiques propies d'aquest tipus d'avions. Té unes ales grans i amples,
puntes planes i plecs gens afilats. Les seves grans ales li permeten generar molta
sustentacio i aix0 és la base fonamental per poder ser eficient en termes
aerodinamics. Pero cal dir que, encara que hagi set el millor, el valor €s molt petit
en comparacié amb els avions reals de passatgers el qual és de 10 i ja no parlem
dels planejadors que és de 30. Aquest fet és a causa de la petita forga que genera
una goma elastica i el punt de I'avié on s'aplica. S'aplicava al cul de l'avio ja que
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era impossible fer que I'agafés per la part davantera que seria la manera normal i
optima per efectuar el llangament. Perd ho vaig haver de fer aixi per culpa de la
forca constant. Necessitava la mateixa forgca de sortida a cada avid i si els
llancava jo no faria la mateixa. Potser amb molta concentracié podria aconseguir
valors semblants pero no seria exactament la mateixa. Pero, de totes maneres ha
set un bon experiment per poder trobar els valors d'eficiencia aerodinamica. Ha
set util i eficient. (per veure la classificacié de tots els avions veure grafic
EFICIENCIA AERODINAMICA)
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A més a més, també he pogut comprovar altres parametres com son les
diferencies de temps de vol entre els dards i els planejadors i les velocitats
d'aquests. Anem-ho a veure a cada grafic. Comencem amb el temps:
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Com podem veure al grafic, la meva hipotesis ha set certa. Els planejadors tenen
un vol de major durada. Des de I'avié The Plane fins al Skid Kid, tots els temps de
vol s6n majors que els dels dards amb alguna excepcié com és l'avio Starfighter i
I'AWACS. Aix0 es pot explicar de dues maneres diferents: o bé I'avié esta mal fet o
bé esta mal classificat (pot ser que si mirem la seva estructura sembli un
planejador pero que el vol sigui propi d'un dard). De moment, em fan pensar que
és un problema d'estructura. De fet, sé del cert que I'avié Starfighter el té ja que ja
ho he pogut comprovar quan he vist el seu vol. El seu morro és massa pesat i aixo
provoca que entri en perdua (caigui) molt rapid. Perd I'AWACS de moment no sé
que li passa. Espero que amb la velocitat pugui arribar a una conclusio.

De totes maneres, en general els planejadors tenen un vol d'entre un i dos segons
en canvi els dards estan més entre zero i mig i un segon. | dins el grup dels
planejadors cal destacar el Headstand Lander amb un temps mitja de vol de
2'425s. Recordem que aquest avid és el més eficient aerodinamicament.
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Anem a veure les velocitats:
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Com podem veure al grafic, la meva hipotesis també ha set certa. En general, els
dards tenen una velocitat major. Aixo es deu al fet que la seva estructura és més
afilada i talla millor I'aire. De totes maneres destaquen dos avions planejadors
amb unes velocitats molt més grans que la resta, el Trang i I'AWACS. El Trang pot
ser que hagi agafat una corrent d'aire o que I'hagi llangat millor i que aix6 hagi
provocat aquesta velocitat tan rara per ser un planejador, tot el contrari de
I'AWACS. El seu baix temps de vol i la seva alta velocitat em fa pensar que no té
cap problema d'estructura. Simplement té un problema de classificacid. Es un
dard. El problema és que fisicament sembla un planejador: ales amples i llargues i
puntes planes. Pero el seu vol ens mostra que no, que és un dard.

D'altra banda, al grup dels dards destaca el Phoenix amb una velocitat molt baixa
propia d'un planejador. A diferéncia de I'AWACS no és un problema de
classificacio ni d'estructura ja que els resultats anteriors obtinguts sén propis dels
dards. Segurament és un problema del llancament. Com que el seu vol va tenir
una tendéncia cap a l'esquerra el feia recular. Estava bastant temps volant per ser
un dard pero la distancia mesurada a la que va arribar va ser curta per culpa
d'aquesta tendéncia cap a l'esquerra.

En conclusio, el Headstand Lander és I'avié creat més eficient i amb major temps
de vol i I'AWACS no és un planejador sin6é un dard. També, he comprovat que els
dards tenen una major velocitat de vol i, en canvi, els planejadors un major temps
de vol i major eficiéncia aerodinamica. Aquestes propietats es deuen a les seves
diferents estructures.
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5. DISSENY DEL MEU AVIO DE PAPER

Un cop realitzat I'estudi d'eficiéncia aerodinamica, he volgut aplicar tots els meus
coneixements adquirits durant la recerca d'informacio i preparacié d'aquest treball.
Per fer-ho he decidit crear un avi6 de paper.

L'objectiu d'aquest apartat és aconseguir dissenyar un avio de paper el meés
eficient aerodinamicament possible. Per aquesta rad, he decidit que el meu avio
de paper ha de tenir tots aquells complements que afavoreixen aquesta eficiéncia.
Es a dir, ha de disposar de winglets a cada ala i aquestes han de formar un bon
angle entre elles, no pot ser un de 180°. També, cal que disposi d'un espaiat
fuselatge per tal de poder ser ben subjectat a I'nora de ser llangat. |, per ultim i
aportacié propia per tal de millorar aquest aspecte, crear unes ales amb una vora
d'atac molt més ample i resistent que aconsegueixi crear una major sustentacioé.
Aquesta és la caracteristica especial i unica del meu avié. | és que al llarg d'anar
veient diferents avions de paper m'he adonat que les seves vores d'atac son d'allo
més fines. O bé sén un simple paper col-locat en el sentit del flux d'aire que hi
impacta, o bé dos de junts. Pero en tots els casos no s'hi déna importancia a les
vores d'atac. S6n simples i poc resistents. Aixd provoca que la sustentacio sigui
menor ja que l'avioé no disposa d'un bon angle d'atac. En canvi, el meu disseny es
centrara basicament en crear una molt bona vora d'atac que crec que és el més
important. Anem a veure'l:
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PAS 1 PAS 2
Refalla per la part indcada de Doblega ¢l quadrat en quatre
manera que el paper qued en parts iguales | plega cop
forma de quadrof. endins les dues laferols.

92



VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions d

[ PAS 3

/ .| Doblega les

PAS 4

Doblega per les linies
senyolades ol dibuix |
aixi - creards dues ales.

PAS 6

Doblega les dues cantonades
superiors cap a la lina que
divideix [ovio en dues poarfs iguals.

€ paper)

dues

cantonades superiors
cap o la lina que
dvideix €l pager en
dues parts iguols.

PAS 5

Doblega €l friangle superior
cap ovall de manera que
qued plegat pes les linies
discontinues que es veuen al
dibuix.

PAS 7

Doblega per les linies
senyolades al dbuix per poder
crear les ales, €l fuselatge | els
winglefs. L'avio ja estor acobo
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| aixi €s com ha quedat:

| Vista de perfil |

Vista de planta |

| Vista d'alcat | Vista d'algat (frontal)]

Un cop acabat només em falten dues coses per fer. Una és posar-li un nom i l'altra
és comprovar si la seva eficiencia aerodinamica és bona o no. Primerament, li
posaré el nom i tot seguit realitzaré I'experiment (el mateix que la resta d'avions
de paper) i els calculs pertinents.

El nom escollit és RCH provinent del meu cognom, Reche. Es un nom senzill i
facil de recordar. |, pel meu gust, bonic i tot.

Un cop escollit, anem a realitzar I'experiment del RCH. Com he dit abans,
I'experiment consisteix exactament en el mateix que la resta. Un trampoli, una
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goma elastica que sempre genera la mateixa forca, una altura de 1'42m, un
crondmetre i una camera a punt i una cinta meétrica. Les condicions atmosfériques
son les mateixes o quasi bé les mateixes ja que vaig realitzar I'experiment el
mateix dia amb només unes poques hores de diferéncia, les hores justes per
poder fer els calculs pertinents de cada avid, poder comparar l'eficiéncia,
dissenyar el meu avié i construir-lo. En total, unes cinc hores.

La unica cosa que varia és el pes de l'avid ja que per construir-lo he retallat un
tros del full DIN-4. En comptes de 5 grams en pesa 3. De totes maneres aixd no
influeix al planeig. Encara que es varii el pes d'un mateix disseny d'avio, aquest
planejara el mateix. L'Unica diferencia pot ser la velocitat en que ho faci. Per
aquest motiu, per realitzar I'experiment i aconseguir el mateix pes (cosa
innecessaria pero feta per més seguretat) vaig enganxar al fuselatge dos clips
(cada un pesava 1 gram). Ja en pesava 5. Doncs bé, els resultats obtinguts soén:

— RCH: t1=1'27s, d1=2'72m:; t,=1'46s, d,=3'77m.
Observacions: Bon vol.

Els calculs respectius son:

Mitjana del temps de vol = (1'27s+1'46s)/2 = 1'365s
Mitjana de les distancies = (2'99m+3'87m)/2 = 3'430m
Velocitat de vol = (3'430m/1'365s) = 2'513m/s
Eficiencia aerodinamica = 3'430m/1'42m= 2'415

Les conclusions a les quals he arribat son que he aconseguit el meu objectiu. He
creat un avié dard d'alld més eficient, si més no en comparacié amb la resta
d'avions creats anteriorment. Un quocient de 2'415 quan la mitjana dels dels dards
és de 1'708 esta d'allo més bé. La comparacid de quocients d'eficiéncia
aerodinamica amb la resta de dards es pot veure a la grafica de la seguent
pagina:
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| per comparar-lo amb la resta d'avions creats, vegeu la seguent grafica:
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6. CONCLUSIONS

Les conclusions a les quals he arribat com a consequéncia de la meva llarga i
profunda investigacié son moltes. De totes maneres, les puc dividir en dos blocs:
les conclusions extretes de la part teodrica, les quals he pogut obtenir gracies a la
recerca, i les extretes de la part practica, les quals he deduit experimentalment.
Comengaré exposant les primeres.

A partir d'ara, quan senti a parlar d'aerodinamica sabré perfectament que és la
ciéncia que estudia el moviment de l'aire i les forces o reaccions a les que estan
sotmesos els cossos que es troben immersos en aquests. L'aerodinamica, a més
a més, es pot dividir en dues branques: la que estudia els moviments subsonics, a
aquesta velocitat I'aire no es comprimeix i el teorema de Bernoulli es pot aplicar, i
la que estudia els moviments supersonics, I'aire es comprimeix i aquest teorema
no es pot aplicar. De la segona en sé molt poca cosa ja que jo m'he centrat en la
que estudia els subsonics. El motiu és el meu objectiu, aconseguir estudiar
I'aerodinamica dels avions de paper els quals volen a una velocitat molt inferior a
la del so.

L'estudi aerodinamic actual es basa en el teorema esmentat anteriorment, el
Teorema de Bernoulli. Aquest afirma que un increment en la velocitat d'un fluid,
tan si es troba en estat liquid com en estat gasos, provoca una disminucio de la
seva pressid. Giovanni Venturi el comprova experimentalment gracies al seu
invent, el Tub Venturi. | I'aplicacié d'aquest teorema en el mén de I'aerodinamica
és en l'intent de poder explicar el per qué del vol. Per fer-ho, s'enfoca basicament
en la forma del perfil alar, forma de torpede, assegurant que, gracies a aquesta,
I'aire que passa per l'extradds, part superior de l'ala, augmenta la seva velocitat
per poder arribar al mateix temps que la que passa per l'intradds, part inferior de
I'ala, la qual no ha experimentat cap canvi ja que la forma del perfil no li ha obligat
a fer-ho. Aquesta diferéncia de velocitats provoca una diferéncia de pressions les
quals provoquen una forca de sustentacio, una forga contrari al pes, que permet
volar.

Un cop l'aeronau esta volant, hi ha quatre forces a les que esta exposat. S6n dos
parells de forces contraries explicades basant-se en la tercera llei de Newton
(accio-reaccid). En primer lloc tenim la traccid, la forga que impulsa un avié cap
endavant, és la que permet el moviment durant el vol. Normalment, és generada
per un motor o, en el cas dels avions de paper, per el llangador. La seva contraria
és la resisténcia, forca que s'oposa a qualsevol moviment. La provoca el flux
d'aire que impacta a l'avié. Hi ha dos tipus de resisténcia, la parasita (conjunt de
resistéencies comunes a tots els element que volen canviar la seva posicio i que no
tenen res a veure amb aerodinamica) i la induida (resisténcia provocada pels
vortexs que es formen a les puntes de les ales d'un avid). L'altre parell esta format
pel pes i la sustentacio. La primera és la forca generada per la gravetat i la
segona és la forgca provocada pel Teorema de Bernoulli. El punt d'aplicacié de
cada forgca també és diferent. El pes total s'aplica al centre de gravetat i, en canvi,
la forga total de sustentacidé al centre de pressions i, en el cas de considerar
nomeés un perfil alar, al centre aerodinamic. Cal tenir en compte que si es vol volar
la traccioé ha de ser major a la resistencia i la sustentacio, al pes.
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Tornant al Teorema de Bernoulli, com qualsevol altre teorema cientific, hi ha una
teoria que el refusa. Aquesta teoria s'anomena “Una descripcio fisica de la
sustentacid” i és obra dels senyors David Anderson i Scott Eberhardt. Asseguren
que aquest teorema és acceptat per la seva senzillesa perd que en realitat no és
cert. Uns dels molts arguments que exposen per invalidar el Teorema de Bernoulli
és que el principi del transit en temps equivalent, principi que provoca que la
particula que circula per I'extradés hagi d'augmentar la seva velocitat, és fals.
Asseguren que al tunels de vent s'ha demostrat que la particula que passa per la
part superior de I'ala arriba molt més abans que la que passa per la inferior.

La seva teoria es basa en explicar la sustentacio a partir de les tres llei de Newton
i 'efecte Coanda. Diuen que, basicament, perqué un avio voli, les ales d'aquests
han de desplagar una gran quantitat d'aire cap avall provocant aixi la reaccid
contraria, la sustentacio.

Fent referéncia a la teoria de la construccioé dels avions de paper he arribat a la
conclusié que per poder fabricar un bon avié s'ha de tenir molta precisio al plegar,
que ha de ser perfectament simétric, que el fuselatge i les ales han de formar un
angles en forma de “Y” i que els alerons ens permeten corregir el vol. També, que
per aconseguir un bon vol s'ha de saber fer un bon llangcament subjectant 'avié
per la part davantera del fuselatge.

D'altra banda, les conclusions extretes de la part practica sén les seguents: els
dards tenen una estructura formada per plecs molt afilats i acabats amb punxa. El
seu vol és curt, de poc temps, perd son els que aconsegueixen assolir velocitats
més altes. En termes d'eficieéncia aerodinamica soén pitjors que els planejadors ja
que aconsegueixen assolir menys metres de planeig per els mateixos metres
d'altura. La seva mitjana de quocient d'eficiéncia aerodinamica és de 1'708.

En canvi, els planejadors tenen una estructura formada per plecs rectes i plans.
Disposen d'unes ales amples i llargues. El seu vol és més llarg, de major temps,
perd aconsegueixen assolir velocitats baixes respecte els dards. En termes
d'eficiencia aerodinamica sén molt millors que els dards ja que aconsegueixen
assolir major nombre de metres per els mateixos metres d'altura. La seva mitjana
de quocient d'eficiéncia aerodinamica és de 2'119. La seva maijor eficiéncia es deu
a les seves ales les quals, a causa de la seva major superficie, provoquen més
sustentacio.

Fent I'experiment he vist que I'avidé de paper més eficient aerodinamicament que
he creat és el que s'anomena Headstand Lander. Tambeé, és el que té un vol de
major durada.

A més a més, comparant els resultats m'he adonat que I'AWACS estava mal
classificat. Per la seva estructura sembla un planejador ja que té unes ales
amples i les puntes son planes pero, en realitat, té el vol d'un dard. Per tant, és un
dard.

| per ultim, fent referencia a l'avid que he creat jo, puc afirmar sense por a

equivocar-me que he creat el dard més eficient aerodinamicament dels que havia
construit. He assolit el meu objectiu.
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7. OPINIO PERSONAL

Amb la completa satisfaccié d'haver acabat per fi el meu treball de recerca, miro
enrere per recordar tot el que he passat. Hores recorrent les biblioteques de la
comarca en busca d'alguna informacié. Vaig comencar per la de Sant Joan de les
Abadesses, el meu poble. No hi havia res de res sobre aerodinamica. Fins i tot,
quan li vaig demanar a la bibliotecaria algun llibre que parlés d'aquest tema, la
seva cara va ser de completa sorpresa. Semblava que mai havia sentit aquella
paraula. La seguent va ser la de Ripoll, res. La d'Olot, un sol llibre. Tenia 420
pagines i només 4 parlaven del que m'interessava. Em vaig posar nerviosa, podria
ser que no trobés informacio? De totes maneres, vaig continuar amb la meva
recerca. De mica en mica, els llibres van anar apareixent. El llibre d'un conegut
que havia estudiat aeronautica, el que em podia deixar un amic que estava
treballant d'aixo... Fins a aconseguir recopilar una bona quantitat de llibres. L'Unic
inconvenient era que una gran part eren amb anglées pero els necessitava, eren la
base del meu treball. Per aixd, em vaig posar a traduir-los.

Internet també ha estat una eina molt atil per a mi. Es molt facil de trobar
informacio i, a més, nomeés l'extreia de fonts fiables com la pagina web de la Nasa
0 manuals de vol universitaris.

També, cal dir que gran part de la informacio que hi ha a aquest treball ha estat el
resultat de nombroses entrevistes. Tan a familiars molt propers que m'han ajudat
dia rere dia, com enginyers especialitzats en el tema. Crec que aquesta part ha
estat la més enriquidora per poder redactar amb les meves paraules tota la part
teorica.

A part de la dificultat a causa de la poca informacio disponible que hi ha en aquest
tema, també he tingut altres problemes. El més destacat ha sigut la gran recerca
que he fet, més mental que no pas fisica, per aconseguir realitzar un bon
experiment a fi de poder estudiar I'eficiencia aerodinamica dels avions que vaig
crear. Com ja he explicat a I'apartat 4.1 — Preparacio de I'experiment, vaig estar
rumiant com poder-lo fer.

De totes maneres, al final he aconseguit tots els meus objectius. He aprés tots els
conceptes basics referents a I'aerodinamica, he estudiat I'eficiéncia aerodinamica
dels avions que he creat, he descobert quin avid és el més eficient i amb tots els
conceptes i les conclusions dels experiments, he pogut dissenyar un dard amb el
millor quocient d'eficiéncia aerodinamica que tinc. Per tots aquests motius, estic
d'allo més orgullosa de la feina feta. | tot i que en alguns moments m'he sentit sola
i perduda, m'ha encantat i he gaudit moltissim fent aquest treball. A més a més, el
tema m'ha fascinat. M'esperava un treball de camp divertit perd la teoria no em
feia gens de gracia i ara puc afirmar que estava errada. Fins i tot la teoria és
interessant. Espero que a tots aquells que I'heu llegit us hagi agradat i I'hagueu
trobat tan interessant com jo.

99



VOL DE PAPER (Aerodinamica dels avions de paper)

8. GLOSSARI

Aerodinamica: Branca de la fisica que estudia els fendmens que es produeixen
en tot moviment relatiu entre un cos i un fluid gasés.

Alerons: Elements d'un avié de paper que es localitzen a la part de darrera de les
ales i del fuselatge. Gracies a aquests, es pot corregir els moviments del vol.

Corba Braquistocrona: Corba que ha de recorrer un cos sobre el qual obra una
sola forgca per a anar d'un punt donat a un altre en un temps més curt que si
recorria qualsevol altre cami.

Dinamica de Fluid: Que no pot resistir pressions de cisallament i que, per tant,
s'adapta al recipient que el conté.

Dogma: Punt de doctrina establert, proclamat autoritariament, com a cert,
incontestable, fonamental. Cosa que hom creu o afirma indiscutiblement.

Forma de torpede: Forma cilindrica i allarga.
Fuselatge: Cos de l'avi6é de paper.
Manometre: Aparell per a mesurar la pressié d'un fluid.

Pes: Propietat dels cossos per la qual tendeixen a moure's cap al centre de la
Terra i exerceixen una pressio sobre els objectes que els suporten.

Pressié: Accid d'una forga que prem o empeny el cos a qué s'aplica.
Quocient: resultat d'una divisio.

Subsonic: Que es mou en el si d'un medi material a una velocitat inferior a les
ones sonores del mateix medi.

Supersonic: Que es mou en el si d'un medi material a una velocitat superior a les
ones sonores del mateix medi.

Trompa d'aigua a la farga catalana: Llarg tub vertical de fusta dins el qual es fa
caure un doll d'aigua que impel-leix cap a la farga l'aire que, per la caiguda de
I'aigua dins el tub, és absorbit per uns forats que hi ha a la part superior d'aquest.

Turbuléncia: Conjunt de moviments irregulars de l'aire que se superposen al seu
moviment mitja.

Veértex: Punt d'una corba en el qual la curvatura és maxima o minima.

Winglets: Dispositius que es situen a les puntes de les ales per reduir els vortexs,
les turbuléncies provocades per la sustentacié.
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11. ANNEX

11.1 ENTREVISTA A XAVIER PRATS

Amb l'objectiu de poder obtenir més informacio ja que a les biblioteques no n'hi ha
massa, un dia de setembre del 2013 vaig quedar a Olot amb el professor
d'enginyeria aeronautica a la UPC i pilot d'avioneta, el Xavier Prats. Aquesta
entrevista va ser possible gracies al meu professor de filosofia, Jaume Tardiu,
amic del Xavier Prats.

Hola Xavier, primer de tot, et vull donar les gracies per concedir-me
I'entrevista.

- Hola. Si de res, el plaer és meu.

Bé doncs, anem a comencgar. Al llarg de la meva recerca d'informacié m'he
trobat anomenat milers de vegades el Teorema de Bernoulli. | és que segons
el que tinc entés, aquest Teorema és el principi basic de tota I'aerodinamica i
diu que com més velocitat menys pressié. Es aixo cert?

- Si, completament. Bernoulli va afirmar que com més velocitat aconseguia un
fluid, I'aire per exemple, la seva pressié disminuia. D'aquesta manera quan sobre
un perfil alar, I'aire que passa per la part de dalt va més rapid que el que passa
per la part de baix, aqui es produeix una diferéncia de pressions, per tant, com
que sobre l'ala tenim menys pressido que no pas a sota, aquesta vola. Aixi de
simple.

| perqué augmenta la velocitat I'aire que passa per la part superior?

- Bé, aixd6 s'anomena principi de continuitat. Aquest principi diu que “Tot el que
entra ha de sortir”. T'ho explicaré amb un exemple si et sembla. Imaginem-nos
una gran manifestacié al mig de Passeig de Gracia. La gent va avancant a una
velocitat i ocupen tot I'espai del passeig, de punta a punta. | de cop es desvia
aquesta manifestacié cap a un carrer molt més estret. Qué passara? O bé la gent
comengara a correr i per tant tots podran passar o bé la gent es comprimira i
passaran a la mateixa velocitat. Si en comptes de gent, tenim aire, com és el
nostre cas, I'unica solucioé que té aquest és augmentar la seva velocitat. | per qué
dic aix6? Doncs molt simple, I'aire és incompressible.

L'aire, incompressible? L'aire és un gas i els gasos, si no recordo malament,
son compressibles no?

- Si, el gasos si. Pero I'aire a una baixa velocitat com és el cas de la velocitat que
porta quan impacta sobre el perfil d'una avié és incompressible. Quan dic baixa
velocitat hem refereixo a velocitats subsoniques eh? De fet, es podria comprovar,
ja que si esta acceptat algu ho ha fet, perd millor que t'ho aprenguis com un
dogma.

D'acord, i fent referéncia al principi de continuitat, com ho podriem
entendre: que dos particules que se separen a causa d'un obstacle al seu
cami, han de fer un recorregut diferent pero han d'arribar al mateix temps?
O..

- Més o menys si. Ho podriem entendre d'aquesta manera o siné entendre-ho
com que un flux d'aire passa per un espai, que seria el cel, i al trobar-se I'ala de
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l'avio, te menys espai per recorrer. Com hem dit abans, només es podra
comprimir, cosa que no fara perqué és incompressible; o bé augmentar la seva
velocitat, que és el que fara. Aix0, recalco que és explicant-ho intuitivament, ja
que veridicament només es pot fer mitjangant férmules fisiques molt complexes.

| una altre nom que em va sortir repetidament com a principi basic de
I'aerodinamica va ser I'efecte Venturi. Qué me'n podries explicar d'aquest?

- Bé, l'efecte Venturi és basicament I'aplicacio practica del Teorema de Bernoulli
en un tub. Basicament, és el que t'he explicat abans amb I'exemple.

O sigui, que podriem dir que Bernoulli va descobrir la féormula i Venturi ho va
comprovar experimentalment.

- Exacte.

| La tercera llei de newton te una particular relacié amb I'aerodinamica?

- La tercera llei de Newton, accié-reaccio. Bé no la veig particularment important ja
que les altres lleis de newtons també ho soén, al igual que la gravetat i moltes
altres forces.

El perfil quina importancia te? Es igual I'aerodinamica per a tota classe de
coses?

- El que conta és la velocitat relativa entre I'objecte i el vent. Es igual quin dels dos
o si els dos es mouen. Qualsevol objecte si hi fas passar aire o el tires
experimenta una forca aerodinamica gracies a aquest contacte amb l'aire. Es a
dir, volem aconseguir, que hi actuin dues forces una perpendicular a la direccio
(sustentacid) i l'altre que és paral-lela a la direcci6 on es mou (resistencia
dinamica). La gracia d'un bon enginyer aerodinamic esta en trobar un perfil que
sigui el més aerodinamic possible segons la utilitat que |i volem donar.
Aconseguint la maxima sustentacié i la minima resisténcia. Per tant, millor un
perfil simétric que una pilota, perd encara millor un perfil no simétric.

Encara millor?

- Si. Un perfil simétric no aconsegueix sustentacié. Es logic, el recorregut és el
mateix i per tant, no hi ha diferéncia de pressions, en canvi, un no simétric si que
n'hi han.

| no sé si ho has vist, perd el coeficient que ens mostra una millor o pitjor
aerodinamica és aquell quocient entre la sustentacio i la resisténcia.

Coeficient aerodinamic pot ser?

- No, aquest és una altra cosa. Aquest que et dic 'anomenem finesa o eficiéncia
aerodinamica. | aquest és el que tu vols maximitzar perqué el perfil sigui el més
aerodinamic possible, és a dir, produeixi el maxim de sustentacié pel minim de
resisténcia. El que tu em deies és el coeficient que depén del perfil, de com esta
construit aquest. Quan val aquest coeficient és molt dificil de trobar, no sé ben bé
si amb els teus avions de paper tenies pensat trobar-lo pero realment €s molt molt
complicat. Necessitaries un tub de vent i uns aparells molt precisos. Normalment
aquest coeficient és una funcio lineal que depén de I'angle d'atac, com més angle
d'atac més augmenta fins a un limit, que és quan cau drasticament, diem que
entra en pérdua quan passa aix0, é€s a dir, cau. Basicament aixd és provocat per
les turbuléncies | no caiem si se'ns para un motor, que sense aixd podem seguir
planejant fins poder aconseguir aterrar, no. Entrem en pérdua, caiem
drasticament, quan se'ns trenca una ala o tenim un angle d'atac massa gran on
I'aire no s'hi enganxa.
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D'acord, canvi radical. Quina diferéncia hi ha entre resisténcia induida i
parasita?

- Val, sabem que la resisténcia és una meitat de la densitat per la superficie per la
velocitat al quadrat per Cp que és el coeficient de resisténcia. | el coeficient de
resisténcia és, i aixd0 tho has de creure perque si vols saber el perqué hi han
llibres plens de férmules que t'ho expliquen.

(Riures)

Per tant, el coeficient de resisténcia és el coeficient de resisténcia parasita més
coeficient de resisténcia induida. | si vas a una velocitat supersonica llavors ja hi
ha mil factors perd a baixa velocitat hi ha aix6. Aixd quée és? Doncs bé, la
resisténcia parasita és la mateixa resisténcia que tens anant amb cotxe o amb
bici. Es la resisténcia per fregament. La resisténcia que fa l'aire perqué frena
contra tu. En canvi, la resisténcia induida... aix0 ja només passa amb els avions.
Aix0 és una mica més complicat. T'ho explico sobre un dibuix, si?

Perfecte.

- | tot intuitivament, perqué es pot explicar amb férmules perd a aquest nivell millor
qgue no, que crec que no és el qué et fa falta. Va doncs, tu tens el teu avié. Hem
quedat que tens més pressio a sota I'ala que a sobre i per aixd estas volant. Perd
anem a fixar-nos amb les puntes de les ales. L'aire de sota t& més pressio, el de
sobre menys i al costat I'aire que segueix el seu rol normal. Llavors, qué passa?
L'aire de sota, com que té€ meés pressid, quan s'acaba l'ala aquest vol anar cap a
dalt, cap alla on hi ha menys pressié. Al mig de I'ala no passara res perqué estan
molt separats pero a la punta de l'ala si. | aquesta aire que puja més el moviment
de l'avié que avanga fa com un moviment helicoidal Va cap a dalt al mateix temps
que va cap endarrere Aixo és un vortex, una turbuléncia.

| sempre apareixen?

- Sempre, a no ser que les ales siguin infinites.

| qué passa quan tens turbuléncia?

- Quan tens turbuléncia és molt dolenta. Turbuléncia amb aviacié és molt dolenta
ja que si tens turbuléncia tens resisténcia. | aquesta resisténcia induida és la
turbuléncia que es provoca a les puntes de les ales. Es diu induida ja que és
induida en la sustentacié. Com més sustentacido, més diferéncia de pressions
entre la part superior i inferior de I'ala i, per tant, més resisténcia induida a les
puntes de les ales. La formula que ens ddna aix0 és, resisténcia induida igual a
sustentacio al quadrat dividit per pi per I'allargament per e. L'allargament és igual
a l'envergadura dividit per la corda. L'envergadura és la llargada de l'ala i la corda
és l'amplada de l'ala. “E” és un factor d'eficiéncia, perd aixd oblida-te'n, no és
important.

Fixa't com més llarg sigui un perfil, menys resisténcia induida hi haura. Per aquest
motiu els planejadors tenen les ales tan estretes i tan llargues. Perqué com que
I'allargament és molt gran, i esta dividint, doncs la resisténcia induida sera molt
petita. Podriem dir que des d'un punt de vista de sustentacioé ens és igual si l'ala
es curta o llarga, en canvi des d'un punt de vista de resisténcia ens influeix
moltissim.

| podriem afirmar que els planejadors son els avions més aerodinamics?

- Clar, tot té uns limits no? Pots dir i per qué tots no tenen les ales super llargues?
Clar, fes un Airbus de 380 passatgers amb una ala de 200 metres, com ho
aguantes? Des de un punt de vist estructural necessitaries una biga alla que seria
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contraproduent. La biga faria que l'avid pesés molt més i aixd afectaria
directament a la sustentacié. En canvi, un planejador que només porta un
passatger o com a molt dos, l'ala esta feta de fibra que pesa poquissim i
d'aquesta manera pot ser molt llarga. Perd en certa manera, tots els avions tenen
unes ales similars. Totes son estretes i llargues. Tots van a buscar aixo pero dintre
uns limits estructurals.

D'acord, doncs hem dit que les dues ales serveixen per aconseguir
sustentaciod, pero les dues ales de darrera quina funcié tenen?

Tenen la funcié d'estabilitat i de controlar la velocitat.

| diferéncia entre el centre de pressions i el centre aerodinamic?

- Bé, la diferéncia és molt minima. El centre aerodinamic és el centre del perfil, és
a dir, si veus l'ala només per la seva seccio, a través del perfil aerodinamic, aquest
centre és el punt on pots considerar que s'aplica la forca aerodinamica. De la
mateixa manera que el centre de gravetat és el lloc on s'aplica el pes. | ara anem
a veure el centre de pressions. Sabem que una ala esta formada per molts perfils.
Aquests perfils tots son diferents i és que una ala no és uniformes com hem dit
abans. Va de més gruixuda a més estreta i de més ample a més prima. Per tant,
el centre de pressions és la mitjana de tots els centres aerodinamics d'una ala. Es
el punt on pots considerar que s'aplica la sustentacié total. Es quasi el mateix,
perd un depén del perfil i I'altre de l'ala. | aixd és molt important per I'estabilitat.
T'hi deus haver trobat amb els teus avions de paper on el pes ha d'estar al davant.
Sempre ha d'estar al davant?

- Si, sempre ha d'estar a davant. El pes afecta a |'estabilitat longitudinal. Es a dir
afecta a I'estabilitat respecte I'eix que es dibuixa des de la punta d'una ala fins a
I'altra punta. Segons les lleis de Newton saps que un cos esta en perfecte equilibri
si la suma de les seves forces és 0 i si la suma de moments és 0. | aqui és el que
és important, que la suma de moment sigui O.

| la forga aerodinamica, qué és?

Es la forca que experimenta el cos per culpa de viatjar dins l'aire, per culpa de
Bernoulli. Es el que déiem abans, és la diferéncia d'una patata i un avié. Amb
l'avio, aquesta forca sera un vector molt vertical generat per una maxima
sustentacio i una minima resisténcia.

D'acord, anem a parlar dels planejadors. Com s'ho fan per generar traccio si
no tenen motor?

Amb les masses d'aire. Si en troba una de calenta puja i si en troba una de freda
baixa. Perd cal tenir en compte que un planejador sempre baixa respecte la
massa d'aire.

| ja per acabar, com et vaig explicar a I'e-mail, el meu objectiu és poder fer
un experiment per poder aplicar tots els conceptes apresos al llarg del
treball. He pensat en calcular la forca aerodinamica dels avions de paper
que he creat.

Uf... Tenia por que em preguntessis aix0. La forga aerodinamica? | ja has pensat
com fer-ho?

No, sincerament no. No sé ni per on comencgar.

Es que és molt dificil. Et podria donar férmules i férmules perd crec que no tens ni
els instruments ni el nivell adequat per poder-ho fer. Jo el que et diria seria que
calculessis l'eficiencia aerodinamica.
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L'eficiéncia?

Si, vindria a ser més 0 menys el mateix. La diferéncia és que amb aquest quocient
que calculessis veuries quants metres avanca un avido en horitzontal per cada
metre d'altura en vertical. Un planejador, per exemple, té una eficiéncia de 30.

I com es calcula? Dividint la distancia assolida entre I'altura?

Exacte. Només és aixo.

Doncs si. Crec que seria una molt bona alternativa. Moltes gracies Xevi.

Si de res. | si necessites alguna altra cosa ja saps, m'envies un e-mail o tornem a
quedar.

Molt bé. Bona tarda.

Bona tarda.

11.2 ENTREVISTA A PERE PIQUER

Un dia de principis d'octubre del 2013 vaig quedar amb el Pere Piquer per poder
parlar sobre els planejadors a fi d'obtenir més informacié i aclarir conceptes. El
Pere Piquer és enginyer i bon amic de la familia. La seva maxima aficié son els
planejadors. S'ha tret els titols necessaris per poder-los pilotar i actualment
disposa del seu propi planejador. A més a més, ha participat en diverses
competicions assolint molt bons resultats a les classificacions com la competicid
que fa cada any, el campionat nacional d'Espanya de vol a vela.

Bona tarda Pere.

Bona tarda.

Durant aquests ultims mesos he estat fent recerca per les biblioteques i he
entrevistat a un professor d'enginyeria aeronautica a la UPC per poder
obtenir informacio sobre I'aerodinamica. | he arribat a una conclusio, tot es
basa en Bernoulli, Venturi i les tres lleis de Newton.

Conclusio errada doncs. Les lleis de Newton si, perd Bernoulli i Venturi? Jo quan
vaig comencar a estudiar aquests temes també em van inculcar aquest teorema i
no dic pas que no sigui cert perd aixo no explica el per qué del vol. No explica per
que les ales generen sustentacio.

Ara m'has deixat parada.

Si. Bernoulli és el teorema popular que es diu. Un teorema facil perqué tothom ho
pugui entendre. | també he de dir que jo me'l creia com tothom fins que vaig llegir
aquest article.

(Me I'ensenya) | qué diu més o menys?

Com pots veure al titol, és una explicacié fisica de la sustentacid. No sé si és un o
dos cientifics americans que asseguren que la sustentacidé no es genera gracies a
la diferéncia de pressions a les dues cares de l'ala. Es genera a causa de l'efecte
Coanda.

Efecte Coanda?

Si. Tot tendeix a quedar-se o seguir la superficie en que es troba. Aixo és el que i
passa a l'aire quan esta a l'ala. Segueix la seva superficie i quan ja no queda ala
baixa cap avall amb molta forca. Aquesta forga és la que provoca la sustentacio.
Tercera llei de Newton, accio-reaccid. Forgca cap avall, forca cap amunt. L'avid
experimenta una forca de modul igual perd de sentit contrari. D'aquesta manera
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vola.

Ostres! Sembla d'allé6 més interessant. Pero se'm fa estrany que als llibres
de les universitats, que representa que sén els que en saben més, només
surti com a certa i correcte la llei de Bernoulli.

Ja. Aix0 és una teoria i jo me la crec perd tampoc ens dona un 100% de seguretat.
Ara, personalment, penso que té més sentit que la vigent. De totes maneres,
llegeix-te aquest article. Es molt interessant i estd molt més ben explicat.

Si. Ho faré. Anem a parlar dels planejadors ara. Sincerament resulta
fascinant que sense cap mena de motor un avid, encara que pesi molt i molt
poc, pugui arribar a volar.

Si. | estic d'acord. Es una passada.

Em podries explicar una mica resumit el vol d'un planejador?

Si. Un planejador per enlairar-se s'ha d'agafar a algun altre aeronau amb motor
capag de fer I'enlairament per ell sol. Es molt senzill, simplement es col-loca una
corda al seu morro la qual esta enganxada a una avioneta. L'avioneta s'enlaire i el
planejador darrere. Un cop has assolit I'altura desitjada et deixes de la corda,
I'avioneta se'n va i tu et quedes sol. Ara has de volar gracies a les masses d'aire.
Sembla dificil perd és bastant facil un cop li trobes el “truco”. Com ja deus saber,
si la massa d'aire és calenta puges, si és freda baixes. Explicat de manera molt
senzilla. Llavors hi ha molts altres fendmens. | finalment, aterres com pots.
(Riures)

Perd de totes maneres aixd t'ho explicaré molt millor el dia que vinguis a Alp a
volar.

Perfecte!

Es cert que en un mateix avié, entenent que un mateix avié és un avié amb
el mateix disseny i tot exactament igual, el planeig no varia encara que en
canviem el pes?

Exactament. Es cert. No varia el planeig, és a dir, assoleix la mateix distancia i per
tant l'eficiencia aerodinamica és la mateixa pero el que varia és la velocitat del vol.
Si té més pes ho fara a una major velocitat. En canvi, si canvies l'ala aqui ja varia.
Estas canviant el disseny i, per tant, ja no és el mateix avio.

(Amb el Pere vam estar parlant la resta de I'entrevista sobre possibles idees
pel meu experiment i sobre el que podia arribar a calcular i trobar).

Moltes gracies Pere.

De res.

11.3 EXPERIENCIA PRACTICA: VOL AMB PLANEJADOR

El dia sis de desembre de 2013 vaig anar a Alp. EI meu objectiu era volar amb
planejador i poder experimentar en primera persona tot alld que havia llegit i
m'havien explicat sobre aquests avions fascinants.

Ales onze del mati el Pere Piquer m'esperava amb la seva familia a I'aerddrom de
la Cerdanya per poder-ho fer realitat. Es un aerddrom bastant gran amb una bona
quantitat de planejadors i avionetes per tot arreu. Primer de tot, vam anar a buscar
un tandem (un planejador doble, per dues persones) del club ja que el del Pere és
per una sola persona. Un cop el vam trobar, el vam portar fins la pista
d'enlairament estirant-lo amb un Suzuki vermell. En un primer moment em va
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sobtar perd és el més normal. Aquest cotxe esta alla, basicament, per aixd. Com
que els planejadors no tenen cap mena de motor s'han d'arrossegar ja sigui amb
una avioneta o amb qualsevol altre cosa. Com que pesen molt poc, fer-ho amb un
cotxe és possible. Deixant a banda aquest aspecte, anem a parlar dels
preparatius previs a l'enlairament. Un cop vam arribar a la pista d'aterratge, el
Pere em va explicar perqué servien tots els instruments que portava el planejador.
Que si I'anemodmetre, encarregat de mesurar la velocitat de vol respecte a l'aire,
I'altimetre, encarregat de calcular l'altura assolida, el varidometre, encarregat de
mesurar la velocitat en la qual s'ascendeix o, si és negativa, es descendeix.
També hi havia una bruixola que ens permetia orientar-nos i una llana enganxada
al sostre que és el que em fascina més. Estava enganxada amb una simple cinta
adhesiva. La seva funcié era mostrar si I'avié volava correctament. Ens mostrava
la posicio de l'avid respecte el flux d'aire que hi impactava. Perqué volés bé,
aquesta llaneta havia d'estar completament recte. Aixd volia dir que l'avié volava
completament frontal a aquest flux. Si aixd no era aixi, s'havia de corregir amb els
pedals els quals feien moure el tim6é de direccid que es troba a la cua del
planejador. La llana i els pedals sén contraris, €s a dir, si la llana esta cap a
I'esquerra s'haura de prémer el pedal dret per aconseguir que es centri. | al revés.
La palanca de comandament era un altre element important. Aquesta servia per
manipular la posicié dels alerons i aixi controlar el vol. | per ultim, el fre. No em
refereixo a un fre convencional que es pot trobar a qualsevol cotxe sindé a una
palanca encarregada de fer sortir uns elements de les ales que estan
perpendiculars a aquestes i son les encarregades de no permetre sustentacié en
una petita part de I'ala i aixi provoquen que el planejador baixi.

Un cop I'explicacié va ser feta, em vaig col-locar un paracaigudes. Es obligatori en
qualsevol vol amb planejador. Em vaig col-locar al seient de darrere ja que a
davant, a causa de la posicio del centre de gravetat, hi ha d'anar una persona que
pesi més de 60Kg i no era el cas. Un cop assentada em van explicar tot el
protocol en cas d'emergéencia. Resumint, si l'avié fallava havia d'estirar dues
palanques que farien sortir volant la part superior de la cabina, la transparent, i
hauria de saltar i obrir el paracaigudes. Ja estava a punt. Tenia el mobil a les
mans a punt per gravar l'experiéncia i unes ganes enormes de comengar a volar.

L'avioneta ens va comencar a estirar. La radio no parava de sonar. Semblava la
tipica escena de pel-licula. Per fi el Pere em va dir: “Ja estem volant”. Ho estavem
fent. Cada cop estavem més i més amunt. No feia gens d'impressio. Em sentia
molt i molt segura. Era un dia molt calmat. Podia veure totes les muntanyes
nevades, les pistes de La Masella plenes d'esquiadors, els petits poblets de la
Cerdanya i al fons, Puigcerda. Era precios.

L'avioneta ens va deixar, ja haviem aconseguit I'altura desitjada. Alld si que era
impressionant. No se sentia cap soroll. Cap motor. Em sentia molt molt lliure. Ens
vam posar dins una massa d'aire per poder ascendir i quan vam sortir-ne vam
caure de cop. Era un dia massa tranquil. No hi havia vent i aixd provocava que el
planejador no pogués volar. Per aquest motiu, vam volar durant uns 30 minuts i
vam tornar a l'aerddrom. Abans d'aterrar pero, el Pere em va deixar conduir una
estona. Conduia amb molta por pero de fet no n'havia de tenir. Era com un cotxe
de practiques. Cadascu disposava dels mateixos pedals i la mateixa palanca de
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comandament. Aixi si jo feia alguna cosa malament ell ho podia corregir.
Finalment, vam tocar el fre i van sortir aquells dos elements a les ales, explicats
anteriorment, per poder frenar i baixar. L'aterratge va ser molt bo. Sincerament,
m'esperava un cop molt més fort al impactar amb el terra.

La valoracié final seria un 10. Personalment, vaig tenir la sensaci6 d'experimentar
com em sentiria si hagués pogut volar dins algun dels meus avions de paper. Esta
clar que no son ni la meitat d'eficients, aerodinamicament parlant, del que ho sén
els planejadors pero la sensacio en si, ha de ser més o menys la mateixa. | he de
dir que és genial.

Aqui us deixo unes quantes imatges del vol i tota la preparacié. D'aquesta manera
es pot seguir tot I'explicat anteriorment a través de les fotos. El vol en si esta
gravat al CD adjunt al treball.

| Aerddrom de la Cerdanyal| Planejador tandem |

\ Transport del planejador fins la pista \ Explicacié dels instruments
del planejador
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| Instruments del planejador. | Amb el paracaigudes. Explicacio
de les normes de seguretat.

| Pujant al planejador. | /Assentada al seient de darrere. |

'L'avioneta que ens estirava, | L'enlairament.
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Vol vist des de baix, des de la pista.

Vol. Aterratge. |
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Fi del vol amb planejador.
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