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INTRODUCCIO

El treball de recerca "Projecte Aeronautic Integral" ha estat elaborat amb la
finalitat de poder investigar en el camp de 'aeronautica i, més concretament, en
el mén de l'avio. D'aquesta manera, he pogut descobrir nous conceptes de
I'avié que desconeixia i aprofundir en aquells que sempre em cridaven I'atencié
i no trobava resposta.

El motiu de l'eleccié del tema d'aquest treball és, si més no, curiés. Fa
practicament un any, durant el juny de I'any 2008, vaig tenir la gran oportunitat
de poder volar amb una avioneta des de Reus
fins I'aerddrom d'Alfés passant i voletejant per
sobre d'Almacelles, veient tot el municipi a vista
d'ocell, a l'igual que Lleida, tot sobrevolant la
Seu Vella. Aquella experiéncia, tot i que no

sabia a que em duria, va despertar la meva

curiositat per saber com i per quin motiu érem Reus - Juny 2008
capacgos de volar amb seguretat a una certa altura. Pero no va ser fins que en
un viatge a Oxford, amb un avié de grans dimensions, em vaig adonar que
seria molt interessant conéixer amb exactitud les questions que em ballaven pel
cap. D'aquesta manera, a poc a poc vaig anar descartant altres possibles
temes de treball i quan es va donar a conéixer el nou Aeroport d'Alguaire vaig
decidir-me per aquest tema.

Aixi doncs, aquest treball abasta des dels primers vols dels germans Wright,
passant per les diferents naus que existeixen o han existit, i la fisica que permet
que un aparell tan pesat com l'avié pugui desenvolupar trajectes d'uns 10.000
quildbmetres sense realitzar escala. La propulsio dels avions i els seus
materials, els carrecs dins la tripulacié d'un avid o els controls i mecanismes de
seguretat que han de superar, aixi com el manteniment i cost del seu
funcionament ens aportaran, a més, una visi6 més completa del que requereix
aquesta meravellosa maquina voladora.

Un cop esmentada l'estructura que seguira aproximadament aquest treball cal
comentar que es tracta d'un tema molt ampli que es podria derivar cap a molts
altres camins, perd que ha estat delimitat per tal que a partir de voler saber com

s'aguantava l'avio, s'hagi citat també el fet que necessita uns motors concrets
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que es diferencien dels altres, la seva estructura i seguretat, a més d'una
contextualitzacié important en els dos primers apartats, la historia de l'aviacio i
els diferents tipus de naus existents. Aixi doncs, s'han sintetitzat els principals
interrogants que passaven per la meva ment com ara on es creava la
sustentacié de la nau i per quin motiu, quina diferéncia podiem trobar entre una
nau de quatre motors o una de dos, qué succeia a la nau en cas de la fallada
d'un motor, entre d'altres.

Una nova concepcio del mén ha sorgit recentment gracies a aquest transport,
el qual ens permetra a les generacions futures prendre vols des del mateix
costat de casa, a més d'interessar-nos per obtenir un canvi de visio de la resta
de Catalunya pel que fa a les Terres de Ponent, sovint poc qualificades. Per tot
aixo, he encaminat el meu Treball de Recerca cap aquest sector aeronautic i

meés precisament, al rei d'aquest camp, l'avid.
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MATERIAL | METODOLOGIA

El treball configurat, degut al gran abast que presenta, m'ha permés treballar
amb diferents materials i a organitzar-me des del primer moment per tal de que
tots els procediments a efectuar, entressin dins dels terminis marcats a la
programacio. Aquest doncs, m'ha garantit un aprenentatge que, sense aquest
treball, no hauria realitzat, ja que es tracta de procediments i eines que si no els
descobreixes in situ, no els requereixes.

D'aquesta manera, pel que fa al material emprat, trobem des de llibres, webs,
videos, cd's, fins a visites a aeroports. Bé, especifiquem.

La majoria de llibres consultats han estat prestats per la Biblioteca Publica de
Lleida, pero al tractar-se més aviat d'una Biblioteca de lletres, els unics llibres
amb contingut aeronautic es trobaven a la seccio infantil i juvenil. Aixi doncs,
vaig haver de buscar altres recursos per obtenir informacioé contrastada. Tres
llibres d'una col-leccié de formacio de pilots i uns grans dossiers d'apunts de
primer curs d'enginyeria aeronautica van constituir els meus pilars d'informacié
escrita. Tot i aixi, cercant per la xarxa, he trobat molts webs interessants i
completament estructurats. M'han servit molt a I'nora de contrastar webs entre
ells i per tant, em feien reflexionar i adquirir els conceptes. Una altra font molt
important en aquest treball sén els CD's i els videos que he aconseguit. Pel que
fa als CD's, tres me'ls van proporcionar a la visita de I'Aeroport de Barcelona i
tracten sobre tots els sistemes que presenta el Boeing 737-600/700/800/900,
aixi com representacions grafiques de circuits i dibuixos per a una millor
comprensié. L'altre CD, proporcionat també en ma, és de |'Aeroport de
Barcelona, produit per Aena. Els videos en canvi, a part de veure diferents
experiments a la gran cadena YouTube, també han estat d'un gran interés. TV3
i 3/24 van oferir dos reportatges sobre l'aviacié i la projeccié catalana en el
camp de l'aeronautica. Com es pot intuir, en moltes d'aquestes fonts, la llengua
que les desenvolupava era l'angles, i gracies a diccionaris, traductors on-line i
certs coneixements de la llengua, he pogut avancar i superar aquestes
dificultats d'idioma.

A més a més, he disposat d'informacio directa, d'explicacions fabuloses, com
en la visita a I'Aeroport del Prat, on un técnic de manteniment em va explicar

detalladament, cada procediment, cada apartat d'una nau. La visita al centre

-8-



Projecte aeronautic integral

aeronautic de Toulouse, amb la corresponent explicacié de I'Airbus A380, va
influir molt en la meva capacitat d'atenci6 sobre el tema.

Aixi doncs, el meu treball s'ha fonamentat en aquest material, perd també n'ha
emprat d'altres, com les equacions del programa informatic Word, o els grafics i
taules per representar les dades, els experiments i els seus materials
corresponents, aparells d'enregistrament, ... Tot aixd m'ha permeés, alhora,
progressar dins de la informatica i adquirir conceptes nous i dificultosos.

La metodologia emprada en la realitzacid d'aquest treball de recerca es basa
en un control per mi mateixa des dels seus inicis.

Un cop vaig tenir I'index configurat, em vaig proposar un pla de treball amb una
planificacid des dels voltants de maig fins a setembre. Dins d'aquest pla de
treball, em vaig marcar uns terminis per anar configurant la redaccié de la
majoria dels apartats. Al costat, m'escrivia les dificultats sorgides i la manera de
solucionar-les. Aixi doncs, efectuava una recerca d'informacio a les diferents
fonts anteriorment citades, anotava alld que em costava esforg i subratllava la
informacio necessaria. Un cop obtenia tota la informacid, l'estructurava en parts
i n'efectuava un esbds. A partir dels esquemes i l'orde, vaig comengar a
redactar.

Un cop arribats al primer termini del pla de treball, vaig efectuar una primera
impressié del cos fins llavors elaborat. Aixd em va permetre una reestructuracio
de la informacié desordenada o incoherent i una millor correccio de faltes.

A partir d'aqui, anava afegint nou material i ajustant I'anterior. Mentrestant,
efectuava els calculs, fotografies, experiments, establia converses i enviava
correus electronics a diferents aeroports per demanar informacié o sol-licitar
una visita. Aixi, combinava l'elaboracié amb la continuitat de la recerca.

Quan ja disposava de diferents apartats bastant elaborats, em vaig dedicar al
muntatge d'aquests. Quan disposava d'un primer esborrany en brut, amb
apartats contrastats d'informacid, li ensenyava al tutor els passos seguits per
saber si eren ajustats a I'index establert. | aixi successivament fins a arribar a la
realitzaci6 completa d'aquest treball que, com ja he esmentat, ha procurat

concebre tota la informacié el maxim d'acurada i contrastada possible.
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1.- HISTORIA DE L'AVIACIO

La historia de 'aviacio es remunta al dia en qué I'home prehistoric es va detenir
a observar el vol dels ocells i altres animals voladors. De fet, el desig de volar
ha estat sempre present en la humanitat des de fa segles, i al llarg del temps, el
ser huma a intentat volar imitant els ocells, tot utilitzant un parell d'ales
elaborades amb fusta i plomes, per exemple.
S'havia arribat a considerar el vol fins i tot, com un
acte impossible per als humans, pero tot i aixi, es
coneixen llegendes, com la famosa d'icar i Dédal, on
intentaven desplacar-se pel cel.

Si ens situem al voltant de I'any 400 aC, Arquitas de

Tarento, un estudiés de la Grécia Antiga, ja va

construir un artefacte de fusta designat com

icar i Dédal "Peristera”, en grec, Colom, en forma d'au i capag¢
de volar a uns 180 metres d'altura. Utilitzava un raig d'aire per aixecar el vol,
pero no es té constancia de qué era el que el produia.

Cent anys més tard, els xinesos van inventar I'estel, considerat un tipus de
planejador i van desenvolupar tecniques per fer-lo volar en l'aire.

Perd no és fins lI'any 852 d.C que tornem a tenir novetats aéries. L'andalusi
Abbas Ibn Frirnas, es va llencar des del minaret de la Mesquita de Cordova
amb una gran lona per amortir la caiguda, tot sofrint ferides lleus, perd passant
a la historia com a precursor del conegut paracaigudes.

| no ens aturem fins el 3 de gener de 1496, quan Leonardo da Vinci va assajar
una de les seves maquines inventades per volar,
sense éxit. El que cal destacar d'aquest geni, és
que va ser la primera persona que es va dedicar
seriosament a projectar una maquina capag¢ de

volar. Va dissenyar planejadors i ornitopters, els

quals utilitzaven els mateixos mecanismes que els
ocells per volar, a través d'un moviment constant  Model d'avié de L.da Vinci

de les ales ascendent i descendent. No es va tornar a crear cap més invent
dels plantejats, pero ja als segles XIX i XX, es van estudiar els seus dissenys i
es va veure que el seu planejador hagués pogut volar.
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A partir de llavors, les millores es van anar succeint i cada vegada
s'aconseguien millores substancials que ajudaven a desenvolupar l'aviacié.

El primer vol realitzat en globus aerostatic es va dur a terme l'any 1788, en
creuar el canal de la Manega i el d'un avid, va arribar I'any 1903 gracies als
germans Wright, que des de ben petits somiaven amb poder volar amb els seus
aparells. Després de diversos intents i
invents, van aconseguir crear el bipla Flyer
(Volador). EIl pilot se situava sobre l'ala
inferior de l'avid, mentre que el motor se

situava a la dreta d'aquest i feia girar dues

_ ; . helixs localitzades entre les ales. La técnica
1r vol dels germans Wright d'alabeig, és a dir, d'inclinar l'avié
lateralment, s'aconseguia mitjangant unes cordes unides a les puntes de les
ales, de les quals el pilot podia estirar o alliberar. El Flyer va ser considerat el
primer avié de la historia, dotat de maniobrabilitat longitudinal i vertical.
Tot i aixi, existeix certa controversia entre si realment van ser els germans
Wright els primers de la historia o Alberto Santos Dumont. Aquest ultim va
realitzar el vol del 14-bis a Paris, sense la necessitat d'utilitzar rails i catapultes
com van fer els germans Wright. El vol de Dumont es fa efectuar I'any 1906,
perod tot i aixi, també pot ésser considerat el pilot del primer artefacte volador

encara que se situi posteriorment al Flyer dels germans Wright.

FT Fawdos Dumant's Horogiame

14-bis de Dumont
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Mentre s'intentaven enlairar els primers models d'avio, els dirigibles van
avancar-los i el primer vol de zéppelin es va efectuar I'any 1852.

L'helicopter i I'nidroavidé van tardar una mica meés de temps. L'helicopter va
efectuar el primer vol I'any 1907 mentre que I'hidroavid, tres anys més tard.

Ja situats a la Primera Guerra Mundial, I'aparell més utilitzat va ser I'avidé i amb
diferéncia. El primer pais que va utilitzar-lo amb aquesta finalitat va ser
Bulgaria, per defensar-se dels otomans durant la Primera Guerra dels Balcans.
A partir de llavors, els dissenyadors es van continuar esforgant per millorar la
capacitat i les caracteristiques d'aquestes naus, aixi com [‘autonomia, la
velocitat, la capacitat de carrega, la facilitat de maniobra o seguretat, entre
altres detalls. Juntament amb aquestes millores sorgeixen les primeres linies
aeries, sobre I'any 1918. El motor a reaccié dels avions va néixer a finals dels
anys quaranta, proporcionant aixi una major velocitat i millor transport als
passatgers de I'época. Vint anys més tard apareixen els primers vols
supersonics, adquirint velocitats elevadissimes gracies als seus dissenys i
caracteristiques.

Finalment queda destacar el futur d'aquests aparells. A mesura que s'avancgava
en tot aquest camp, els materials s'anaven modificant, passant de la fusta a
I'alumini i materials compostos; els dissenys, ara es realitzen amb ordinador;
pero res comparat amb l'era creada a partir de la decada de 1990, on l'aviacio
comercial ha investigat i creat nous sistemes de vol, com el de llangament
reutilitzable capag¢ de ser enviat a I'espai més d'una vegada, naus propulsades
amb noves fonts d'energia més netes, com l'etanol, I'electricitat i inclus, energia
solar.

Aixi doncs, tot i els problemes amb qué s'ha
enfrontat l'aviacio, es creu que el segle XXI
sera un segle d'avencos dins del seu mon.
Avions i coets oferiran capacitats uniques pel

que fa a la velocitat i la capacitat de

passatgers i carrega. | mentre les persones

Model d'avio solar

tinguin la necessitat de posseir un transport
que els dugui d'una punta a l'altra del planeta en questié d'hores, l'aviacio

romandra entre nosaltres, formant part de la nostra vida quotidiana.
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2.- TIPUS DE NAUS AERONAUTIQUES

Existeixen diferents tipus de naus aeronautiques, des de I'helicopter fins al
dirigible, passant pel coet, I'avid i el globus aerostatic. Les seves diferéncies es
basen, principalment, en la forma i el mecanisme de vol. Tot seguit s'explicara

en major detall.

2.1.- HELICOPTER
L'helicopter és una aeronau capag¢ de sustentar-se mitjangant un conjunt d'ales
giratories, denominades hélix o rotor, situades a la part superior de I'aparell. Es
propulsada per un motor i vola horitzontalment per mitja de la inclinacié del
rotor i la variaci6 de I'angle d'atac de les seves aspes.
De fet, la seva propia paraula ens designa aquesta definicié. Del grec helix
(helix) i pyteron (ala), va ser Gustave Ponton d'Amécourt, pioner de l'aviacio
francesa, qui va fixar al 1863 aquest mot: hélicoptere («ala a I'hélix»).
El primers helicopters que es van construir

van prendre idees del geni italia Leonardo da

Vinci, pero el primer que es va pilotar i i"””g’ "
motoritzar va ser el de |' eslovac Jan Bahyl. e ,"xn LN
< "‘-‘g‘h-:%l :
Perd el futur de I'helicopter hagués pogut Na=
: . . |t b wwww‘«a‘) \/
esdevenir ben diferent si s’hagués +of ;..HM.T‘ el Ny L,,,,,,,._
, . e ] f'-ﬁ*w&»{qﬁ
desenvolupat, en el seu lloc, 'autogir inventat CESER MRB T R

) , HeIlcopter de L.da Vinci
per l'espanyol Juan de la Cierva, de

semblancga externa amb I'helicopter. De fet, els primers helicopters van pagar la
patent i drets d’utilitzacio del rotor articulat, original de I'enginyer espanyol. Aixi
doncs, l'autogir constava d’ales fixades en un rotor que al girar, la propia
sustentacié I'elevava. Aquest nou invent volador, creat sobre I'any 1920, va
irrompre en el panorama de l'aviacié tan sols vint anys després de la invencio
de l'avio dels germans Wright.

Perd I'helicopter es va avancar a l'autogir i 'any 1942 es va fabricar el primer
aparell controlable totalment en vol per mitja del sistema de produccidé en
cadena.

A diferéncia del que molts poden imaginar, I'helicopter és més complex i té un

major cost de fabricacio, utilitzacié i manutencié que l'avid, per exemple. Es
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relativament lent, t& menys autonomia de vol i menor capacitat de carrega.

Tanmateix, la seva gran capacitat de maniobra i de mantenir-se estatic a l'aire,

a més de girar sobre si mateix i enlairar-se i aterrar fa que sigui un aparell

realment practic i util. Aixi doncs, si no fos per aspectes com haver de repostar

o les limitacions de carrega i altitud que posseeix, un helicopter podria viatjar a

qualsevol indret i aterrar a qualsevol lloc sempre i quan hi hagués suficient

superficie (dos vegades la ocupada per I'aparell).

2.2.- COET

El coet és un vehicle o aeronau que, gracies a la reaccié de la rapida expulsio

de gasos de la combustiéo des d'un motor-coet, obté I'empenta necessaria per

poder despegar. Aquesta combustié, a diferéncia de la d'un motor a reaccio

convencional que aspira aire de fora, utilitza només les
substancies existents dins del motor. Com a resultat, el coet
pot operar en I'espai exterior on no hi ha gairebé gens d'aire.
A més, un coet pot produir més potencia per les seves
dimensions que qualsevol altra classe de motor. Per
exemple, el motor dels coets principals de la llangadora
espacial, sospesa la mateixa fraccié de pes que un motor
d'avid comercial, perd caldrien 39 d'aquests motors per a
produir la mateixa poténcia.

Existeixen diferents mides de coets, com els que es disparen
als focs artificials (60cm) o els petits models de joguina; els
utilitzats a la guerra, també denominats missils (de 15 a
30m); o els destinats a ser enviats a l'espai, com l'enorme
Saturn V llengat al programa Apol-lo (111m).

Pel que fa la propulsié dels coets, destaquem que funcionen
en base al principi enunciat per primera vegada per Isaac
Newton (1642-1727), la tercera llei de moviment (a tota accié
li correspon una reaccié igual i de sentit contrari). En els
motors dels coets, l'accid és representada per un fluix de
particules produides per mitja de processos quimics i/o fisics
de diversos tipus, que son expulsades a altissimes velocitats

Saturn 5,
LS.

Saturn 5, U.S.
Va llencar Neil
Armstrong a
I'espai. Aquest
va protagonitzar
en primera
persona
l'arribada a la
superficie lunar
I'any 1969.

(111 metres)
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en una determinada direccié; la reaccid, en canvi, és representada pel
moviment del vehicle en la direccié oposada a aquella en qué sén expulsades
les particules. Esquematicament, un motor d'un coet, esta constituit per una
camera on es duu a terme la produccié de les particules a expulsar, pels
aparells necessaris per alimentar aquesta produccio i per una valvula, o tovera
de descarrega, a través de la qual les particules produides son expulsades a
altissima velocitat. Si el coet s'ha de posar en orbita, en pocs minuts ha
d'aconseguir assolir una velocitat de 28.000 km/h., mentre que si es vol dirigir
cap un planeta exterior, haura de ser de 40.000 km/h. Per realitzar aixo, I'impuls
d'un coet, que es mesura en kilograms, ha de ser del 30 al 50% superior al pes
de tot el vehicle.

Tanmateix, les altes velocitats necessaries per vols astronautics que parteixen
de terra no acostumen a assolir-se, habitualment, amb un sol coet, encara que
sigui gran i potent. Utilitza llavors, la técnica del coet multiseccions, és a dir,
dos 0 més coets col-locats un sobre I'altre de manera que, una vegada esgotat
limpuls de la primera seccio, s'encén la segona i aixi successivament.
Naturalment, les seccions seguents a la primera tindran més avantatge perqué
partiran, en lloc de velocitat zero, amb la velocitat final adquirida per la seccio
anterior.

Perd si només ens fixem en el motor de la nau, podem diferenciar-lo del d'un
avio pel fet que a més de dur el combustible també porta un oxidant o
comburent, és a dir, un compost quimic necessari per poder cremar el
combustible fins i tot en el buit de I'espai, on no hi ha oxigen. Aquesta propulsiod
quimica, a la vegada, pot ser de dos tipus diferents: de propulsor solid i liquid.
En els coets de propulsor solid, el combustible i l'oxidant es barregen
conjuntament en forma de pols compacta i solidificada, anomenada gra. Aquest
s'acumula a la camera de combustié adherint-se perfectament a les parets i
deixant un forat cilindric central. L'ascensio del gra es duu a terme mitjangant
un impuls eléctric. Una de les combinacions més utilitzades per propulsors
solids és la barreja de poliureta (un combustible plastic) amb perclorat

d'amoniac com a oxidant.
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Els coets de propulsor liquid solen portar el combustible i I'oxidant en dos
diposits separats. Els dos liquids sén enviats, per mitja d'una bomba, a la
camera de combustio on, a I'entrar en contacte, desenvolupen el procés quimic
que dona lloc a un potent fluix de particules gasoses. Una de les combinacions
meés utilitzades per aquest tipus de motors és la d'hidrogen liquid (combustible)
amb oxigen liquid (oxidant). Aquesta ha estat adoptada, per exemple, per

alimentar alguns dels nombrosos motors del Saturn V.

MOVIMENT
- —

ACCIO REACCIO
4= | - —_

COET

La diferéncia entre els coets de propulsié solida i liquida és que en els primers,
la combustié i per tant, I'impuls, dura fins I'extenuacio del propulsor; en canvi,
en els segons, és possible bloquejar-la tot interrompent el fluix d'alimentacio del
propulsor liquid contingut en els diposits, per mitja d'una valvula.

La funcidé dels coets rau en accelerar, modificar les oOrbites o Orbites de
reentrada per l'aterratge si no hi ha atmosfera (a la Lluna), o per suavitzar un
aterratge amb paracaigudes just abans d'impactar amb el terra.

Amb tot aix0, cal destacar que els coets son els unics vehicles prou potents per
transmetre gent i equips a I'espai. Des de I'any 1957, els coets han instal-lant
centenars de satel-lits artificials en orbita al voltant de la Terra i han transmes

instruments cientifics per explorar i estudiar nous planetes.

2.3.- AVIO
L'avié (mot provinent de la forma augmentativa del llati avis, ocell) es defineix
com aeronau mes pesada que l'aire, provista d'ales i
un cos de carrega, capag¢ de volar sent propulsada per
un 0 més motors.

Els avions poden ésser classificats segons el seu Us

en avions civils (de carrega, de transport de

Avié comercial
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passatgers, d'entrenament, sanitaris, contra incendis, etc.) i avions militars (de
carrega, de transport de tropes, caces, bombarders, de reconeixement o
espies,...)

També poden estar classificats en funcié de la seva poténcia. Aixi doncs,
trobem avions propulsats per motors de pistons i motors de reaccié o
propulsors. Aquesta classificacido esdevindria la comunament coneguda com
avionetes i avions, que si considerem un model de cadascuna, rapidament
podem comprovar les principals diferéncies. Pel que fa a l'avioneta de
combustié interna Techam 96 Golf, és capag
d'enlairar-se amb maxim 526kg, mentre que el
Boeing 787-9 Dreamliner, ho fa en 244.940 Kg.
Rapidament s'aprecia la diferéncia de dimensions

de l'avid en concret i més si sabem que

I'envergadura alar de I'avioneta és de 8,5 metres i
la del Boeing, de 63 metres. Aixi doncs, és molt Tecnam P-96 Golf 100
diferent parlar d'una avioneta, amb les seves limitacions a I'hora de volar (amb
una velocitat maxima de creuer de 235 km/h) i un avié capacitat per dur més de
800 passatgers (en el cas de I'Airbus A380, unicament transportant en classe
turista) i efectuar vols intercontinentals a una velocitat maxima de creuer de
1041,25km/h (encara que aquest valor no es podria considerar exacte ja que la
velocitat maxima s'hauria de prendre respecte la velocitat de l'aire i varia
segons la temperatura, tal com ens afirma el pilot Antoni Vidal. Tot i aixi, és
convenient saber que el fet que sigui un motor de combustié interna no ens
classifica directament les naus, ja que aquests poden subministrar fins a 600
CV de poténcia i cal recordar que les primeres naus que transportaven
passatgers duien motors de combustio interna.

Tot i aixi, el principal sistema de funcionament d'ambdues es basa en la forga
aerodinamica que actua sobre les ales, aconseguint que aquesta produeixi la
sustentacié necessaria per tal d'efectuar un vol correcte. Aquesta forga s'origina
gracies a la diferéncia de pressions que es generen entre la part superior i

inferior de I'ala, efecte que s'explicara en l'apartat 3.0.
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2.4.- AEROSTAT O GLOBUS AEROSTATIC

Un aerostat o globus aerostatic és una aeronau no
propulsada que es basa en el principi dels fluids
d'Arquimedes per volar, considerant I'aire com un fluid.

- Aixi doncs, d'acord amb aquest principi, tot cos

submergit en un fluid rep una forca ascendent
equivalent al pes del fluid desplagat. D'aquesta manera, un cos immers en una
barreja de gasos (I'aire), rebra una forga ascensional resultant (P) equivalent al
pes d'aire ocupat pel seu volum (V) menys el pes de la seva estructura i
carrega (Q); sent y el pes especific del gas utilitzat per omplir els dipdsits del

globus, i T el de l'aire:
P=V(t-y)-0Q

Els globus estan formats per un embolcall que conté una gran massa de gas
meés lleuger que l'aire, per aixd es coneixen popularment com globus. A la part
inferior d'aquest embolcall, sol anar una estructura solida denominada barqueta
on és possible lligar-hi qualsevol tipus de cos, com per exemple, llasts.

Com que no tenen cap mena de propulsid, els aerdstats es deixen endur per
les corrents d'aire, encara que n'hi ha alguns que poden controlar la seva
elevacio.

El funcionament dels aerdstats es basen en I'escalfament d'aire (al voltant d'uns

EMPENYIMENT
ASCENDENT

100 °C) a la base del globus. Com que l'aire Car AMW'I["
calent és menys dens que l'aire fred del voltant,

s'eleva i infla I'embolcall. Aixd produeix que l'aire fred surti

per la base, empés per l'aire calent que s'ha expandit. El

pes total del globus esdevé inferior a I'empenyiment CREALOR
ascendent i el globus s'enlaira. Si el que es pretén es

descendir amb el globus, s'apaga el cremador i l'aire de PES‘
I'embolcall es refreda. Com que es contrau, entra més aire CAP AVALL
per la base. Aquest aire augmenta el pes del globus perque superi l'impuls

ascendent, aconseguint aixi que baixi.

-18 -



Projecte aeronautic integral

2.5.- DIRIGIBLE

Un dirigible (la denominacié original del qual era globus dirigible, encara que
amb el temps es deixés d'utilitzar el terme globus) és un aerdstat autopropulsat
i amb capacitat de maniobra per ser governat com una aeronau. La seva
sustentacié aerostatica s'aconsegueix mitjangant diposits plens de gas d'una
densitat inferior a la de I'atmosfera circumdant i és conduit a través de timons.
Utilitza com a propulsor hélixs o altres mecanismes.

El dirigible és considerat molt important dins de 'aeronautica ja que va ser el
primer artefacte volador capa¢ de ser controlat en un vol llarg. La seva
utilitzacié comprén des del primer vol al 1852 fins actualment, perd només com
a suport publicitari, com a plataformes de cameres per a esdeveniments
esportius i com a observacio aéria i plataformes d'interdiccio.

No obstant aix0, el seu us regular va ser substituit per avions i altres naus a
partir del 1937, a causa de l'accident del Hinderburg, quan es va encendre per
complet el dirigible omplert d'hidrogen prop de Lakehurst, Nova Jersey. Van
morir 35 persones a causa de I'hidrogen, que té el perill de ser un dels gasos

més inflamables que es coneixen i suposava la major causa d'inseguretat.

HINDENBURG BI.AST KILLS 35

] At Ex‘ul Moment That Ieppelm Blew Up L’XPL()S'IO_N
> 3 7 ™ BLAMED ON
THIS GUY

Doomed Air Queen Caught by Camera as First

ion Ripped Hull

Accident del Hindenburg

Actualment, s'utilitza I'heli com a gas sustentador (7 vegades menys dens que
I'aire) ja que es tracta d'un gas amb menys risc d'incendi.
Aquest tipus d'aerostat es coneix també am el nom de Zéppelin, ja que es

tractava d'una marca que construia aeronaus rigides. La companyia de
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Zéppelin Luftschiff d'Alemanya o Zéppelin Goodyear dels EEUU n'eren les
principals productores.

Tot i que els Zéppelin es van deixar d'utilitzar, tenien diverses qualitats
interessants pel que fa a la capacitat de transport. Es tractava d'un transport
econdomic, tot posseint una bona taxa per tona i
una millor autonomia, a més de contaminar menys
i obtenir un vol més silencids; podia transportar
grans carregues i els eventuals errors de motors

eren menys critics que els d'un avio; podien aterrar

a practicament tots els indrets, sense requerir una

Dirigible actual

infraestructura important. Tanmateix, corrien riscos
de sobrecarrega per neu o rosada; la relacié de volum total i volum de carrega
util era molt desfavorable; tenien una escassa capacitat de maniobra i eren molt
vulnerables als vents i a les condicions meteorologiques desfavorables, a més
d'aconseguir una poca altitud pel vol.
Pel que fa al seu funcionament, a l'igual que el globus aerostatic, es basa en el

principi d'Arquimedes.

3.- FiISICA AERONAUTICA DE L'AVIO

L'avio, tal i com s'ha esmentat en I'apartat anterior, és una aeronau capacitada
per volar. Pero el primer que cal esbrinar €s com una maquina de centenars de
tones, que viatia a més de 1.000km/h assolint unes altituds d'uns 12.000
metres és capac de volar a unes temperatures d'uns -55°C. Aquesta és la
questio que intentarem analitzar i sintetitzar en aquest apartat.

Primerament, cal saber qué s'entén per volar. Volar consisteix en flotar, tot
sostenint-se en l'aire i en desplagar-se i viatjar de forma controlada sense estar
en contacte amb el terra. Per mantenir aquest vol és necessari l'aire, ja que tot i
que sembli molt poca cosa o un element inapreciable, en el camp de l'aviacié
ho és tot. Es pot notar I'aire quan es venta amb un vano o quan es circula amb
cotxe per l'autovia a 120km/h i es treu la ma per la finestreta. Perd encara pot
ésser notada més la presencia d'aire si es tragués la ma per la finestreta de
I'avié de transport (~850km/h). Generaria llavors, una for¢a molt important a la

ma. Per aixo l'aire és el medi que ens permet generar forces que permetran
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volar correctament a les aeronaus, sempre i quant aquestes assoleixin

velocitats, com ja hem vist en I'exemple anterior, elevades.

Les forces que es generen soén:

Sustentacio

Traccié t - ""‘T-—-:.r'r;kji . / ‘r

¢ Forces que actuen en un vol.

= SUSTENTACIO

La sustentacié és la forga que exerceix l'aire sobre I'ala dels avions, on la forga

consisteix en establir una pressié per unitat de superficie.

Per entendre-la, només s'ha de col-locar un full de paper sobre un regle. Un
cop situada la punta del paper sobre el regle, només I'has de posar a l'altura de
la boca i bufar sobre el paper. Aquest s'aixecara per efecte de la sustentacio.
Un altre exemple seria deixar anar un full de paper arrugat des d'una certa
altura i un full llis sencer. Veuriem com arribarien en diferent moment degut a la

sustentacié que generaria el full llis de paper.

A continuacio mostrem la diferéncia de sustentacié en aquest experiment:

1-. Prenem dos fulls de paper de la mateixa densitat i mida -en aquest cas,

80g/m? i tamany A4, 210 x 297 mm- i n'arruguem un com una bola.

2-. Els situem a una mateixa altura -1,50 m- i els deixem caure. Mitjangant un

cronometre, mesurem el temps que tarden en prendre contacte amb el terra.

3-. Realitzem l'experiment 5 cops per obtenir una taula de valors.
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Full llis Full arrugat
temps (s) temps (s)

1 1'90 0'51
2 2'16 0'56
3 1'52 0'60
4 2'04 0'58
5 1'67 0'59

X=1858 | X=0568

La taula ens mostra la diferéncia de sustentacio entre el full llis i I'arrugat, ja que
com més sustentacio (degut a la major superficie en contacte amb la trajectoria

de l'aire) més temps triga a recérrer la mateixa distancia.

= PES
El pes és la forca generada per la gravetat. Dit d'una altra manera, el pes és
I'atraccié que sofreix un cos respecte la Terra i depén de la massa d'aquests i
de la distancia que els separa: quant més gran sigui la distancia, menor sera
I'atraccié entre ells, ja que la forga gravitatdria és inversament proporcional al

quadrat de la distancia que els separa.

on F és la forga d'atraccié gravitatoria, G és la constant de gravitacié universal,
amb un valor de 6,674 x 107" Nm?/kg? m és la massa de l'objecte i d és la
distancia que separa els centres de gravetat dels dos cossos.

En efecte, per il-lustrar aquesta forga, imaginem que llencem una pedra cap a
dalt. Aquesta, degut a la forga de la gravetat, tornara a caure al terra en la
mateixa direccié que ha pujat.

Si prenem com a model 'Airbus A380 per efectuar els calculs del pes, sabent
que la massa maxima de I'avié amb zero combustible és de 361 tones (361.000

kg), mitjancant la férmula anteriorment citada, obtenim una forga de :

-22-



Projecte aeronautic integral

mp - m; Mierra * Mavio
F = G d2 = G - =
terra
5,9736.10%*kg - 3,61.10°k
6,674.1011 Nm?2 /kg? g Y _ 354580079 N

(6,371.106m)2

= IMPULS
L'impuls és la forga que realitzen els motors i que empenten l'avid cap
endavant.

Per captar la idea de Iimpuls,

e /_M 5 Impuls

=

: """-- Vent

‘Trajectoria

podem prendre una barca com a

referéncia per desenvolupar
I'experiment. Es tracta d'imaginar- Direcci6 i sentit de limpuls

se que algu situat a terra ferma llenga una pedra d'un considerat pes a la
persona situada sobre la barca. La persona que rebria la pedra, pretén avancar
cap a l'esquerra (en el dibuix adjunt) i quan rebé la pedra, transmetria el
moviment a la barca i es mouria cap endarrere una série de metres. Aixo seria
el simil amb la resisténcia. Perd si a continuacio la persona situada a la barca
llencés la pedra amb totes les seves forces cap endarrere (la fletxa ho indica),
avangaria i no tan sols recuperaria els metres retrocedits, sin6 que en
guanyaria. Aixd es consideraria I'impuls. De fet, és el que realitzen els reactors

amb l'aire.

\"\\‘h\l!\\\\\\K\\\\\I.!"u\"\.\\.\\\\K\K\\\l\\\\\.‘t‘.\\\\\"\X\\\T\\\\\\\\\\\k\\'\\\. e R "\-:\.\\.\X\'\.\.\\\‘\\\\\\‘\-.]\h\\\.\\"\."

Impuls i resistencia

També es podria equiparar I'impuls amb un globus unflat i sense nus. Si l'unfles
i el deixes anar, es moura durant un cert temps. Pero si hi col-loques un tubet a
la boqueta, l'aire, a l'igual que ho realitzarien els motors, sortiria per la part

posterior i el globus avangaria endavant, com l'avio.
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= RESISTENCIA

La resisténcia és la forga de fregament contra l'aire, és a dir, la reaccié a

I'aven¢ de la nau que produeixen les particules d'aire al friccionar amb tota
I'estructura de I'avio. Aquesta resisténcia és major quant menor sigui l'altitud a
la que voli i disminuira a mesura que l'avié s'elevi, degut a que la densitat

atmosférica és inversament proporcional a l'altura.

e ———— ’ ‘__.-"" Reﬂiﬂténl:ia‘ ___ N “Went relatiu
"H s E‘r e — —— S :.'TfI
= "_____-u-"' o =] . . .
— Trajectaris

Direcci6 i sentit de la resisténcia

Densitat

Altura (m) (g/dm3)
0 1,226
1.000 1,112
2.000 1,007
3.000 0,910
4.000 0,820
5.000 0,736
10.000 0,413
15.000 0,194

La resisténcia es pot demostrar, a part de l'explicaci6 donada en l'apartat
d'impuls, simplement quan circulant en automobil, situes la ma en posicié
vertical amb els dits units, aquesta es moura cap endarrere, més que si la
situessis horitzontalment. La forgca que la desplagara endarrere sera la
resisténcia. Igual que un dia de vent que et ve per davant necessites més forga

per poder-lo superar.

-24-



Projecte aeronautic integral

/X Esfera

I - ohjectes rodons, com una

pilota, experimenten uns
resizténcia aerodindmica

Pla aerodinamic

La farma de 'ala d'un avid
minimitza la resisténcia
aerodindmica.

Superficie guadrangular

Els ohjectes plans amb arestes
marcades, Com una caixa,
experimenten una elevadsa
resisténcia a lavang.

Aixi doncs, un avio per poder volar, necessita crear artificialment les forces de
sustentacié i impuls o poténcia, amb la finalitat de contrarestar les de gravetat
(equivalent al pes de l'avid) i la resisténcia, que s'oposara respectivament a
elles. Aquestes dues ultimes forces son naturals i inherents a qualsevol objecte

que s'elevi del terra i es desplaci a través de l'aire.

Un cop s'han considerat les quatre forces essencials per al desenvolupament

del vol d'un avié procedim als dos principis basics que el fonamenten:

= PRINCIPI DE SUSTENTACIO (3.1.)
= PRINCIPI D'IMPULS (3.2.)

3.1.- PRINCIPI DE SUSTENTACIO

Principi que explica com una aeronau és A
SUSTENTACIO
capa¢c d'experimentar una forga vertical .
o B 1

ascendent vencent el propi pes de la JN
mateixa, i per tant, la forca de la gravetat. / o ) L
L'element que permet a 'avid mantenir-se a UUUU—U\‘

Principi de sustentacié

.IM
\

['aire son les ales, i més concretament, el
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disseny del seu perfil, que correspon a la seccid resultant de l'ala quan és
tallada per un pla paral-lel a I'eix longitudinal de I'avio.

A més, cal destacar que només és possible generar sustentacié en presencia
d'un fluid, és a dir, gracies a la massa d'aire que existeix dins I'atmosfera
terrestre. Ni la sustentacio ni la resisténcia es produirien en el buit, per aixo les
naus espacials no necessiten ales per moure's en l'espai exterior on no hi ha
aire. Els unics que si que en necessiten son els transbordadors per poder
maniobrar a partir del moment que reingressen a I'atmosfera i poder aterrar.
Perd si només ens centrem en els avions, hi ha diversos factors que s'han de
considerar, com primerament, la forma del perfil de I'ala de I'avié. Generalment
es construeixen de manera que la part superior estigui més corbada que la
inferior ja que quant més gran sigui la curvatura del perfil a l'extradds
(superficie exterior de I'ala d'un avid), més estrenyiment es produira a la corrent
d'aire que circula per sobre del mateix. D'aquesta manera, major sera la
velocitat de les particules i menor la pressid de l'extradds, pel que es
determinara una major sustentacio. Tanmateix, malgrat el que s'ha exposat
anteriorment, no convé que els perfils tinguin una excessiva curvatura, ja que
llavors presenten una major resisténcia a l'avang a l'enfrontar més superficie
contra l'aire. Aixi doncs, caldria una férmula intermédia que proporcionés una
major sustentacio sense augmentar excessivament la resisténcia.

En segon lloc, trobem la superficie de les ales, que com més grans son, meés
sustentacié genera gracies a la gran superficie que abasta.

L'altura o la densitat de l'aire, juntament amb la temperatura, és un altre factor
molt important. La densitat de [l'aire disminueix amb l'altura i amb la
temperatura, d'aqui que en un dia molt calid i en un aeroport que es trobi a
molta altura, la sustentacioé sera molt petita i I'avié necessitara més velocitat per
enlairar-se, i per tant, més longitud de pista.

La velocitat de l'aire relatiu comportara que l'avidé adquireixi una major o menor
sustentacio, en funcié de la férmula de la sustentacio L= ECLpVZS,

ja que la sustentacié augmenta amb el quadrat de la velocitat. Per aixo, els
avions sempre s'enlairen en sentit contrari al de la direcci6 del vent, aprofitant
al maxim la velocitat que dugui aquest ultim. De fet, aquesta és una curiositat

que moltes vegades es desconeix i es creu al contrari. Perquée un avié pugui
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enlairar-se amb major facilitat, necessita que el vent xoqui contra el morro i no
contra la cua, és a dir, enlairar-se contra el sentit del vent. Aixd0 es deu
precisament a la formula de la sustentacié. Hem comentat que la sustentacio
augmentava amb la velocitat. Si l'avié s'enlaira amb el vent de cua, mentre
roda, augmenta la velocitat per enlairar-se, perd en realitat no hem de
considerar la velocitat respecte el terra, sind respecte l'aire. Es per aixd que
després de recorrer uns metres de pista quan sembla que tenim molta velocitat,
encara no podriem enlairar-nos perqué aniriem a velocitat O respecte l'aire. Per
aixd quan ens enlairem de cara, amb el vent impactant al morro de l'avio, la
velocitat que assolirem sera major que la del vent ja que s'oposara la resta de
la nostra velocitat amb la del vent i I'avid, amb menor quantitat de pista, oferira

una millor sustentacio.

a) En aquest cas, l'avid necessitaria una major longitud de
Direcci6 vent

pista ja que la velocitat que assoliria respecte l'aire,

— seria inferior degut als dos vectors de mateixa direccio.
Direcci6 avio

Per aix0, la sustentacié que aconseguiria també seria
inferior i d'aqui a que necessités emprendre més

velocitat per poder enlairar-se sense problemes

En aquest altre cas, com que les dues direccions son

oposades, la velocitat que el pilot assolis, ja

Direcci6 vent

representaria la velocitat real respecte l'aire, perquée

— I'hnauria vencgut. Llavors, amb menor pista que el cas
Direccid avi6

anteriorseria capa¢ d'enlairar-se gracies a la major

sustentacioé que li suposaria gracies a la major velocitat

que aconseguiria. L = %CLpVZS

L'angle d'atac, és a dir, I'angle que forma la corda aerodinamica del perfil de
I'ala amb la direcci6 del vent relatiu, provocara I'estrenyiment necessari per tal

d'accelerar les particules de l'extradds i generara una major sustentacio.

-27 -



Projecte aeronautic integral

Tanmateix, caldra controlar I'angle d'atac ja que podria trencar la capa limit i
produir una pérdua total de sustentacié. De fet, quan s'efectuen acrobacies,
com que l'angle d'atac hem citat que compren l'espai entre la corda
aerodinamica i el vent relatiu, quan un aviéo es troba perpendicular a la
trajectoria habitual d'un avid, creiem que el seu angle d'atac és de 90° perd en
realitat és de 0°, ja que si l'avid es dirigeix cap amunt, la seva corda també
es troba en aquesta posicié i l'aire que entra al morro de l'avié és en sentit
contrari, perdo en la mateixa direccié. Per tant, I'angle que formen aquestes

dues direccions és de 0° i la nau no cau.

Per concloure els factors de consideracié en un vol, resta citar I'efecte de la
viscositat. Per explicar aquest efecte, necessitem dues lamines de fluids (aigua

o aire) paral-leles. La placa inferior es troba en repds mentre la superior es mou

v

B ra_'F

A

a una certa velocitat i entre elles, trobem un altre fluid. Experimentalment es
comprova que la capa de fluid situada just a sota de la capa superior posseeix
una velocitat lleugerament inferior a aquesta. Aixd0 és degut a l'efecte de
fregament que produeix el lliscament entre les dues capes. Aquest procés
s'efectua entre totes les altres capes i degut a la viscositat, la velocitat va
disminuint a mesura que s'aproximen a la capa inferior quieta. Aixi doncs, no
només l'ala té viscositat, sin6 que també existeix un fregament entre les
particules de les diferents subcapes. Aquest fregament fa que les particules es

frenin i perdin velocitat, disminuint aixi la sustentacio.
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Destacar només que un excés de pes en un vol, mai podra ser aixecat de terra
independentment dels factors anteriorment esmentats.

Amb tot, existeixen dues possibles teories que tracten el principi de sustentacio.
Encara que cap de les dues es considerin perfectes, ajuden a comprendre
aquest fenomen que, d'altra manera, necessitaria una demostracié matematica
molt complexa. Dins del camp de I'aeronautica s'utilitza la Teoria de Bernoulli,

ja que és molt meés util per resoldre casos.

Teoria de Bernoulli
La teoria del cientific suis Daniel Bernoulli (1700-1782) es basa en relacionar
I'augment de velocitat del fluix de fluid amb la disminucié de pressio i viceversa.

Ell mateix va citar el seguent enunciat:

"Si dins d'un tub determinat, la velocitat del fluid que el recorre

es incrementada en algun punt, la pressio es reduira en aquell punt".

A més, Bernoulli va comprovar experimentalment que la suma de la pressio i de

la velocitat roman constant, és a dir:

P + v = constant
Aix0 significa que, en un punt qualsevol d'un fluid en moviment, la suma de la
pressio atmosférica (pressio estatica Pe) i del quadrat de la velocitat, multiplicat
pel factor de densitat (dv?), anomenat pressiéo dinamica (Pd), és sempre
constant i igual en qualsevol altre punt del fluid considerat. Aquesta suma,

denominada pressio total és doncs, sempre constant en qualsevol punt:
P = Pe + Pd = constant

O bé, sent P; i P, la pressio estatica en els punts 1 i 2 respectivament, v, i v,

les velocitats respectives en els punts i d la densitat de l'aire, resulta que:
1 1
P1 +Ed1712 = PZ +Ed1722
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De manera que si una particula d'aire té una pressio i una velocitat en un punt
(1) del fluid, la suma d'aquesta pressio i aquesta velocitat en ell sera la mateixa
que la suma de la pressio i la velocitat d'aquesta mateixa particula en un altre
punt (2) qualsevol. Per exemple, si en el punt (1) la particula té una velocitat de
sis unitats i una pressid de dues unitats, i en el punt (2) aquesta velocitat
disminueix a tres unitats, la pressio haura d'augmentar a cinc unitats en el punt
(2) per tal de que la suma de la pressio i velocitat sigui igual en els dos punts
(com es veu en la fotografia inferior).

PI- 214w 121=10
PISHWS1=10 l_

[ PlEIW41=10

Teoria de Bernoulli: P + v cnt.

Igualment pero, un altre cientific, Giovanni Battista Venturi, italia, va demostrar
I'any 1797 que les particules d'un fluid augmenten la seva velocitat al travessar
un estrenyiment, és a dir, una zona de seccié menor, disminuint aixi la pressio.
Aquest efecte Venturi s'explica per mitja del Principi de Bernoulli anteriorment
exposat i el principi de continuitat de massa. Si el cabal d'un fluid és constant

pero la seccio disminueix, necessariament la velocitat augmenta.

Increment de velocitat Reducci6 de la pressio

Entrada d'aire

Sortida d'aire

Aixi doncs, si reprenem la teoria de Bernoulli pel que fa a la sustentacié de
I'avid, quan les particules pertanyents a la massa del fluid d'aire xoquen contra
la vora d'atac d'un pla aerodinamic en moviment, la superficie del qual és corba
i la part inferior plana, aquestes se separen. A partir d'aquest moment, unes
particules es desplacen per la part superior del pla aerodinamic, mentre que les

altres ho realitzen per sota. Tedricament, per tal que les particules d'aire que es
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mouen per la part corba superior es retrobessin amb les que es desplacen per
la part inferior, com que han de recorrer un cami meés llarg, hauran de
desenvolupar una major velocitat per aconseguir aquest retrobament. Aquesta
diferéncia de velocitat provoca que per damunt del pla aerodinamic s'origini una
area de baixa pressio, mentre que per sota apareixera, de manera simultania,
una zona d'alta pressi6. Com a resultat, aquesta diferéncia de pressions
provocara que la baixa pressio succioni el pla cap amunt, generant una forga
d'aixecament o sustentacio. En el cas de I'avio, com ja hem esmentat, aquesta

forgca actuara principalment a les ales.

Fluix ascendent

Menor pressio d'arire

Fluix descendent

I
Major pressic d'aire

Fluix d'aire al voltant d'una ala

També podem explicar, no obstant, aquest mateix fenomen de succid
ascendent per mitja de considerar, ara, dues particules d'aire pertanyents a una
corrent en moviment, que es desplacen a una mateixa velocitat i que
posseeixen una mateixa pressio. Si s'introdueix un perfil alar dins aquesta
corrent, s'originara una pertorbacié sobre les dues particules i sobre la massa
d'aire que envolta el perfil. Aixi, on es trobi I'estrenyiment degut a la forma del
perfil, la particula A d'aire augmentara la seva velocitat i disminuira la seva
pressio, al contrari que la particula B, situada sota el perfil. En consequéncia,
les particules de sota exerciran una pressié major sobre l'intradés de I'ala que
les particules de sobre I'extradds, resultant que I'alta pressio existent de sota,
forcara a aquesta a pujar cap a l'area de baixa pressié situada a sobre.
D'aquesta manera, tornem a obtenir una succié ascendent. Aquesta succio,
forma un angle de 90° amb la direccio del vent relatiu, és a dir, amb la direcci6

del moviment de l'avio.
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La férmula matematica que expressa la sustentacio i les variables de que

depén és la seguent:

1
L= ECLpVZS

sent L la sustentacio; C; el coeficient de sustentacid, constant per cada tipus de
perfil i que depén només de l'angle d'atac; p la densitat de l'aire, V la velocitat
de l'avi o aire relatiu i S la superficie alar.

Cal recordar que aquesta forca de sustentacid6 haura de ser sempre
suficientment superior a la forga de gravetat (pes) que s'endu I'ala cap avall.
Tanmateix, aquesta teoria, tot i ser I'explicaci6 més acceptada, falla en un punt.
Si els avions només s'aguantessin per aquest principi, els caces militars no
podrien volar de cap per avall com ho fan ni els avions d'acrobacia aéria
podrien desenvolupar les seves acrobacies, ja que al volar de forma invertida
no es crearia la forga de sustentacidé necessaria per mantenir-lo a l'aire. De fet,

les ales d'aquests tipus d'avions, tenen un perfil simétric.

.. . WU

A B c

Seccions transversals de tres tipus diferents d'ales: (A) ala estandard. (B) perfil tipic de I'ala

d'un avié d'acrobacia aéria. (C) ala d'un caga de combat.

Igualment, cal destacar que la Teoria de Bernoulli no és desajustada per
complet, ja que durant el vol d'un avio, és cert que l'aire sempre es mou més
rapid per la part superior que per la part inferior, independentment de la forma

de la seva seccio transversal.

Teoria de Newton
La teoria de Newton proposa que la sustentacié es basa en la Llei d'accio i

reaccio, tercera llei de Newton, que estableix el seguent enunciat:

"Per cada accid hi ha una reacci6 del mateix valor i de sentit contrari".

-32-



Projecte aeronautic integral

Aixi doncs, quan un raig d'aire impulsat a gran velocitat és desviat cap avall per
un objecte, gracies a aquesta llei, I'objecte és impulsat cap a dalt. D'aquesta
manera, quan l'aire s'impulsa cap avall amb les ales, l'avid s'eleva. Aixi,
I'empenta d'aire cap avall es l'acci6 que s'oposa a una reaccio, o sigui, la
sustentacio.
Per demostrar aquesta teoria, utilitzarem altra vegada el cotxe. Si tenim
l'oportunitat de viatjar per una autovia, on es puguin superar els 100 km/h, per a
fer més evident, només hem d'obrir la
finestreta i treure la ma sempre i quan no hi
hagi perills. Si la mantenim el més horitzontal

possible, és a dir, plana, gairebé no notarem

res. Pero un cop l'inclinem una mica, notarem
una forga que intentara moure-la cap amunt o cap avall, en funcié de la direccio
de la inclinacié. Com més inclinem la ma, més forca sentirem. A més, l'aire ens
intentara tirar la ma cap endarrere, com ja s'ha esmentat. Si inclinem massa la
ma, no sentirem gairebé cap forga ni en direccié ascendent ni descendent, sind
simplement cap endarrere. Aixi, veiem que quan nosaltres inclinem la ma
lleugerament vertical, I'aire és desviat cap avall per la nostra ma i, per la llei
d'accid i reaccid, la nostra ma s'eleva. El mateix cas succeiria igualment al
revés. Quan nosaltres baixéssim la ma inclinant-la amb el polze cap avall, I'aire

ens la impulsaria cap avall, ja que ell hauria estat derivat cap a dalt.

3.2.- PRINCIPI D'IMPULS

Principi que explica com una aeronau €s capag¢ d'avancgar en l'aire vencent la
resisténcia creada per la mateixa en la seva interacciéo amb I'atmosfera.

La forga d'impuls que proporcionara l'aveng necessari a la nau procedeix dels
motors de l'avio, tant d'hélix com de reaccidé. En el cas especific del motors a
reaccid, els quals prenen l'aire de la part anterior a ells, l'introdueixen al propi
motor, formant part del procés de combustid interna per tal de poder
descarregar-los per la part posterior a una velocitat més gran que la que tenia
I'aire a I'entrada del motor. Aquesta diferéncia de velocitat entre l'aire que entra
al motor i la que surt, provoca una for¢ga d'impuls horitzontal que permet
contrarestar la resisténcia a I'aire creada pel propi avio.
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Aquests dos principis exposats ajuden a comprendre els mecanismes de
sustentacié de l'avio, pero si l'ala no estigués dotada de dos components
imprescindibles, tampoc es podria sustentar en l'aire. Es tracta de I'angle d'atac
i la curvatura.

L'angle d'atac fa que la pressio de l'extradds sigui menor que a l'intradds. Els
avions posseeixen uns "flaps" manipulables pel pilot que poden variar I'angle

d'atac sense la necessitat d'inclinar tot I'avio.

Si recordem l'experiment del cotxe i la ma - e
per la finestreta, la inclinacié que E—*———\
—ﬁ———._\_‘_\
. X r I 4 —_—-_::A‘ —
aconseguim amb la ma, no és més que =—=——— e

I'angle d'atac en un avio. Com maijor sigui

aquest angle, major sera la sustentacio.

Aixi continuara fins arribar a I'angle limit

Pérdua de sustentacio de l'ala

(normalment uns 20°) respecte la corrent

relativa de l'aire, en el qual si seguim augmentant la inclinacio, la sustentacio
disminuira en lloc de seguir augmentant. Aquesta disminucié de sustentacio és
consequéncia de la ruptura del fluix d'aire sobre el perfil alar, ja que ara, en lloc
de mantenir un pas continuat d'aire, es presenta una turbuléncia en forma de
bombolles, que Ildgicament, no genera les condicions de sustentacio
requerides. D'aquesta manera, la pérdua de I'avid sempre sera produida per un
excessiu angle d'atac, independentment de la velocitat que dugui I'avio.

La curvatura fa que la pressio de I'extradds sigui inferior a la de l'intradds i per

tant, I'avio és capag de sustentar-se.

®

" Gruix maxim
Superficie superior (Extrados)
a

Linia de curvatura mitjana

Q)

Radide la e —— e
vora d'atac Linia de corda

. / ““‘-'-:.._____:___ T i
Vora d'atac Superﬁt.:i_e inferior [i_rltradérs]' L.'crra de

'[\E/} o sortida
| Corda ° %

Zona de T—
curvatura maxima

Parts de I'ala que afecten la sustentacié
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Des d'un punt de vista numéric, perd, la sustentacido s'estudia mitjangant
equacions que regeixen el comportament del fluid que envolta als avions. Es
resolen gracies als ordinadors i s'empren les equacions de Navier Stokes.
Aquestes defineixen les condicions de velocitat i geometria de l'avid, la

sustentacio i la resisténcia que assoleix, entre altres.

6090404
H 5.71e+04
533e+04
4950104
4.57e+04
4.19e+04
3810404 ===
3430404
3.060+04
IZ 682404
2.300+04
RAE 2822 Airfoil (Quad Mesh)

Contours of Static Pressure (pascal) Feb 20, 1999
FLUENT 5,0 (20, coupled exp, make}

Equacié de Navier Stokes.

Finalment, si relacionem la sustentacié amb I'energia que arriba a consumir el
vol d'un avid, trobem que tant la velocitat com I'altitud on vola 'avié és energia.
Aquestes dues variables es poden intercanviar, perd s'ha de coneixer amb
exactitud el moment i lloc adequat. Si volem rapid, podem convertir part de la
velocitat en altitud, elevant el morrié de l'avio. De la mateixa manera que si
pretenem augmentar la velocitat, podem descendir en un alt grau.

Una altra manera de consumir energia €s mitjangant els girs, concretament els

girs tancats. Aix0 es deu al vector sustentacio.

SUSTENTACIO

l?ES LPES

La fotografia ens mostra que quan intervé un gir, la sustentacié augmenta, pero la resisténcia
passa a tenir un paper important. Com més sustentacid, més resisténcia obtindrem i aixd pot fer
consumir més energia facilment.

Aixi doncs, com que l'impuls no és infinit, haurem de cuidar els nostres estats
d'energia. Per aix0 si un avid pesa més del normal, necessitarem més

sustentacio, i per tant, més angle d'atac, fet que generara més resisténcia. Aixo
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ens dura a que necessitarem un major impuls per poder assolir les mateixes

velocitats que si voléssim sense pes.

4.- PROPULSIO DELS AVIONS

Els avions poden ésser propulsats per diferents tipus de motors sempre i quan
es tinguin en compte el pes, la mida de l'avidé i la velocitat que es pretén
aconseguir. Tot i aixi, és imprescindible que l'avié almenys, posseeixi un motor
per poder enlairar-se. Aixi doncs, d'acord amb la seva mida, els avions poden
tenir des d'un motor (monomotor) fins a sis (hexamotor), passant pel bimotor,
trimotor i quadrimotor o tetramotor. No existeixen avions que volin amb cinc
motors incorporats.

Els avions monomotors son, generalment, petits i duen el motor situat al morrio.
Tot i aixi, podem trobar algun model monomotor que el porti invertit i col-locat
darrere de la cabina del pilot amb la hélix enfrontada a la vora de l'estabilitzador
vertical de la cua.

Els avions que disposen de més d'un motor, a diferéncia dels anteriors, els
duen penjats en pilons sota les ales o col-locats a la part final del fuselatge, a la
zona de la cua.

Si ens fixem en els sistemes de traccié que els permet volar, distingim dos tipus
de motors, els motors de combustio interna (d'émbol o pistd) i els de reaccié.
Existeixen aeroplans que utilitzen una hélix per dur a terme el seu vol.

Aquestes poden ser accionades pels dos tipus de sistemes.

4.1.- MOTORS D'EMBOL O PISTO
Els motors de combustié interna, també anomenats d'embol o pistd, poden
ésser de dues formes diferents. En primer lloc, trobem el motors de cilindres,
on l'energia mou els pistons que treballen dins dels cilindres col-locats en linia,
oposats horitzontalment o en estrella. Per refrigerar aquest tipus de motor,
s'utilitza un aire o liquid refrigerant i com a combustible, empra diferents tipus
de gasolina. Els avantatges d'aquest tipus de motor rauen en l'alta fiabilitat i el

baix consum.
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En segon lloc, el motor que substitueix els cilindres per un mecanisme rotatori
amb menor numero de peces mobils, és el motor rotatiu, anomenat motor
Wankel. Al tenir menys peces mobils, s'obté una menor vibracié i per aixo és
molt utilitzat en petits avions.

Els dos motors esmentats es poden trobar actualment en diversos avions i
avionetes, perd0 també van existir durant la Il Guerra Mundial els motors
turboalimentats, que disposaven d'un conjunt de cilindres i una turbina que
s'accionava gracies a l'energia cinetica dels gasos d'escapament. La turbina
movia alhora un compressor que augmentava la pressié d'entrada del
combustible a la camera de combustié. Aixd compensava en part la pérdua
deguda a l'altura i permetia al motor operar amb suficient poténcia a grans

altituds.

oY

1] <) L]

e

Tipus de motors d'émbol o pisté utilitzats en aviacié: (A) Radial, (B) Lineal, (C)
Oposats, (D) En "V".

4.2.- MOTORS A REACCIO

Els motors a reaccido es basen en el principi exposat per Newton d'accio i
reaccid. A partir d'aquesta teoria, l'avid és capag¢ d'emprendre grans velocitats
mentre els gasos s'expulsen per la part posterior al motor, és a dir, per la part
posterior de I'ala de I'avio en direccié oposada a la del vol de l'avié.

Actualment, existeixen quatre tipus basics de motors a reacci6. Aquests son el
turboreactor, el turbopropulsor, el turboventilador i el ramjet. S'escolliran els
diferents motors en funcié de les velocitats que adquireixin els avions on seran
acoblats i aquesta decisio es trobara en mans dels enginyers encarregats dels
motors.

Els quatre motors abans mencionats tenen la caracteristica de poder generar
una forgca propulsora superior a la d'un avido propulsat per una hélix
convencional i tots consten dels mateixos components, excepte el ramjet que té
certes particularitats. Aixi doncs, trobem una entrada d'aire, un compressor, un

combustor, una turbina i un difusor de sortida en cadascun d'ells. El ramjet, no
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disposa de compressor ni de turbina, funciona unicament amb els altres tres
elements.

Aquests motors son capagos de generar altes poténcies, perd si encara no
fossin suficients i es necessités generar més, hi hauria la possibilitat d'afegir un
dispositiu de postcombustié (afterburner). Tanmateix, aquest requeriria la
utilitzacié de molt combustible i només podria ésser utilitzat en poc temps.

A continuacié destacarem les caracteristiques principals de cada motor a

reaccio.

= Turbopropulsor

Motor capacitat per generar dos impulsos seguits, fet que donara més rapidesa
a l'aparell. El primer impuls sorgeix d'una gran propulsié accionada per la
turbina. El segon, consisteix en llengar un raig de gasos per la part posterior del
motor a una gran velocitat per tal d'empényer I'avié cap endavant mitjancant el
moviment de I'hélix.

Un turbopropulsor és capacg de volar a velocitats molt elevades pero inferiors a
la del so. Aixi, trobem models que desenvolupen velocitats d'entre 480 i 640
km/h. L'impuls generat pel propulsor i una gran caixa de velocitats ajuden a
que el consum de combustible es mantingui baix. Els avions de mida mitjana

empren aquest tipus de motor.

Entrada Injector de Turbina
combustible Gasos
calents

Cambra de
Caixa Compressor combustié

de
canvis
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= Turboventilador

Motor dotat d'un propulsor o ventilador intern. Aquest, es troba dins d'un
conducte o tub especial. Aquesta caracteristica fa que es produeixi molt més
impuls, més que el que aconseguim amb el trubopropulsor que es troben a la
part exterior.

El turboventilador permet als avions que I'utilitzen, aconseguir viatjar gairebé a
la velocitat del so. Per aix0, es considera meés velo¢ que el turbopropulsor, pero
més lent que el turboreactor. Si seguim comparant-lo amb el turbopropulsor,
trobem que el turboventilador també produeix dos impulsos diferents, un
provinent del ventilador i I'altre dels rajos d'ejeccid. La caixa de velocitats, pero,
al ser més petita que en l'altre model de motor, fa que hi hagi menys
possibilitats que algun element es trenqui i per tant, més segur.

Trobem instal-lat el turboventilador en avions comercials subsonics d'alta

velocitat.
Conducte de
Corrent d'aire ventilacio
secundaria
Injector de Turbina
combustible
Gasos calents

-4

Entrada

' e
o
£ 5 8
¢
2z
z Z
p’g’.

Cambra de combustio
Compressor

Corrent d'aire
principal
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* Turboreactor
El turboreactor és un motor que pot assolir velocitats molt elevades. Es capac
d'adquirir aquestes velocitats gracies a que l'aire que entra al motor passa a
través d'un compressor, on augmenta la seva pressio. Un cop a la camera de
combustio, se li afegeix el combustible, que al cremar-se, augmenta la
temperatura i el volum dels gasos. Després, els gasos de la combustié passen
per la turbina, que a la vegada mou el compressor de l'entrada i surten a
I'exterior a través de la tovera d'escapament, dissenyada per augmentar la seva

velocitat, produint d'aquesta manera, I'impuls desitjat.

ADMISSIO COMPRESSIO COMBUSTIO ESCAPAMENT

Entrada d'aire Cambres de combustio

Turbina

Seccio freda Seccio calenta

= Ramjet
Aquest ultim tipus de motor, només funciona a velocitats superiors a Mach 1.0
(340 m/s 6 1.224 km/h). Un avi6 d'aquestes caracteristiques, primer necessita
ser impulsat per un turboreactor per arribar a assolir la velocitat del so i és
precisament després, quan el ramjet assumeix el control de la propulsio.
Aquest tipus de motor pot ser utilitzat per volar a velocitats de fins a 6 vegades
la velocitat del so (Mach 6.0, 2040 m/s 6 7.344 km/h). El ramjet pero,

consumeix molt combustible i generalment, només s'empra en avions de caca.

Difusor

|

Gasos calents

Cremador
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4.3.- SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El sistema de combustible consta basicament de diposits, situats a les ales o al
fuselatge; el selector de dipdsits, necessari per escollir el tanc desitjat de
combustible; les bombes, en cas que siguin necessaris per impulsar el
combustible al carburador amb la pressié necessaria i els indicadors de pressio
i de nivell existent als diposits. Caldra revisar, abans de l'enlairament, que
aquests tancs no tinguin gens d'aigua al seu interior, ja que podria provocar un
error durant I'enlairament.

El combustible que utilitzen els avions, depenent del tipus d'avions, pot ser molt
divers. Per comencar, el combustible és la substancia, rica en carboni i
hidrogen que crema al combinar-se amb l'oxigen alliberant gran quantitat de
calor. Tots els combustibles han de reunir una serie de requisits per tal de
poder ésser utilitzats en l'aviacié. Ha de cremar rapidament, la seva combustié
ha de ser regulable i una vegada iniciada ha de continuar espontaniament, ha
de desprendre gran quantitat de calor i no generar productes toxics al cremar.
Aixi, trobem tres tipus de combustibles que s'utilitzen en funcié del motor que
tinguin. Si es tracta de motors de pistons, normalment empren aeronafta. En
canvi, si estan motoritzats amb turbines, el combustible més utilitzat és el
querosé. El querosé és més barat que I'aeronafta, ja que el consum especific
d'una turbina és molt superior al d'un motor d'explosié i seria antieconomic i
inutil utilitzar turbines que consumissin un combustible fi, més car. De fet, a
data de setembre de 2009, el preu del querosé es troba entre 290 i 300 céntims

de dolar per gald, o, el que és el mateix, entre 51 i 53 centims d'euro per litre.

4.4.- SEGURETAT EN ELS MOTORS

La seguretat de l'avid, tot i no raure unicament en els motors, aquests solen ser
un dels elements que meés preocupen als passatgers. Bé, cal esmentar que la
majoria d'accidents no s'han produit per culpa dels motors, sind d'altres
elements.

De fet, la creencga de que un avié quadrimotor és més segur que un bimotor, és
completament erronia. Son igual de segurs tinguin dos, tres o quatre motors.
Els sistemes de seguretat dels avions bimotors permeten a I'aparell aixecar el

vol amb un Unic propulsor, é€s a dir, que sén capagos de volar amb un sol motor

-41-



Projecte aeronautic integral

durant un llarg periode de temps, i les rutes de llarga distancia, tenint en
compte possibles aeroports d'aterratge en cas d'emergéncia. La possibilitat de
que tots dos motors fallin alhora és d'una entre 100.000 milions d'hores de vol,
la qual cosa significa un 1.10°% o 0,000000001%. Per aixo la seguretat dels
avions es calcula sempre amb la pitjor de les hipotesis.

Si, a diferéncia de l'anterior, es tracta d'un avié quadrimotor, els calculs
s'efectuen pensant en que falla un dels propulsors exteriors, averia que causa
meés asimetria que la que genera l'apagada d'un dels motors més propers al
fuselatge. Tot i aixi, ambdos seran capagos de permetre el seu funcionament,
seran manejables i podran aixecar el vol o aterrar. De fet, actualment tots els
avions han de superar la prova ETOPS (Extended-range Twin-engine
Operation Performance Standards), que consisteix en apagar un dels seus
motors al mig de l'ocea Atlantic. Segons la fiabilitat de I'avi6 comprovada en
anys d'experiencia de vol o segons les antigues proves ETOPS, se'ls
concedeixen uns minuts en els quals han d'aterrar en algun aeroport. Per fer-ho
meés entenedor, se'ls estableixen unes distancies basades en temps. Aquests
temps poden ser des de 60 minuts en els quals el pilot haura d'apagar un motor
i arribar a qualsevol aeroport dins d'aquest marge, els 120 minuts, 138 minuts i
finalment, el maxim de 180 minuts. Aixi doncs, aquesta prova determina
companyies o models d'avié pel que fa la configuracio de la seva ruta, ja que si
per algun motiu algun motor deixés de funcionar durant un vol ordinari, l'avid
hauria de ser capac d'aterrar i per aixd homés disposa aquests minuts. Per tant,
si per exemple s'ha d'efectuar el vol Madrid-Cancun, l'avié que té concedits els
180 minuts podra volar per sobre I'Atlantic sense cap problema seguint una
trajectoria practicament recta, ja que en cas de la fallada d'un motor seria capag
d'arribar a altres aeroports en aquests 180 minuts. Perd si es tracta d'una
companyia que només té els 60 minuts concedits, haura de volar per sobre de
terra i per tant, el seu vol sera més llarg i aixd comportara més consum i per
tant més despeses, ja que depén de les hores de vol, com es pot comprovar a
I'apartat 4.5.

Abans que aquests problemes de motors succeeixin a l'aire, cada avid ha tingut
un procés de manteniment on els motors son molt controlats. Amb una camera

de video s'enregistra l'interior de I'aparell per procedir al desmuntatge d'aquest
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en funcido de les necessitats de l'avaria. Acabat aquesta primera analisi, el
motor se situa al costat d'un panell en el qual se situen les peces en funcio de
la silueta que es representa. D'aquesta manera, s'eviten els extraviaments i es
pot procedir a la reparacié. Un cop acabada la reparacio total del motor es duu
al banc de proves, on a pocs metres de distancia, es prova el motor en una
sala insonoritzada, on es posa al limit la seva capacitat. Si la supera, torna a
I'nangar, on és establert a I'avid que I'havia després per la seva reparacio.

Tot i aixi, els accidents d'avié molt rarament es produeixen per un fet aillat, ja
que estan dissenyats per que siguin capagos de compensar aquests errors.
Normalment es produeixen per un cumul de circumstancies. Aixi doncs, la
fallada d'un motor durant I'enlairament no constitueix per si sol un motiu
d'accident. Els pilots s'entrenen cada sis mesos en un simulador per reaccionar
amb la rapidesa necessaria i si hi ha hagut un accident, és perqué s'ha produit
una segona fallada que, unida a la baixa altura, ha contribuit a empitjorar el
problema.

Un motiu de la fallada d'un motor i el consequent accident de I'avié podria ser el
trencament d'algun disc de la turbina, fet que generara metralla que podra
afectar a la cua de l'avid o als altres motors. En aquest cas, el pilot és incapacg
de controlar l'avid i la pérdua d'impuls, faria que I'avié caigués al terra sense
temps per reaccionar.

També podem trobar que hi hagi una sobre temperatura a la gondola del motor.
Llavors, un trencament en alguna canonada d'aire, com el sistema antigel, es
podria sobreescalfar i reduir les propietats mecaniques de les peces que
composen el motor. Perd aixd suposaria que un altre component tingués ja
algun tipus de dany important que hauria estat agreujat per la sobre
temperatura.

La rebentada d'una roda de I'avié podria afectar I'apagada del motor, ja que els
fragments serien ingerits per aquest, o I'absorcié d'un simple ocell.

En el cas concret del Concorde, una peca sobre l'asfalt va provocar la
rebentada d'un pneumatic, que va acabar penetrant als tancs de combustible,
incendiant l'avid i fent que els motors s'apaguessin un per un a causa de la
ingesti6 de gasos calents. L'avio, en abséncia de poténcia, va acabar

estavellant-se. Tot el procés, pero, va durar alguns minuts, no va ser immediat.
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4.5 ESTUDI ECONOMIC DE DIFERENTS MOTORS
o Model d'avi6é: MS-893A Rallye 180
o Capacitat: 2 passatgers
o Motor: Textron Lycoming A-360-A3A
o Poténcia del motor: 180 CV
o Velocitat de creuer: 200 Km/h
o Autonomia de vol: 5h
o Combustible maxim: 180 | en 2 diposits alars
o Consum: 35 I/h
o Pc aeronafta AVGAS-100: 43,5 MJ/Kg
o Densitat AVGAS-100: 700-720 Kg/m®

Consum de combustible cada 100 kilometres recorreguts.

351 1h
h 200 Km

Distancia que ens permetra recorrer 11 de combustible.

= 0,175# --17,5[/100Km

17,51 11 100 -1
- — x =
100Km «x 17,5

=571 Km

Si per efectuar els calculs sobre el consum de combustible i la quantitat
necessaria que n'utilitza considerem 3 hores de vol, ens apareixen les seguents

dades:

736 W 1KW

BOCV =" Tooow

= 132,48 KW

E=P-t=13248KW -3h = 397,44 KW - h
1000w 3600s 1) 1MJ
1KW  1h  1ws 1.000.000]

397,44 KWh - = 1.430,784 M]

E 1430784 MJ

- T _3289K
Pc~ 435MJ/Kg g
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Per tant, si desitgem volar durant 3 hores amb el model d'avioneta MS-893A
Rallye 180, consumirem 32,89 Kg d'AVGAS que ens proporcionara una energia
de 1.430,784 MJ per poder obtenir I'impuls necessari que desitgem.

Ara bé, el consum en litres ens permetra obtenir el rendiment del motor, tal com

mostren els calculs seglents:

35 litres

- 3 hores = 105 litres
hora

dm®> 1m?® 710Kg 43,5M]

1
105 i : : :
05litres =" T000dm? ~m®  1kg

= 3.242,925 M]

Eu 1.430,784 MJ

Ec 3242925y~ 042

'r]:

n% = 0,4412 - 100 = 44,12%
Aixi doncs, el motor de la nau MS-893A Rallye 180 té un rendiment del 44,12%.
Aquest percentatge sol ser el valor mitja de rendiment pel que fa a les
avionetes.
Si a més pretenem conéixer quina distancia podria recérrer en 3 hores de vol i
si aix0 ens suposaria molta despesa, intentarem trobar el seu consum total a
partir del consum per hores, la relacid6 de distancia en punts geografics i

proporcionarem un preu aproximat del qué ens suposaria realitzar aquest vol.

351 3h =1051
- =
571 Km
105+ ——— =600 Km

3,05€
105[ . T = 320,25 €

Aixi doncs, trobem que l'avioneta MS-893A Rallye 180 té un consum de 105
litres en tres hores de vol i ens permet recorrer 600 Km, distancia equivalent a
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sortir, per exemple, de Barcelona i aterrar a Cagliari, al sud-est de Sardenya.

En relacié passatger-preu, si l'avioneta duu els dos membres, el viatge en

avioneta surt a 160,13€, una bona xifra si no considerem les despeses que

comporta l'adquisicio d'una nau o el seu lloguer. A continuacio citem aquestes

despeses fixes en l'aeronau.

Asseguranca: és obligatoria. En el nostre cas, suposem que es contracta
la polissa obligatoria a tercers, amb Responsabilitat Civil i asseguranca
de passatger. Descartem, en aquest cas, assegurar l'avido a tot risc.

Aquests, multiplicarien el cost i no son obligatoris.

Manteniment. Dividim el manteniment en dues parts, el cost de la ma
d'obrai el cost de les peces de recanvi.

Per la ma d'obra, apliguem la mitjana dels costos de les tres revisions
tipiques a les aeronaus, la de 50, 100 i 200 hores. Aquesta mitjana, la
multiplicarem pel numero d'hores anuals de vol dividides entre 50, xifra
que determinara el nombre de revisions realitzades a l'any.

Pels recanvis, estimarem una quantitat fixa anual orientativa i la
multiplicarem pel nombre de revisions anuals.

Aquests dos factors se sumaran.

Hangar. Multipliquem el cost tipic d'una plaga d'hangar per 12 mesos de

I'any. Aquest és un cost fix i no depén del nombre d'hores que es voli.

Taxes. Per trobar el cost que ens suposaran les taxes aeroportuaries,
estimarem una duracié mitjana de vol de 2 hores i dividirem el nombre
total d'hores de vol entre ella. El resultat el multiplicarem pel cost de la
taxa mitjana, que se situa al voltant dels 5€.

Depreciacié de I'aeronau. Aquest és un concepte discutible. A I'Aviacio,

la depreciacio dels avions lleugers és molt variable i depén de diversos
factors, com el tipus d'aeronau, I'any de fabricacio, les condicions del
mercat, etc. A meés, aquesta depreciacio no és la mateixa tots els anys.
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En alguns models historics, no només l'avid no perd valor, sin6 que es

revaloritza, amb el qual aquest cost seria zero. Tanmateix, €s un dels

costos meés importants en la propietat d'un avid i és necessari

quantificar-lo.

El model que hem considerat d'avioneta MS-893A Rallye 180 és un avio

no historic, d'edat corrent en el mercat i de models convencionals, amb

el qual suposarem una depreciacioé anual del 5%.

Si no desitgem adquirir la nau i només volem volar unes hores, podem llogar-la.

Per calcular el cost del lloguer, només cal multiplicar el nombre d'hores de vol

que es pretenen realitzar pel cost de I'hora de lloguer, en el qual van inclosos

totes les despeses: combustible, assegurancga, hangar, etc...

A partir de les despeses d'adquisicié de la nau anterior, anem a incloure els

valors per a cada variable:

Asseguranca obligatoria: 2.000€

Hangar (cost anual): 1.440€

Depreciacié (5%): 3.750€

Recanvis: 600 x (nombre d'hores volades/50)
Ma d'obra: 1.044 x (nombre d'hores volades/50)

Taxes: (hombre d'hores volades/2) x 5

Aixi doncs, en el nostre calcul econdomic a meés del preu del combustible i el seu

consum, li haurem d'adjuntar aquests factors.

C) Combustible: 320,25 €

A) Asseguranca obligatoria: 2.000€
H) Hangar (cost anual): 1.440€

D) Depreciacio (5%): 3.750€

3

(
(
(
(
(R) Recanvis: 600 x (=) = 600x 0,06 = 36€

(M) Ma d'obra: 1.044 x (%) = 1.044x 0,06 = 62,64€
(T) Taxes: (3/2) x5 =7,5€
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Evidentment, I'nangar esta considerat en preu anual, igual que la depreciacio i
I'asseguranga. Pero si durant tot I'any només féssim aquest vol de tres hores

BCN- Cagliari (Sardenya) ens suposaria un cost total de:

C+A+H+D+R+M+T =
320,25 + 2.000 + 1.440 + 3.750 + 36 + 62,64 + 7,5 = 7.616,39€

Aquest cost, cal puntualitzar que ha estat calculat per a un motor i una nau de
180 CV, si la nau fos més potent, aquest preu augmentaria, principalment pel
consum de la nau, ja que hauria de suportar més pes.

També cal remarcar que a aquest cost total, si la nau fos de propietat, se li
hauria de sumar el preu de la nau a I'hora de comprar-la i el podem considerar,
per les caracteristiques de motor i de passatgers, d'uns 75.000€.

Per aixd, si només haguéssim d'efectuar aquest vol de 3 hores durant I'any, ens
resultaria molt més economic llogar la nau ja que només hauriem de pagar el

lloguer, d'uns 120€ per hora de vol, és a dir, aquest vol ens resultaria per 360€.

En segon lloc, intentarem descobrir si amb les mateixes hores de vol, un avi6
comercial capacitat per realitzar molts quildbmetres a una velocitat de creuer de
900 Km/h, consumeix més o menys que una avioneta, aixi com identificar les

diferéncies de motor i de poténcia.

o Model d'avié: Airbus A380-900
o Capacitat: 525 passatgers
o Motor: 4 turbines Rolls-Royce Trent 900
4 turbines Engine Alliance GP-7200 - General Electric Pratt &
Whitney
o Poténcia del motor: 900CV
873 CV
o Velocitat de creuer: 900 Km/h
o Autonomia de vol: 16.200 Km
o Combustible maxim: 298 tones de querose

o Consum: 2,9 I/100Km per passatger
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o Pc querosé: 46 MJ/Kg.
o Densitat querosé: 806,4 Kg/im®

Per trobar la poténcia en KW, utilitzem dos factors de conversid, igual que en
I'altre model d'avio i després, calculem l'energia que ens subministra, aixi com
la quantitat de querosé, en aquest cas, que gasta. Hem de recordar, que utilitza
quatre turbines i que, per tant, la poténcia sera molt més elevada. Emprarem
com a model de motor els Trent 900, ja que tenen una major poténcia i els GP-

7200 del G.E, encara estan en fase de proves.

900 CV - 4 motors = 3.600 CV

736 W 1KW

3.600 LV === 100w

= 2.649,6 KW

E=P-t=26496 KW -3h =7.9488KW - h

1000w 3600s 1) 1MJ

.948,8 KWh - ' '
7.948,8 KWh 1KW 1h  1ws 1.000.000/

= 28.615,68 MJ

Ez 28.615,68 M] — 662,08 Kg
Pc 46 MJ/Kg

Per analitzar, com en el cas de l'avioneta, el rendiment del motor de la nau
Airbus A-380-900, calcularem I'energia consumida en el trajecte de les 3 hores
de vol i n’analitzarem breument el resultat.

Aixi doncs, considerant un consum de 2,9 litres per cada 100 km de vol i
passatger, sabent que aquet model d’avidé pot transportar uns 525 passatgers
en un mateix vol, obtenim un consum de 41.107,5 litres com mostren les

seglients operacions:

0,029

-2.700 Km = 78,3 [ /passatger
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78,31

———— - 525 passatgers = 41.107,5
passatger

dm®> 1m3 806,4Kg 46 M]

1
41.107,5 litres - : :
RS T1000dm3 T mE 1kg

= 1.524.858,048 M]

_Eu 2861568 M]
" Ec 1.524.858,048 MJ

1 =0,01876

7% = 0,01876 - 100 = 1,876%

Aquesta dada ens esta demostrant la relacié entre I'energia util i la consumida
en el vol d'un avio i la podriem considerar com a bona, ja que dins del trajecte

es desenvolupen milers i milions de Megajoules.

Si desitgem trobar la distancia que recorre aquest Airbus A380 en 3 hores,

nomeés hem de multiplicar, a partir de la velocitat de creuer, les 3 hores de vol.
Km
9OOT -3h = 2.700 Km

Durant aquestes tres hores, és capa¢ de recorrer 2.700 Km que
geograficament equivaldria a volar des de Barcelona fins a Sant Petersburg.
Si considerem el consum total del motor, de 0,029 I/Km i per passatger,
obtenim:

0,0291

-2.700 Km = 78,3 [ /passatger

Determinant que I'avio transporta a maxima capacitat:

78,31

——— - 525 passatgers = 41.107,5
passatger
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Durant aquest trajecte, consumeix 41.107,5 | i el galé de querosé a data de 10
d'agost, marca 290'6 centims de dolar.

Mitjangant les conversions adients, entre galo i litre, i dolar i euro, obtenim que
el litre de querosé aproximat és de 0,53€.

El cost del trajecte, per exemple, BCN - Sant Petersburg, suposaria un total,
sense considerar el manteniment ni les taxes de la nau, unicament pel consum

total de les turbines del motor de:

)

€
41.107,51 - = 21.786,98 €

l

D'aquesta manera, observem rapidament que les diferéncies entre un motor
d'avioneta i d'avio, deixant a part el seu funcionament individual, també es
distingeixen econdmicament, a més del temps en efectuar un trajecte o inclus
la comoditat que permeten assolir. Només si ens fixem en la part econdmica de
volar durant 3 hores, observem que l'avioneta MS-893A Rallye 180 té un cost
de combustible de 320,25€, mentre que I'Airbus A380 és de 21.786,98€. La
relacid entre una i l'altra és de gairebé 70 vegades el cost, perd6 hem de
recordar que un Airbus A380 pot dur 525 passatgers, mentre que I'MS-893A
Rallye 180 com a maxim en pot dur dos. Aixi doncs, si homés considerem el
preu per passatger en relacié a combustible, sense manteniment ni despeses
d'hangar ni taxes, obtenim que l'avioneta MS-893A Rallye 180 suposa 160,13€
per passatger mentre que I'Airbus A380 és de 40,50€. En relacié una a l'altra,
individualment, l'avioneta sense les comoditats i sense poder arribar a Sant
Petersburg des de Barcelona en tres hores aproximadament, és més cara, €s a
dir, el seu motor €s menys rendible que el de I'Airbus i per tant, t¢ un consum

molt més elevat que el Trent 900 o el GP-7200.

5.- MATERIALS | CONSTRUCCIO DELS AVIONS

Els avions, com molts altres aparells, han anat evolucionant tant técnicament
com pels materials amb qué son fabricats des de l'antiguitat fins avui dia. Els
germans Wright van dissenyar un avié capa¢ de volar utilitzant basicament
fusta, perd actualment seria impossible realitzar trajectes amb aquest model.

Per aix0, gracies a d'utilitzacié de nous materials, com la fibra de vidre o
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I'alumini, podem gaudir d'unes maquines voladores dotades de moltes utilitats i
seguretat. En aquest apartat, també analitzarem les parts de l'avio, des de la
seva estructura i part exterior fins al material eléctric i electronic que trobem
dins de cada avio, perd abans, considerem oportu explicar la combinacio
innovadora de materials pels avions. Si molts fins ara pensaven que l'avid era
un mitjda de transport molt contaminant, cal que sapiguen que s'esta
desenvolupant un material que permetra consumir menys combustible i reduira
els costos de manteniment, conduint aixi cap un estalvi de recursos a nivell
mundial.

La fatiga és un fenomen que afecta als materials que han suportat durant un
llarg periode de temps la exposicié a una carrega ciclica. La fractura d'aquests
materials és el que s'obté com a resultat de les carregues variables. Les noves
construccions utilitzant un material nou anomenat CentrAl, resulten ésser d'una

qualitat superior. S6n meés resistents que Low TE "

Low MoouLe
Hicw CTE

les produides amb plastic reforcat amb fibra

de carboni (CFRP), recentment utilitzades

a les ales d'avions com el Boeing 787. T N o

WITH FIBRE
Y

7 FIBRE DIRECTION

Quan s'utilitzen aquestes ales construides
amb CentrAl, el pes es pot reduir un altre
20% comparat amb el dels fabricats amb

CFRP. A més, els costos de fabricacio i

HIGH MODULE
Low CTE

manteniment sén considerablement més

baixos. Aquest nou material, a part de ser Hiaw CTE
robust i fort, té la capacitat de ser

insensible a la fatiga i permet ésser Seccio de fibra de carboni
reparat d'immediat. Aquest nou concepte patentat és un dels resultats d'una
col-laboraci6 intensiva entre la companyia GMT Advanced Structures, fundada
a La Haya al 2004 i especialitzada en nous materials per l'aviacid i altres
construccions, i la Facultat d'Enginyeria Aerospacial de la Universitat
Tecnologica de Delft, als Paisos Baixos.

Per aixd les rares qualitats d'aquest material especial poden significar una
contribucio significativa al desenvolupament d'un vertader avié energéticament

eficient, un avioé "verd".
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5.1.- FUSELATGE
El cos principal de I'estructura d'un avié s'anomena fuselatge i la seva principal
funcié rau en proporcionar l'espai suficient i necessari a la tripulacio, als
passatgers i a la carrega, a més de servir de suport principal de la resta de
components.
Actualment es tracten de fuselatges monocascs, capagos d'integrar en un sol
cos l'estructura i el seu recobriment. Perd no sempre va ser aixi, ja que
antigament, el fuselatge consistia en una estructura oberta que suportava els
altres components. Aquest model actual, perd, permet pressuritzar l'interior per
volar a altituds elevades, cosa que no podia realitzar I'antic.
El fuselatge es pot dividir en tres seccions, la seccié davantera o de proa,
habilitada per allotjar la tripulacié i portadora dels instruments de vol i
navegacio, aixi com els comandaments de vol; la seccio central, destinada a
allotjar als passatgers i a la carrega; i la seccié posterior o de popa, que suporta
la cua de l'avid, podent disposar de les entrades de carrega o de passatgers. A
més, el fuselatge esdevindra [l'estructura central on s'acoblaran la resta
d'elements, com les ales o el tren d'aterratge.
El seu disseny, a part d'estar adaptat a aquestes condicions, ha de
proporcionar un rendiment acceptable segons el proposit a qué es destini I'avio.
El compromis entre la resistencia aerodinamica i el volum interior determinara
la capacitat de carrega i la forma exterior de 'avio. Aixi doncs, per exemple, els
fuselatges que ofereixen una menor resisténcia aerodinamica sén els de seccio
circular, el-liptica o oval, i de forma allargada. Aix0 es basa en l'esveltesa de
l'avid (Af). Es tracta de la relacioé entre la longitud del fuselatge i la longitud

caracteristica transversal, normalment el diametre.

l
f
)\f: -
dy

Les esvelteses tipiques se situen entre 8 i 12. Per sota, trobem problemes de

resisténcia aerodinamica i per sobre, apareixen problemes estructurals .
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Aixi doncs, si prenem com a model I'Airbus A380, comprovem que esta
dissenyat per no patir cap mena de problema estructural ni de resisténcia, ja

que la seva esveltesa se situa entre 8 i 12.

df 714m

= 10,2241

En un avié comercial, gran part del volum de l'avié envoltat pel fuselatge estara
destinat a la cabina de passatgers, la disposicio de la qual dependra de
diversos factors com la duracio del vol, els serveis a bord, els accessos a l'avio,
les sortides d'emergéncia, la tripulacié auxiliar,... En canvi, en un avié de
carrega, la mercaderia se sol transportar a les bodegues dels avions de
transport de persones, situades sota la cabina de passatgers i a la cua de
l'avio. Aixd fa que el fuselatge d'aquests tipus d'avions sigui diferent dels
comercials i que, per tant, s'hagi d'estudiar en detall cada tipus d'avi6 i la seva
finalitat en particular. Segons aquesta finalitat encara destaquem dos tipus
d'avions de transport diferent, com els exclusivament de carrega, que son
construits expressament per transportar carregues. Aquests necessitaran un
major suport de pes i el fuselatge haura d'estar dissenyat per poder-lo suportar
en qualsevol circumstancia. Els avions "combi" destinen una part de la cabina
de passatgers al transport d'aquests i, separats mitjangant una mampara, al

transport de carrega.

a‘#ﬁ

-—JBA.-—-“’

Exemples de fuselatge: 3. Vol subsdnic amb gondola de gran capacitat
1. Vol subsonic (velocitat inferior a 0'7 Mach 6 4.Vol supersonic de gran maniobrabilitat

856'8 Km/h) 5.Hidroavio

2. Vol supersonic d'alta velocitat (entre 1'2 i 5 6. Vol hipersonic (velocitat superior a 5 Mach,
Mach, és a dir, entre 1.468'8 Km/h i 61.20 Km/h) més de 6.120 Km/h.)
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Tots aquests tipus de fuselatge, no obstant, tenen una caracteristica comuna:
el material amb qué estan fabricats. L'alumini, juntament amb els seus aliatges,
es podrien considerar els materials més importants pel que fa al fuselatge. Sén
aplicats tan en els esquelets de I'aeronau, com a l'estructura del fuselatge i el
seu revestiment. Perd també la fibra de vidre té un paper molt important per al
bon funcionament de l'aparell, ja que permet fabricar el radom, és a dir, la
coberta de proteccid dels sistemes d'antenes i radios de manera que permet el
pas de les ones de radiacié electromagneética sense provocar cap mena de
distorsio. A més, el fuselatge sol estar també revestit de fibra de carboni.
Considerant el fuselatge com un dels sistemes de I'avi6 més importants per a la
correcta operacio d'aquest aparell volador, és necessari destacar que ha de
complir una série de mesures de seguretat incloses dins de la normativa
internacional. Aixi doncs, el fuselatge ha de disposar d'un numero determinat
de sortides d'evacuacid davant d'una emergéncia, a més d'incloure la
instal-laci6 de rampes, tobogans inflables, etc. El fuselatge també ha de
disposar d'una serie de registres i accessos que permetin la inspeccio i revisio
de l'avio.

Segons si els avions posseeixen un o dos passadissos, es consideraran de
fuselatge estret o de fuselatge ample (menys de 200 passatgers). A partir de
500 passatgers, s'hauria de dissenyar un sistema de fuselatge que permetés
establir dos pisos.

Un parametre important que ha de considerar el fuselatge és el volum per
passatger, ja que la sensaci6 de confort ve influida per I'aparenca
claustrofobica de l'estanca. Els terres dels avions comercials estan reforgats
amb cartré en forma de bresca d'abella juntament amb plastic.

Pel que fa a la normativa d'amplitud de fuselatge, el nombre maxim de seients
entre paret i passadis és de 3. Un avid amb fuselatge estret, com a maxim
podra estar proporcionat de 6 seients, tot estant configurats de diverses formes
(2+1, 2+2, 2+3,...). Si es tracta de fuselatge ample, seran necessaris 2
passadissos i 3 seients a la finestreta amb un bloc central d'un maxim de 6,
encara que mai se solen superar els 5.

Els passadissos no superaran mai el mig metre d'ample, normalment uns 45

cm. L'altura dels passadissos varia entre els 2 metres i els 2,5m.
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Un altre parametre a controlar des del punt de vista del fuselatge és la longitud.
Segons I'amplitud del seient i el pas entre les files o "pitch", s'establiran les
classes de passatgers. Aixi doncs, trobem les mesures a la taula seguent. Cal

destacar, per ultim, que la separacio minima entre els seients és de 76 cm.

Primera Business Turista
Pas entre files 1.5m 92 cm 85-76 cm
Amplitud del seient 50 cm 43.5 cm 43.5-40 cm

D'aquesta taula deriva el conegut efecte relacionat amb el poc espai dels
seients. Es tracta de la "sindrome de la classe turista", també anomenada
"sindrome del viatger immobil" pel fet de no estar tan lligada a la limitacid
d'espai entre seients d'un avié com al fet de tenir una reduida mobilitat en un
avio. Aquesta nomenclatura s'empra des de fa uns trenta anys i si bé les
limitacions d'espai son més aparents a la classe turista, no s'ha de creure que
aquest fenomen no es pugui desenvolupar també en viatgers de classe
preferent o primera classe. Fins i tot aquesta sindrome s'ha desenvolupat en
viatges prolongats en automobil, autobus o tren.

La "sindrome de la classe turista" consisteix doncs, en Il'aparicié d'una
trombosis venosa profunda (TVP) o de la seva complicacié més greu, I'embolia
pulmonar (EP), en persones que han realitzat un viatge superior a quatre hores.
La TVP consisteix en la formacié de coaguls de sang a les venes profundes de
les extremitats inferiors. Aquests coaguls, formats durant la fase de mobilitat
reduida del viatge, poden desplagar-se cap altres zones llunyanes com els
pulmons i provocar una EP. L'EP és I'oclusié parcial o total de les artéries dels
pulmons, per coaguls que han emigrat de llocs distants com les cames. La
particularitat més important d'aquest fenomen és que la EP és una malaltia
potencialment letal, d'aqui la importancia de la seva prevencié i deteccio. Per
aixd a continuacio, oferim algunes de les mesures basiques que s'haurien de
dur a terme un viatge prolongat, amb independéncia del mitja de transport. Aixi
doncs, establim que el passatger ha de tenir una hidratacié adequada durant el
vol, pel qual es recomana ingerir uns 150/200ml d'aigua cada hora; s'ha

d'abstenir de prendre alcohol, a causa dels seus efectes deshidratants; hauria
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de caminar pels passadissos de l'avid, pero si és dificil per la limitacié d'espai,
es recomana moure els bessons de la cama mitjangant una compressié manual
o consultant exercicis especifics; i finalment, utilitzar mitges o mitjons elastics
de compressio, per tal d'afavorir una millor circulacié i evitar aixi, la formaci6 de
coaguls. Tanmateix, les companyies aéries disposen a les seves pagines
d'Internet de seccions especifiques relacionades amb la salut, on es revisen
les mesures de prevencié de la TVP. Es molt recomanable, abans de prendre
un vol de llarga duracio, revisar-les i estar informat.

Els factors desencadenants d'aquesta malaltia estan relacionats amb el fet que
a les cabines d'avions comercials s'hi desenvolupen uns factors que poden
generar aquest problema. Alguns d'ells son, en primer lloc, la pressio de la
cabina, que es troba a una pressié atmosférica reduida. En segon lloc, trobem
una humitat relativa ambiental reduida, aixi com la pressio d'oxigen degut als
sistemes de renovacié de l'aire de I'ambient. Aquests factors afavoreixen la
deshidratacié i si a més li sumem la limitacié d'espai que ens duu a una
immobilitat, el retorn de la sang a través del sistema vends és més lent i
s'efectua un estancament de la sang. Finalment, un dels factors més importants
i que té una relacié més directa amb la creacié d'aquests coaguls, és la duracio
del vol. A major duracié del viatge, més risc de problemes d'aquest tipus
trobem. En estudis analitzats per obtenir una estadistica observem que en
viatges inferiors a 5.000km, la incidéncia era baixa i per sobre dels 10.000km,

ja s'incrementava quatre vegades el nombre d'afectats per la TVP.

5.2.- PART EXTERIOR
La part exterior esta composta per les ales, les superficies de control i
comandament com els flaps, slats, alerons, spoilers i slots. A més, el sistema
estabilitzador tan horitzontal com vertical i el tren d'aterratge, també configuren

I'exterior de la nau.

5.2.1.- Ales
Les ales sén I'element primordial de qualsevol aeropla. Es precisament aquesta
part de I'avid que permet que s'originin les forces que faran possible el vol. Per
tal de poder enlairar-se, el disseny de les ales ha de tenir em compte
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nombrosos aspectes, com el pes maxim a suportar, les resisténcies generades,
el comportament en l'entrada a pérdua, etc.. o sigui, tots aquells factors que
proporcionin el rendiment optim per compaginar la major velocitat amb el millor
abast i el menor consum de combustible possibles.

Perd no sempre es van construir les ales de la forma que les coneixem avui
dia. Els pioners de l'aviacié de l'antiguitat, construien artefactes dotats d'ales
articulades que generaven corrents d'aire. Només quan es van construir
maquines amb ales fixes que solcaven l'aire en lloc de generar-lo, va ser
possible el vol de maquines més pesades que l'aire.

L'ala d'un avio esta composta per molts elements que si no s'ajusten a la
perfeccio entre ells, no permetrien I'enlairament a I'avio. Per tant, a I'hora de la

seva construccid, és indispensable assegurar la seva perfecta realitzacio.

b 12 »
1. Vora d'atac m
2. Vora de sortida {:—I : I | j
3. Intrados Major envergadura.
4. Extrados Menor resisténcia induida
5. Gruix
6. Corda ]

11. Corda mitjana
12. Envergadura Menor envergadura.

Major resisténcia induida.

Superficie alar

Terminologia general dels elements de I'ala

Una ala consta d'onze parts, les quals citem a continuacio:
1. Vora d'atac: es tracta de la vora davantera de l'ala, és a dir, la linia que
uneix la part anterior de tots els perfils (forma de la seccié de I'ala) que la
formen. Més senzillament, podriem dir que és la part de I'ala que primer

es troba en contacte amb el fluid d'aire.

2. Vora de sortida: consisteix en la vora posterior de l'ala o, el que és el

mateix, la part de l'ala per on el fluid d'aire pertorbat per I'ala retorna al
corrent lliure.

3. Intradds: part inferior de I'ala compresa entre la vora d'atac i de sortida.
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Extrados: part superior de I'ala compresa entre la vora d'atac i de sortida

. Gruix: distancia maxima entre I'extradds i l'intradds.

. Corda: linia recta imaginaria tragada entre les vores d'atac i sortida de

cada perfil.

Envergadura: distancia entre els dos extrems de les ales. Per simple

geometria, si multipliquem l'envergadura per la corda mitjana (corda
considerada com a general per tots els perfils), obtindrem la superficie

alar.

. Allargament:. Es tracta del quocient entre l'envergadura i la corda
mitjana. Aquesta dada ens ofereix la relacié existent entre la longitud i
I'amplitud de I'ala. Per exemple, si el quocient fos 1, estariem davant una
ala quadrada, d'igual longitud que amplitud. Obviament, a mesura que
aquest valor es va fent cada vegada més elevat, I'ala és més llarga i més
estreta. Aquest quocient afecta a la resisténcia induida de manera que a
major allargament, menor resisténcia induida.

Les ales curtes i amples, no obstant, sén més facils de construir que les
llargues, perd generen molta resisténcia. Les més llargues, com ja hem
citat, generen poca resisténcia pero presenten dificultats de construccio i
problemes estructurals. Generalment, l'allargament sol estar comprés
entre 5:1110:1.

Si prenem com a model I'Airbus A380, confirmem que l'allargament
compren entre 5:1 i 10:1, ja que després d'efectuar els seglents calculs,
la relacié que obtenim és de 7,67:1.

envergadura 79,8 m
Allargament = = =

= = 7,67
corda mitjana 10,4 m
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9. Fletxa: és I'angle que formen les ales respecte I'eix transversal de I'avio.
La fletxa pot ésser positiva (extrems de les ales orientats cap al darrere
respecte l'arrel o encastat, que és I'habitual), neutra, o negativa (extrems
avancats). Per tenir una idea més grafica, posem per cas el nostre cos.
Si situem els bragos en forma de creu, horitzontalment a l'altura de les
espatlles, com si fossin les ales, aquesta posicid representaria la fletxa
neutra. Si en canvi tirem els bragos cap endarrere, estem dibuixant la
fletxa positiva de I'avié i si els movem cap endavant, obtindrem la fletxa
negativa. A l'avio, I'angle de fletxa influeix tant en la seva velocitat com

sobre les resisténcies originades per ell mateix.

===

Fletxa neutra Fletxa positiva Fletxa negativa

.l

10.Diedre: és I'angle en forma de "V" que formen les ales respecte I'horitzo
si veiem l'avio des de davant. L'angle pot ser positiu, neutre o negatiu. Si
retornem a l'exemple dels nostres bracos, situats en creu, en posicio
normal, obtindrem el diedre neutre; si els pugem, en diedre positiu i si
els baixem, negatiu. Aquest angle ens influira fonamentalment en

I'estabilitat de 'aparell.

\«r-‘&'h—-" ——#klla—“ ——Ff':"k‘r\

Diedre positiu Diedre neutre Diedre negatiu

11.Forma: Les ales poden tenir les formes més vairades, segons si pretén
aconseguir una major velocitat o una menor resisténcia. També caldra

definir la forma de I'ala en funcié de les caracteristiques de pérdua que
tingui.

o [fﬂi--n ﬁ,ﬁ i % Z‘L‘

Ala davanterarecta Ala davantera conica Ala davanterarecta Ales semicdniques Ales en fletxa Ales eﬁ delta
Ala posterior recta  Ala posterior recta Ala posterior conica

Algunes formes d'ales
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Les ales tenen un centre aerodinamic o de pressions que és el punt on
s'aplicara la sustentacié de la nau. Aquest punt, perd, es pot desplacar dins
d'uns limits depenent de la sustentaci6 en cada moment del vol. El marge de
posicions on es desplaca sol estar comprés entre el 25% i el 60%, comptant a
partir de la vora d'atac. Aquest moviment del centre aerodinamic es moura
endavant a mesura que creixi I'angle d'atac de I'avio.

Amb tot, pel que fa als dissenys de les ales s'ha invertit molt temps
d'investigacio, de proves i errors, perd encara no s'ha arribat a I'ala ideal. Les
ales de cada aeropla sén producte d'un compromis dels dissenyadors amb les
possibles combinacions de factors (forma, longitud, col-locacio,...). A més
d'adaptar-se a les caracteristiques, qualitats i us pel que es dissenya l'aeronau,
el seu disseny les fara més o menys sensibles a les pérdues, a I'amortiment de

rafegues de vent, a la estabilitat/inestabilitat, etc.

Si ens fixem amb els materials amb qué estan formats tots aquests elements
que configuren les ales, trobem que la seva estructura consisteix en una
carcassa de llarguers i costelles caracteristiques cobertes amb planxes
metal-liques unides i subjectes al mateix mitjangant rebladures i altres mitjans.

Als avions petits el recobriment pot ser de lona i a
vegades de contraxapat o de fibra de vidre
impregnada de resina. Els llarguers i les costelles

s'estenen des del fuselatge fins a la punta del pla.

Es pot utilitzar un o diversos llarguers, pero el Fibra de vidre

disseny més corrent és el de dos. Les costelles, en canvi, van perpendiculars a
ells i li donen a l'ala, la seva forma exterior. Si el recobriment és de planxes
metal-liques, també participen a l'esfor¢ que suporta l'ala. Aquest tipus de
recobriment s'utilitza als grans avions, encara que cada vegada més, s'utilitzen
plastics reforgats, d'alta resisténcia, tant en el recobriment d'algunes parts de

['ala com de l'estructura.

5.2.2.- Superficies de comandament i control
Es tracta de les superficies movibles situades a les ales i a la cua de l'avio, les

quals responent als moviments dels comandaments existents a la cabina,
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provoquen el moviment de l'avid sobre qualsevol del seus eixos (transversal,
longitudinal i vertical). També formen part d'aquest grup unes altres superficies
de control la funcié6 de les quals rau en proporcionar millores addicionals
relacionades generalment amb la sustentacié (flaps, slats, aerofrens,...).

Els flaps son dispositius hipersustentadors que se situen a la vora de sortida
de l'ala. Quan estan retrets, formen un sol cos amb l'ala, perd quan s'estenen
cap endarrere i cap a sota de l'ala en un determinat angle, ajuden a maniobrar
tant a I'enlairament com a l'aterratge. A causa d'aquesta forma que adquireix el
flap, es provoca una reaccio en l'aerodinamica de l'ala i es genera encara més
sustentacid, ja que fa recorrer més distancia al fluix laminar des de la vora

d'atac fins a la vora de sortida.
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Tipus de dispositius hipersustentadors.

Per exemple, en avions reals, s'utilitzen combinacions d'aquests dispositius, com
I'slat i flap Fowler monoranurat (Figura m) o triranurat; slat i flap Fowler biranurad

(Figura n), etc. - 62-
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Al mateix temps, aquest mecanisme del flap, proveeix més sustentacio a les
baixes velocitats i alts angles d'atac, pero aixd suposa una major resisténcia,
pel que és necessari contrarestar-la aplicant més poténcia als motors o picant
el morro de l'avio. Per aixd se solen emprar, sobretot, en enlairaments i
aterratges.

La seva deflexido es controla des de la cabina a través d'una palanca que la
transmet mitjangcant un sistema de cables i politges als flaps per mitja d'uns
interruptors que actuen sobre uns motors eléctrics que mouen els cables que

mouran els flaps o actuaran directament deflectint la superficie sustentadora.

Flap d'intradds

Flap normal

——

. r Flap amb ranura simple
i x

I::'_'f__"____?:"?%Flap amb ranura doble
= t_"?_""“? Flap Fowler
e »
i | : Act

Increment de la resisténcia vers I'increment de sustentacio.

Els slats, també es defineixen com dispositius hipersustentadors, pero, a
diferéncia dels flaps, es troben ubicats a la vora d'atac. Quan sén estesos,
augmenten encara meés la curvatura de l'ala, generant encara més sustentacio.
Aquests dispositius, quan es deflecteixen, deixen una ranura oberta entre si i
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I'ala, canalitzant sobre I'extraddés una corrent d'aire d'alta velocitat que
contribueix a l'augment de sustentacio.

Els alerons, podrien confondre's amb els flaps i slats de l'avid, a causa de la
seva situacido en l'ala, perd la seva funcid és totalment diferent. Son els
encarregats de provocar el desplagament de l'avio sobre el seu eix longitudinal
i de crear una descompensacio aerodinamica de les ales, fet que permet a
I'avid girar, ja que quan girem el tim6 cap a l'esquerra, l'aler6 dret baixa, creant
més sustentacio a l'ala dreta i I'aleré esquerre puja, desprenent artificialment el
fluix laminar de l'ala esquerra i provocant una pérdua de sustentacié en
aquesta.

Els spoilers son superficies mobils unides a la part superior de I'ala, la funcio
de les quals consisteix en reduir la sustentacié generada per I'ala. Quan son
estesos, separen el fluix d'aire que recorre I'extradds provocant que l'ala entri
en pérdua, tractant-se perd, d'una pérdua controlada. La diferéncia entre els
spoilers i els "Airbrakes" (frens d'aire) és que els frens d'aire disminueixen la
velocitat de I'avidé en generar una major resisténcia sense afectar la sustentacié
i els spoilers, en canvi, afecten la sustentacio, ja que a l'augmentar I'angle
d'atac de l'avid, es generara una major resisténcia i per tant, una disminuci6 de
la velocitat. Els spoilers no haurien de ser emprats en condicions de vol
adverses com turbuléncies, vents creuats, o altres tipus de fendmens

atmosférics, ja que podrien afectar la seguretat del vol.

Fluxe d'aire

A aet
* e\ °

" Superficie 'pgap
de lala

Alerd

Els slots son ranures situades prop de la vora de les ales que deixen passar el
raig d'aire quan esta canviant I'angle d'atac. La seva funcié és reduir també les
turbuléncies que provoquen els remolins que es generen sobre la superficie de

['ala.
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Per finalitzar amb les superficies de comandament queda esmentar els
compensadors, els quals s'encarreguen de permetre que les altres superficies
de control es mantinguin en la posicid de pujada, baixada, vol anivellat,
correccio del vent, etc, que el pilot seleccioni. Aquests compensadors s'actuen
des de la cabina per mitja d'unes rodes i, al ser girades pel pilot, transmeten el
moviment a l'aleta compensadora que desitja deflectir a través d'un sistema de

cables i politges.

5.2.3.- Sistema estabilitzador
El sistema estabilitzador esta format, en general, per un estabilitzador vertical i
un altre d'horitzontal. Com els seus propis noms indiquen, la seva missio és

contribuir en la estabilitat de I'avid sobre els seus eixos verticals i horitzontals.

S

_IiA__u;l _\{

&

Tipus de cua d'avions: (A) estandard. (B) en forma de "T". (C) en forma de creu. (D) amb

dos estabilitzadors verticals. (E) amb tres estabilitzadors verticals. (F) en forma de "V".

L'estabilitzador horitzontal consta de dos aletes més petites que les ales,

situades en posicié horitzontal, generalment a la part posterior de I'avio.
Depenent de les diferents posicions i formes de disseny, proporcionen una
major estabilitat i recolzen I'enlairament i I'aterratge. En aquests estabilitzadors
es troben unes superficies de control molt importants anomenats elevadors o
timons de profunditat, amb els quals es controla l'altitud del vol mitjangant
I'ascens i descens d'aquestes superficies, que inclinaran l'avié cap endavant o
endarrere, és a dir, I'avioé pujara o baixara a una determinada altitud i es trobara
en una determinada posicio respecte I'horitzd. A aquest moviment se'l coneix

amb el nom de capcineig.

L'estabilitzador vertical, a diferéncia de I'horitzontal, es troba en posicié vertical

a la part posterior superior del fuselatge. La quantitat d'estabilitzadors verticals i
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la seva forma han de ser determinats a partir de calculs aeronautics segons els
requeriments aeronautics i de disseny, que li proporcionaran I'estabilitat a I'avio.
Aquest estabilitzador conté també una superficie de control molt important, el
timé de direccido, amb el qual es té controlat el curs del vol mitjangant el
moviment cap un costat o cap a l'altre d'aquesta superficie, girant cap el costat
determinat sobre el seu propi eix degut als efectes aerodinamics. A aquest

efecte se'l denomina com moviment de picada.

5.2.4.- Tren d'aterratge

La funcié d'amortir limpacte de l'aterratge i permetre el rodolament i el
moviment de I'avid un cop ha tocat a terra la realitza el tren d'aterratge. A més,
aquest mecanisme permet dirigir la trajectoria de l'avié un cop ha aterrat. Un
tren d'aterratge pot ser fix o retractil, de tricicle (dues rodes principals i una de
morro) o de pati de cua (dues rodes principals i un pati o roda a la cua).
Existeixen trens adaptats a la neu (amb patins) i a l'aigua (amb flotadors).
L'aterratge més facil s'efectua, doncs, amb el tren ftricicle, ja que permet un
millor frenat degut a que no existeix risc de tocar amb el morro de l'avio al terra.
També millora la maniobrabilitat i visibilitat durant el rodatge per la pista.
El tren d'aterratge sol ser un dels mecanismes més complicats d'un avié. Entre
els seus components s'inclou I'amortidor principal, que és una pota amb una
estructura molt resistent, on la seva part inferior i abans de I'acoblament de les
rodes, porta un amortidor hidraulic per absorbir I'impacte de l'aterratge. Va
subjecte als llarguers de l'ala o al fuselatge. Un mecanisme d'accionament del
tren permet estendre'l i retreure a l'accionar des de la cabina de pilots la
palanca de comandament. Generalment, s'actua mitjangant energia hidraulica.

T Els frens també solen ser hidraulics i
previstos d'un sistema antilliscant. Solen dur
un mecanisme detector de medi, aire o
terra, que activa o desactiva diversos
sistemes de I'avio, segons si esta volant o0 a

terra.

Amb el proposit de reduir la velocitat de

Tren d'aterratge d'un Airbus A380 l'avid durant l'aterratge i les maniobres de
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rodatge, el tren d'aterratge esta dotat d'un sistema de frens hidraulics. Situats a
les rodes dels trens principals, els frens s'encarreguen de transformar la
velocitat en calor aplicant un fort fregament mitjancant pastilles de frens. Els
frens actuen, generalment, a la part exterior d'un disc de les rodes, fet que
afavoreix la ventilacio; perd també en trobem que ho fan a l'interior de la llanta,
rebent el nom de frens d'expansio. Per ultim, destaquem que els frens, siguin
del tipus que siguin, sempre van ubicat a les rodes del tren principal i mai a les

del morro.

5.3.- MOTORS
Com ja s'ha vist a l'apartat anterior de "Propulsié dels avions" (apartat 4.-),
existeixen diversos tipus de motors, cadascun especialitzat en proporcionar a
I'avio unes caracteristiques concretes segons la seva finalitat. En aquest
apartat, intentarem descobrir de quée estan fabricats aquests grans motors i si,
tal i com ha succeit amb altres maquines, s'han anat
modificant i millorant materials. A més, comentarem
el procés d'explosié del motor, aixi com els passos
que segueix el combustible dins la turbina i els
elements que ajuden a que tota I'operacio surti a la

perfeccio.

Potser el més interessant seria comencgar per

Motor d'avié

questionar-nos com un avid, encara no faci ni un
minut que ha encés els motors a la maxima poténcia, ja accelera al maxim i
enlaira el morro, tot aixecant les seves més de dues-centes tones per l'aire.
Aquesta aparent facilitat amb qué realitzen I'enlairament és, sovint, digne
d'admiracié i, si més no, de sorpresa. El cert és que durant aquests instants
d'enlairament, els motors estan desenvolupant un impuls de gairebé quaranta
tones. La major part d'aquest esforg el suporta el "fan", és a dir, el gran rotor de
gairebé tres metres de diametre, amb moltes pales, que s'aprecia quan
s'observa el motor des de davant.

Les companyies constructores d'avions comercials, entre els quals destaquen
Boeing i Airbus, deleguen el treball de desenvolupar i produir motors capagos
d'adquirir aquesta poténcia necessaria per un bon i rapid enlairament a Pratt &
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Whitney, General Electric o Rolls-Royce. El comprador de I'aeronau sera qui
decidira a qui proveira la planta motriu del seu avié. Ja que la competéncia és
forta, s'estudia qui aconsegueix dissenyar el motor més eficient, que tingui un
major impuls amb el minim consum de combustible, ja que aquest incideix
decisivament als costos de les companyies que operen amb avions. Per aquest
motiu, l'aspecte clau que s'esta desenvolupant és I'Us de nous materials, més
resistents als esforgos i a la fatiga, més lleuger i que tolerin altes temperatures
sense perdre les seves qualitats. Per exemple, si posem per cas que analitzem
un motor turboreactor, com el GP700 de Pratt & Whitney o el Trent 900 de
Rolls-Royce, els dos utilitzats per impulsar el nou Airbus A380, consta de
quatre etapes successives. Funcionant en un régim estable, absorbeix 1.2
tones d'aire cada segon per efecte del "fan". El 87% d'aquest aire és llangat
directament cap endarrere. La resta d'aire ingressa a I'etapa de compressié del
motor, on una successié de discs provistos amb pales a la periféria, giren
velogment, el comprimeixen i redueixen el seu volum 39 vegades (relacio de
compressio). Al final d'aquesta etapa, I'aire comprimit i calent es barreja amb el
combustible per ingressar a la camera de combustio. Alli, la barreja s'encén i és
expulsada a gran pressido i temperatura a la tovera posterior, passant
préviament per les turbines.

Les turbines, tanmateix, requereixen electricitat per
poder iniciar la seva arrencada. Pot ser obtinguda a
través de les bateries del mateix avié o bé per mitja
de grans generadors de corrent. Aquests generadors
poden ésser externs com els GPU (Ground Power
Unit) o propis, com els APU (Auxiliary Power Unit). Els
GPU sb6n uns generadors que subministren tan

corrent continua com alterna a l'avié quan esta a terra

Turbines per tal que funcionin tots els equips i 'APU és una
mini turbina que porten com accessori la majoria d'avions comercials. La seva
funcié és la mateixa que la del generador de corrent (GPU) perd a més
proporciona aire condicionat i calefaccio a terra.

Com més gran sigui el diametre del "fan", la relaci6 de compressio i la

temperatura a la camera de combustié, més eficient sera el motor. El problema
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és llavors, disposar dels materials que resisteixin aquests esforgos i
temperatures. Tornant a I'exemple dels motors Rolls-Royce, els seus grans
motors Trent els fabriquen amb un aliatge molt especial de titani i les seves
pales no son massisses, sind buides i farcides d'un entramat de suports
semblant a un rusc d'abelles amb una biga creuant per la zona central.
L'extraordinari del cas és que no només cada una d'aquestes pales sigui d'una
sola pega, sense reblons ni soldadures, siné que totes elles i el disc central que
les uneix, formen una unica unitat. Perd com s'aconsegueix fabricar una
estructura tan complexa d'una sola peca? La resposta la trobem en les
extraordinaries propietats de certs aliatges anomenat superplastics. La
superplasticitat és un curiés fenomen que succeeix fins i tot en aliatges molt
durs i resistents. Per exemple, el titani, un metall lleuger perd dur i resistent a
temperatures molt elevades. Per aixd mateix és dificil i costds donar-li forma o
perforar-lo. La seva duresa deteriora rapidament broques, rebladures i perns.
Tanmateix, si I'aliem amb un 6% d'alumini i un 4% de vanadi, aconseguim un
titani extremadament ductil a relativament poca temperatura (900 - 950 °C). Es
en aquesta temperatura que es deixa modelar com si de plastic es tractés.
Sense perdre la duresa, pot ésser estirat més de quinze vegades la mida
original, i es poden unir seccions diferents amb una simple pressio. La
explicacio cientifica d'aquesta curiosa propietat no és simple, ja que neix de la
complexa dinamica dels atoms que conformen l'aliatge. Els cientifics han
publicat molt sobre aquest tema i s'han reunit en gran quantitat de congressos
sense arribar a cap acord sobre la causa fisica de la superplasticitat, ni tan sols
els seus aspectes qualitatius. A I'any 2000, perd, es va publicar un article al

Physical Review Letters proposant una primera teoria per aquest fenomen

(veure annex) o ——————
Per les caracteristiques que acabem é”m “}Z " e : ‘
d'esmentar, actualment, més de la meitat del ;E s é‘i i :
motor d'un avi6 esta constituit per aliatges  $ s00f Dl ;
superplastics i la tendéncia és de construir- ﬁ“’“i‘ = o .;a"rr '
o : o zi00f § -2t 3
o integrament amb aquest tipus de material. % p % *F 3
Corporacions com Boeing, Pratt & Whitney, ~ = 1O emperatara (iC)
General Electric, Rockwell, General Superplasticitat en funcié

de la temperatura
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Dynamics i U.S.Air Force ja han mostrat el seu interés cap aquest tipus de
material per a la construccio dels seus motors.

Perd fa cosa de sis mesos, la Universitat de Santiago de Compostel-la, ha creat
nous materials més resistents a altes temperatures destinats al revestiment
dels motors, de turbines i avions. Un dels socis de la nova empresa naixent va
indicar que la seva tecnologia es basava en el descobriment de noves fibres
que van ser trobades accidentalment mentre buscaven un altre element. A
base de barrejar aquestes fibres amb altres materials com el titani i I'alumini,
s'ha pogut ja aconseguir un nou material destinat a la producci6 industrial. Ja
que les turbines dels motors dels avions assoleixen temperatures molt altes
amb l'inconvenient de que al produir-se vapor d'aigua a la combustio, esdevé
extremadament corrosiu fins al punt que altera i desgasta molts materials, amb
aquest nou material derivat de la fibra mono cristal-lina, es redueix el desgast i
augmenta la resisténcia a temperatures elevades i la duresa del material.

Aixi doncs, ens trobem davant un gran canvi de concepcio dels tipics motors
totalment metal-lics cap a motors construits amb nous materials, ja siguin
superplastics per poder-ne dissenyar la seva estructura i aconseguir un gran

volum com el seu revestiment amb la nova fibra descoberta.

5.4.- MATERIAL ELECTRIC | ELECTRONIC

El mon de I'aviacio €s molt complex i a vegades, molta gent no entén el motiu
pel qual els avions poden volar tant de dia com de nit, entre nuvols sense
visibilitat, etc. sense que xoquin i sobretot, que arribin a la seva destinacié on
tenien previst arribar, encara que sigui I'aeroport més remot de la Terra.

Els elements de caire eléctric i electronic son
els encarregats de que aix0 sigui possible i
meés encara, que permetin ésser a l'avio, un
dels mitjans de transport més segurs. També
és igualment important la coordinacié que
existeix entre els aeroports per tal de garantir

aquesta seguretat, ja que sempre notifiquen
les entrades i les sortides de les aeronaus de la seva zona de control, aixi com

les hores a les que es realitzen totes les maniobres. L'espai aeri es divideix en
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zones de control que uneixen diversos aeroports, complementant-los amb les
zones de vigilancia i control per radars de terra que tenen a totes les naus
controlades. Altra vegada destaquem aquests mecanismes de control basats
en l'electricitat i I'electronica per transferir informacié i dades de les naus. | si
ens fixem amb I'ajuda que proporcionen els satél-lits instal-lats amb la finalitat
de fer funcionar uns receptors molt petits anomenats G.P.S, ens adonem de
I'aven¢ que hem creat en aquest camp tan innovador, encara que l'aviacié els
hagi utilitzat des del principi de la seva existéncia.

Per ultim, els equips tan sofisticats que s'instal-len als avions per tal que el pilot
pugui comprendre tota la informacio que els serveis existents a les estacions de
terra i aire envien per tal que la integritat de la nau i el vol siguin segurs. La
coordinacio entre aquestes estacions i la tripulacio de I'avio s'efectua mitjangant
aquests equips eléctrics i electronics, els quals citarem a continuacio.
Evidentment no podrem analitzar-los tots a causa de la gran varietat que
n'existeix, perd si que podrem detallar informacid basica sobre aquests

elements per tal d'entendre millor la navegacié dels avions.

5.4.1.- Sistema eléctric
L'energia electrica és molt necessaria en un avio per tal de transmetre-la als
aparells que ens permetran comunicar amb les zones de control de terra. Per
aixo en aquest apartat destacarem els principals components eléctrics de l'avid
a més de detallar alguns circuits d'accionament.
L'interruptor principal o Master és I'encarregat de
controlar tot el sistema eléctric de l'avid, excepte el
d'encesa que pren la corren necessaria dels circuits

electromagnetics.

La barra de corrent distribueix el corrent a tots els MASTER
circuits de l'avio i simplifica molt els sistemes de cablejat eléctric. En conjuncié
a la barra de corrent, s'utilitzen fusibles o interruptors de circuits, per tal de
protegir els diferents circuits de danys causats per un mal funcionament de
I'alternador, curtcircuits,...

Els generadors que trobem en un avio, els quals s6n maquines que

transformen I'energia mecanica en eléctrica, poden ser alternadors o dinamos,
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segons proporcionin corrent altern o continu, respectivament. Posem per cas
que un avid només posseeix un alternador i els seus components eléctrics
necessiten corrent continu per funcionar. Els transformadors rectificadors
s'encarregaran de reduir el voltatge de 115 a 28 volts i transformar-lo en corrent
continu. Sera a partir de 1.000 o 1.200 r.p.m que el generador comengara a
carregar la bateria. Les bateries solen estar formades per plaques de plom
banyades d'acid sulfuric o de niquel cadmi i solen aportar uns 60A-h. De fet, les
segones van substituint gradualment a les primeres gracies a la seva seguretat

i eficacia.

5.4.1.1.- Circuit d'accionament d'un tren d'aterratge
Els elements que configuren aquest circuit han d'estar dissenyats per permetre
a l'avio aterrar sense cap mena de problema garantint la maxima seguretat

possible. Es necessari:

e un motor reversible amb fre electromagnétic

e una caixa de "relays" (tren superior, tren inferior)

e microinterruptors de seguretat a terra

e clau de tren de dues posicions

e clau d'anulacié de seguretat a terra

e protectors (fusibles i disjuntors)

e clau de tall del sistema eléctric pel tren d'emergéncia
e |lum d'alarma vermella i indicador de posicio de tren

e llums vermelles i verdes.

El sistema d'accionament és electromecanic. La clau del tren de dues
posicions, acciona el motor reversible fins que l'alimentacié d'aquest és
finalitzada per la clau limit al final del recorregut. Els microinterruptors de
seguretat a terra responen a l'accionament del tren, i en cas d'emergéncia, la
clau anul-la els microinterruptors. La emergéncia d'aquest sistema és manual,
pero l'accionament del tren d'emergéencia acobla una palanca i actua la clau de

tall del sistema eléctric, impedint aixi una alimentacié eléctrica al motor.
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5.4.1.2.- Circuit d'accionament dels flaps de I'ala
Aquest circuit consta de dos mecanismes electromecanics al circuit de control,
que alhora, estan interconnectats mecanicament mitjangant un eix flexible per
tal de sincronitzar el seu moviment.
Els interruptors de control sén accionats per una palanca des de la cabina.

Existeixen diversos models d'interruptors.

Components del circuit eléctric:
e Disjuntor protector
e Barra primaria 28 VCC
e Conjunt de 4 interruptors
e Clau limit de carrega
e Actuador model Hoover
e Actuador model Oster

e Fre electromagnétic

Un unic actuador és capac de fer funcionar els flaps, perd a una velocitat

inferior.

5.4.1.3.- Sistema d'il-luminacié
El sistema d'il-luminacié d'un avié compleix dues funcions principals: il-luminar
I'exterior i l'interior de l'avid. Pel que fa a linterior, s'ha d'il-luminar els
instruments, equips, cabina de pilotatge, allotjiament del passatger, etc.. mentre
que a l'exterior, s'utilitzen els llums per aterrar, com a operacié de formacio, per

seguretat, etc.

5.4.1.3.1.- ll-luminacié exterior
Els llums de navegacio, d'identificacio, de formacio d'aterratge i de pas sén els
elements que esdevenen necessaris per il-luminar la part exterior de I'avid. Els
circuits que utilitzen s6n molt senzills i semblants entre ells. Les lampades
estan connectades en paral-lel, a les quals se'ls afegeixen elements de
proteccid. La regulacié de la tensié es realitza a través dels reostats. Per

produir intermiténcia entre les llums, s'intercalen unitats de centelleigs.
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Si tenim en compte que l'atenci6 del pilot esta dividida entre I'observacio dels
instruments i els objectes de fora de l'avio, sobretot en un vol nocturn, la
marcacio molt brillant dels instruments podria fer perdre durant un cert temps la
capacitat de veure els objectes de fora de la cabina. Per altra banda, si les
marcacions no son suficientment nitides i brillants, perdra temps mirant els
instruments i sofrira un cansament de la vista i fatiga general. Aixi doncs, tenint
en compte aquestes consideracions, els sistemes d'il-luminacié solen ser de
tipus dual, utilitzant dues classes de llums, vermelles i fluorescents. Tanmateix,
els llums unicament exteriors han de ser vermells a la part externa de l'ala
externa; verda a la part externa de l'ala dreta i blanca a la cua, amb una major
obertura de llum. Aquests llums de colors no sén més que lampades clares
amb filtres dels colors adequats.

L'accionament del circuit es realitza mitjangant una clau bipolar de dues
posicions: brillant i opaca. També se sol utilitzar un commutador amb les
posicions continua i intermitent. Quan se situa en la segona posicid, s'intercala

al circuit una unitat de lampada.

Sistema d'il-luminacio nocturna

we Dicde Led hroera
Vi LT i) ~ Brillantor Alta A\
e UL FYRYINT 5 4volts ~ B
3.7 Volt. =
Resisténcia
220 Ohms
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5.4.1.3.2.- ll-luminacié interior
La il-luminacio interior comprén l'enllumenat dels instruments i les llums de
cabina i passadissos. Pel que fa a I' il-luminacié d'instruments se solen utilitzar,
en ambit general, llums roges i blanques, amb panells reflectors que
distribueixen el flux lluminds sobre el taulell. També se sol il-luminar cada
instrument en particular amb llums vermelles o fluorescents.
La llum de la cabina i passadissos s'obté de lampades incandescents ubicades

al sostre de l'avio o als laterals.

5.4.2.- COMPONENTS ELECTRONICS
Actualment, I'avié posseeix una gran quantitat d'equips electronics destinats a
ajudar al pilot a situar-se i a garantir una major seguretat tant a I'aeronau com
als passatgers i tripulants. En aquest apartat descriurem els essencials per tal
de comprendre com és capag¢ un avio de trobar la seva ruta i el seu desti amb
tanta facilitat, a més d'aconseguir resoldre el dubte
sobre I'enlairament i I'aterratge segur de l'avio, gracies

precisament, a aquests aparells.

Cal destacar a més, que tots aquests aparells sén molt

importants pel bon control de l'avid i garantir una

Components electronics

seguretat, i per aix0 passen uns controls técnics molt
especials d'efectivitat i durabilitat. De fet, a la part inferior de I'avid, sota la
cabina, existeix una petita sala on es troben tots els microprocessadors de tots
els components electronics de l'avid. A més, aquests sén individuals, és a dir,
un per cada component, sense formar un cervell electronic. Tots els avions
disposen d'un minim de dos microprocessadors per component, connectats en
paral-lel, per si es detecta alguna avaria o s'espatlla. Aquest fet doncs,
augmenta la seva eficiéncia i seguretat.
Els components electronics de I'avié estan fabricats amb materials especifics
que els fan robusts, lleugers i ignifugs. Si a més unim aquesta tecnologia a les
mans expertes d'un pilot i al grup de personal professional que treballa a terra,

assegurarem tenir una bona seguretat al vol.
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5.4.2.1.- Enlairament
Abans de d'efectuar I'enlairament, tots els avions complimenten el pla de vol i
tots els tramits legals per efectuar el vol. Una de les dades més importants que
anota el pilot és un numero de quatre xifres que haura d'introduir a I'equip
comunicador per tal d'ésser localitzat a les pantalles radars de terra (SSR) una
vegada s'hagi enlairat, amb la finalitat de poder ésser controlat en qualsevol

moment.

5.4.2.2.- Comunicacions

Les comunicacions verbals entre les tripulacions dels avions, els operadors de
terra, els controladors, etc. s'efectuen mitjangant tres equips basics com sén el
VHF (Very High Frequency), UHF (Ultrahigh Frequency) i HF (High Frequency).
El transceptor o transmisor-receptor de VHF és el més utilitzat, ja que totes les
torres de control dels aeroports i aerodroms disposen d'un o diversos canals en
aquesta banda de frequéncies per control, enlairament, aterratge, rodatge o
aparcament dels avions.

Per establir comunicacions a llarga distancia, sense obstacles i a una gran
altura, és més efectiu, no obstant, el transceptor d'UHF, per aixd els avions de
caca militars l'utilitzen per comunicar-se entre ells i per conversar amb les
torres de control.

Les comunicacions en HF s'utilitzen per comunicacions aire-terra, terra-terra o
aire-aire quan existeixen obstacles entre ells, per exemple, muntanyes entre
I'aeronau i la estacio de terra. Aquest tipus de transceptor pero, esta molt limitat

per les condicions atmosfériques.

5.4.2.3.- Aerovies

Aixi com els cotxes circulen per carretera o autopista i els trens per ferrocarrils,
els avions utilitzen vies aéries 0 aerovies, que son com autopistes descrites en
I'espai aeri i que uneixen diferents punts de la superficie terrestre. Aquests
punts tenen uns equips que transmeten continuament senyals de rumbs,
proporcionant al pilot una referéncia del radial o cami on es troba en tot
moment. Els equips que permeten al pilot adquirir aquesta informacié es
denominen Radiofars Omnidireccionals de VHF (VOR).
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Amb la finalitat que diversos avions utilitzin la mateixa aerovia, quan es realitza
el pla de vol, se'ls assigna una altura sobre el nivell del mar o nivell de vol que
haura de portar cadascu, proporcionant a cada avié una altura diferent.
L'instrument mecanic que mesurara l'altura per diferéncia de pressions es
denomina altimetre. A la seguent figura d'aerovies i zones de control es poden
veure algunes de les estacions de VOR d'Espanya, aixi com les quatre zones
de control més importants: Madrid, Barcelona, Sevilla i Canaries. Cada estacié
de VOR té establerta una frequéncia diferent de transmissié de la seva propia
senyal d'identificacié en codi Morse. El pilot ha de sintonitzar una frequéencia

concreta segons l'estacio desitjada amb que vol contactar.

|y v EN
1 H " - .
|- -
Ezmgn-l?é.. -
- == EEEEEEE

CONTRC I
CANsRTAS

AEROVIAS ¥ ZONAS DE CONTR

5.4.2.4.- Vol
Un avi6 esta dissenyat per volar i per tant, els equips de a bord han d'estar
suficientment capacitats per facilitar aquesta tasca. En aquest apartat
n'analitzarem algun d'ells, com el VOR, I'ADF, el GPS, el DME i el Pilot
Automatic.

VOR (VHF Omnidirectional Range): Es tracta d'un aparell que facilita la
navegacio a les aeronaus quan pretenen seguir durant el vol una ruta
preestablerta. Aquest receptor rep els senyals de radiofrequéncia VHF que

emet I'antena dels diferents aeroports, ja que generalment es troba una estacié
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VOR a cada un d'ells. Aquests senyals son rebuts per qualsevol aeronau que
es trobi dins de la zona d'abast (max. uns 240km) i tingui sintonitzada la
frequéncia de la mateixa estacido (que varia entre 108.00 i 117.95 MHz
modulada en AM).

La radiofrequencia emesa per un VOR esta modulada en tres senyals. Un és la
identificacio de I'estacio mitjangant el codi Morse, que permet al pilot identificar
I'estacio. Els altres dos son ones sinusoidals, les fases de les quals varien entre
si. Se'ls anomena senyal de referéncia i de variable, respectivament. El de
referéncia manté sempre la seva fase constant, mentre que el variable canvia
la seva fase segons la direccido en el que sigui emés. Aquesta direccid es
mesura com un azimut, és a dir, es divideix en 360° al voltant de I'antena VOR
en el sentit horari a partir del nord magnétic terrestre, punt en el qual el senyal
de referéncia i de variable tenen fase idéntica. D'aquesta manera es pot
visualitzar una antena VOR com el punt des del qual parteixen 360 linies de
direccio, a les quals se les anomena radials.

L'equip VOR de l'aeronau rep el senyal VOR i desmodula els dos senyals.
Compara el senyal de referéncia amb el de variable i determina la diferéncia de
fase entre els dos. D'aquesta manera pot conéixer amb exactitud en quin radial
de VOR sintonitzat es troba l'aeronau respecte el nord magnétic terrestre. De
fet, calcula I'angle que formen els dos radi vectors amb origen al VOR, un que
apunta al Nord i l'altre que apunta a l'avié. A la seguent fotografia es poden

apreciar les diferéncies de les fases:

27T0° PHASE 90" PHASE
DIFFERENCE DIFFERENCE

REF REF
270" W E 90*
VOR
L SHELTER vaR

Diferéncia de fase entre la senyal de referéncia i de variable.
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La precisio previsible d'un VOR és d'uns 1,4°. Tanmateix, diverses dades
proven que el 99.94% del temps amb un sistema VOR té menys d'uns 0,35°
d'error. Els sistemes VOR estan internament monitorats i comuniquen qualsevol
error de l'estacié que excedeixi 1°.

De fet, la norma ARINC 711-10 del 30 de gener de 2002 estableix que
qualsevol receptor hauria d'estar dins del marc de 0,4° amb una probabilitat
estadistica del 95% sota diverses condicions.

Actualment perd, com succeeix amb altres formes de radionavegacié aéria, el
sistema VOR es va reemplacant per sistemes satel-litzats com el GPS (Global
Positioning System), que és capag¢ de localitzar la posicid horitzontal d'una
aeronau amb un error de només 20 metres. Si a més es combina amb el WAAS
(Wide Area Augmentation System), I'error es redueix a un cub de 4 metres de
costat. Aquesta precisié instrumental s'aproxima a la categoria | dels sistemes
ILS actuals (Instrument Landing System). Refinaments posteriors inclouen el
LAAS (Local Area Augmentation System) que s'utilitza per aterrar practicament

amb zero visibilitat.

ADF (Automatic Direction Finder): Es un receptor de radio que processa els
senyals de radiofrequiéncia modulats en amplitud AM entre els marges de 190 a
1750 KHz. Consta de dues antenes, una de quadre i una altra de sentit.
L'antena de sentit rep el senyal omnidireccionalment de I'equip de terra, aixi
com l'indicatiu de la estacid en codi Morse. L'antena de quadre déna una
mostra angular entre I'estacié de radio i I'avio. Amb la barreja dels dos senyals i
un altre procedent de l'oscil-lador local de I'equip, es calcula la resultant de la
direccié de l'avio cap a I'estacio. L'indicador que mostra al pilot la direccié cap a

la que esta I'estacio és el RMI.

DME (Distance Measuring Equipment): es tracta d'un
receptor-transmissor que proporciona la distancia

que existeix entre l'avid i la estaci6 de terra

sintonitzada, dins d'un radi d'accié d'aproximadament

078

450Km. Aquesta distancia, pero, és la distancia

\
RECONG.__ H
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directa, no la distancia vertadera. A més, indica la

Arc DME.

-79-



Projecte aeronautic integral

velocitat de l'avid respecte el terra o el temps estimats a la estacié en minuts.
Cada estacio de DME transmet continuament un senyal d'identificacio en
Morse, rebuda per aquest equip a l'avid i aplicada al seu sistema d'audio

perqué el pilot pugui identificar-lo.

GPS (Global Positioning System): Es un sistema de navegacio, a diferéncia
dels anteriorment mencionats, que es basa en la recepcié de senyals de 24
satél-lits que giren al voltant de la Terra dos vegades al dia, en sis orbites
diferents cadascun a una altura d'uns 20.000 km. L'exactitud amb qué situa
I'aeronau a l'espai la devem a la tecnologia tant aplicada als satél-lits com al
receptor, que realitza un calcul entre els senyals rebuts dels diferents satél-lits
en aquell moment, les distancies entre ells i a la que es troben de la Terra i un
rellotge atomic d'alta precisid (treballa amb nanosegons). El receptor, que
també esta equipat amb un rellotge electronic d'alta precisio, es sincronitza
amb el dels satel-lits a I'hora de rebre els senyals. El calcul de les distancies el

realitza mitjangant la simple féormula de:

distancia = velocitat - temps

Si sabem que la velocitat de la llum és de 300.000Km/s, com que els rellotges
estan sincronitzats entre ells, quan els satel-lits envien els senyals
d'identificacid, el receptor GPS calcula el retard fins que arriben a ell, els
compara amb la d'altres i calcula el punt exacte on es troba.

Tanmateix, per determinar les coordenades del
punt fixat, el receptor ha de rebre com a minim,
els senyals de tres satél-lits i per saber la seva
altura, un minim de quatre. A més, el GPS dona
marcacions de velocitat en fraccions de segons
mitjancant el calcul de desplagament de punts.

Utilitza una base de dades interna per detallar

al pilot la posici6 de mils d'aeroports, VORs i
interseccions. Cada punt esta emmagatzemat amb la seva propia latitud i

longitud aixi que una vegada seleccionat |'aeroport, la base de dades ofereix
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informacio de la ciutat on es troba, I'elevacié sobre el nivell del mar en peus o
metres, la longitud, superficie, orientacio i il-luminacié de les pistes, llista dels
tipus de combustibles disponibles a I'aeroport, mapes de la zona i arees de
pistes, etc..

Altres funcions que pot realitzar sén les de determinar el rumb i la distancia fins
al punt de desti, distancia total del pla de vol i altres informacions utils abans de
I'enlairament (Pla prevol) o si coneix les coordenades del punt de desti, realitzar
un vol directe a aquesta posicié (Navegacié directa). També permet definir un
pla de vol amb més de quaranta punts determinats portant I'avid
automaticament per la ruta seleccionada (Navegacié amb Pla de Vol) o

monitoritzar el consum de combustible i el I'hora d'arribada amb exactitud.

PILOT AUTOMATIC: Aquest sistema controla els comandament d'altura,

I'alabeig, la direcci6 i el compensador de profunditat.

Esta format per un ordinador i tres servosistemes. L'ordinador processa la
informacioé rebuda del model d'operacié seleccionat pel pilot. Un sensor de
velocitat li proporciona la informacié per tal de mantenir-la quan estigui
operatiu. A partir de les dades rebudes dels diferents equips que mesuren
I'altura, la direccié i I'alabeig, I'ordinador genera uns senyals que envia als tres
servosistemes. El de direccié actua sobre I'eix del timé de direccid, movent els
pedals i mantenint el rumb. El d'altura actua sobre el timé de profunditat movent
la palanca i el tercer s'encarrega de moure els alerons, sincronitzats amb el

mateix moviment que la palanca de profunditat.

5.4.2.5.- ATERRATGE
L'aterratge consisteix en la fase final d'un vol, és a dir, és el procés que realitza
una aeronau que culmina amb el contacte de I'aparell amb el terra, contacte
que es perdé en el moment d'enlairar-se per efectuar el vol. Un bon aterratge
s'aconsegueix després d'haver efectuat un descens en [l'altitud del vol, haver
reduit la velocitat d'aquest, seguint un patré d'aproximacio, d'inclinacio, de
planatge i d'haver identificat el lloc exacte on s'haura d'efectuar I'aterratge.
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Per tot aix0, és necessari que l'avio dugui uns components electronics
especials per determinar totes aquestes variables i efectuar un aterratge
completament segur.

El sistema d'ILS i la radiobalisa sén dos d'aquests instruments que ajudaran al

pilot a efectuar la maniobra d'aterratge.

ILS (Instrument Landing System): aquest sistema forma part del mateix equip
del VOR. Consta de dues parts fonamentals, el Localitzador (LOC) i la Senda
de Planatge (GS, Glide Slope). Dins d'aquest sistema s'engloben també les
radiobalises. La missio d'aquest equip rau en indicar al pilot com ha d'aproximar
I'avio fins a la pista d'aterratge amb una altura i una desviacié correcta quan es
troba dins del 16bul de radiacié de l'equip de terra. Les figures LOC i GS
mostren la visid del pilot en un instrument quan l'avid es troba en diferents
posicions del 10bul de radiacid, indicant que ha de centrar I'avid si aquest es
troba desviat del rumb i 'altura correcta cap a la pista.

Finalment, el controlador, des de l'aeroport, és qui decideix quina pista ha
d'utilitzar per aterrar un determinat avio, depenent sempre del vent regnant a la
zona, tot i que als grans reactors no els afecti gaire el vent, també obeeixen

aquesta regla basica i fonamental de l'aviacio.

! Baliza |
| | Intermedia | ‘

4 /i j‘\u
s

Sistema ILS
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e Radiobalisa: aquest sistema esta associat al VOR i a I'lLS i s'utilitza per
subministrar als pilots indicacions visuals a través de tres lampades (blanca,
ambar i blanca), acompanyades de tons audibles.

La llum blava s'encén quan l'avié passa sobre la balisa exterior, donant un to de
400 Hz en séries de 2 ratlles per segon.

L'ambar s'activa quan l'avié passa sobre la balisa intermédia, acompanyada
d'un to de 1.300 Hz en séries de ratlles i punts alternatius.

La de color blanc s'encén quan l'avid passa sobre una balisa d'aerovia,

juntament amb un to de 3.000 Hz.

Baliza
Exterior

Baliza
Intermedia

Antena GS

Sistema Radiobalisa

6.- PILOTATGE DE L'AVIO

Si hi ha alguna cosa que fascina a I'ésser huma és volar. Aixi que no resulta
estrany que es trobin moltes persones interessades en esdevenir pilot. Si a
meés, el mon de l'aviacid s'envolta de glamour i sous astrondmics, ser pilot es
pot convertir en el somni de qualsevol que desitgi volar alt. Perd no és tan
senzill arribar a ser-ho. Tot i que cada vegada la gent viatia més i la
competéncia ha permes l'aparicid de noves companyies a tota Europa, els
estudiants de pilot han de superar moltes proves i examens per determinar si
sén capacos de dirigir una nau amb seguretat.

En aquest apartat intentarem veure qué necessiten i a qué poden aspirar els

pilots a base de complir hores i hores de vol.

-83-



Projecte aeronautic integral

6.1.- TITULACIO NECESSARIA
Per ingressar a qualsevol centre de formaci6 de pilots, caldra haver complert
els 18 anys, tenir I'antic COU, I'actual batxillerat o una titulacié similar, i haver
superat un reconeixement médic del Centre d'Investigacid i Medicina
Aeroespacial (CIMA) de I'Exércit de I'Aire, a Madrid. En alguns paisos esta
permes que els pilots utilitzin lents de contacte o ulleres amb un maxim de tres
dioptries.
La persona que desitgi ser pilot comercial haura d'aprovar assignatures
referents a l'aeronautica, com la meteorologia, cartografia, navegacio, principis
de vol, anglées, tenir certes nocions de Dret Aeri... a més de dominar les
matematiques i la fisica. També hauran de completar una quantitat
determinada de teoria, vol simulat i vol real (avions monomotors i bimotors).
Després, finalitzada aquesta preparacié de minim 200 hores de vol, I'aspirant
s'haura de presentar davant les autoritats aeronautiques de cada pais a
examens per obtenir la llicencia.
Tot i aixi, com que la formacié de pilot depén de la Direccié General d'Aviacié
Civil, es pot accedir al titol de pilot comercial per dues vies: cursant estudis en
una escola o preparant-se per lliure.
Si es forma en aquests centres, obtindra el titol de pilot comercial, perd per
aconseguir la llicencia per volar, restara completar la formacioé tedrica amb
1.500 hores de vol. Aixd permetra accedir a comandant, ja que si només pretén
treballar en aerolinies comercials, no li cal aconseguir la llicéncia. Quan el pilot
ho ha assolit, la seva titulaci6 esdevé com una diplomatura universitaria.
Llavors només quedara passar una ultima prova definitiva de la Direccio
General d'Aviacio Civil.
Si s'accedeix de manera lliure, I'habitual és viatjar als Estats Units, on els
cursos solen ser més barats. Un cop s'ha obtingut el titol, s'ha de convalidar
presentant-lo a la Direccié General d'Aviacié Civil, perd aquest no és un tramit
senzill i sovint suposa uns anys, ja que després sera necessari volar durant
més hores o realitzar algun altre curs.
Aixi doncs, per accedir a pilot integre, s'haura de superar els cursos de pilot
privat i pilot comercial, i si es vol ampliar les possibilitats d'accedir a una linia
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aéria, els cursos de pilot comercial, instructor de vol i TLA (Transport de Linia

Aéria) ho facilitaran.

6.2.- TRIPULACIO

La tripulacio és el conjunt de Tripulants Tecnics i la de Cabina de Passatgers o
Tripulacié Auxiliar, és a dir, la tripulacié de vol i els/les hostesses.

El nimero i la composicié de la tripulacié de vol no sera menor que l'especificat
al Certificat Tipus, al manual de vol de I'avidé o en un altre document relacionat
amb el certificat d'aeronavegabilitat. Dependra sobretot, del nhombre de portes
que tingui la nau, ja que si es produis una emergéncia i s'hagués d'evacuar els
passatgers, almenys un membre de la Tripulacié Auxiliar hauria de situar-se a
cada porta per ajudar a l'evacuacio. Normalment, solen haver-hi vuit hostesses,
encara que podem trobar-ne sis, ja que les portes del mig de l'avio (situades a
les ales) poden ésser controlades per una mateixa hostessa.

D'acord amb aix0, existeixen diverses categories dins la tripulacié de vol, que

citem tot seqguit.

6.2.1.- Comandant

El comandant de l'aeronau és l'encarregat d'assegurar que les llicencies de
cadascun dels membres de la tripulacid de vol han sigut atorgades o
convalidades per I'Estat de matricula; que estan degudament habilitades i sén
de validesa actual, i comprova que els membres de la tripulacié mantinguin les
seves competéncies.

Aquest comandant és, doncs, un pilot en possessio de titol, llicencia i
habilitacions corresponents al tipus d'aeronau utilitzada, que un cop ha estat
considerat apte per la Direccié d'Operacions per desenvolupar qualsevol funcié
de pilotatge i comandament a la nau, és designat expressament per exercir

aquesta funcio.

6.2.2.- Pilot
El pilot és I'encarregat de dirigir I'aeronau. En condicions normals, aixo significa
que ha de manejar I'avio de tal manera que ha de sortir de I'aeroport de partida

i ha d'arribar a la destinacid, tot realitzant operacions d'enlairament, vol i
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aterratge. Per aixd0 cal que tingui un coneixement profund sobre tots els
sistemes de l'avio i els procediments a realitzar als diferents aeroports i davant
diverses situacions meteorologiques. Ha d'estar capacitat per manejar i
solucionar una situacié d'emergéncia i davant una determinada fallada técnica,
ha de saber respondre correctament.

Distingim a més, dues variants de pilots, el PF i el PNF. Aquestes sigles
corresponen a "Pilot Flying" i "Pilot Not Flying". Aquesta nomenclatura es deu a
que cada avio duu dos pilots, ja que la clau de la seguretat a I'aviacio és tenir-
ho tot per duplicat. Per aix0, ja que I'avidé conté tants aparells (des de motors,
radios, sets d'instruments de vol, etc.) ha de tenir dos pilots com a minim per
poder-se repartir el set de controls independent que els permet operar
I'aeronau. Pero encara que el pilot arribés a tots els punts i controls de la
cabina, I'avié n'hauria de dur dos, obligatoriament.

Normalment acostumen a ser dos pilots amb categoria de comandant i primer

oficial o copilot. En vols llargs, perd, poden ser més.

Les categories en qué es divideixen els pilots segons la possessio de diferents
lliceéncies se situen a continuacio:
e PPL. Llicencia de Pilot Privat.
Constitueix I'nabilitacié de poder pilotar aeronaus que no tenen finalitats

comercials.

° PL. Lliceéncia de Pilot Comercial.

Permet comandar aeronaus comercials que no estiguin destinades al
trafic de passatgers. Tanmateix, es pot volar amb aquesta llicéncia en
aquest tipus d'avions sempre i quan no sigui com a comandant, siné com

a copilot.
e ATPL. Pilot de Transport de Linia Aéria.

Habilita al pilot conduir qualsevol tipus d'aeronau, incloent les dedicades

al trafic de passatgers.
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A més, el pilot de relleu accedira al control de la nau quan el comandant, o el
pilot que duu l'aeronau, per requisits legals, hagi de procedir al descans durant

el vol.

6.2.3.- Copilot
El copilot és també pilot perd la diferéncia entre ells rau en I'experiéncia, tot i
que tal com comenta el pilot Antoni Vidal, aquest fet depén de les companyies.
El grau de responsabilitat a I'aeronau i la seva ubicacio dins del "cockpit" també
configuren diferéncies ja que, per exemple, el pilot se situa a I'esquerra i el

copilot a la dreta.

7.- CONTROL | SEGURETAT

L'estampa d'un avié solcant el cel s'ha convertit en una imatge habitual, no
nomeés pel viatger, sind practicament per qualsevol. Una estela de fum a gran
altura esquingant el cel blau o un parell de llums parpellejants movent-se sota
la lluna poden ésser contemplades amb certa facilitat. L'avié s'ha convertit, amb
el pas dels anys, en un dels transports més rapids i més segurs. Tanmateix,
darrere les fines esteles deixades pels aparells s'amaguen milers d'hores de
treball que asseguren el correcte funcionament d'aquests ocells d'acer.

Volar s'ha convertit en una accio relativament normal per I'home, inclus molts
han passat centenars d'hores dins del fuselatge de l'avié. No obstant aixo,
aquesta normalitat esdevé recolzada en els alts nivells de seguretat que ofereix
I'aviacié actual, en la que els accidents son cada vegada més estranys i, en
general, no responen a fallades técniques.

En aquest apartat analitzarem els controls que segueixen els tripulants de la
nau abans de qué succeeixi algun desastre i com actuar quan algun accident
s'ha produit.

Per comencar, res s'improvisa en un avio. Tot esta escrit i preparat, és a dir, el
primer pas que realitza la tripulacié abans de pujar a l'avié és recollir tota la
documentacié. Aquesta documentacio conté des del pla de vol i el comunicat
meteorologic fins l'informe d'averies que pugui tenir l'avio. Per exemple, si
existeix alguna deficiéncia amb l'aire condicionat, I'aparell no podra volar a la

mateixa altitud amb que ho realitzaria si estigués totalment correcte.
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De fet, qualsevol avié que es revisa a la pista abans d'enlairar-se documenta
I'averia técnica en un manual del qual es tenen tres copies. Una es queda a
I'avid, I'altra la guarden els técnics de manteniment i la tercera, s'envia a la seu
central de la companyia aéria.

Els encarregats de controlar la seguretat de la nau son tant el pilot com el
comandant, I'inic que el comandant assumeix la responsabilitat. L'examen del
primer vol del dia és el més exhaustiu i abans de cada vol, un dels pilots fa una
inspeccio visual a la part exterior de I'avio, la qual és admesa com a valida per
I'Aviacio Civil. Si abans de l'enlairament es detecta alguna anomalia i el
comandant decideix avortar l'operacid, l'aeronau torna a la terminal per
esmenar només la incidéncia detectada. La reparacio se sol realitzar amb el
menor temps possible per evitar trastorns als passatgers, encara que si la
incidéncia és superior, la aerolinia pot arribar a canviar d'avio. Si I'anomalia es
presenta durant el transcurs del vol, mentre el pilot controla i intenta combatre
la incidéncia, el comandant comunica a la torre de control totes les incidéncies
produides.

Tot i aixi, la inspeccio per part de la tripulacié no és suficient per garantir la
seguretat dels passatgers a bord d'un avi6. Per aixd un bon manteniment de
I'avié (apartat 8) és indispensable per una companyia aéria i consisteix en un
dels treballs més complicats dins del sector de I'aeronautica. Per exemple, dins
dels tallers de manteniment, si les rodes han perdut pressid, es tornen a inflar.
Mitjangant un sistema especial, se sotmeten els pneumatics del tren d'aterratge
a una determinada pressié orientada per suportar el cop que sofreixen les
rodes de I'avid en el moment de tocar terra. Una enorme gabia metal-lica evita
que qualsevol descuit a I'hora d'aplicar pressié al pneumatic derivi en un
disgust. Aixi, la seguretat es pot arribar a mesurar gairebé al mil-limetre en tots
els ambits.

Aviacié Civil sera I'encarregada de verificar que tota I'operacié de manteniment
sigui realitzada correctament i els passatgers podran rebre la garantia que el
seu viatge a bord d'un avio sera el suficientment segur, encara que mai es pot
evitar un accident per un problema tecnic imprevisible. Actualment, hi ha
problemes pel fet que certs vols o avions estan pressionats per arribar a temps
a l'aeroport a causa del gran nombre de vols que ha d'assumir.
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La seguretat d'un avio, a meés, esta controlada des de tres dependéncies
fonamentals en un aeroport. En primer lloc trobem la Torre de Control, des d'on
se supervisen les naus en tot moment, des que I'avié posa en marxa els motors
fins que aterra, aixi com certs accidents. Quan aixd succeeix, activen la
intervencidé dels serveis de rescat; en segon lloc, el Centre de Comandament
Principal de I'Aeroport, des d'on es manté actualitzada tota la informacio sobre
les tasques que es realitzen; i finalment, el Centre de Comandament Avancat,
des d'on es coordinen les actuacions dels diferents col-lectius que intervenen
en el rescat.

A més de totes aquestes mesures de control i seguretat, existeix la Llei de
Seguretat Aéria i cada companyia desenvolupa un manual d'operacions
ampliant aquesta Llei. | encara se li han de sumar els manuals que deixa el
fabricant quan fa l'entrega de l'avio. En aquests documents s'explica
detalladament el funcionament de l'avidé i en quines circumstancies no es pot
enlairar. Davant de qualsevol dubte, el pilot truca als mecanics, que consulten
aquests manuals. El fonamental d'ells és el MEL (Minium Equipment List), que
detalla les condicions minimes que ha de complir I'avié per poder enlairar-se.
Per damunt de I'Aviacié Civil de cada pais, trobem I'Agéncia Europea de
Seguretat Aéria (AESA), que promou els nivells comuns més elevats de
seguretat i de proteccié del medi ambient en I'aviacio civil a Europa i al mén. De
fet, és la clau d'un nou sistema normatiu que instaura un mercat unic europeu
en el sector aeronautic.

Pel que fa als accidents aeris, destacar que gairebé mai es deuen a un sol i
unic motiu, sind que el 67% dels sinistres protagonitzats per avions es
produeixen per diversos factors durant I'enlairament i |'aterratge, els moments
clau amb més risc.

Tot i aixi, és necessari desmentir el mite que un llamp caigut sobre ['avid
mentre aquest esta efectuant el vol pot causar-li un accident greu. Es cert que
pugui succeir, pero sera a causa dels diferents desencadenants d'aquest llamp,
no el llamp en si mateix, ja que l'avidé esta dissenyat per tal que actui com la
gabia de Faraday.

Aquesta gabia, dissenyada pel quimic i fisic britanic Michael Faraday, té la
propietat d'aillar el seu interior de la influéncia dels camps electromagnétics
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exteriors, és a dir, la tela metal-lica del seu voltant genera un camp
electromagnetic que s'anul-lara amb I'exterior, ja que tindran sentits oposats i
per tant, la suma dels dos camps dins del conductor sera igual a 0.

Si exemplifiguem aquesta explicacié amb l'avid, obtenim que sent una carcassa
metal-lica "buida" per dins, quan li és aplicada una gran quantitat d'electricitat
(com en aquest cas el llamp), aquesta només es manté unicament a la
superficie del fuselatge, és a dir, a la part externa de l'avié. Tot l'interior, el
combustible i tot el contingut es manté intacte, sense alterar ni tan sols la
temperatura. D'aquesta manera, els Airbus tenen, per exemple, un sistema sota
la pintura que permet que tot llamp que entri pugui sortir; perd tots els avions
estan suficientment preparats per rebre un llamp.

Tanmateix, que un llamp impacti en un avié no és un fet excepcional, siné que
es calcula que tots els avions son victimes d'un llamp cada 1.000 hores de vol.
Aixi doncs, el llamp no és perillds per l'avié en si, perd pot malmetre el radar
meteorologic i deixar-lo inoperatiu, fet que implica que el pilot hagi d'anar a
cegues enmig de les turbuléncies i entrar en una tempesta de calamarsa, la
qual podra introduir-se als motors i apagar-los. Cada motor també duu un
generador eléctric, que, immediatament, deixara de funcionar.

Aixi doncs, el llamp no pot desestabilitzar I'avio, pero pot ser el desencadenant
d'un accident. Si l'avié es queda a fosques, s'alimenta de les bateries que porta
a bord. Encara que l'aeronau hagi perdut els dos generadors dels motors a
causa de la tempesta, esta provista d'un tercer generador, addicional, situat a
la cua. El pilot, perd, pot tardar fins a cinc minuts en posar-lo en funcionament i
mentrestant, ha d'intentar recuperar el control de l'avid, que s'ha quedat amb
els motors parats i es precipita al buit.

Resta destacar que els accidents que es produeixen a I'avid, queden registrats
a la coneguda caixa negra, pero després cal recuperar-la dels oceans profunds
o dels indrets on pugui haver impactat, ja que contindra tota la informaci6 de

['accident.

8.- MANTENIMENT | COSTS
Milers d'hores de vol, enlairaments, aterratges, frenades, milions de passatgers

que reclinen seients, despleguen les seves safates, tanquen fort els maleters,
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accionen l'aire condicionat, manipulen el volum de la musica que arriba als
seus auriculars,... Tot necessita ser revisat amb certa periodicitat i totes
aquestes revisions fan desplegar una important industria en el sector de
I'aeronautica: el manteniment i assisténcia dels avions. Una industria que
camina en paral-lel a la rutinaria tasca que els pilots han de realitzar abans
d'efectuar qualsevol vol.

En aquest apartat intentarem destacar els diferents processos de manteniment
d'un avio, aixi com els costs que aixd comporta.

Les diferents accions de manteniment que es duen a terme en un avid
qualsevol es converteixen en treballs minuciosos d'entreteniment i fan dels
grans aparells, un gran mecano que es munta i es desmunta cada cert nombre
d'hores de vol. Les revisions poden arribar a ser tan profundes que, fins i tot
inclouen el decapat de la pintura de I'avié amb I'objectiu de comprovar que les
rebladures de les unions de les planxes del fuselatge i les ales estan correctes.
Posteriorment, I'aparell torna a ser pintat tot utilitzant materials especifics, ja
que un excés de pintura pot augmentar el pes de I'aeronau i afectar la seva
maniobrabilitat o capacitat.

En el cas d'lberia, per exemple, el manteniment afecta tots els seus aparells, la
qual cosa suposa una llarga llista d'activitats i models. Els principals treballs fan
referéncia al manteniment complet d'avions, motors i components dels models
Boeing, Airbus i MC Donnel Douglas. Pel que fa als motors, ajusta els P&W,
DFM International, Rolls Royce i Allison. A més, als hangars d'Iberia es
procedeix a la pintura dels avions; la reparacié i modificacié d'interiors; el
disseny de sistemes informatics aplicables al manteniment i a la formacié de
técnics i especialistes de manteniment aeronautic.

Amb tot, els diferents processos de manteniment, venen determinats per una
estricta planificacié que es desenvolupa en funcié de la utilitat i les hores de vol
de l'avié. En principi, es poden distingir dos tipus de manteniment: el Programat
i el No Programat. La diferéncia entre aquests tipus es basa en qué el No
Programat només es realitza quan ha sorgit una avaria en un punt i moment
determinat, mentre que el Programat té com a finalitat mantenir
I'aeronavegabilitat dels avions i restaurar el nivell especific de fiabilitat. El

manteniment Programat consta d'un programa concret, dividit en capitols i
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subcapitols, segons la especificacié de I'ATA 100, norma que recull una breu
descripcio de les tasques a realitzar i dels intervals corresponents en que s'han
d'efectuar.

Aixi doncs, el manteniment programat es divideix en tres categories diferents
que cobreixen inspeccions determinades, els intervals i tasques dels quals van

sent progressivament més extensos.

En primer lloc, es desenvolupa un Manteniment en Linia dividit en tres apartats:
e Transit: consisteix en una inspeccio rapida que es realitza sempre abans
de cada vol i el més a prop possible de la sortida de I'avio, per tal de
comprovar l'estat general del mateix, com danys estructurals, registres i
panells d'accés, serveis a l'aeronau, etc.

e Diaria: es tracta d'una revisié que s'ha d'efectuar abans del primer vol del
dia, sense excedir en cap cas les 48 hores, durant les que es comprova
I'estat general de l'avio, perd disposant de temps suficient i addicional
per dissenyar una accio correctiva si fos necessari.

e Revisid S: aquesta revisié inclou també la diaria, s'executa cada cent
hores de vol. Durant la mateixa, es comproven tots els aspectes
relacionats amb la seguretat al voltant de l'avid, es desenvolupen
instruccions especifiques, es corregeixen possibles anormalitats i es
realitza un servei a l'avio, amb comprovacié dels nivells de fluids

necessaris pel vol.

En segon lloc, s'elabora un Manteniment Menor, integrat per quatre inspeccions
meés, denominades R, A, B i C. La revisid R consisteix en un manteniment de
rutina i inspeccio de seguretat al voltant de l'avio, revisié d'alguns elements
especifics i correccié d'aquells que ho necessitin.

La Revisi6 A inclou una inspeccid general de sistemes, components i
estructura, tant des de l'interior com des de I'exterior, per tal de verificar la seva
integritat. S'efectua cada 600 hores de vol.

La Revisié B desenvolupa, amb major intensitat que I'anterior, una comprovacié
de la seguretat de sistemes, components i estructura, juntament amb el

servidor de I'avié i la correccio dels elements que ho necessitin.
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La Revisié C, en canvi, consisteix en una inspeccié completa i extensa, per
arees, de totes les zones interiors i exteriors de I'avid, incloent els sistemes, les
instal-lacions i la estructura visible. Se sol realitzar cada 18 mesos
aproximadament.

Per ultim, les aeronaus se sotmeten a I'anomenat Manteniment Major, amb el
que es cobreix completament el Programa d'Inspecciéo Estructural. Aquest
programa defineix inspeccions interiors i exteriors de tots els elements
estructurals. Aquest manteniment es realitza cada 5 anys o 30.000 hores de
vol.

Aixi doncs, aquesta revisid es coneix amb el nom de "La gran parada", ja que
es tracta de la revisi6 més completa que es pot realitzar a un avid. Aquest
procés comencga desposseint l'avid de tots els seus accessoris, inclosa la
pintura, per revisar tots els panells i rebladures que els uneixen. Al mateix
temps, es desmunten i revisen els motors, trens d'aterratge, comandaments de
vol i la resta d'elements técnics. També es desmunten totes les butaques,
vidres de les finestretes, retols interiors i els exteriors i tots els panells de
revestiment interiors, tant el dels laterals com els del terra. En total, cada revisio
precisa mes de 1.400 eines i es revisen centenars de quildmetres de cables.
Una vegada revisat el fuselatge i els components de l'avid, i posteriorment
substituits pels necessaris, es reconstrueix i es torna a pintar I'avio. L'exterior
necessita més d'una tona de pintura, mentre que l'interior, només n'utilitza entre
120 i 150 kg. La necessitat de controlar la quantitat de pintura utilitzada, per tal
de no excedir el pes de l'aparell, requereix la utilitzacio de pistoles eléctriques
d'alta precisié.

Tot i aixi, el treball dels enginyers i mecanics no acaba amb la revisié en si.
Després, es realitza un vol de proves per comprovar la seva efectivitat. Durant
sis hores continues, els pilots, el mecanic de vol i els enginyers de
manteniment sotmeten I'avid a situacions limit que sén gairebé impossibles que
succeeixin en la realitat. Durant les proves, es paren els motors (mai
simultaniament) i es tornen a posar en marxa en ple vol; es realitzen viratges
pronunciats; es redueix la velocitat al minim i s'eleva a la maxima permesa; i es

proven els trens d'aterratge i la resta de sistemes i components.
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Aixi doncs, la gran parada sotmet a Il'avié a una revisid6 meticulosa de tots i
cadascun dels elements o eines que conformen l'estructura d'un avié complint
aixi amb les exigéncies requerides per la confirmacio del bon estat de tots els
aparells. Es precisament aquest bon estat técnic de I'avié el que garanteix, en
gran mesura, la seguretat del vol.

Cada vegada que un avio s'enlaira després de superar aquesta revisio, ho fa
amb tots els equips reparats, és a dir, com si hagués sortit recentment de la
fabrica. El temps necessari per dur a terme aquesta operacié de manteniment
s'aproxima al mes i mig i requereix més de 275 treballadors. El cost total de
l'operacio se situa sobre els 4.200.000€, dels quals 600.000 es destinen a

I'adquisicié de peces de recanvi.

9.- VIABILITAT ECONOMICA D'UN AEROPORT

La recerca d'aquest treball finalitza en I'estudi d'un aeroport, més concretament

en el nostre cas, en l'estudi dels ingressos i despeses que genera un aeroport
en un any. Per comengar, cal citar qué es considera un aeroport. Un aeroport
és una infraestructura del transport aeri, on comenca i acaba aquest moviment
aeri. El conjunt d’edificis, equips que permeten que I'avié tingui un moviment en
terra; el seu manteniment; 'embarcament i el desembarcament de passatgers;
mercaderies (carrega) i equipatges necessiten vies d’accés per la mobilitat. Aixi
doncs, un aeroport suposa l'intercanvi amb altres medis de transport, vies amb
accés al moviment, principalment les carreteres. En un aeroport considerem
clients, les diferents companyies aéries.

Un aeroport necessita un finangament important, ja que els criteris de viabilitat
sén sempre a llarg termini, degut a la inversio inicial molt elevada. En aquest
aspecte, hem de distingir dues classes de gestié d’aeroport: la propietat publica
i el gestionat privat. Espanya, de fet, és I'linic i atipic model de propietat
publica, és a dir, és gestionat publicament. Per aixd és important veure que
amb aquest model podem obtenir un bé social, desenvolupant una area
concreta del territori espanyol sense obtenir uns beneficis molt elevats
directament de I'explotacié aeroportuaria, o simplement, que el govern esta
interessat en obtenir uns beneficis alts d’aquella infraestructura. Aixi doncs, ja
que a Espanya els aeroports no funcionen individualment, siné que estan regits
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per AENA, les dades que aportarem per a realitzar I'estudi mostren les
despeses i els beneficis del conjunt, no tan sols d'un aeroport. Es cert que cada
aeroport, com després s'analitzara, segons les seves dimensions i capacitat de
transport de passatgers, obté una categoria i t& unes despeses en funcié
d'aquesta.

Aixi doncs, I'analisi es basara en les dades de la memoria de I'any 2007, ja que
es tracta de I'ultima publicacio6 editada a la qual hem pogut tenir acceés.
Tanmateix he de fer referéncia que un cop analitzada la part aeroportuaria en
conjunt i la part de taxes individuals per aeroport i model d'avio, s'afegira una
part on indirectament es mostraran els beneficis per a la regidé on es
desenvolupa l'aeroport, com per exemple la construccid de noves carreteres
que connectin I'aeroport amb altres ciutats o municipis, I'oferta de nous llocs de
treballs, les comunicacions que pot comportar un servei com un aeroport, etc.
D'aquesta manera, procedim a l'estudi.

Com ja s'ha esmentat, un aeroport té uns ingressos importants que deriven dels
ingressos purament aeronautics i no aeronautics, perd també dels comercials,

de navegacio aéria i altres linies de negoci.

Primerament encetem els ingressos en el concepte d'ingressos aeronautics.

Aquests, corresponen a les entrades de diners en base a:
e Aterratges: S'haura d'abonar sempre que s'utilitzin les pistes i els serveis
d'aterratge, considerant-los diferents de l'assisténcia a terra d'aeronaus,

passatgers i mercaderies. Aquest cost sera per aeronau aterrada.

e Estacionaments: La utilitzacié de les zones d'estacionament d'aeronaus

habilitades als aeroports comporta aquesta tarifa. Per tal de considerar
aquesta taxa és requisit indispensable que durant el periode
d'estacionament de la nau, aquesta no realitzi cap operacio
d'enlairament o d'aterratge i no estigui ocupant posicié de passarel-la

telescopica o hangar.
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o Utilitzacio d'infraestructures: S'aplica per la utilitzacio dels passatgers de

les zones terminals aeroportuaries no accessibles als visitants, aixi com

les facilitats aeroportuaries complementaries.

e Passarel-les telescopiques: S'abonara aquesta taxa si es pretén facilitar

el servei d'embarcament i desembarcament de passatgers a través de
passarel-les telescopiques o a causa de la simple ocupacio d'una posicid
de plataforma que impedeixi la utilitzacié de la corresponent passarel-la

a altres usuaris.

e Manipulacié de mercaderies: La utilitzacié del domini public aeroportuari

en operacions de carrega i descarrega de mercaderies suposa aquesta

taxa.

e Taxa de seguretat: Consisteix en la prestacio dels serveis d'inspeccio i

control de passatgers i equipatges en recintes aeroportuaris. Es cobra

per passatger de sortida.

Amb totes aquestes variables d'ingrés és evident que qui ingressa és l'aeroport
en questid, perd que perqué aixd sigui possible, és necessari el pagament de
les taxes per part de les companyies aéries en aquest cas i segons l'aeroport
que es tracti i el tipus de nau que operi, com veurem mes endavant, dependran

i I'ingrés o el cost, segons per on es miri, variaran.

Per veure'ls en detall els conceptes anteriorment esmentats en concepte real

per I'ambit de tots els aeroports d'Espanya, configurem la taula adjunta:
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INGRESSOS AEROPORTUARIS en I'ambit espanyol €

INGRESSOS AERONAUTICS (IA)

Aterratges 384.668.000
Estacionaments 7.368.000
Utilitzacio d'infraestructures 449.918.000
Passarel-les telescopiques 117.395.000
Manipulacié de mercaderies 13.580.000
Taxa de seguretat 125.599.000
Altres 664.000
Subtotal 1.099.210.000

De la mateixa manera que l'aeroport disposa d'uns ingressos aeronautics
propiament de les activitats principals, dins de l'aeroport, considerem també

uns ingressos a constatar. Es tracta dels serveis no aeronautics.

e Serveis de menjar a bord: Tal com el seu nom indica, els ingressos

sorgeixen del preu que paguen els passatgers que volen disposar de

dinar o sopar a bord de l'avi6.

e Lloguer de locals, terrenys i mostradors: Es el lloguer pel qual ingressa

I'aeroport al disposar de locals, terrenys i mostradors.

e Mostradors de facturacio: Els concessionaris paguen una taxa per

disposar de mostradors en funcié dels m2 i dels mesos que desitgen

operar-lo.

e Serveis a concessionaris: Tots els serveis oferts als diferents

concessionaris s'anoten per obtenir el benefici final del conjunt.
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Autoritzaci6 de pas a zones restringides: Es consideren zones

restringides I'area de carrega i descarrega de mercaderies, la plataforma
d'estacionament d'aeronaus, la zona de moviments i en general, les vies
d'accés restringides al public. Aquesta taxa depén del nombre de
vehicles que hi accedeixen i del seu abonament anual
(1.269,84€/vehicle), mensual (117,55€/vehicle) o unicament autoritzacio
d'accés (10,22€/vehicle).

Utilitzacio de sales i zones no determinades: Aquestes sales i zones no

determinades consisteixen en sales VIP o el despatx CIP o la mateixa
Sala Europa de I'Aeroport del Prat. Només poden accedir-hi l'usuari o la

persona autoritzada.

Handling de rampa: Existeix una taula anual per determinar el valor

d'aquesta taxa. Aquesta taxa faria en funcidé del model d'avio i del tipus

d'escala comercial (vol de passatgers, vol mixt i vol charter).

INGRESSOS AEROPORTUARIS en I'ambit espanyol €
INGRESSOS NO AERONAUTICS (INA)
Serveis de menjar a bord 11.854.000
Lloguer de locals, terrenys i mostradors 21.452.000
Mostradors de facturacio 27.615.000
Serveis a concessionaris 21.943.000
Autoritzacié de pas a zones restringides 824.000
Utilitzacio de sales i zones no determinades 12.268.000
Handling de rampa 74.331.000
Altres 3.335.000
Subtotal 173.622.000
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Aixi doncs, només en concepte d'ingressos aeronautics i no aeronautics,
obtenim la suma de:

ingrés aeronautic + ingrés no aeronautic =
= 1.099.210.000 + 173.622.000 = 1.272.832.000

Perd com ja s'ha citat amb anterioritat, no només es generen els beneficis amb
aquests dos grups d'elements. El tercer bloc a analitzar sera el d'ingressos
comercials, comprenent per exemple, el cost del carburant que paguen les
empreses, el lloguer de locals i terrenys, aixi com la publicitat que s'ofereix a

I'aeroport i que tot esdevé idea de benefici.

INGRESSOS AEROPORTUARIS en I'ambit espanyol €

INGRESSOS COMERCIALS (IC)

Carburant 26.971.000
Lloguer de locals i terrenys 43.656.000
Explotacions comercials 207.497.000
Bars i restaurants 66.933.000
Cotxes de lloguer 70.632.000
Aparcament de vehicles 131.418.000
Publicitat 34.762.000
Serveis a concessionaris 13.357.000
Altres 238.000
Subtotal 595.464.000

En penultim lloc resta citar un dels pesos més importants pel que fa al benefici
aeroportuari del conjunt dels aeroports espanyols. Es tracta de la navegacio
aeria. Aquesta significa I'import extret de les ajudes a la navegacio en ruta i en
aproximacio, a més de les publicacions sobre I'aeroport i altres serveis on el

subjecte no deixa de ser el mateix aeroport.
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e Navegacio de ruta

A Espanya, aquest concepte es cedeix a EUROCONTROL, I'Organitzacié
encarregada de facturar i percebre les rutes de tots els vols que es gestionin
dins de l'aeroport.

Aquesta taxa que obté I'aeroport és la remuneracio dels costos incorreguts en
concepte d'instal-lacions i serveis de navegacio aéria en ruta.

Per tal de calcular-la, emprem la formula d'aquesta tarifa en concret:
T‘l- =t- N

on r;, és la tarifa total; t, el preu unitari espanyol de tarifa i N, el numero
d'unitats de servei.

Aquesta N, alhora, s'obté de la igualtat seguent:

sent d el coeficient distancia i p el coeficient de pes.
distancia ortodromica
N 100
MTOWA\"?
p= ( 50 )

El preu unitari espanyol de tarifa és de 84,14€ a la peninsula i de 68,30€ a les

llles Canaries.

° Navegacio en aproximacid

Aquesta tarifa que cobraran els aeroports ve retribuida dels serveis de
navegacioé aéria prestats per a la seguretat i fluidesa dels seus moviments en
aquesta fase de vol.

La tarifa d'aproximacio és d'aplicacio en tots els aeroports i bases aéries
obertes al trafic civil. Es consideren les operacions d'aproximacio i enlairament

com un sol servei a efectes d'aquesta tarifa.
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La férmula en qué es basa és la seguent:

R=t-P,

sent: R, el preu total a pagar per operacio; t, la tarifa unitaria i B,, les unitats de
servei.
La tarifa unitaria d'aproximacié rau en 5,063942€ en aeroports de la primera

categoria; 4,557547€ per als de la segona i 3,797957€ per als de tercera.

INGRESSOS AEROPORTUARIS en I'ambit espanyol €

NAVEGACIO AERIA (NA)

Ajudes a la navegacio en ruta 879.274.000
Ajudes a la navegacio en aproximacio 203.942.000
Publicacions i altres serveis 4.703.000
Subtotal 1.087.919.000

Per finalitzar amb els ingressos que obté un aeroport i passar a les despeses o
costos que li suposa mantenir uns treballadors o les despeses financeres que
ofereixen, tancarem amb altres linies de negoci que també ofereixen uns

beneficis considerables.

INGRESSOS AEROPORTUARIS en I'ambit espanyol €

ALTRES LINIES DE NEGOCI (ALN)

Logistica aeroportuaria 22.182.000
Desenvolupament internacional 5.312.000
Activitats de consultoria 162.807.000
Subtotal 190.301.000
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Si considerem tots els beneficis citats, el conjunt d'aeroports de I'Estat obté uns

beneficis de:

IA+INA+IC+ NA+ OLN =
= 1.099.210.000 + 173.622.000 + 595.464.000 + 1.087.919.000 + 190.301.000 =
= 3.146.516.000€

D'aquesta manera, sense considerar pel moment els costos, amb el conjunt
d'aeroports d'Espanya obtenim uns beneficis de 3.146.516.000€.
Per tal de veure quin dels conceptes de beneficis t€ més pes, realitzarem un

grafic que ens permeti veure-ho de manera visual.

INGRESSOS

W AERONAUTICS

B NO AERONAUTICS

I COMERCIALS

B NAVEGACIO AERIA

W ALTRES LINIES DE NEGOCI

En l'apartat de costos o despeses, per tal de fer fructifer el nostre treball,
necessitem considerar almenys tres conceptes, els quals sén els costos de
personal, les despeses d'explotacié o amortitzacio i les despeses financeres.

Els altres dos conceptes que completen l'estudi econdomic general son els
costos/beneficis variables (citats anteriorment en aquest mateix apartat) i el

manteniment (expressat en l'apartat 8).

Per aixd ara ens endinsem dins del camp de les despeses i més concretament,

dins del sector de personal.
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Els costos de personal es poden desplegar en funcié dels sous i salaris;
indemnitzacions; la Seguretat Social dels treballadors, que rau a mans de
I'empresa; les aportacions a compromisos laborals i altres despeses socials.

Aixi doncs, configurem la taula seguent on es mostren les xifres gastades I'any

2007 en tot el conjunt espanyol per al sector de personal.

DESPESES EN PERSONAL €
Sous i salaris 1.046.547.000
Indemnitzacions 318.000
Seguretat Social 133.424.000
Aportacions a compromisos laborals 13.742.000
Altres despeses socials 40.422.000
Total 1.234.453.000

Altres costos que presenta un aeroport son les despeses d'explotacio.
Aquestes no sén més que canons que han de pagar els aeroports, reparacions
de qualsevol tipus, la conservacio d'elements i serveis dins de l'aeroport, el
servei de vigilancia i de seguretat, ...

A la seguent taula ens podem fer a la idea de quina proporcié adquireix cada

concepte.
DESPESES D'EXPLOTACIO €

Arrendaments i canons 16.343.000
Reparacions i conservacio 274.430.000
Serveis professionals independents 32.363.000
Primes de segurs 14.790.000
Publicitat i relacions publiques 18.744.000
Subministraments 88.787.000
Serveis de vigilancia i seguretat 123.084.000

Taxa de seguretat 43.031.000
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Altres serveis 183.118.000
Altres tributs 186.118.000
Altres despeses 57.065.000
Total 854.755.000

Per finalitzar I'estudi en I'ambit espanyol d'entre tots els aeroports de I'estat,
resta comentar les despeses financeres que té cada aeroport.

Per aixd, només ens fixarem en els costos financers negatius finals, encara que
per donar les dades que es mostraran a continuacié, s'haurien de valorar

també les positives netes i els resultats extraordinaris.

DESPESES FINANCERES S
Despeses financeres assimilats 279.283.000
Diferéncies negatives al canvi 802.000
Total 280.085.000

Aquests tres conceptes son doncs, sumats, la despesa total del conjunt
d'aeroports i esdevé un valor de 2.369.293.000€. Les amortitzacions
s’inclourien dins d’aquest apartat i varien en funcié de la vida util de I'aeroport,
que sol ser d’entre 30 i 50 anys.

Si amb aquests costos realitzem també un grafic que ens mostri els
percentatges que ocupen cada concepte de despesa, n'obtindrem una

consideracié més clara i precisa.

DESPESES

B DE PERSONAL
B D'EXPLOTACIO
@ FINANCERES
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Perd aquestes dades encara no ens deixen obtenir cap resultat clau ja que el
que necessitem ara és coneéixer si els beneficis sbn majors a les despeses i per
tant, obtenim una bona rendibilitat.
Per aixo:

Benefici net = Benefici — Despeses =

= 3.146.516.000 — 2.369.293.000 = 777.223€

Aquests diners, tot i que semblin poc en relacié als beneficis o despeses per
separat, sobn només d'un any i per tant, en breu s'assoleixen quantitats

elevadissimes de beneficis nets.

Aixi doncs, vistos els beneficis nets que resulten d'un any en el conjunt
d'aeroports de I'Estat, procedim a l'estudi concret de I'Aeroport del Prat de
Llobregat, Barcelona amb I'Airbus A380 com a model d'avid.

Pel que fa a la taxa d'aterratge, com que I'aeroport de Barcelona esta classificat

a la primera categoria d'aeroports, juntament amb Madrid Barajas, Gran
Canaria, Palma de Mallorca, Tenerife Nord, etc. haura d'abonar una taxa més
elevada i a I'aterrar amb ['Airbus A380 que supera les 100 tones de pes (560
tones exactament), haura d'abonar 6,9262€ per tona métrica. Aixd suposa un

cost per aterratge de:

€
6,9262—-560 Tm = 3.878,672€
Tm

En addicié a aquesta taxa, aeroports com Barcelona, Madrid Barajas, Malaga,
Palma de Mallorca,... haurien de pagar un percentatge més de taxa segons la
franja horaria en la qual es produeixi I'aterratge. Aquest increment, perd, depén
directament de la nau que s'empri i en el nostre cas, no hi hauria augment ja

que I'Airbus A380 esta considerat en la 4a categoria i té un increment del 0%.

La seglent taxa, no és menys que la taxa de seguretat, que s'aplica segons el

nombre de passatgers que realitzen el vol. Aquesta taxa, realitzant la sortida
des de I'Aeroport de Barcelona, inclds dins la peninsula, obtindria un cost de
1,57€/passatger.
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Considerant que I'Airbus A380 té una capacitat de 525 passatgers perd que no

va ple en la seva maxima capacitat (90%), resulta un transport per vol de:

525-90
100

90% de 525 passatgers = = 472 Spassatgers

Si procurem prendre nombres enters de passatgers, obtenim un resultat de 473
passatgers.

Aixi doncs, aplicant la taxa de seguretat, la companyia té una despesa de :

1,57€
473 passatgers - ——— = 742,61 €
passatger

Seguim amb la tarifa d'estacionament d'aeronaus, que com es pot veure més

amunt, es tracta del cost degut a I'estacionament de naus en zones especials
amb aquesta funcié.

Prenent I'Aeroport de Barcelona i I'Airbus A380 ens suposa una despesa de:

€
0,830771 —— - 560 Tm = 465,23€
Tona metrica

Per poder veure que també existeixen tarifes no només per a serveis de pista
sin6 també en l'aeroport i en I'energia de les naus, oferim la seguent tarifa de

sistema d'energia. Aquest consisteix en proporcionar 400Hz a les naus per les

instal-lacions i equips d'aquesta.
Si I'Airbus A380, amb un pes de 560 tones, ha de rebre aquest
subministrament, la companyia haura d'abonar 40,76€ per la primera hora que

hi estigui connectat i després, per cada quart d'hora, 10,19€.
Només amb aquestes taxes considerades, n'existeixen 28 de diferents, l'import

que hauria de pagar la companyia aeria que operés un aterratge a Barcelona

amb un Airbus A380, rebent 1 hora d'energia eléctrica seria de:
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Taxa d aterratge + taxa de seguretat + taxa d estacionament d aeronaus
+ taxa de subministrament d electricitat =

= 3.878,672 + 742,61 + 465,23 + 40,76 = 5.127,272€

D'aguesta manera ens podem fer a la idea dels diners que suposa realitzar
operacions aeroportuaries a Barcelona, perd també a la resta d'Espanya i
inclus a la resta del mén. Tot i aixi, cal considerar que aquests diners no només
es queden nomeés dins dels parametres aeronautics d'operacions sind que a
base d'adquirir un capital, es poden anar modificant aspectes dels aeroports i

de les naus per fer-les més rendibles.

Igualment, és molt important reflexionar i pensar que un aeroport és més que
una infraestructura on arriben i marxen naus cada dia, ja que és un centre
capacitat per oferir milers de llocs de treball a persones del seu entorn i també
d'altres paisos que els interessa operar en un pais estranger. A més, un
aeroport, necessita que estigui molt ben comunicat amb la resta de territori, ja
siguin ciutats, ports o senzillament pobles de les seves rodalies. Perqué quée
seria un Aeroport del Prat si només per accedir-hi haguéssim d'efectuar
operacions complicadissimes amb el cotxe? Necessitem accessos directes per
tal d'afavorir aquest mitja de transport i precisament, els aeroports ens ajuden,
a més, a afavorir-ne d'altres. Estic parlant de les autovies, autopistes, que ens
ofereixen via a I'aeroport perd que a meés, ens permeten efectuar trajectes amb
automobil més comodament. | si a més el nostre aeroport esta situat en una
posicio favorable pel que fa a la seva situacid geografica, rebra més
companyies aéries com a clients, generara meés beneficis i es desenvolupara
més rapidament que una altre situat en una posicié no estrategica sense flux
d’intercanvi aeri.

En adicid, moltes vegades es considera els aeroports com una infraestructura
que ocupa moltes extensions de terrenys i que devasten flora, perd si
s'adequen al territori, com en el cas d'Alguaire, mitjangant els colors de la
fagana, la flora s'adaptara als marges de I'aeroport i una nova entitat o servei

economic s'haura instal-lat a la zona.
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Amb tot aixd vull arribar a la conclusié de que un aeroport és més que ell
mateix. Necessita obrir-se, necessita eixamplar-se, perd no només fisicament
obrint noves terminals i proporcionant més pistes, sind guanyar obertura a la
resta del mon que un dia o altre aterrara en aquell indret i podra descobrir una
nova part de planeta gracies a aquestes instal-lacions.

Per aix0, després d'haver explicat el funcionament d'aquestes maquines
voladores fabuloses, la seva propulsié tant especial i els materials que les
formen, qui ens pilota quan efectuem un vol i la série de controls i
manteniments que aquestes requereixen, només em queda respondre una
ultima pregunta que volta per la meva ment. Seriem capagos de renunciar a
volar? Podriem seguir progressant tant en el camp de les telecomunicacions
com simplement, els futbolistes, viatjar en tren o vaixell per tots els continents?
Crec que no i per aix0 encara m'apassiona més aquest mén perqué qui sap,
potser és el mitja de transport que prevaldra pels segles dels segles i a base de
millores tecnoldgiques, enlloc de desplagar-nos en cotxe d'hidrogen, volarem
amb una nau capa¢ de mantenir-se a una certa altura consumint aigua
directament. Ens és impossible saber-ho, perd per imaginacio, que no quedi.

Per tot aixd, m'acompanyeu i disfrutem del proxim vol? Ens enlairem?
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RESULTATS I DISCUSSIO

En aquest apartat titulat "Resultats i discussio" el que pretendrem és donar una

idea sintetitzada de tots els aspectes tractats al cos del treball. Per aix0, ens
centrarem sobretot en els aspectes practics, pero, en cas que un apartat tingui
una base teodrica, n'obtindrem igualment resultats, encara que desenvolupats
de diferent manera. Aixi doncs, cada punt representara un apartat del treball i
fara referéncia al contingut expressat en cada apartat, sense un desglossament
general dels conceptes tractats. La finalitat d'aquest apartat rau en plasmar els
punts clau del treball de manera que les posteriors conclusions, derivin
d'aquests resultat.

Dit aix0, procedim a I'observacio dels resultats obtinguts.

1.- Si iniciem l'analisi des del primer punt del cos del treball, "Historia de
l'aviacié", de seguida hem de destacar les dades essencials que se'ns
presenten. Es important reflexionar sobre el que les dates de fites
aeronautiques ens mostren. Per comencgar, a la prehistoria, els humans ja
observaven els ocells intentant comprendre el motiu pel qual ells podien volar i,
en canvi, els humans, restaven de peus a terra. El salt temporal que obtenim
després i que ens situa a I'any 400 aC, quan Arquitas de Tarento construeix un
primer model d'artefacte volador de fusta, ens ofereix una idea de com
evolucionava tot en aquell moment, de manera lenta i pausada. Precisament,
encara haura de passar més d'un mil-leni per que un esdeveniment tingui lloc.
L'any 852 dC, Abbas IBn Frirnas es llengca des del minaret de la Mesquita de
Cordova, constituint aixi el precursor del paracaigudes. Fins l'any 1496, no
tornem a tenir constancia de noves invencions en el camp de l'aeronautica,
perd no ens hem d'estranyar si considerem que en aquella época, encara no
s'havia produit la Revolucio Industrial, i tots els processos eren molt lents. Aixi
doncs, des de Leonardo da Vinci amb el primer model de maquina voladora
capacitada per volar (1496) fins que intervindran els famosos Germans Wright
(1903) amb el primer vol, passaran més de 400 anys. Arribats a aquest punt,
topem amb la controversia, moltes vegades omesa, de qui va ser el primer a
volar, els Germans Wright o Albertos Santos Dumont, qui va ser capag

d'enlairar-se sense disposar de rails i catapultes, a diferéncia dels Germans
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Wright? Bé, aquesta és una questid historica que nosaltres només puntualitzem
sense aprofundir en I'historicisme i documents de I'época.

Pero és important veure com els motors de reaccio, els quals tenim tan
familiaritzats avui en dia, no van apareixer fins I'any 1940 i que, per tant, el mén
aeronautic i de portes obertes al mon, no es va poder desenvolupar fins fa
relativament molt poc, sobretot si ho comparem amb la histdria que els
precedeix. Per aix0, precisament a partir de I'any 1990, quan tot aquest sector
ja comengava a desenvolupar-se rapidissimament, va ser quan es van crear
nous sistemes de vol, construccions amb diferents materials, etc. Per aix0, avui
en dia, any 2009, estant capacitats per efectuar vols intercontinentals, hauriem
de conéixer els nostres avencgos anteriors per poder comprendre al maxim les

facilitats de mobilitat que se'ns presenten actualment.

2.- Observant les informacions més significatives de I'apartat "Tipus de naus",
hem pogut recollir dades importants per tal de situar I'avid entre els aparells
voladors més comuns. D'aquesta manera, i seguint el mateix ordre que
I'exposat en el cos del treball, iniciem la dissertacio de resultats.

L'helicopter, dotada de gran capacitat de maniobra, és I'encarregada, gracies a
les seves habilitats, d'oferir rescats, accions d'emergéncia, etc. Si ni Juan de la
Cierva ni Leonardo da Vinci no haguessin optat per dissenyar un aparell
volador com aquest, segurament no disposariem d'una nau tan essencial en
molts aspectes.

Pel que fa al coet, hem de destacar que la seva combustio, diferent de la resta
de naus propulsades que consumeixen aire, es produeix dins del motor, per la
qual cosa és capac d'operar a I'espai exterior. El seu funcionament, es basa en
el principi d'accio-reaccié de Newton, i és capag¢ d'assolir els 28.000 km/h si
pretén situar-se en oObita o els 40.000 km/h si s'ha de dirigir a un planeta
exterior. Per assolir aix0, cal recorrer als coets multiseccions. Finalment, hem
descobert que la funcié dels coets, a part de transportar persones per un estudi
de l'espai, és accelerar i modificar les orbites de sateél-lits que envolten la Terra.
L'avio, en constituir el centre del treball, sera analitzat en profunditat en els
posteriors apartats, perd6 com a tal, cal recordar que es pot establir una

diferenciacid molt clara dins de tots els avions, com els avions civils i els avions
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militars. A més, si ens fixem en els motors, obtenim motors de pistons i motors
de reaccid, més comunament coneguts com avionetes i avions. EI
funcionament de l'avié es basa en la for¢a aerodinamica que actua sobre les
ales, fet que provoca una diferéncia de pressions. Com ja he comentat, els
resultats obtinguts sobre aquesta nau es desenvoluparan en els seguents
punts.

Si parlem d'una nau basada en el principi de fluids d'Arquimedes, ens podem
estar referint a dos tipus de naus aeronautiques: el globus aerostatic i el
dirigible. La diferéncia pero, rau, principalment, en que el globus es deixa endur
per l'aire, mitjangant un escalfament d'aquest, mentre que el dirigible duu uns
diposits plens de gas, actualment heli degut a diversos accidents al llarg de la
historia, que en provoquen la sustentacio. Mentre que el globus no pot ésser
controlat, sind que fluctua pels diferents corrents d'aire, el dirigible disposa
d'hélix i d'un timé per dirigir la nau, fet que li proporciona una capacitat de

maniobra que no tenen els globus aerostatics.

3.- Dins l'apartat "Fisica aeronautica de l'avid", part indiscutiblement més
practica que els dos punts anteriors, hem pogut comprovar molts dels
conceptes i explicacions que s'expliqguen en aquest. D'aquesta manera, per
conéixer com l'avi6 és capa¢ de volar, el primer que hem verificat és la
necessitat de la preséncia d'aire. Quan treiem la ma per la finestreta del cotxe,
circulant aquest a diferents velocitats, era per comprovar si, efectivament,
existia aire al nostre voltant i si aquest, interferia en un grau important a mesura
que augmentava la velocitat. Un cop, doncs, sabem que perqué un avio voli
necessita aire, vegem les forces que hi actuen: la sustentacio, contrarestada
pel pes i lI'impuls, oposat per la resisténcia. Aquestes quatre forces son les que
permeten, o dificulten com en el cas de les segones, el vol d'una nau
aeronautica.

Precisament, quan vam realitzar I'experiment de llencar un mateix full de paper
a terra des d'una certa altura (un arrugat i l'altre llis), era per comprovar si, en
efecte, es produia una forga denominada sustentacio. Al mateix temps, pero,
érem observadors d'una altra forga que intervenia simultaniament, el pes, ja

que els dos fulls arribaven a terra, en major o menor velocitat, pero tots dos
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estaven sotmesos a una forga gravitatoria. O un simil, quan tiravem una pedra
enlaire i queia, aquesta també estava, dbviament, sotmesa a la forga del pes.
Per comprovar l'existéncia de la forga impuls, vam unflar un globus i, alliberant
la part de la "boquilla", vam poder observar com el globus avangava en sentit
oposat a l'expulsid de l'aire del seu interior. Per tant, només ens quedava
comprovar la resisténcia, la qual esta molt present en la nostra vida quotidiana,
pel simple fet que quan fa vent o disposem d'una paret (cos no aerodinamic),
I'aire xoca contra ells oferint una forga contraria al moviment o la forga que
aquell cos genera.

En descriure els dos principis que fonamenten el vol d'un avid, Principi de
Sustentacio i Principi d'Impuls, se'ns va ocorrer de provar tot alld que explicava
les seves respectives teories. He d'avancar que, efectivament, totes es van
complir i les vam poder comprendre en major grau.

Per aix0, crec convenient comentar en qué consisteixen, ni que sigui breument,
cadascun dels dos principis esmentats.

El Principi de Sustentacio explica com I'aeronau és capag d'exercir una forga tot
vencent la de la gravetat. L'element que ho fa possible, son les ales dels
avions, pero tot i aixi cal considerar uns factors de vol perqué aquest principi es
pugui desenvolupar correctament. D'aquest Principi, n'extraiem dos Teories, la
Teoria de Bernoulli i la Teoria de Newton. La primera afirma, tal i com nosaltres
hem comprovat, que la suma de la pressié estatica i dinamica és sempre
constant i igual en qualsevol altre punt del fluid considerat.

La Teoria de Newton, en canvi, basa la sustentacid en la Llei d'accid i reaccio.
Aquesta teoria, la varem experimentar anant en cotxe i comprovant la
afirmacié. Es compleix que quan nosaltres situavem la ma tapant l'aire inferior a
nosaltres, aquesta se'ns movia en una direccié ascendent. En canvi, quan la
situavem en direccid ascendent, l'aire ens la redirigia cap una posicid
descendent.

Pel que fa al segon principi, el Principi d'impuls, consisteix en avangar dins
I'aire tot vencent la resisténcia generada per la mateixa en la seva interaccio
amb l'atmosfera. Aquesta forga d'impuls, prové dels motors de l'avid, que
gracies a la seva combustié i a les seves dimensions (el seu diametre és més

gran que tota jo, com es pot veure a la portada del treball). Tot i aixi, intervenen
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com a elements que poden fer variar el Principi d'impuls, l'angle d'atac i la

curvatura de l'ala.

4.- Si exposem els resultats que hem obtingut en la recerca de la "Propulsio
dels avions", trobem que els avions poden ésser propulsats per diferents tipus
de motors en funcio del pes i mida de l'avi, aixi com la velocitat que pretén
aconseguir durant el vol. Pot dur des d'un fins a sis motors.

Existeixen dos sistemes de traccid, els motors d'émbol o pistd i els motors de
reaccidé. La diferencia existent entre uns i altres rau en el fet que els motors
d'émbol estan proveits de cilindres on I'energia mou els pistons que treballen
dins o estan constituits per motors rotatius mentre que els motors a reaccio, es
basen en el principi d'accid i reaccido de Newton. Els gasos d'aquest tipus de
motors son expulsats per la part posterior del motor i generen més poténcia
que els anteriorment descrits. Dins dels motors a reaccio, trobem quatre tipus
de motors: motor turbopropulsor, turboventilador, turboreactor i ramjet.

El sistema de combustible de l'avid, que després l'injectara al motor, esta
constituit per diposits, selector de diposits i bombes. Aquest combustible, ha de
tenir la caracteristica de cremar molt rapidament creant alhora, una gran
quantitat de calor, per tal d'alliberar més energia.

El combustible emprat en els motors de pistons sol ser |'aeronafta, mentre que
en un motor a reaccid, se sol utilitzar diferents variants de querose.

Per definir una resposta al tema referent a la seguretat dels motors, he de
desmentir la suposada hipotesi que un avio quadrimotor és més segur que un
bimotor. Ambdds son igual segurs. Per aix0, els avions bimotors realitzen les
proves ETOPS, segons les quals les companyies tenen assignats un temps
maxim de vol per aterrar a qualsevol aeroport en cas de l'aturada d'un motor.
Cal destacar, a més, que el manteniment d'un avié, com es comunicara més
endavant, esta molt controlat.

Finalment, en aquest apartat, hem pogut raonar els resultats obtinguts en
I'estudi econdmic d'un motor. Aquest, ens rebel-la les diferéncies en xifres d'un
motor de pistons i un a reaccid, mostrant una diferéncia considerable entre
I'energia que produeix un i l'altre, els quilograms consumits de combustible, el

rendiment del motor, la despesa que un vol de les mateixes hores suposen,...
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La conclusié que n‘hem extret és que encara que el cost final d'un trajecte de
tres hores sigui més elevat en un avié amb motors a reaccio, si el dividim entre
el nombre de passatgers, el cost final per passatger és gairebé quatre vegades

inferior al cost del vol de la mateixa durada amb un motor d'émbol o pisto.

5.- En el cinqué punt de resultats, constatarem aquells que hem obtingut de
manera fructifera en la nostra recerca. En I'apartat "Materials i construccié dels
avions", podem destacar que ja s'han dissenyat avions amb materials de nova
creacio que permeten reduir la fatiga d'aquests. També remarquem les
diferents parts de la construccié de les naus, obtenint aixi el fuselatge, les ales,
les superficies de comandament i control, el sistema estabilitzador, el tren
d'aterratge, els motors i el material eléctric i electronic. Ara emfatitzarem en
aquestes parts tot consolidant els resultats obtinguts.

Pel que fa al fuselatge, cos principal de I'estructura d'un avid, actualment es
construeixen en forma de monocasc, és a dir, que consta d'una unié entre
estructura i recobriment que permet la posterior pressuritzacio.

Les esvelteses, tal com s'han comprovat amb exemples reals d'avions, se
situen entre 8 i 12 i el fuselatge, sol estar confeccionat mitjangant alumini i
aliatges d'aquest, fibra de vidre en els elements de comunicacié exteriors de la
nau i fibra de carboni.

Es molt important considerar les dimensions d'amplitud i de llargada del
fuselatge, ja que sobretot en el cas de la llargada, si no es respecten les
mesures minimes, sorgeixen problemes com la coneguda "sindrome de la
classe turista".

A la part exterior de la nau, situem, en primer lloc, les ales. Son les
responsables de l'origen de les forces que permetran el vol. Requereixen una
perfecta construccié dels seus elements: vora d'atac, vora de sortida, intrados,
extradds, gruix, corda, envergadura, allargament (comprovat amb ['Airbus
A380), fletxa, diedre i forma.

El centre aerodinamic d'una ala és el punt on s'aplicara la sustentacio i variara
en funcié d'uns parametres des de la vora d'atac.

La seva construccio, sol dependre de les dimensions de I'avid en questio. Si es

tracta d'un avié gran, la seva estructura estara formada per una carcassa de
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llarguers i costelles amb planxes metal-liques unides amb rebladures; pero si
€s un avid petit, la coberta sera de lona, contraxapat o fibra de vidre
impregnada de resina.

Les superficies de comandament i control, també situades a la part exterior de
la nau, son les responsables de provocar el moviment sobre qualsevol dels
seus eixos. Existeixen cinc tipus de superficies. Les primeres a comentar, sén
els flaps, els quals proporcionen més sustentacio a la nau, ja que augmenten la
superficie sustentadora de l'ala. Els slats, tenen la mateixa funcié que els flaps,
pero a diferencia dels anteriors, se situen a la vora d'atac.

Unes altres superficies de comandament i control sén els alerons, encarregats
de crear una descompensacidé aerodinamica de les ales mitjancant un
desplacament de l'avidé sobre el seu eix longitudinal. Finalment, els spoilers
redueixen la sustentacié generada per l'ala i els slots, s'encarreguen de reduir
les turbuléncies que provoquen els remolins que es generen sobre la superficie
alar.

El seguent sistema que trobem és l'estabilitzador. Hem comprés que
n'existeixen dos de diferents, el vertical i I'horitzontal, i tots dos contribueixen en
la estabilitat de l'avié. L'horitzontal, recolza I'enlairament i l'aterratge i és el
responsable del capcineig de l'avid. El vertical, en canvi, és el responsable de
la picada.

El tren d'aterratge, indispensable en un avié, amorteix I'impacte en l'aterratge i
permet del moviment de l'avio un cop ha tocat a terra. Durant la visita a
I'Aeroport del Prat, vaig poder veure amb total claredat com funcionava, a més
de les diferents parts del tren, com l'amortidor principal activat mitjancant
energia hidraulica i els frens hidraulics, que transformen la velocitat en calor.
Pel que fa als motors, i tancant en certa manera el tema anterior, queda deixar
constancia de que és el comprador de I'aeronau qui decideix quin motor desitja
per aquella nau. D'aquesta forma, pot escollir entre motors Rolls-Royce, Pratt &
Whitney i General Electric. Tots aquests compradors el que busquen en el seu
motor és la maxima eficiéncia possible, generant aixi el maxim impuls amb el
minim consum de combustible. En I'analisi d'un motor Rolls-Royce, podem
observar com absorbeix 1,2 tones d'aire per segon, una xifra bastant
equiparada amb altres fabricants de motors.
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Perd és necessari també parar atencio en les turbines, les quals requereixen
electricitat per poder iniciar la seva arrencada. Aquesta energia eléctrica
I'obtenen de bateries del propi avié o de grans generadors de corrent (GPU i
APU). Tindran més eficiéncia en funcié del diametre del fan, la relacié de
compressid i la temperatura a la camera de combustio.

L'exemple del motor Rolls-Royce, ens duu al concepte de materials
superplastics, ja que son precisament aquests materials els que estan destinats
al recobriment de turbines i avions, tot augmentant la resistéencia a
temperatures elevades, la duresa del material i reduint el seu desgast.

Pel que fa al material eléctric i electronic, hem de considerar que tots els
components electrics, requereixen energia electrica. Els avions, disposen d'un
interruptor principal o master que controla tot el sistema eléctric de la nau,
excepte el d'encesa de motors. A més, conté la barra de corrent, que distribueix
el corrent a tots els circuits de l'avié i simplifica el cablejat. Tots els fusibles i
interruptors de circuits estan connectats a aquesta barra.

En els circuits proposats en el treball, hem pogut veure la complexitat i la
enorme quantitat que n'existeixen, encara que només n'haguem citat una petita
part. De fet, durant la vista a I'aeroport del Prat de Llobregat, vaig tenir la
fantastica oportunitat de poder-me endinsar en una saleta situada a l'inferior de
l'avié i apreciar la quantitat de quilometres de cables existents que
comunicaven amb cada element del "cockpit", la cabina de I'avio.

Pel que fa als components electronics, els hem de considerar per tal d'ajudar al
pilot a situar-se i garantir una major seguretat a la nau. Precisament, aquesta
experiéncia a la saleta, em va suposar fer-me a la idea de tot I'exposat en
aquesta seccio, ja que el técnic de manteniment que m'acompanyava, m'ho
explicava fil per randa. Cada component electronic de la nau, estava connectat
a dos o tres microprocessadors que el controlaven. Eren doncs, dos o tres, per
tal de garantir una millor eficiéncia i seguretat.

Existeixen una gran quantitat de components electronics, perd si ens limitem a
les resultes de la nostra recerca, disposem d'equips com el VOR, I'ADF, el
DME, etc. A continuacio, veiem qué n'hem extret.

Per efectuar l'enlairament de la nau és necessari omplir el pla de vol i

proporcionar unes xifres de control de la nau en radar.

-116 -



Projecte aeronautic integral

Durant el vol, el VOR ens permet transmetre informacié en VHF segons les
diferéncies de fases que hem pogut comprovar en la fotografia del treball.
L'ADF, ens proporciona una mostra angular entre I'estacio que emet i I'avio.

El DME; molt important en un vol, proporciona al pilot, la distancia que existeix
entre l'avid i l'estacié de terra sintonitzada, a més d'indicar-li la velocitat
respecte el terra, no des de l'aire.

A diferéncia dels equips citats anteriorment, n'existeix un, el GPS, que esta
basat en 24 satél-lits. Només resta citar el pilot automatic, que controla els
comandaments d'altura, alabeig, direccio i compensador de profunditat. Esta
format per un ordinador i tres servosistemes.

Finalment, durant I'aterratge, es desenvolupen I'lLS, el qual forma part del VOR
i li comunica al pilot com ha d'aproximar I'avié a la pista en funcié d'una altura i
desviacidé correcta, i la Radiobalisa, també associada al VOR, que comunica

I'altitud mitjangant tres lampades i tons audibles.

6.- En l'apartat "Pilotatge de I'avi6" hem reconegut la titulacié necessaria per
arribar a ser pilot d'un avié. Aixi doncs, actualment és necessari tenir com a
minim 18 anys amb titol de batxillerat o similar i haver superat el reconeixement
meédic del CIMA de I'Exeércit de I'Aire a Madrid. Després, hauran d'efectuar
classes teodriques i practiques (amb un minim de 200 hores de vol) i uns
examens finals per obtenir la llicencia. D'aquesta manera, per esdevenir pilot
integre, s'hauran d'haver assistit a cursos de pilot privat i comercial.

La tripulacié que viatja en un avié consta dels tripulants técnics i la cabina de
passatgers o tripulacié auxiliar, hostesses de vol. El nombre de tripulacio
auxiliar varia en funcio del Certificat Tipus, perd sol dependre del nombre de
portes de la nau, per si s'hagués d'efectuar alguna emergéncia, que totes les
portes poguessin estar cobertes amb algun tripulant auxiliar.

La tripulacio técnica, doncs, esta formada pel comandant; el pilot (classificat en
Pilot Flying o Pilot Not Flying) i el copilot. El pilot a més, segons la llicéncia que
tingui, disposara d'unes funcions o altres. Distingim tres tipus de pilots: els
pilots amb possessio de la Llicencia de Pilot Privat (PPL), la Llicéncia de Pilot
Comercial (CPL) i el Pilot de Transport de Linia Aéria (ATPL).
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7.- Del seté apartat, hem de destacar com a resultats finals, que res s'improvisa
en un avid, és a dir, que tot esta escrit i preparat. De fet, abans de pujar en un
avio, es recull tota la documentacio. Durant la visita al Prat amb el tecnic de
manteniment, vaig poder ser testimoni i tenir a les meves mans un dels
informes on es podia llegir tota la informacié necessaria d'aquell model d'avio
en concret.

Per fer efectiu el control de I'aeronau i millorar en la seva seguretat, el pilot,
abans d'enlairar-se, inspecciona visualment la part exterior de la nau, com bé
ens va afirmar el pilot Simo. Si es donés el cas de que es detecta una anomalia
a la nau mentre aquesta encara es troba a l'aeroport, s'intentara canviar d'avié
provocant pero, les minimes molésties als passatgers, pero si es produeixen
durant un vol, es comunicara amb la Torre de Control, com bé ens va explicar
el senyor Pérez del Centre de Control de Barcelona.

L'encarregada de verificar que tota I'operacié del manteniment sigui realitzada
correctament és Aviacio Civil, supervisada per AESA, que promou els maxims
nivells comuns de seguretat i proteccié del medi ambient a tota Europa. A meés,
cada companyia, disposa d'una Llei de Seguretat Aéria, i disposen del MEL,
que son les condicions minimes per poder-se enlairar. D'aquesta manera veiem
la quantitat de controls que han de superar les naus abans d'enlairar-se.
Tanmateix, si es produis un accident, encara que gairebé mai es generin per un
motiu aillat, el pilot seria qui, juntament amb el Centre de Control, hauria de
dominar la situacié d'emergéncia.

Cal desmentir, gracies a l'explicacio de I'experiment de la Gabia de Faraday,
que un llamp pugui fer caure un avié del cel. Mirant videos es veu perfectament
com l'avié actua com la gabia, deixant circular I'electricitat pel fuselatge sense
afectar el seu interior. Tot i aixi, si l'avid es queda sense subministrament
d'energia, encara es pot alimentar de les bateries.

Per ultim, totes les actuacions i processos duts a terme durant un vol queden

registrats a la caixa negra (que de fet és de color taronja).

8.- Si prenen I'exemple d'lberia, podem fer-nos a la idea del contingut que
suposa el "Manteniment i costos d'una aeronau". Aquest manteniment, ve

delimitat per una estricta planificacié que es desenvolupa en funcié de la utilitat
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i les hores de vol de l'avi6. En primer lloc, distingim entre un manteniment
programat i un no programat, el qual només s'efectua quan ha sorgit una avaria
en un punt i moment determinat. ElI programat, en canvi, manté
I'aeronavegabilitat dels avions i restaura el nivell especific de fiabilitat.

El manteniment programat, es divideix en tres tipus de manteniments: el
Manteniment de Linia, dividit en revisié de Transit, Diaria i Revisié S (cada 100
hores de vol); el Manteniment Menor, amb quatre inspeccions diferents:
Inspeccié R, de rutina, on es revisen elements especifics; Inspecciéo A, cada
600 hores de vol; Inspeccid B, sistemes manteniment de components i
estructures més intenses; i Inspecci6 C, més completa i extensa, cada 18
mesos aproximadament. Finalment, s'efectua el Manteniment Major o "Gran
Parada", cada 5 anys 0 30.000 hores de vol.

Els costos que deriven del nostre estudi sén d'aproximadament uns 4 milions
d'euros on uns 600.000€ es destinen exclusivament a I'adquisicié de peces de

recanvi.

9.- Finalment, de l'estudi realitzat en I'Ultim apartat "Viabilitat economica d'un
aeroport”, hem de dir que hem obtingut uns resultats molt interessants. En
primer lloc, perd, abans de procedir a I'esmenta dels resultats en si, tal i com
em va puntualitzar la Sra. M® Rosa Pifiol, és molt important i necessari per al
posterior analisi de dades i xifres referents a la viabilitat economica d'un
aeroport tenir clar els conceptes seguents:

Un aeroport és una infraestructura del transport aeri, on comencga i acaba
aquest moviment aeri i que els clients, sén les diferents companyies aéries.

Per analitzar els resultats del nostres estudi, és convenient també, puntualitzar
en l'existéncia de dues classes de gestié aeroportuaria. Per una banda, trobem
la gestid publica, on un govern gestiona tots els aeroports del pais, com en
I'exclusiu cas mundial d'Espanya, mentre que a la resta del mon, les gestions
soén de caire privat.

Una vegada hem destacat aquests dos parametres, seguim en l'analisi dels
resultats propiament de l'estudi.

En base als conceptes aeronautics (aterratges, estacionaments, utilitzacio

d'infraestructures, passarel-les telescopiques, manipulaci6 de mercaderies i
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taxa de seguretat), hem obtingut una representacio, en el conjunt d'ingressos,
del 35%.

En quant als ingressos no aeronautics (serveis de menjar a bord, lloguer de
locals, terrenys i mostradors, mostradors de facturacid, serveis a
concessionaris, autoritzacio de pas a zones restringides, utilitzacié de sales i
zones no determinades i handling de rampa), la representacié en el conjunt és
del 5%.

Pel que fa als ingressos comercials com el carburant el lloguer de locals i
terrenys, explotacions comercials, bars i restaurants, cotxes de lloguer,
aparcaments de vehicles, publicitat i serveis a concessionaris, aquests han
obtingut un resultat en el conjunt global d'ingressos del 19 %.

Perd els pesos més importants dels beneficis aeroportuaris del conjunt
d'aeroports espanyols, provenen basicament de la navegacido en ruta, la
navegacié en aproximacio i les publicacions i altres serveis, amb un pes del
35%, com tots els beneficis aeronautics.

Altres linies de negoci, com la logistica aeroportuaria, el desenvolupament
internacional i les activitats de consultoria han representat un 6% en els
beneficis aeroportuaris del conjunt d'aeroports gestionats per AENA.

Perd a part d'aquests beneficis, també hem de considerar unes despeses,
basades principalment, en base a tres conceptes diferents, com sén els costos
de personal (amb un pes del 52%), les despeses d'explotaci6 o amortitzacio
(amb un 36%) i les despeses financeres (en menor proporcio 12%).

Pero aquestes dades no ens serien d'utilitat si no establissim una comparativa
entre els beneficis adquirits i les despeses. Per aix0, l'estudi ens mostra que,
efectivament, el conjunt d'aeroports de I'Estat, ha obtingut I'any 2007 més
beneficis que despeses i per tant, ha rendibilitzat les operacions econdmiques.
Per altra banda, en el cas particular de I'Aeroport del Prat de Llobregat a
Barcelona, amb una nau considerada com ['Airbus A380, hem obtingut els
resultats seguents:

La suma de les despeses econdmiques de les companyies aéries que operen
en aquest aeroport amb aquesta nau, considerant tan sols quatre de les 28
possibles taxes, ha esdevingut d'uns aproximadament 5.000 euros en concepte
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de taxa d'aterratge, taxa de seguretat, tarifa d'estacionament d'aeronaus i tarifa
de sistema d'energia.

Per aixd, amb aquest resultat, ens podem fer a la idea del cost que suposa a
les companyies aéries realitzar operacions aeroportuaries totalment
necessaries si volen efectuar vols. Tanmateix, hem de pensar que reben diners
dels passatgers que es mouen amb elles i que per tant, elles mateixes han de

trobar la maxima rendibilitat dels seus serveis.
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CONCLUSIONS

El Treball de Recerca "Projecte aeronautic integral" ha desenvolupat un tema

centrat en I'avio, tot ajustant-lo en el seu context historic, diferenciant-lo d'altres
tipus de naus i considerant-lo com a element indispensable en un aeroport i la
seva gestio.

Per aquest motiu, les conclusions que extraurem de tot el treball, no
contestaran una sola hipotesi, siné que esdevindran respostes derivades d'una
unica pregunta que circulava per la meva ment, tal com vaig indicar a la
presentacio del treball. Aixi doncs, qué involucra un avié dins del seu camp,
potser seria la forma més adient de sintetitzar el centre del treball.

D'aquesta manera, enunciem les conclusions obtingudes:

La historia de I'aviacié pren com a punt de partida la prehistoria.

El desenvolupament d'una nau tan important avui en dia, va esdevenir lent i
pausat fins I'any 1903.

Encara no es coneix amb exactitud si el primer vol s'hauria de considerar el
dels Germans Wright o el d'Alberto Santos Dumont.

A partir del motor a reaccié (voltant de 1940), la industria aeronautica va
desenvolupar-se plenament.

L'helicopter permet obtenir una capacitat de maniobra més gran que un avio.
El coet, a diferéncia de I'avid, pot operar a l'espai exterior.

Tant el globus aerostatic com el dirigible funcionen gracies al Principi
d'Arquimedes.

Es necessaria la preséncia d'aire per tal que un avié voli.

Les forces que actuen en un avidé durant un vol soén la sustentacio, el pes,
l'impuls i la resisténcia.

L'avié vola gracies al Principi de Sustentacio i al Principi d'impuls.

El Principi de Sustentacié es basa en la Teoria de Bernoulli o en la de
Newton.

Els avions poden ésser propulsats per motors d'émbol o pistdé o per motors a
reaccio.

Existeixen quatre tipus de motor a reaccio: turbopropulsor, turboventilador,
turboreactor i ramjet.
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El combustible utilitzat en un avié ha de tenir un gran poder calorific per
alliberar molta energia en la combustio.

La seguretat en els motors no ve determinada en funcié del nombre de motors
que dugui.

El cost per passatger d'una avioneta és aproximadament quatre vegades
superior al vol de la mateixa durada d'un avio.

Els materials de nova creacio6 ja estan esdevenint implantats en els avions.

Es necessaria I'estructura de monocasc del fuselatge per tal d'aconseguir una
correcta pressuritzacio.

Cal respectar les dimensions de longitud de l'avié per no generar als
passatgers I'anomenada "Sindrome de la classe turista".

Les ales son les responsables de I'origen de les forces que permetran el vol
de l'avio.

Les superficies de comandament i control son les responsables del moviment
sobre qualsevol dels eixos de l'avid.

El tren d'aterratge és I'element indispensable per efectuar un aterratge en
terra.

Els compradors d'un avio, a part de determinar la marca dels motors, busquen
la maxima eficiéncia possible, aconseguida generant un impuls maxim amb un
consum de combustible minim.

Un avio esta dotat de milers de components eléctrics i electronics amb
quilometres de cablejat per tota la nau.

Els sistemes de comunicacié més utilitzats en una nau durant el vol son el
VOR, ADF, DME, GPS, ILS i Radiobalisa.

Per esdevenir pilot d'una companyia aéria, ha de tenir més de 18 anys,
posseir titol de batxillerat o similar i el reconeixement médic del CIMA de
I'Exercit de I'Aire i cursar classes teodriques i practiques.

La tripulacié esta formada per tripulants técnics i tripulacié auxiliar.

Res del que s'efectua en un avié s'improvisa.

Aviacié Civil, supervisada per AESA, verifica tota I'operacié de manteniment.
Un llamp no pot ser I'unic i exclusiu culpable de I'accident d'un avio.

Totes les actuacions i processos duts a terme durant un vol queden registrats
en I'anomenada caixa negra, que €s de color taronja.
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El manteniment d'un avié ve delimitat en funcié de la utilitat i les hores de vol
de l'avio.

Les naus passen tres manteniments essencials: Manteniment de Linia,
Manteniment Menor i Manteniment Major o "Gran Parada".

La gestid d'un aeroport pot ser de caire privat o public.

Per determinar la viabilitat econdmica d'un aeroport haurem de considerar per
un costat els ingressos aeroportuaris i per l'altre, les despeses de I'aeroport en
conceptes de personal, financers,... Pero alhora, s'hauran de tenir en compte
altres factors com son els medioambientals, el desenvolupament de les
infraestructures, o el desenvolupament futur del territori en qué s'ubica.

Les companyies aéries han d'abonar a l'aeroport unes taxes regulades en

conceptes aeronautics necessaris per la efectuacio d'un vol.
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ANNEX

ANNEX 1
VISITA A TOULOUSE

El mes d'abril de 2009, tots els alumnes de 1r i 2n de batxillerat vam tenir

l'oportunitat de viatjar a Toulouse, on vam visitar, entre altres pobles i
monuments, la Cité de I'Espace i la seu d'Airbus.

Aquesta visita em va permetre descobrir un nou mon tan desconegut per mi
fins llavors.

A la Cité de I'Espace, vaig poder comprendre fendmens com la gravetat zero
existent a la lluna, les dimensions dels coets reals (gracies a les seves
repliques), veure una nau espacial per dins amb tots els seus components per
poder viure durant mesos en ella, el funcionament dels satel-lits que ens
envolten i que tenen tantes aplicacions,... en fi, mil coneixements, que, de no
haver-hi anat, segurament haurien tardat més en florir en el meu pensament.
D'altra banda, també vam tenir la genial ocasiéo de veure com funcionava el
centre d'Airbus, amb els seus respectius hangars de manteniment, on véiem a
través d'unes vitrines elevades, com s'efectuava el Manteniment Major o "Gran
parada". A més, la guia que ens acompanyava durant la visita, ens anava
oferint dades molt interessants perd que, he de reconéixer, que si no sabies de
qué anava el tema, et podies perdre en la immensitat de xifres i dades que
comentava. Pel que fa al centre d'Airbus, al no permetre I'entrada de cameres
fotografiques, no tinc cap constancia de la visita. Si que en tinc, pero, de la Cité

de I'Espace, les quals mostro, en petit detall, a continuacio:

Coet (Ariane 5) en mida real al Estaci6 espacial KBAHT-2
centre del Parc

- 140 -



Projecte aeronautic integral

Tot i aixi, al costat del centre de I'Airbus, es trobava una petita botiga amb
diversos objectes relacionats amb la companyia aéria. D'aquesta manera, vaig
adquirir dos objectes interessants al meu gust: una maqueta capa¢ de volar
amb l'ajuda d'una goma elastica i una postal on es veien Antoine de Saint-
Euxpéry, aviador i autor del famos llibre "El petit princep" o més conegut en la
seva versio castellana" El Principito" i Jean Mermoz, un altre aviador francés,

davant d'un Latécoére 26.

Tot seguit, ofereixo les fotografies d'ambdds elements adquirits a Toulouse.
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ANNEX 2

CONSTRUCCIO D'HELIXS

MATERIAL

2 motors (P: 3W)

Hélixs
= 2aspes (7,8 x1,9 cm)
= 3Jaspes (5,5x2,1cm)

1 tap de plastic

2 generadors (4,5V)

4 fils conductors de coure

2 polsadors

Suro

Cinta adhesiva

3 cargols
1 tornavis pla

1 cutter

PROCEDIMENT

1.

Es pren el motor i s'insereix I'hnélix per la seva obertura central a I'eix
giratori del motor. A continuacid, s'introdueix el tap de plastic per tal
d'impedir que I'nélix surti de l'eix. En el cas de I'hélix de 3 aspes,
s'hauran de cargolar les aspes al cilindre que les sostindra.

Es connecta la sortida del motor amb un cable llarg, alhora connectat
amb el polsador i I'altre born del polsador, amb ['altre cable.

El cable de sortida del motor i el cable del polsador que resten es
connecten al generador amb I'ajut de la cinta adhesiva.

Finalment, es talla el surto amb un forat al seu revés per tal
d'emmagatzemar el generador i s'introdueix el motor.

Només queda prémer el polsador per tal de que I'hélix comenci a girar.
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OBSERVACIO

A simple vista i notant I'aire que mouen les hélix observem que I'helix que més

rapid gira és la de 3 aspes. Tot i aixi, aquesta afirmacié no és del tot certa. Els
dos motors fan girar les aspes a la mateixa velocitat i per tant, realitzen el
mateix nombre de voltes. Tanmateix, I'aspa de 3 aspes genera més quantitat
d'aire perqué al ser més curtes pero a I'haver-n'hi tres, déna la sensacio que es
mouen més de pressa. Si deixem de polsar el botdé que les activa, veiem
clarament que des del moment en que alliberem el polsador fins que I'hélix es

para per complet, I'heélix de 3 aspes tarda més en parar-se que l'altra.

CONCLUSIO

Totes dues hélix es mouen a la mateixa velocitat per molt que la vista o el tacte
ens pugui indicar al contrari. A I'hora d'oferir un vol, s'analitzaran altres
caracteristiques de les hélix per tal de determinar si la nau ha de dur dues o

tres helix.
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ANNEX 3

PROPULSIO DEL COET

MATERIAL

Ampolla d'aigua buida
Cartolina

Cartro

Cinta adhesiva

Pintura

Tap de suro

Cuter

Tub de tinta de boligraf buida
Manxa

Aigua

Cola blanca

PROCEDIMENT

1.

Es retalla una peca de cartolina per configurar el morro del coet. Com
meés aerodinamic desitgem que sigui, més cartolina necessitarem, ja que
s'haura de dissenyar amb més punxa.

S'uneix el morro amb I'ampolla i s'hi afegeixen les potes de cartro. Es
dobleguen cap a l'interior per tal d'aconseguir una estabilitat vertical.

A continuacio, es lliguen les potes amb cinta adhesiva al cos de I'ampolla
per garantir la seva perfecta unié i que, quan es produeixi lI'impacte amb
el terra, no es desmuntin.

Un cop situat en el lloc de l'enlairament, s'introdueix l'aigua com a
combustible al coet i, juntament amb el tap i el tubet unit a la manxa, es
tanca.

Finalment, manxem amb forga fins que el tap, degut a la pressio interna,

surt i el coet s'enlaira fins una altura considerable.
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OBSERVACIO

En comencgar a manxar aire cap a l'interior del coet, l'aigua, impulsada per l'aire,

es comenga a moure. Seguim manxant fins que en un moment donat, el coet
s'enlaira i el tap de suro, juntament amb el tubet, queden connectats a la
manxa.

El coet s'eleva fins una considerada altura en posicio vertical pero arriba un
punt, que canvia de sentit i torna cap a terra, caient amb la punta de dalt.

La punta queda una mica malmesa pero és capag¢ de suportar un altre vol.

CONCLUSIO

La propulsié del coet s'aconsegueix mitjangant la forta pressio exercida dins del
coet. En anar inserint aire al cos de I'ampolla, arriba un moment que la pressio
és tan gran que impulsa el tap cap a fora. En aquest punt, és quan l'aigua surt
propulsada cap al terra i, pel principi d'accio-reaccié de Newton, el coet surt
propulsat cap a l'aire.

El fet d'aturar-se lleugerament a l'aire abans de reprendre la direccié cap al
terra és degut a la transformacio d'energia, de cinética a potencial. En caure
per l'accié de la llei de la gravetat, altra vegada es converteix I'energia, pero ara

de potencial a cinética.
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ANNEX 4

EXPERIMENT REGLE-FULL

Per tal d'analitzar de manera practica la forca de sustentacié generada en un

avio, després dels coneixements adquirits en l'apartat 3.-Fisica aeronautica
d'un avié, demostrarem com es comporta, de manera simplificada, I'ala dels

avions i si és cert que es produeix aquesta forca.

MATERIAL
* Regle
» Foli de paper

PROCEDIMENT

6. Prenem el foli de paper i un regle d'aproximadament uns 30 cm.

7. Situem el foli horitzontalment sobre el regle de manera que puguem
subjectar la part superior del full al regle i la resta, pengi segons la llei de
la gravetat.

8. Un cop disposem de la imatge inferior, I'inic que queda és bufar per la

part superior del regle.

TrRgy

o
1(\-‘

OBSERVACIO

Mentre estem bufant per la part superior del regle i el foli, aquest ultim s'eleva i

descendeix quan cessem.
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CONCLUSIO

La forga de sustentacié que actua a les ales d'un avié constitueix el simil amb el
foli, el qual varia segons l'aire que es desplaca per la part superior del full i
gracies a la depressié que aquest genera. L'alta pressié que es produeix sota el
full, eleva aquest i permet, per tant, generar la for¢a de sustentacié que eleva el
full.
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ANNEX 5

SHELL WATER DETECTOR

Gracies a la visita realitzada a I'Aeroport del Prat, adrecada a veure in situ les
naus i el manteniment d'aquestes, el senyor que introduia el combustible en els
seus tancs, al veure'm per alli com a estudiant, em va explicar en quée consistia
la seva tasca. Després, em va ensenyar que verificava l'inexisténcia d'aigua als
tancs de combustible mitjangant unes petites pastilles que canviaven de color.
Em va proporcionar un tubet amb diverses d'aquestes pastilles i, ara, a I'annex,

comprovarem com funcionen.

Tubet que conté les pastilles identificadores de la preséncia d'aigua als tancs de combustible

La pastilla, original de color groc, a I'entrar en contacte amb combustible pur, és
a dir, sense aigua, no canvia de color, es manté de color groc. Per efectuar
aquesta prova, el senyor ho realitzava amb una xeringa, tot xuclant 5 ml de
combustible. Efectivament, tal com em va ensenyar, el combustible del tanc
estava en perfectes condicions i la pastilla no va canviar de color.

Pero, si en realitzar l'extraccid de combustible, mesclat amb ell, hi hagués
aigua, la pastilla groga rapidament es convertiria en color blau fosc com es pot

apreciar en les seguents fotografies:

Sense preséncia d'aigua En contacte amb l'aigua
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Aixi doncs, mitjangant aquest detector, si el responsable d'introduir combustible
als tancs abans de fer-ho detecta la preséncia d'aigua perqué la pastilla ha
canviat a color blau fosc, rapidament els técnics de manteniment poden
resoldre |' avaria produida al tanc de combustible. Aquesta pot haver estat
produida per algun cop o impacte durant el vol, per un excés de gel a les parets
de la cambra, etc. Si en canvi, el responsable no detecta cap anomalia i la
pastilla continua essent groga, pot procedir amb la insercié de nou combustible

a la nau.
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ANNEX 6
MAPA ETOPS

e El document original té una mida superior a DIN A3.
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MAPA ETOPS 2

e El document original t&¢ una mida superior a DIN A3.
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ANNEX 7

¢ Circuits de subministrament d'energia eléctrica en els avions:
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ANNEX 8

e Sistema de comunicacio en una trucada convencional de teléfon:
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ANNEX 9
ENTREVISTA A UN PILOT

El Sr. Toni Vidal és un pilot transoceanic que actualment opera en la
companyia aéria AirEuropa. Disposem de la genial ocasio de poder-li preguntar
sobre el seu ofici i, de pas, sobre temes tractats en el treball.

Ens rep obertament a casa seva i entre uns festucs i unes "coca-coles", iniciem
la nostra conversa. En aquest annex doncs, incloc la reproduccido de

I'entrevista, aixi com alguns petits comentaris d'expressié oral.

1. Actualment és pilot transoceanic, ha hagut de superar molts passos per
arribar a aquesta posicio?

Bé, la veritat és que si. Primer em vaig fer pilot i vaig aconseguir la llicéncia.
Llavors, aqui hi ha dos formes de fer-ho. Pots fer tot el curs complet, que ara
deu costar uns 60.000 € aproximadament o fer-lo per parts. Jo vaig fer un mig i
mig. Vaig treure'm una part sencera fins a ser pilot comercial i instrumental i
vaig deixar pendent transports, instructor, MCC i diverses coses que cal fer
després.

Com que quan acabes comercial ja pots treballar, vaig treballar del qué podia
per pagar un credit del curs precisament, i després ja em vaig fer instructor. A
partir d'aqui, al ser instructor vaig comencar a treballar a Lleida, i hi vaig estar
dos anys i mig. Després ja comences a ingressar, encara que no sigui gaire,
perqué a aviacidé general es guanya relativament poc i en males condicions,
sense practicament assegurar-te, perd anava guanyant els diners per hores, i
tot el que podia estalviar anava cap a un altre curs, i un altre curs, fins que
acumules tots els cursos, transport, MCC (curs per aprendre a volar amb dos
pilots). Aleshores, quan ho vaig tenir tot, ja portava, 7 o 8 anys treballant a
aviacio comercial, en vaig estar encara dos més, fins a 10 anys i 4.000 hores
de vol, i després em vaig presentar a diverses oposicions. Una de les que vaig
passar va ser AirEuropa, i aqui estic, fa 5 anys i mig 6 6 que treballo amb ells.

Toquem fusta (bromeja tot colpejant-se lleugerament el cap)
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2. Com es va decidir per ser pilot?

Doncs jo no ho tenia molt clar, una mica com tothom en aquestes edats de
setze i disset anys. Perd penso que sempre tens una passio, i jo la tenia per
aixo de volar. Pero bé, jo era un noi d'Almacelles i no sabia que aixd pogués
ser una professid. Llavors vaig descobrir que si i com que era un noi molt
tossut, el primer any no vaig poder pel tema econdmic, em vaig apuntar a una
carrera pero vaig ser un desastre i el curs seguent ja vaig comengar un curs de
vol. | va ser doncs aix0, una il-lusié de sempre per volar, perd que arrel d'haver

de decidir el teu futur, em vaig encarar cap aqui.

3. Li va suposar tant d'esfor¢ com s'esperava?

Si, pero l'esforg possiblement no sigui tant com la gent es pensa. A vegades es
creu que s'ha de saber tantissima fisica i tantes matematiques per ser pilot i no,
tothom ho pot fer. Sén uns cursos que toquen molts temes, perd cap en gran,
gran profunditat. Si, toquem fisica, s'estudia per qué vola l'avi6 i s'apren la
férmula, perd no som cap experts en la teoria de fluids, etc. Llavors, doncs bé,
s'ha d'estudiar i a part, a I'nora de volar, doncs sobretot quan tens entre 20 i 25
anys, que és quan estas més preparat, tothom podria arribar a fer-ho.

Ara bé, és una cosa que va per periodes. A mi em va tocar just a I'acabar un
periode una mica dolent pel tema de les llicencies i em va agafar un "baixén"
de la feina impressionant, i llavors se'm va complicar molt i va ser realment dur,
dur de veritat. Vaig treballar dos anys i mig a Lleida, després vaig treballar de
remolcador de velers (avid sense motor) durant dos anys, que consisteix en
aixecar un avido sense motor amb una corda de 50 metres per fer-lo volar.
Després li donava la senyal de que ja estava a la maxima altitud després de
volar uns 5 o0 6 minuts, el pilot del veler I'acceptava i n'anava a buscar un altre
al mar. En vaig remolcar 7.600 en dos anys.

Després em vaig traslladar a Sabadell durant un any i mig, i mentre estava fent
d'instructor a I'Aeroclub de Sabadell, va succeir I'11 de Setembre i com que
estava ensenyant a gent privada, no eren pilots professionals, doncs van deixar
de volar per por i com que guanyava pocs diners perque hi havia poca gent que
volés, vaig decidir que era el moment de marxar als Estats Units, a casa d'un

amic, per aprendre anglés i m'hi vaig estar uns tres mesos. Al tornar, vaig estar-
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me a l'aerddrom d'Alfés amb l'esperanca de que asfaltessin Alfés o fessin un
aeroport nou, perd com que aixod es va demorar moltissim, me'n vaig tornar a
Sabadell i anava fent vols. Portava uns 10 anys volant i havia aconseguit
gairebé les 4.000 hores de vol, perd encara no estava situat. | és dur, no el fet
de volar perqué és una experieéncia preciosa, sind perqué l'avié o l'aviacid
general és poc ingrés, sense unes condicions de seguretat o d'asseguranca
ideals, jo estava assegurat unes 8 hores al mes sobre el qual si et quedes
sense feina no cobres atur, molt complicat i mai veus el final d'aixd. Es molt
dificil viure bé de l'aviacio general i com que tens ganes de pilotar un avié amb
escales que diu un amic meu i veus que no arriba mai el dia, doncs se't fa costa
amunt.

Perd ara miro endarrere i veig aquesta etapa i és preciosa de viure-la, de

veritat.

4. Que és el més emocionant de ser pilot?

(Riu) Aquesta és molt dificil de contestar. Potser el sol fet de volar en si... perd
emocionant tampoc...No és com allo de les pel-lis de conduir un avié entre
murs i tal, pero si que de vegades estas volant i veus paisatges o elements que
se't queden fixats a la memoria, tant d'abans com d'ara, com postes de sol, de
vols a prop de la muntanya, com els Alps, de passar per valls amb avions
petits, deserts,... O ara per exemple, me'n recordo d'un dia que vaig enlairar-me
de Barcelona a les sis i mitja o set del mati, quan estavem a uns mil i pico peus,
uns 500 - 600 metres, estavem de cara al mar aixecant el morro, i vam veure
Mallorca. Clar, jo aixd ho recordo especialment perque no s'acostuma a veure.
Ha d'estar I'atmosfera molt neta amb unes condicions Optimes i aquesta

vegada, doncs vam tenir |'oportunitat de veure-ho i disfrutar.

5. Com actua davant una emergéncia sorgida durant el vol? Cal seguir un
manual o coneixeu les técniques gracies als simuladors?

Actualment, a la companyia, totes o gairebé totes les emergéncies que et
poden sorgir en un vol, estan entrenades i estan escrites, per tant, tu tens un
procediment a seguir si sorgeix aquella emergéncia en concret. La majoria de

problemes que et sorgeixen es corregeixen llegint, perqué la memoria pot fallar
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i més en condicions de risc i nervis. Per exemple, ara amb |'avid que volem,
duu un aparell que es diu lcam, que tindica els passos a seguir davant
I'emergéncia i quan has realitzat el que t'indica, desapareix el pas anterior i
apareix el seguent polsador que has de prémer. Tot i aixi, quan acabes, has de
pensar que tens i actuar sempre amb sentit comu tenint el coneixement de
I'aeronau per prendre decisions, ja que si t'ha fallat un generador, com que en
tenim tres (un per cada motor i un per I'APU), has seguit els passos per superar
el problema perd després tu has de pensar com seguiras volant sense aquell
generador, ja que després d'espatllar-se ja no torna a funcionar i aixo és el que
I'aparell no et diu.

En canvi, si és una avioneta petita, és més dificil solucionar els problemes i
moltes vegades t'has d'espavilar com puguis.

Pel que fa als simuladors, doncs si, evidentment que hi practiquem, pero son
carissims de compra i carissims d'operacié. Una hora de vol en simulador pot
costar 800 - 900 € tranquil-lament, perd és una reproduccié exacta, perfecta de
la cabina d'un avié. Es mou, simula el moviment de I'avié perfectament, i quan
entrenes, és com si estiguessis volant i practiques les emergéncies per si de

cas.

6. Tinc entes que abans d'enlairar-se, els pilots donen el vist-i-plau a la nau tot
observant-la exteriorment. Es suficient aquesta inspeccié per evitar problemes?
A veure, no és suficient. Ha d'haver-hi unes revisions cada 24 hores, unes
revisions cada 50 hores, 100 hores, 500 hores,... i aquestes son les revisions
potents. Ara bé, nosaltres quan aterrem a un lloc, i sabem que l'avié ve bé
perqué no s'ha espatllat res, no ha sorgit cap problema, perd potser pot haver
un problema exterior i mirant la nau, te n'adonis. Que una roda s'hagi gastat
trepitjant algun element, com un clau o alguna particula, o un ocell que ha
colpejat l'indicador de la vora d'atac i des de dins no te n'has adonat... Llavors,

per aixo realitzem les inspeccions exteriors.
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7. Un pilot ha d'estar capacitat per resoldre aquests possibles problemes, pero
coneix també el funcionament, materials, de la nau?

Si, evidentment, perd jo crec que un pilot coneix poques coses sobre molt.
Sabem una mica sobre meteorologia, una mica d'aerodinamica, una mica de
dret, ... perd no massa cosa en profunditat. Es a dir, sabem per qué es formen
les tempestes i sabem com es poden moure perd no hem estudiat la carrera de

meteorologia ni molt menys.

8. En quina proporcio situaria els coneixements tecnics o practics d'un pilot, ja
que s'han d'efectuar tantes hores de vol?

Uf.. doncs potser 50%..bé.. si, podriem dir que 50%, perqué actualment no és
necessari que un tingui unes mans com un angel o que voli perfectament
perqué ja tenim el pilot automatic i amb aquest mecanisme de vol, tots en
sabem de volar. Tots operem i movem els comandaments amb una finesa
extrema, amb el pilot automatic (bromeja). | els aterratges, uns surten més fins i
altres no tant, perd no passa res. Perd bé, has de saber com funciona I'avid i
com dur-lo aixi que, necessites saber les dues coses, una sense l'altra, no té

massa sentit.

9. Quina és la seva pitjor experiencia en un vol?

Bé, durant els anys que fa que estic a la companyia, no n'hi ha hagut
practicament cap de pitjor experiéncia. Potser la més greu va ser un cop que
se'ns va trencar una finestra, bé, se'ns va esquerdar, perd com que son tantes
capes de vidre, no hi hagués hagut d'haver problema. Tot i aixi, com que
anavem a El Cairo des de Mallorca, per no haver d'esperar a rebre la finestra
alli, doncs vam tornar i aixi també evitavem una possible despressuritzacio de
la cabina.

Pero possiblement la més curiosa o poruga que recordo va ser pilotant un avié
petit, em va fallar un motor, vaig aterrar a un camp d'alfals, pero vaig enlairar-
me altra vegada només amb un motor. Ara si, la més desagradable, va ser
remolcant un veler, hi ha una cosa i €s que el veler es situa més amunt que tu.
Llavors, tu entres en pérdua degut a I'angle d'atac. Doncs resulta que els del

veler els coneixia, i ja em van comentar que es situarien molt amunt, perdé no
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van controlar que es pujarien tan amunt i com que jo confiava en ells, em vaig
equivocar. Jo vaig entrar en pérdua i queia avall en picat, pero ells no, perqué
continuaven volant i clar, em van avangar, perd encara anavem lligats d'una
corda, i en un segon passes de veure-hi normal a tot cap per avall, i estava
nomeés a 200-250 metres de terra i clar, veus que et menges el terra i que no
pararas, i toques la palanca de cop i tornes a entrar en pérdua perqué l'angle
que has preparat és excessiu. Llavors et calmes com pots i a poc a poc mous
la palanca per controlar la nau i vaig passar allo, gairebé tocant el terra amb la

ma, com aquell que diu. Aquesta va ser la més greu, perqué podia ser perillosa.

10. Creu que el sector aeronautic esta en decadencia, tal com s'explica en els
mitjans de comunicacio? o és un sector que sempre es mantindra perqué les
persones no renunciaran a volar?

Jo crec que quan hi ha crisi, s'hi nota. El que si que esta en decadéncia, és el
sector professional (comenta), perqué hi ha companyies de "low cost" que
cuiden molt poc el personal aeronautic i estan agafant gent amb molt poca
experiéncia i a causa d'aixd, els paguen menys, o inclus els fan pagar el curs
de l'avio,...

Per aixd que espero que amb aquest sentit si que torni tot una mica a la

normalitat i agafin pilots amb experiéncia i bons professionals.

11. Ha volat durant més de 10 anys, ha vist canvis en els aparells de la nau,
com per exemple el VOR, GPS o Pilot Automatic?

Si, el Pilot Automatic ha canviat més que el VOR i el GPS, perd sobretot pel
tema de presentacio. Abans eren rellotges amb agulles i ara tots tenen unes
presentacions amb colors i totes digitals; el VOR ['utilitzes perd només com a
suport perqué el GPS no és oficial perd tu ho fas tot amb uns programes
actualitzats, basant-te en el VOR, pero si abans el feies servir per aproximar-te
a un lloc mitjangant esgraons, ara li insereixes on vols aterrar i amb quina
aproximacio i t'ho calcula directament sense escales. Pero tot aixd per que?
Doncs perqué el que interessa és que l'avié gasti menys i per tant, es paren els

motors, ja que a baix sempre es consumeix més combustible. Llavors interessa
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que un cop hagis tret motors, ja no els tornis a posar i si que ho podries

controlar tu, pero la maquina ja té la base de dades preparada per aixo.

12. Que ha de fer abans d'enlairar-se?

(Es senya rapidament i riu). No, sense conya. Primer has d'anar a I'oficina de
firmes, que en diem. Alli firmes conforme has arribat a I'hora. Et proporcionen la
teva documentacio del vol, la revises, determines el combustible, si la ruta és
correcta, revises els aeroports de desti o aeroports als quals pots accedir en
cas d'emergéncia, la meteorologia, etc. Un cop has efectuat tot aixo, et
reuneixes amb la tripulacié auxiliar, firmen conforme et seguiran en cas
d'emergéncia, comentes el temps de vol, si hi hauran turbulencies per atendre
els passatgers,... Una vegada t'has reunit, vas a l'avi6 fas el "chequeo" exterior
de l'avio mentre l'altre pilot entra les dades a la maquina, el catering entra el
menjar a l'avid, fins que s'obren portes als passatgers. Un cop tancades les
portes, des de handling t'envien un full amb els pesos de l'avid i el centre de
gravetat d'aquest avid. Aleshores entres les dades a la maquina, t'ho calcula
tot, quant combustible consumiras, si pots enlairar-te amb aquell pes o no,..
Demanes autoritzacié per sortir i rodes cap a pista. Tot aixd suposa una horeta

i poCc més.

13. Esta d'acord amb el fet que perqué es produeixi un accident s'han d'unir
diversos factors, per la qual cosa és un dels transports més sequrs?

Si, i tant, diversos factors i molts factors alhora.

14. Quina sensacio li transmet volar?

No sé qué dir-te, prova-ho (riu i li pregunta a la seva dona). No ho sé, és un
plaer volar, una llibertat. Home, ara també és una feina, perd possiblement amb
els avions petits, estas tu amb el teu aparell, només t'has de preocupar de
pilotar-lo correctament i se t'oblida absolutament tot. Tens la teva llibertat, les

tres dimensions, el paisatge, tot, és fantastic.
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15. Cal afrontar la por a volar i confiar-hi cegament?

Si, perd confiar cegament és molt dificil i si un té por a volar, doncs pot assistir
a una seérie de cursos i normalment tenen molt éxit aquests cursos. La majoria
acaben triomfant. Precisament una part del curs consisteix en la explicacié de
per qué vola l'avié i assistir en un vol a cabina, i la gent es relaxa molt quan veu

el funcionament directe de cabina i també sobretot al "caxondeo" que portem!

16. Pot ser que per abaratir costos, s'acabés volant en tamborets, per
exemple?

Espero que no. Pero els seients cada vegada sén més petits, amb menys
espai, i vés a saber...Perd0 que pretenen abaratir costos si, encara que
aquestes companyies no es basen només en transportar gent dreta per poder-

hi encabir més gent, siné també disminuint els serveis que ofereixen, etc.

17. Com es comuniquen amb la torre de control? Mitjangant quins aparells i
quin idioma?

Pots parlar I'idioma de I'estat on ets o I'anglés.

Per comunicar-nos, utilitzem aparells VHF perd com que al mig de l'ocea no
arriben aquestes senyals, emprem HF i la veritat és que se sent molt malament.
Llavors, no estem tota l'estona escoltant-la, perqué seria insuportable, pero si
sintonitzada. Quan necessitem comunicar-nos o ells amb nosaltres, envien la
"SelCall", de Selective Call i és com un timbre que t'avisa que volen contactar
amb tu. Es el moment en qué despenges I'aparell i els escoltes o parles.

Perd actualment fem servir satél-lits per comunicar-nos dins de la mateixa
zona. Aixi doncs, ens escrivim missatges a través d'una pantalla que van al
satél-lit i aixi directament, no et cal ni parlar, només teclejar i com que estem
situats dins del seu radar i ens troben mitjangant el satél-lit, si volen rebre
dades concretes del nostre avid, els hi envies. Es més, si vols trucar-los o si

vols trucar inclus a casa, pots fer-ho perqué estaran connectats al satél-lit.

18. Quines diferéncies implica un vol nacional respecte un de transoceanic?
El temps sobretot. Perd sobretot el que implica la prova ETOPS de la parada

del motor i els minuts que tens concedits. Si en canvi només vas fins a Madrid,
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doncs hi vas directament sense pensar en res més, pero si has d'arribar a Nova
York, doncs depenent de la companyia, tragaras una ruta on poder aterrar en
cas de fallida d'un motor o si la companyia té els 180 minuts concedits, volaras
pel mig de l'atlantic. Ara, aixd només amb avions que duguin dos motors, si en

tenen quatre, doncs poden anar directament on vulguin sense parar.

19. Per acabar, quin és el moment de més dificultat o que requereix més
atenci6 d'un vol?

L'enlairament i l'aterratge et requereixen més concentracié perqué hi ha més
feina i també soén els moments de més perillositat, ja que estas més a prop de
terra i hi pots impactar més facilment, perd igualment, concentracié n'has de

dur durant tot el vol.
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ANNEX 10

VISITA AL CENTRE DE CONTROL DE BARCELONA (Gava)

r

1 Després de l'elaboracié gairebé total
. del treball, em vaig plantejar com es
dirigia i s’organitzava tot alld que
permetia dur a terme vols tan freqients

amb una coordinacié extraordinaria.

Per aixd, després de trucades i

L peticions, em vaig poder posar en

contacte amb un controlador aeri del
Centre de Control de Barcelona, concretament situat a Gava. D’aquesta
manera vaig poder accedir al Centre i les seves instal-lacions i gracies a les
explicacions del senyor Rogelio Pérez i Lifian, obtenir respostes a les meves
questions.

Tan bon punt vam accedir al recinte, ens vam adonar de la immensitat del
centre i del seu entorn. Una torre de comunicacions de 40 metres d’altura
sobresortia al costat del Centre, perd no tan sols aixd, sind que un cop
endinsats a les instal-lacions de control vam poder comprovar que es tractava
d’'un centre grandiés. Constituit per tres plantes, organitzades en funcié dels
carrecs, abasta una superficie de 33.000 metres quadrats. De seguida ens vam
dirigir cap a la Sala de Control, una sala al-lucinant on treballen en total, unes
325 persones. A part d’ésser molt gran amb tot de pantalles i sons d’altaveus,
la gent concentrada en el seu treball oferien una gran mostra de control i
seguretat.

Ens vam asseure davant d’'una de
les desenes pantalles de control. La
primera impressio va ser la de no
entendre res del mapa. Una gran
quantitat de linies (aerovies) se
superposaven per tota la pantalla i

uns quadradets (els avions en vol)

es movien lentament per tota la pantalla.
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El Sr. Pérez va desactivar unes funcions i vam poder observar el mapa més
senzill sense tants elements. A partir d’'aqui ens va a comencgar a explicar com
funcionava i qué era cada element que apareixia en pantalla.

Sempre, en un mateix bloc de pantalla, constituit per la pantalla principal i la
pantalla secundaria on es veu el mateix que a la pantalla principal perd més
ampliat, treballen el controlador principal i I'ajudant. Tots dos s’encarreguen
d’'una mateixa tasca, pero si a un se li passés algun control, hauria la segona
supervisio de l'ajudant. D’aquesta manera, observem que tot es troba per
duplicat com els teléfons de les pantalles, els sistemes de comunicacid,etc.

La seva funcio és doncs, controlar les aerovies, les quals uneixen radio ajudes
(VORS). Quan un avié s’enlaira des de la pista, esta controlat i supervisat pels
controladors de la Torre de Control de I'aeroport i s’enlaira en una direccid
concreta, la de la seva aerovia. Durant el creuer, segueix les seves rutes i a
'hora d’aterrar, abandona I'aerovia final. D’aquesta manera, els controladors
aeris del Centre de Control, s’encarreguen de la part intermédia del vol,
després de I'enlairament i abans de I'aterratge.

Per realitzar aquest control, es divideixen les arees de vol en espais aeris.
D’aquesta manera, el “field”, espai aeri de tot el mén, queda dividit en zones,
sent aquestes responsabilitat d’'un Centre de Control en concret. A Espanya,
trobem les regions d’informacié de vol de Madrid i Barcelona, i amb aquests
dos centres, es distribueix tot el transit aeri espanyol. A més, cada espai aeri
queda dividit en sectors, els quals ofereixen al
controlador una visid tridimensional de les aerovies,
segons estiguin situades a una major o menor altura
(mesurada en peus). Existeixen unes arees roges

considerades com a perilloses de sobrevolar,

restringides o prohibides.

El Sr. Pérez ens assegura que gairebé mai es produeixen accidents en I'ambit
aeri perd en el cas de que, per exemple, el tren d’aterratge de l'avid no
s’accionés, el procediment a seguir seria el seglent. El pilot es posaria en
contacte amb el Centre de control mitjangant | freqiéncia UHF, la qual només
serveix per aeronautica i ningu més hi pot accedir. El controlador encarregat de

la zona on es troba l'avid, considera si es tracta d’'una emergéncia “Socors” o

- 164 -



Projecte aeronautic integral

una “Emergéncia” propiament. L’emergéncia “Socors” consisteix en oferir una
ajuda immediata i la “Emergéncia” pot esperar un temps. Aixi doncs, reprenent
el nostre exemple, un avié que no se li desplegui el tren d’aterratge no tindra
problemes fins a I'hora d’aterrar, que sera quan s’haura d’haver cobert la pista
amb espuma. Si el cas fos mes greu, se li ofereix al pilot en questié prioritat
absoluta. S’estableixen les minimes comunicacions amb la resta de pilots per si
el pilot amb problemes vol mantenir contacte amb el Centre. Si el controlador
ho creu oportu, pronuncia les paraules: “Silencio Radio” i totes les
comunicacions cessen. En aquest punt pot tranquil-litzar el pilot, questié molt
important” i deixar-lo treballar com ell sap.

Igualment, solen trobar-se en més complicacions aéries quan volen avions
esportius o caces militars que no pas avions comercials, ja que lestricte
manteniment que presenten ofereixen menys emergéncies. L’Unic problema
que comporten els avions comercials sén I'embut que formen a l'aterrar. Sén
els encarregats d’aproximacio els que s’encarreguen de posicionar cada avio
en “fila india” per tal d’anar efectuant aterratges seguits, tot vigilant les esteles
turbulentes, que podrien fer girar 180° un avié més petit que I'anterior degut a la
moguda d’aire que aquest generaria. Aixi doncs, en el cas de que primer
aterrés un Jumbo i després una avioneta, el controlador hauria de reconéixer
les dues naus i esperar més temps en fer aterrar I'avioneta.

Com que tot el Centre esta alimentat per electricitat, a causa de la gran
quantitat d’equips i cablejat, en el cas que marxés la llum, el Centre esta dotat
de generadors eléctrics propis que s’activen en questid de segons, sense
permetre I'apagada dels equips informatics controladors de rutes. Aquests
equips, estan dissenyats tan amb components eléctrics com electronics i
s’estructuren de manera individual, ja que quan algun programa o sistema falla,
el tecnic reparador, canvia la targeta en particular a la sala de components
electronics i 'avaria queda reparada.

Existeixen a més, les comunicacions manuals, per si es produis algun
problema de comunicacié. Mitjangant unes fitxes técniques, com la que
analitzarem a continuacio, els controladors son capacos de dirigir la nau sense

veure-la a les pantalles.

- 165 -



Projecte aeronautic integral

TR S|
JLE?ETE py |Lotos EBROX -

A3280 N /s/\4s ‘.

SOPET1B SOPET LOTOS EBROX LATRO/F378 OKABI/F368 2918 1621

En aquesta fitxa técnica, proporcionada pel Sr. Pérez, observem la companyia
del vol que s’esta efectuant i els nombres de referéncia de vol(VLG 7216,
Vueling).

El vol en questio s’efectua entre Valéncia (LEVC) i Amsterdam (EHAM),
mitjangant un Airbus A320. La “M” que trobem a continuacid, significa que és
una nau que pot provocar estela turbulenta i per tant, els controladors ho han
de saber.

La velocitat de creuer de la nau és de 450 nusos, @45 (mesura que utilitzen per
fer referéncia a la velocitat) i el nombre 5550 és el codi de contestador. Aquest
és el resultat de la emissié de I'avio per identificar-se i mitjangant un programa
informatic especific, converteix 'emissié en un codi pel Centre de Control.
Finalment, quan ja duiem més d’'una hora i mitja entenent, xerrant i deduint
nous conceptes que ens mostrava el Sr. Pérez, ens va sorprendre dient que en
un futur no molt llunya, la figura del controlador, pot ser que desaparegui
substituit per GPS. El Cel Unic Europeu, pretenen crear un Centre de Control
unic per tota Europa, on tots els controladors tinguin la mateixa titulacio, la
mateixa formacid, etc. Precisament és aquest Centre que esta desenvolupant
programes per assolir la meta d’evitar I'error huma. Per aquest motiu, entre
d’altres, el Centre de Control de Barcelona té unes dimensions tan enormes,
perqué ja ha estat dissenyat amb vista al futur. Es necessitara un centre
controlador del Sud i la sala que hem visitat podria ser perfectament la sala

controladora de tota la zona Sud.

- 166 -



Projecte aeronautic integral

D’aquesta manera, el Sr. Pérez ens va deixar amb la imatge del futur gravada
en ment i la posici6 molt favorable de Barcelona respecte el futur, si
s’aconseguis tot el que s’estan proposant.

La visita al Centre de Control de Gava va servir doncs, per entendre la
posterioritat del bon funcionament de les naus, dels seus motors, de la seva
seguretat i manteniment, en conclusio, una mirada enlaire un cop l'avié s’ha

enlairat de pista.
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ANNEX 11
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ANNEX 12

EXPERIENCIA A L'AEROPORT DEL PRAT

El passat divendres dia 18 de setembre del 2009 vaig tenir la genial oportunitat
de poder accedir a I'Aeroport del Prat de Llobregat, Barcelona, perd no tan sols
a les instal-lacions aeroportuaries accessibles al public, sind6 a tota la part
posterior als taulers de facturacié de cada companyia.

El téecnic de manteniment que em va
acompanyar durant les tres hores i
quart que vaig estar entre técnics de
manteniment, pilots i hostesses de vol,
va ser el Sr. David Alibau Pavon,
técnic d'AirEuropa a [I'Aeroport de

Barcelona des de I'any 1994.

Aquesta visita tenia l'objectiu per part B /35
meva de veure in-situ tots els elements continguts en aquest treball i palpar-los,
a poder ser possible. A més, totes les explicacions que em pogués oferir el Sr.
Alibau sobre el funcionament dels elements que jo només coneixia de forma
tedrica i tot alld relacionat amb la seva feina serien benvingudes.

El fet és que haviem acordat la trobada a les cinc de la tarda i aixi va ser.
Sense coneéixer-nos, ja que només haviem mantingut conversa per teléfon o via
e-mail, vam reconeéixer la nostra indumentaria i de seguida em va oferir una
armilla reflectant (ell també la duia i després vaig comprovar que tothom que
treballava a pista la duia) i un "pase" o autoritzacié per accedir a pista.

El meu pare, que m'acompanyava, es va quedar a l'aeroport llegint el diari i
mentrestant, jo, passava unes cortines de plastic i em trobava amb un control.
Després d'examinar la bossa amb raigs-x, passar per un control de metalls i
ensenyar a l'agent de seguretat el "pase" i el DNI, vaig entrar en una altra
dimensié. Només travessar la porta, desenes de cintes transportadores amb
carrets esperaven que algu, a l'altre costat, facturés. Cal dir que com que
AirEuropa encara no s'ha traslladat a la nova terminal 1, disposaven d'una

tranquil-litat envejable.
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= Tot seguit, ens vam dirigir al primer avié que

veia. Un Boeing 737-800 estava sent reparat
per un equip de técnics. Precisament,
estaven canviant la roda del tren d'aterratge
posterior. Aquesta, encara que estava una
mica gastada, hagués pogut suportar un altre
aterratge, perd com que es dirigien a un punt
on no hi havia base de recanvis, era millor canviar-la aqui. En veure'm, els
técnics, després de fer una serie de bromes sobre la seva feina, em van
explicar qué estaven fent i qué farien a continuacio.

El Sr. Alibau em va conduir fins un Boeing 767, més gran que l'anterior i més
allunyat de l'aeroport. Havia d'estar reparat a les 00.00h de la nit, I'nora que
partia cap a Meéxic. En pujar a l'avid, vaig quedar sorpresa que pogués
asseure'm a la butaca del pilot! EI Sr. Alibau, mentre un altre técnic, també a la
cabina estava desenvolupant un "chequeo", em va comencgar a explicar quina
era la funcié de cadascun dels botons situats a sobre i al meu costat i quins
elements controlaven. Me'ls va explicar tots i jo assentia, ja que coneixia la
nomenclatura de la nau, després d'haver fet aquest Treball. A continuacio, vam
passar a l'explicacio dels aparells de pilotatge, com l'altimetre, [I'horitzd
artificial,etc. Com que es tractava d'un avié una mica antic, només disposava
de dues pantalles (PLC) on figuraven les dades i I'horitz6 virtual. A més, pero,
també tenia dos maquines on s'introduien totes les dades del vol i ella mateixa
calculava la ruta. Després, em va
fer situar com una pilot, amb els
peus als pedals i les mans al
manillar o comandament, i després
de fer esforgos perqué no estava
activat el sistema hidraulic, es
movien els pedals en funcié del

tipus de moviment de la nau que

desitgéssim, alabeig, "cabeceo",...
aixi com la direccio de I'avid. Mentrestant, I'altre técnic anava tocant botons de

test de la part posterior de la cabina i per exemple, el manillar comencgava a
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vibrar fortament. M'explicava que era per despertar el pilot en cas de que
mentre tingués el pilot automatic en un vol, s'adormis. O també va polsar un
botd i va comengar a sonar una sirena molt forta. Aquest soroll era I'avis que no
es podia enlairar I'avié perqué havia detectat un problema als motors.

Aixi doncs, després de veure, entendre i riure a la cabina de pilotatge (cockpit),
vam dirigir-nos a la part posterior de Il'avio, on es trobava la cuina, amb els
forns, la cafetera, les escombraries,...

Per fer aquesta travessa de l'avio, va ser molt curiés veure com la primera
classe de vol, disposava d'unes butaques enormes amb reposapeus i molt
espai entre cadascuna d'elles, mentre la resta de seients normals estaven
situats en tres columnes, dos passadissos i molt apretats entre ells.

El més curids i sorprenent va ser que quan

ja em pensava que haviem acabat de
veure aquell avid, va resultar que just a
I'entrada de l'avid, al terra hi havia una
mena de porteta. En obrir-la, un forat fosc

es va presentar davant meu. El Sr. Alibau

| ‘» }L 1 8 em va proposar d'entrar jo primera, perd
m'hi vaig negar i el vaig seguir. Un cop havia baixat dos graons d'escala vertical
per un quadrat de mig metre de costat, aproximadament, la imatge que es va
presentar davant meu va ser al-lucinant. Desenes d'aparells electronics
encastats a la paret, centenars de quilometres de cables units formant grups de
cables més grans,...en una sala realment molt petita per encabir tot allo! Les
bateries estaven sota els nostres peus i el Sr. Alibau em va comentar que,
evidentment, alld era la cambra electronica. Vaig preguntar si tots aquells
aparells negres amb botons que veia enfront meu eren els encarregats de
controlar cadascun dels botons que haviem vist a la cabina i em va respondre
que si, que efectivament cadascun d'aquells aparells estaven connectats amb
els botons i mecanismes de sobre i que n'hi havia dos o tres per cada botd, per
si de cas.

| després d'explicar-me el seu funcionament va provar d'obrir

una porta, la de la bodega i efectivament estava oberta. Una
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davant meu i fins i tot, al final de la sala, hi havia una lona que encara dividia
I'avio, es veia gegant.

A continuacio, vam pujar al terra de l'avid per sortir i baixar a peu de pista.
D'aquesta manera, em va poder explicar cadascun dels elements que es veien
exteriorment al fuselatge i les tapes qué emmagatzemaven al seu interior.

El més divertit va ser que vaig pujar dins d'un motor, és a dir, el diametre del
motor a reaccio d'aquell avié era més gran que jo, tal com es pot veure a la

fotografia de sota.

Em va explicar el funcionament del motor, dels flaps i dels slats, com els
reparaven en cas d'avaria... També vaig aprendre que quan el motor no esta a
prop de l'aeroport, utilitzen un grup electrogen per subministrar energia eléctrica
a l'avio i les seves bateries.

Un cop vist tot I'avié per dins, per sota i per fora, com que haviem estat xerrant
sobre la nova terminal, em va dur a veure-la, ja que no hi havia estat, encara.
El curios del cas és que hi vam accedir al revés, des de la pista i cap a la zona
on la gent ja ha embarcat, és a dir, a la zona de botigues.

Quan ja m'havia fet a la idea de la terminal, vam
tornar a agafar el cotxe per anar a veure un altre
avio, un Boeing 737, amb la cabina més moderna.

Efectivament, tenia més PLC de control i menys

aparells analogics.
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Alli hi havia els pilots i les hostesses, que xerraven entre ells i també em
preguntaven qué estudiava. En aquest avid, el Sr. Alibau em va ensenyar els
fulls d'avaries de l'avid, com s'expressava el pilot i com responia a l'avaria el
tecnic de manteniment. Evidentment, ['idioma
utilitzat és l'anglés. Després ens vam dirigir a la
part posterior de l'avio, on hi havia la caixa negra
(que en realitat és de color taronja), ja que li havia

comentat que mai n'havia vista cap. Ens va seguir

un pilot encuriosit en veure-la, ja que tampoc

I'havia observada mai.

En baixar de l'avio i despedir-nos de la tripulacio, sobre el tren d'aterratge
desplegat, hi havia una gran quantitat de tubs i canonades que duien, per
exemple, el sistema hidraulic de I'avio.

Acte seguit, vam anar al centre o taller d'AirEuropa, on un altre noi em va
explicar algunes nocions de manteniment i em va ensenyar els registres
d'avaries que havien tingut i com s'havien resolt. A Barcelona, AirEuropa
nomeés realitza revisions diaries, en canvi a Palma de Mallorca, on tenen la
base, efectuen les altres revisions majors i inclus la "gran parada".

| quan ja portavem més de dues hores examinant avions, em va dur a un altre
avio diferent, ja que s'havia d'efectuar la revisié perqué havia acabat d'aterrar i
aixi la podia veure.

L'unic problema que havia anotat el pilot al
libre de l'avi6 era que un ocell havia
impactat amb el vidre del pilot. Aquest senzill
problema necessitava més de dotze passos
per comprovar que tot l'avio estigués en

perfectes condicions, després de netejar

l'impacte del vidre. Mentre acompanyava el
Sr. Alibau a efectuar totes les operacions requerides, un senyor introduia
combustible als tancs. Com que una vegada el Sr. Alibau va haver d'anar a
desplegar els flaps i jo em vaig quedar a baix, aquest senyor, molt simpatic, va

establir conversa amb mi i em va ensenyar la comprovacié d'humitat que li
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havia aplicat al querosé. Després de bromejar i riure, em va regalar un potet
amb les distintives de color d'examinacié del combustible.

En acabar la revisié de l'ocell, vam canviar I'oli
del motor i després de despedir-me dels
companys de treball del Sr. Alibau, em va
acompanyar altra vegada al mon real, I'aeroport
enrajolat on la gent amb maletes busca el seu

taulell per facturar.

Definitivament, va ser una experiéncia que de ben segur em costara molt

oblidar.
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ANNEX 14
RECULL AUDIOVISUAL
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