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INTRODUCCION

Después de observar varios aterrizajes de aviones y ver la nube de humo que se desprende de los
neumaticos y las marcas negras del hule que quedan en el pavimento al entrar ia nave en contacto con
la pista, muchos de nosotros nos hemos preguntado por qué aterrizaran los aviones con las ruedas
detenidas, qué tanto se gastaran las llantas en ese instante, cada cuando sera necesario cambiarlas, o
bien, como cambiara el coeficiente de friccion debido al hule adherido a la pista. Aigunos hemos ido un
poco mas lejos y hemos pensado en que tal vez podria disefiarse un sistema que preacelere las ruedas
antes del aterrizaje, de forma de reducir al minimo el desgaste de los neumaticos y aumentar
considerablemente su vida util, ahorrar dinero a las aerolineas en compra y cambio de llantas —jlos
boletos bajarian de precio!—, reducir los costos de mantenimiento y limpieza de pistas, y cuidar al medio

ambiente al no desperdiciar tantos neumaticos. Fue esta la idea que dio nacimiento a la presente tesis.

Con el fin de justificar el disefio de dicho sistema, se investigd si a alguien ya se le habria ocurrido el
concepto de prerotacién, y cual no seria la sorpresa al descubrir que existen actualmente mas de cien
patentes de sistemas preaceleradores, una gran parte de ellas registrada entre los afios treinta y
cuarenta. Es asi que, légicamente, la siguiente pregunta fue: si ya existen, spor qué no se usan? En la
red son muchos los pilotos que discuten sobre el tema con escasos fundamentos teéricos, sin embargo,
no existe a la disposicién del publico ningin documento que analice el problema de forma seria y
fundamentada. Uno de los dos unicos libros acerca de disefio de trenes de aterrizaje [4] dedica un
parrafo a la preaceleracién, haciendo referencia al unico articulo existente enfocado puramente ai tema.
Dicho articulo [22}, escrito a principios de los afios cuarenta, presenta el estado del arte dei tema hasta
esos dias, y menciona algunos de los estudios realizados para analizar la efectividad de los sistemas,
recalcando que la maxima preaceleracion que se habia podido lograr hasta entonces era del 80%. Unos
anos después, el NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) pubiicé un estudio [30] en el cual
se analizaron las cargas normales y de friccion por deslizamiento en el tren de aterrizaje, comparando
los resultados de alerrizajes con ruedas preaceleradas y sin preacelerar, y concluyendo que la
prerotaciéon reduce de forma notable las cargas de friccién. El dato curioso es que para realizar dicho
estudio se intentd utilizar un sistema preacelerador de turbina con alabes fijos, sin embargo el sistema
“funciond erraticamente y debi6 ser descartado”, por lo que el giro previo de las ruedas se logré dando
un pequefio toque de llanta antes del aterrizaje final. La Ultima vez que se oy6 hablar de sistemas
preaceleradores fue cuando la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, base Edwards, dio a conocer en
2002 la noticia de que Michael Aimen, uno de los técnicos de sus talleres, habia patentado un sistema de
pregiro para ser implementado en aviones T-38 y KC-135 Stratontanker. No existe ningun registro que

mencione que el sistema ha sido siquiera probado.



Queda claro que hay algo que pareciera no funcionar en la idea de la preaceleracion, y las hipotesis son
muchas. Dentro de los argumentos mas coherentes se encuentran: que el desgaste durante el toque de
llanta es simplemente insignificante comparado con el desgaste durante el frenado del avion; que la
energia absorbida por las ruedas para empezar a girar no es despreciable con respecto de la energia
cinética total necesaria para frenar al avién, por lo que, si se preaceleraran las ruedas, el aterrizaje seria
considerablemente mas largo, o requeriria una energia de frenado mucho mayor; que el efecto de
giréscopo generado por la rotaciéon de las ruedas y la accién de un torque sobre el avién podria alterar la
estabilidad de la nave antes del toque de llanta; o bien, finalmente, que los sistemas preaceleradores
existentes no son viables en cuanto a seguridad, efectividad o costo, por lo que su implementacién
conllevarla mas desventajas que posibles beneficios. Para poder dar una respuesta fundamentada a
cada una de estas hipotesis, resulta necesario realizar un andlisis teorico y experimental que permita

conocer el toque de llanta desde todos sus angulos.

Esta tesis comienza con una introduccion general, en su primer capitulo, a los conceptos béasicos
referentes al avibn y su tren de aterrizaje, haciendo especial énfasis en los neumaticos y sus
caracteristicas, para después pasar a los principios fisicos que definen el comportamiento del aterrizaje
en general y del toque de llanta en particular, ademas de proporcionar una breve introduccion a los tipos
de friccion existentes entre la pista y el hule, y sus efectos directos en el desgaste de los neumaticos. El
segundo capitulo presenta el calculo de los principales momentos de inercia del avién y de las ruedas,
para después desarrollar el modelado dinamico del tren de aterrizaje, por medio del cual se obtienen las
expresiones de la fuerza normal, la velocidad del avion y la velocidad angular de las ruedas durante el
toque de llanta, asi como la reaccion normal durante el frenado, la absorcién de energia debida a la
aceleracion de las ruedas, y las expresiones que describen el efecto de giréscopo. En la tercera parte de
este trabajo se presentan dos tipos diferentes de mediciones y sus resultados: por medio de los datos
arrojados por la instrumentacién del avién es posible comprender sus maniobras reales desde la
aproximacion final hasta el alto total; por otra parte, gracias a las mediciones experimentales realizadas
en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México se intenta analizar el comportamiento real de la
velocidad y sus posibles cambios durante el toque de llanta. El capitulo cuarto esté totalmente dedicado
a una recopilacion de toda la informacion existente a la fecha referente a los sistemas preaceleradores
de ruedas, incluyendo una descripcion detallada de sus tipos y un sumario de los estudios realizados
destinados a conocer su efectividad y funcionalidad. Finalmente, con cuatro capitulos de respaldo, la
quinta y ultima parte de esta tesis estd enfocada a analizar los parametros que caracterizan la
preaceleracion de las ruedas de aviacion, y a contestar a la incégnita de por qué los aviones comerciales
no pregiran sus ruedas antes del aterrizaje para reducir los efectos de desgaste generados durante el
toque de llanta.



Justificacion del Estudio

Los efectos de desgaste generados durante el aterrizaje de un avion tienen claras consecuencias en la
vida Util de sus neumaticos y en la condicion superficial de la pista. Dicho desgaste depende de varios
factores relacionados con las condiciones de operacion de la nave, con la superficie de aterrizaje y con el

piloto, algunos de los cuales pueden ser controlados y otros que son inherentes al fenémeno.

El momento del toque de llanta genera un desgaste en los neumaticos a partir del cual una fraccion del
hule que se desprende queda adherida a la pista de aterrizaje, y otra parte permanece en la atmosfera
en forma de particulas suspendidas. Uno de los grandes problemas que enfrentan los aeropuertos hoy
en dia es, precisamente, el de la porcion de material que permanece en la pista, y que, gradualmente, va
cambiando las propiedades de! pavimento, notablemente su coeficiente de friccion. La siguiente figura

ilustra claramente las variaciones del coeficiente de friccion a lo largo de la pista.
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Fig. i. Coeficiente de friccion a lo largo de una pista de aterrizaje [38]

Como se puede ver, el coeficiente de friccion es considerablemente bajo al principio y al final de la pista
(zonas de toque), esto se debe a una mayor acumulacién de hule debida al desgaste generado en los
neumaticos a su primer contacto con la pista. Una situacion que es de particular preocupacion es el
efecto que tiene esta variacion del coeficiente de friccion en los casos de aterrizajes largos, en que el
avion depende exclusivamente de la adherencia entre los neumaéticos y la pista para llevar a cabo el

frenado final.

Para evitar situaciones extremas, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional recomienda que los
aeropuertos mantengan el coeficiente de friccibn de sus pistas siempre por encima de 0.4 (la pista
correspondiente a la Fig. i esta por debajo de estos limites), lo que implica que cada determinado tiempo

las pistas deben ser inhabilitadas para poder llevar a cabo su limpieza. Ei Aeropuerto Internacional de la



Ciudad de Meéxico lleva a cabo estas maniobras de mantenimiento en sus pistas cada mes (diez mil

operaciones), con un costo de hasta 50,000 dolares por limpieza'.

Por otra parte, se ha demostrado que las particulas de polvo de hule que se desprenden de los
neumaticos por desgaste son mutagénicas [28], por lo que existe la probabilidad de que la salud de los

trabajadores de los aeropuertos se vea afectada por lo efectos del desgaste al toque de llanta.

En conclusion, queda claro que seria muy benéfico tanto para las aerolineas como para los aeropuertos,
el encontrar una forma de reducir el desgaste generado en las neumaticos al toque de llanta, y
consecuentemente, aumentar la vida Util de los mismos, disminuir la acumulacion de hule en los
extremos de las pistas de aterrizaje, ademas de reducir las emisiones de particulas suspendidas de hule

generadas durante dicha etapa.

OBJETIVOS

Los objetivos de esta tesis son los siguientes:

i) Describir los factores fisicos y los mecanismos que juegan un papel importante en el desgaste de
los neumaticos de una aeronave durante el toque de llanta.

i) Caracterizar |la etapa de toque de lianta de un avion, obteniendo los modelos matematicos que
describan las cargas en el tren de aterrizaje, la velocidad del avion y la velocidad angular de sus
ruedas.

iif) Obtener datos, por medio de medicion directa e indirecta, que permitan comprender la etapa final
del aterrizaje.

iv) Establecer el estado del arte en materia de preaceleracion de ruedas de aviacion.

v} Justificar la implementacion o la no implementacién de un sistema preacelerador de ruedas para

reducir el desgaste en los neumaticos de una aeronave comercial.

' Datos proporcionados por WOMA de México, empresa encargada de la limpieza de las pistas del AICM.



Capitulo |
MARCO TEORICO

Antes de iniciar el andlisis del aterrizaje de un aeropiano, es importante definir ciertos conceptos basicos
que, a pesar de parecer obvios, podrian ser causa de confusién a lo largo de este trabajo. En este
capitulo se partira de las generalidades de los aviones, para después enfocarse en el tren de aterrizaje y
mas concretamente en los neumaticos. Asimismo, se describird el proceso del aterrizaje, sus etapas, y

los fenbmenos fisicos que durante él ocurren.

El material presentado en este capitulo proviene, en su mayoria, de las referencias 1, 2, 4, 5, 8, 19, 34 y
36.

1.1. AVION

1.1.1. Definicion

Una aeronave es cualquier dispositivo que transporta una carga en el aire, ya sea por empuje o por
accion dinamica. Un avién es una aeronave mas pesada que el aire, sustentada por alas fijas, impulsada
mecénicamente, y soportada por la reaccion dinamica de la corriente de aire que corre por la superficie

de sus alas.
1.1.2. Tipos

Existen varias clases de aviones, entre las que destacan los aeroplanos, los aviones transportados, los
hidroaviones y los aviones anfibio. Los aeroplanos y los aviones transportados se caracterizan por
despegar y aterrizar con ayuda de ruedas, los primeros en tierra firme, y los segundos en plataformas
moviles, como los portaaviones. Los hidroaviones tienen esquies o flotadores en lugar de ruedas, los
cuales les permiten utilizar agua o nieve como superficie de operacion. Finalmente, los aviones anfibio
son hidroaviones que cuentan ademas con ruedas, por lo que pueden despegar y aterrizar en cualquiera

de las superficies antes mencionadas con igual efectividad.

Dos tipos muy especiales de aviones son el STOL y VTOL. El primero tiene distancias de aterrizaje y
despegue muy cortas (short takeoff and landing), y el segundo despega y aterriza de forma vertical

(vertical takeoff and landing).



1.1.3. Movimientos principales

A continuacion se ilustran los tres movimientos principales que puede tener un avion:

Guifiada

habecea

Fig. 1.1.1-1 Movimientos principales de un avion: alabeo, cabeceo y guifiada
1.1.4. Componentes

Un avion se compone de cuatro partes principales: fuselaje, alas y alerones moéviles, empenaje de cola y

tren de aterrizaje.

Fuselaje: es la parte del avion en que se alojan el piloto, los pasajeros y la carga.
Alas y alerones moviles: las alas son los elementos que dan sustentacion a la aeronave, mientras
que los alerones moviles controlan el alabeo.

c. Empenaje de cola: se compone de elementos maviles, timén y alerones, que controlan la guifiada y
el cabeceo respectivamente; y elementos fijos, aleta y estabilizador horizontal, que aumentan la
estabilidad durante el vuelo.

d. Tren de aterrizaje: permite el taxeo? alerrizaje y despegue del avion sin la ayuda de ningun

elemento 0 mecanismo externo.

I.2. TREN DE ATERRIZAJE

1.2.1. Funcion

El tren de aterrizaje de un avion tiene la finalidad de que la nave pueda [4]:

2 Taxeo: del inglés taxi, se refiere a la circulacion de la aeronave dentro del aerédromo.



i) Transportarse hasta su posicién de despegue, y fuera de la pista después del aterrizaje.

i) Despegar sin la necesidad de utilizar un dispositivo externo (como una catapulta), y permitir
al piloto cambiar ia incidencia en el momento de separarse de la pista y elevarse.

iii) Cambiar, en el momento del aterrizaje, su direccién de movimiento de un planeo
descendente a un trayecto horizontal a lo largo de una pista de aterrizaje.

iv) Llevar sus propios medios de frenado, sin necesidad de equipo externo adicional.

Como se mencioné anteriormente, de acuerdo con su tipo los aviones pueden tener trenes de aterrizaje

provistos de ruedas, flotadores o esquies. Este trabajo se limita a estudiar el primer caso.
I.2.2. Clasificacion

Existen dos clasificaciones principales de trenes de aterrizaje: por el nimero y disposicién de sus ruedas,
y por sus caracteristicas de articulacién.

Por el namero y disposicién de sus ruedas

El ndmero de ruedas de un tren de aterrizaje depende del peso del avién y del tipo de pistas en que

aterriza. Las configuraciones mas comunes son las siguientes:

a. Tren triciclo: consta de tres piernas®, donde cada pierna puede tener su propia configuracion de
ruedas. En general, las piernas principales, siempre cercanas al centro de gravedad del avion, se
sitian hacia la parte media del avion, y la tercera pierna estd en la parte delantera. Si la
configuracion esté invertida, y las piernas principales se encuentran adelante y la tercera atras, el
tren se denomina tren triciclo con rueda de cola.

b. Trenes biciclo y cuadriciclo: constan de dos y cuatro piernas, respectivamente, con dos o0 mas
ruedas colocadas en tandem®, y con piernas exteriores para mantener la estabilidad en tierra, y
aliviar las cargas que se imponen en el tren durante giros cerrados.

Tren multiciclo: consta de cuatro o més piernas, con nimero de ruedas y disposiciones variables.
Boogie: es una configuracién muy utilizada en la actualidad cuando se tienen aviones muy pesados,
donde por cada pierna se puede colocar mas de un par de ruedas, uno detras del otro. El numero y

disposicion de las piernas varia de acuerdo al modelo de avion.

* Las piernas son los puntos de apoyo del avion en la superficie.

“ Ruedas en tandem: dos ruedas montadas sobre e! mismo eje, una al lado de la otra.



Por caracteristicas de articulacién

Por su articulacion, un tren de aterrizaje puede ser de dos tipos:

a.

Fijo: es inmovil y se encuentra fuera del avion permanentemente.

b. Retractil: tiene la capacidad de retraerse y alojarse en compartimentos internos del avion. Se utiliza

en aviones que efectian viajes de larga duracion o de alta velocidad.

Los aviones que se analizaran en este trabajo cuentan todos con tren de aterrizaje retréactil.

1.2.3. Componentes

Los componentes fundamentales del tren de aterrizaje son:

Neumaticos o llantas: cumplen con la tarea de absorber y transmitir a la suspension las fuerzas de
impacto del aterrizaje, asi como soportar el peso del avién y proporcionar un trayecto estable y
amortiguado durante el taxeo. Sus caracteristicas y propiedades seran ampliamente descritas en la
siguiente seccion de este trabajo.

Suspension: su funcién es absorber y disipar la energia cinética vertical durante el aterrizaje y el
taxeo con el fin de reducir a un nivel tolerable las aceleraciones impuestas sobre la estructura del
avion. Hay tres tipos principales de suspension: de resorte solido (acero o hule), de resorte liquido
(gas o aceite) y oleoneumética {gas y aceite). Esta tltima es ia mas utilizada.

Masas: cumplen con el papel de acomodar al neumatico y albergar el sistema de frenado y de
control de deslizamiento. La mayoria estan hechas de aleaciones de aluminio y, aunque mucho mas
costosas, las hay también de titanio.

Frenos: su funcién es detener al avion, controlar su velocidad durante el taxeo y dirigirio por medio
de frenado diferencial, ademas de mantenerlo estatico mientras esté estacionado o encendiendo sus
motores. Los frenos en la actuatidad estan hechos de acero o de carbono, siendo este uitimo el
material mas utilizado.

Control de Deslizamiento: es ef conjunto de mecanismos que controlan ios frenos con ei fin de
prevenir el deslizamiento excesivo de las ruedas por la pista.

Direccion: ademas de la direccion diferencial proporcionada por los frenos, existen sistemas que
giran una o mas ruedas con el fin de guiar al avion durante el taxeo.

Mecanismos de Retraccion/Extension: son aquellas partes utilizadas para retraer y extender el

tren.

Al conjunto de un neumatico, una masa, y un freno se denomina rueda.



1.3. NEUMATICOS

1.3.1. Funcién

Como parte de su funcion, un neumatico de avion debe resistir una amplia variedad de condiciones de

operacion: soportar el peso del aeroplano al estar en tierra; proporcionar un trayecto estable y

amortiguado durante el taxeo; resistir cambios térmicos bruscos y el desgaste, soportar, durante el

despegue, no solo el peso del avion, sino también las fuerzas generadas por las altas velocidades

angulares; absorber los impactos del aterrizaje y, al mismo tiempo, transmitir al suelo las altas cargas

dindmicas del frenado. Todo esto debe de cumplirse proporcionando ademas, una vida util larga y

confiable.

Estas demandas extremas requieren que un neumatico sea disefiado y fabricado bajo condiciones de

aita precision, y es por esto que las llantas son concebidas como una composicion de varios tipos de

hules, tejidos y productos de acero. Cada uno de sus componentes cumple una funcién muy especifica

en el desemperio del neumatico.

Por cuestiones de seguridad, los neumaticos son inflados con nitrégeno.

1.3.2. Clasificacién

Los neumaticos pueden clasificarse de acuerdo al “tipo” al que pertenecen o a su estructura interna.

Por “tipos”

Los neumaticos de aviacion se clasifican por “tipos”, de acuerdo con los que establece la United States

Tire and Rim Association. Existen 9 tipos diferentes, y entre los mas utilizados estan:

To | onsing | Oamerotenna | A | ugammimat | wuma | s
[km/h]

Tipo il 31-164 1355 420 800-46,500 190-280 p’;‘éf::;

Tipo VI 50-270 1649 417 1,100-50,400 190410 c‘:)‘;fecr‘gg,

Th;lzemF;ad 40-375 18-54 4-21 1.950-72,200 305-450 C’i‘,‘ﬁfe?ggl

Tabla I.3-1 Clasificacion de los neumaticos por su funcién y sus caracteristicas [34,36]
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Por su estructura interna

De acuerdo con su estructura interna, existen los neumaticos radiales y los neumaticos bias (también

conocidos como al beis), cuyas diferencias se veran en la siguiente seccion. Los neumaticos mas

utilizados son los de tipo radial, por ser mas ligeros, tener un menor desgaste en la banda de rodaje

(soportan entre 50% y 100% mas aterrizajes) y presentar una mayor confiabilidad [1].

1.3.3. Componentes

Los elementos principales que componen a un neumatico son los siguientes:

a.

Talén (bead): es la parte mas resistente de la lianta. Consta de dos o tres alambres de acero al
carbono, de alta resistencia, embebidos en pliegues de caucho y lona que alslan los alambres del
resto de la carcasa. Cuando el neumatico esta a presion, el talon se fija en las pestarias de la masa.
Todas las fuerzas que se producen en el neumatico pasan por el talon, y los alambres de acero
proporcionan la integridad geométrica al neumatico. Las llantas radiales cuentan con un talén a cada
lado, mientras que en las bias el numero de talones puede variar entre 2 y 6 (1 a 3 por cada lado),
dependiendo del diseno.

Carcasa (carcass): esta formada por capas sucesivas de tejido de nylon (casing plies) revestidas de
caucho. Las capas se cortan y se orientan de tal modo que las cuerdas de nylon estén a distintos
angulos. Las capas son “ancladas” enrollandolas alrededor de fos talones. La orientacion de las
capas de la carcasa es una de las diferencias fundamentales entre los neumaticos radiales y ios
bias. En los radiales, el angulo entre todas las capas (mas numerosas) y la linea central de la banda
de rodaje es de 90° aproximadamente; en los bias, el 4ngulo entre cada capa y la linea central de la
banda es de 30° y 60°, con el fin de proporcionar resistencia en todas direcciones.

Banda de rodaje (fread): se refiere a la parte de la llanta que esta en contacto directo con el suelo.
Al igual que los neumaticos automotrices, los de aviacion tienen dibujos que permiten una buena
adherencia a la superficie, asi como un medio de evacuacion de agua entre la llanta y una pista
mojada. La banda de rodaje esta disenada para resistir el desgaste, la abrasion, cortes, grietas y
deformacion térmica.

Coraza (liner): en neumaticos sin camara (tubeless), se trata de una fina capa de hule que va de
talén a talon, concebida especialmente para resistir la permeacion de nitrégeno y humedad a traves
de la carcasa. En el caso de llantas con camara, se coloca otro tipo de capa preventiva de

rozamiento entre la camara y el interior de la carcasa.



e.

Flancos (sidewalls): son las partes laterales de caucho que se extienden desde la banda de rodaje
hasta el taldn, cuyo propésito es proteger la carcasa. Los flancos contienen antioxidantes que son
liberados lentamente con el tiempo para prevenir los dafios al neumatico por ozono y radiacion
ultravioleta, causas importantes de agrietamiento en el hule. En los flancos se producen las grandes
deformaciones elasticas de los neumaticos, causando aplastamiento, uno de los mecanismos mas

importantes de produccién de calor en la llanta.
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Fig. 1.3-1 Componentes de un neumatico radial
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Fig. 1.3-2 Componentes de un neumatico bias
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1.3.4. Dimensiones

Las propiedades fisicas y mecanicas de un neumatico dependen de una serie de dimensiones

caracteristicas. Tres de estas dimensiones interesan particularmente para el analisis del aterrizaje: el
diametro nominal de la rueda D, su altura f y su ancho w. Estas tres dimensiones aparecen en la

clave de denominacion de cada neumatico. Todos estos valores corresponden a las dimensiones del
neumatico inflado a su presién nominal. A la relacién entre la altura y el ancho llamada proporcion de

forma, 0 mas comunmente aspect ratio.

Fig. 1.3-3 Dimensiones principales de un neumatico de aviacion

En la practica estas dimensiones varian constantemente debido a las a cargas a las cuales se somete al

neumatico. Bajo cargas estéticas, una llanta se deforma una distancia &, la cual fluctia entre un 28 y un

35%de H .

Contrariamente a lo que se podria pensar, el nimero de revoluciones por distancia recorrida de una
llanta de aviacién no se mide de acuerdo con sus dimensiones nominales o con las de deformacion, sino

que existe el concepto de radio efectivo de giro, dimensién que se obtiene por:

r =20 Ec. 1.3-1

Donde & es la deformaciéon del neumatico, y C es un factor que depende del tipo de neumatico: C =3

en neumaticos bias, y C =5 en neumaticos radiales [6.
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1.3.5. Renovacion

El 95% de los neumaticos de aviacion son renovados® con el fin de ser reutilizados una vez que su
banda de rodaje se ha desgastado. Un neumatico puede ser renovado hasta doce veces sin que ninguna
de sus propiedades mecanicas cambie considerablemente, aunque su diametro nominal suele aumentar
después del proceso. La renovacion se ha convertido en una practica muy popular, ya que se traduce en
un ahorro considerable para las aerolineas, y contribuye al cuidado del medio ambiente reduciendo la

cantidad de neumaticos desechados.

l.4. EL ATERRIZAJE

El vuelo de una aeronave puede dividirse principalmente en estacionamiento, taxeo, despegue, ascenso,
crucero, descenso y aterrizaje. El objetivo de aterrizar un avidn, en condiciones normales, consiste en
que éste toque la superficie de aterrizaje a las velocidades vertical y horizontal més bajas que sea
posible, combinando ambas con un control adecuado, sin que la distancia recorrida en la maniobra

exceda la longitud de pista disponible.
.4.1. Tipos

Un aterrizaje puede ser de dos tipos:

a. Normal: es aquei en que los sistemas criticos del avién (mecanismo de extension del tren y sistemas
de frenado, principalmente) funcionan correctamente, ademés de contar con una pista bien
pavimentada, lo suficientemente larga, y libre de obstaculos. Finalmente, el viento es moderado y
sopla de frente o casi de frente en la aproximacion final.

b. “No” normal: Es aque! que no cumple con alguna de las caracteristicas necesarias para tener un
aterrizaje normal. Los mas comunes son los aterrizajes con viento cruzado, en pista corta o en

terreno blando.
1.4.2. Etapas

El aterrizaje comienza en el momento que se extiende el tren de aterrizaje, y termina cuando el avién, ya

en tierra, alcanza una velocidad de taxeo.
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a. Extensién del tren de aterrizaje

La extension del tren se lleva a cabo cuando el avion se encuentra aproximadamente a diez u once
kilometros de distancia de la pista de aterrizaje, y su velocidad ya es menor que la velocidad maxima de

extension del tren de aterrizaje (460 km/h aprox.).
b. Aproximacion final

Durante la aproximacién final, el avién debe seguir una senda de planeo como la que se muestra en la
Fig. 1.4-1. Dicha senda consiste en una recta con angulo de inclinacion de 3° con respecto de la pista de
aterrizaje que se convierte en una curva cuando el avion esté a 50 pies por encima de la pista. En este
punto el avién cambia su angulo de ataque de forma que el tren de nariz quede por encima de los trenes
principales, e iguala su fuerza de sustentacién a su peso, con el fin de tener un aterrizaje a velocidad
vertical constante. A esta Uitima etapa de la aproximacién se denomina flare. La pendiente de planeo es
seguida por el avion gracias al PAPI (Precision Approach Path indicator), que consta de cuatro luces
dispuestas de forma especial, visibles de 4 a 8 kilbmetros durante el dia y hasta 30 kilémetros o més por
la noche, y cuya combinacion de colores le indica al piloto la posicion actual de la nave, con respecto de

la que deberia llevar (blanco-blanco-rojo-rojo indica que el avién desciende correctamente).

D

Tl

3°

S0 fe Pista de Aterrizaje

OO®®| - yces PAPI

Cabecera

Fig. 1.4-1 Senda de planeo
c. Toque de lfanta

El primer contacto del avién con la pista se denomina toque de llanta o spin-up, y se refiere al lapso que
abarca desde que las ruedas del tren principal del avién tocan el suelo, hasta que alcanzan una
velocidad periférica igual a la de la nave. Comunmente ambas piernas del tren principal tocan al mismo

tiempo, o con diferencias de tiempo muy pequefias.
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d. Frenado

Después del toque de llanta y una vez que el avion esta estable, se activa automaticamente el primero
de los sistemas de frenado, los spoilers (Fig. 1.4-2), que son alerones especiales localizados en las alas

que ayudan a que el avion baje la nariz, y se “pegue” a la pista, reduciendo las posibilidades de rebote.

Fig. 1.4-2 Spoilers

Una vez posado el tren de nariz, y siempre y cuando se tenga un control direccional de la nave, se
activan los sistemas de frenado restantes: frenos, flaps, slats y reversas (inversores de flujo en los
motores). Los frenos son sistemas de pastillas circulares intercaladas (la mitad sujetadas a la masa, y la
otra mitad al eje del tren) las cuales, por medio de actuadores hidraulicos, son presionadas unas con
otras generando una friccion de contacto que frena a la nave. Los flaps y slats (Fig. 1.4-3 y Fig. 1.4-34)
son alerones localizados en las partes posterior y frontal de las alas respectivamente y que al momento
de frenado aumentan su &ngulo de ataque por encima del valor critico, provocando un arrastre puro sin

sustentacion.

Fig. 1.4-3 Flaps Fig. 1.4-4 Slats

Finalmente, los inversores de flujo o reversas de los motores son elementos que desvian el flujo de
salida de las turbinas en el sentido de avance del avion, frenandolo por medio de propulsion a chorro.

Todos estos sistemas son aplicados hasta que el avion se detenga casi por compteto.
1.4.3. Pista de aterrizaje

La pista de aterrizaje se divide generaimente en tercios: en el primer tercio se lleva a cabo el toque de
llanta, y en el segundo tercio se frena. En caso de lluvia o condiciones de emergencia, se utiliza hasta el

tercer tercio para frenar. Dado que las condiciones mas favorables para tener un aterrizaje normal
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comprenden un viento lo mas de frente posible, las pistas son simélricas; asi, dependiendo de la
direccion del viento, los aviones aterrizaran por un extremo u otro de la pista. El principio de la pista se
llama umbral o cabecera, y estd marcado por una linea blanca transversal a la pista. A partir de este
punto, hay varias marcas sobre la calle de rodaje (a 150, 300, 400, 600, 750 y 900 metros generalmente,
aunque las distancias varian segun el tipo de pista) que le indican al piloto su posicién con respecto de la
pista una vez que se encuentra sobre ella. La marca que mas interesa es el sefialamiento para toma de
contacto, dos lineas blancas muy gruesas localizadas a 400 m de la cabecera aproximadamente, la

cuales indican la zona ideal de toque.
1.5. PRINCIPIOS Fisicos BAsSICOS DE VUELO

Existen dos principios fisicos que son clave para comprender el funcionamiento de un avién: la
sustentacion y el arrastre. Son las dos fuerzas de origen aerodinamico sin las cuales ningun tipo de

aeronave podria volar.
1.5.1. Sustentacion

La sustentacion (liff) es una fuerza generada por la diferencia de presiones entre dos superficies de un
cuerpo embebido en un flujo. En el caso de un avion, la sustentacién se origina con el paso del aire por
las alas y alerones los cuales, por su forma, provocan una menor presiéon en su parte superior, haciendo

que el avién tenga una componente de fuerza vertical hacia arriba.
1.5.2. Arrastre

Si se piensa en un avion, cualquiera de sus elementos que se oponga al paso del aire generara un
arrastre, es decir, una fuerza en el sentido opuesto al movimiento de la aeronave. Dicha fuerza tiene dos
componentes: el arrastre por presion (pressure drag), y el arrastre por friccion (friction drag). La primera
es la fuerza relacionada con los esfuerzos normales generados en {a superficie del cuerpo por su chogue
contra el fluido, mientras que la segunda es una fuerza que depende de los esfuerzos cortantes

generados en la superficie del cuerpo por el paso del fluido.
1.6. MECANISMOS DE FRICCION Y DESGASTE

La friccion y el desgaste son dos fenomenos de origen mecanico que implican la interaccion de dos
superficies en contacto. El caso bajo estudio, las dos superficies son la banda de rodaje del neumatico y

el pavimento.



1.6.1. Caracteristicas de las superficies en contacto

Banda de rodaje

Las bandas de rodaje de los neumaticos de aviacion estan hechas de hule natural {cis-poliisopreno)
vulcanizado. Este material tiene una gran resistencia a la abrasién y a la generacion de calor. Las

caracteristicas fisicas del hule naturat son:

- Peso molecular = 68.2 g/mol
- Densidad = 1100y 1200 kg/m®
- Capacidad témica especifica = 1700 J/Kg_K

- Conductividad térmica ¥ (W/m_K) a una temperatura 7, : k = 0.23[%3J

Se trata de un material con propiedades viscoelasticas, es decir, su comportamiento mecanico es la

combinacion de un material puramente elastico con las de uno puramente viscoso.
Pavimento

Hoy en dia las pistas de aterrizaje para aviones comerciales estan hechas principalmente de concreto o
asfalto, y los valores aproximados de sus coeficientes de friccion con y sin deslizamiento, en pista seca 'y

mojada son de:

Seca Mojada
Superficie
5 mph 40 mph 5 mph 40 mph
Asfalto 0.95 0.75 0.95 0.65
Concreto 0.92 0.73 0.70 0.40

Tabla 1.6-1 Coeficientes de friccion por deslizamiento entre el hule y los pavimentos mas comunes [5]

1.6.2. Friccién

La friccion se define como la oposicidn al movimiento relativo (deslizamiento) entre dos medios en
contacto. El hule genera una resistencia al deslizamiento de tres formas diferentes: adhesion,

deformacién y desgaste por abrasion.

a. Adhesion

La adhesién es la propiedad que tienen algunos materiales de adherirse a otros, y es el resultado de una
union molecular momentanea entre dos superficies. Si la intensidad de la unién es la misma en todos los
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puntos de la zona de contacto, entonces la fuerza de resistencia al deslizamiento es proporcional a la
suma de las pequenas areas que estan en contacto. Debido a la rugosidad de las superficies, el area
real de contacto entre ellas esta limitada a las irregularidades superficiales mas sobresalientes en cada
uno de los cuerpos. La verdadera area de contacto depende del perfil de cada superficie, de las

propiedades de los materiales, y de la presién de contacto.

Pequeha Carga Verucal Gran Carga Vertical

Hule Hule
Pavimento

Fig. 1.6-1 Adhesion del hule con la pista

Como se observa en la Fig. 1.6-1, mayores cargas en el hule “incrustan” las irregularidades del suelo en
el material, aumentando el area de contacto. Mas area de contacto significa mayor adhesion entre las
superficies, y por lo tanto, una fuerza de friccibn mas grande. Entendiendo lo anterior, resulta facil

comprender uno de los factores que determinan el valor del coeficiente de friccion entre dos cuerpos.
b. Deformacioén o histéresis

Al entrar en contacto con una superficie lisa, el hule genera principalmente fuerzas de adhesion, sin
embargo, al entrar en contacto con superficies rugosas aparece el fenémeno de deformaciéon. Es
importante recordar que el hule es un material viscoelastico, por lo que después de deformarse ante las
irregularidades del suelo no retoma su forma original por completo, perdiéndose parte de la energia
empleada para que el hule se amoldara al pavimento. A esta pérdida de energia por deformacion en
materiales viscoelasticos se llama histéresis (un hule con alta histéresis recupera menos su forma al

aplicarsele una fuerza que en el caso de un hule con baja histéresis).

Si el hule se esta deslizando con respecto del pavimento, las asperezas de la misma provocan una

deformacion como la que se ilustra en la Fig. 1.6-2.

Pavimento

Fig. 1.6-2 Deformacion del hule por la pista



Si se aplica una carga sobre el hule, las asperezas penetran el material, y el hule se amolda a ellas. Al
haber un movimiento relativo entre el hule y la pista, las asperezas ejerceran cierta fuerza sobre el hule
para evitar ser removidas, proporcional a las diferencias de presion entre una cara y otra de dichas
irregularidades. Dada la naturaleza viscoleastica del hule, parte de la energia necesaria para
contrarrestar la fuerza ejercida por las rugosidades sobre él se pierde en deformacion, por lo que se

requerira ain mas energia para tener la traccion deseada.

Esta diferencia de presiones resulta en una fuerza de friccion aun cuando la interfaz esta lubricada. De
hecho, una superficie mojada previene el contacto entre el hule y la superficie, bloqueando la formacion
de fuerzas adhesivas, por lo que cuando se tiene una superficie mojada son las fuerzas por deformacion
las que proveen la fuerza de friccion entre el neumatico y la pista de rodaje. La Fig. 1.6-3 ilustra lo

anterior, explicando el origen del coeficiente de friccion entre superficies.

- TOTAL

~=~ ADHESION

COEFICIENTE DE FRICCION
-
N

T~ DEFORMACION

VELOCIDAD DE DESLZAMIENTO

Fig. 1.6-3 Coeficiente de friccion en funcion de ta adhesion y la deformacion

c. Desgaste por abrasion

Ademas de friccion por adhesién y por deformacion, el hule se resiste al deslizamiento por medio del
mecanismo de desgaste por abrasion. Al igual que las fuerzas de deformacién, cuando aumenta la
velocidad de deslizamiento entre las superficies, los esfuerzos locales pueden exceder las resistencias
maximas a la tensién del hule, especialmente al aumentar cerca de alguna irreguiaridad pronunciada.
Altos esfuerzos locales pueden deformar permanentemente la estructura interna del material al exceder
su limite de fluencia. Cuando las uniones poliméricas y encadenamientos moleculares son esforzados
hasta la falla, el material ya no puede recuperarse por completo, lo que puede ocasionar rasgaduras.
Dichos dafios al material absorben energia, la cual se traduce en friccion adicional en la superficie de

contacto.
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La abrasion es la consecuencia de este tipo de fallas: cuando la magnitud de los esfuerzos locales
aumenta después de una rasgadura inicial, o permanece alta por un periodo de tiempo, el

desgarramiento puede resultar en una separacion y pérdida del material.

El dafio superficial en el hule se da en patrones de abrasion definidos (patrones de Schallamach), que
consisten en surcos paralelos orientados perpendicularmente a ia direccion del movimiento del agente

abrasivo, como se puede ver en la Fig. 1.6-4.

Fig. 1.6-4 Patrones Schallamach de abrasién en hule
El fenbmeno de abrasion en el hule se ha investigado exhaustivamente, y se ha demostrado que [21]:

- suintensidad es proporcional a la carga normal aplicada,

- esindependiente del tamario de las asperezas, si éstas tienen una forma poliédrica, y

- es dependiente del radio promedio de las asperezas, si su forma puede aproximarse a la de
semiesferas (una pista de rodaje entra en esta categoria).

Es asi que puede concluirse que la friccion entre el hule y la pista depende de la capacidad de adhesion
del hule a las asperezas de la pista, de su deformacién ante ellas, y del desgaste provocado por un

deslizamiento entre las superficies.

Visto de otra forma, el desgaste de un neumatico depende de la fuerza normal que actue sobre él, de la
rugosidad de la pista, de la velocidad de deslizamiento y de las propiedades de adhesién y deformacion

del hule. Una alta capacidad de deformacién mejora la adhesién, pero aumenta el desgaste, y viceversa.

21



Capitulo Il
CARACTERIZACION DEL TOQUE DE LLANTA

Esta tesis tiene como objetivo comprender el comportamiento dinamico del avion durante el toque de
llanta y sus efectos en el sistema de rodaje. El presente capitulo proporciona todo el analisis tedrico
correspondiente al lapso que involucra dicha etapa del aterrizaje, asi como unos pocos segundos antes y
después del toque.

11.1. PLANTEAMIENTOS GENERALES

11.1.1. Variables del aterrizaje

El comportamiento de un avién durante el aterrizaje depende de muchas variables, las cuales a
continuacion se presentan, junto con la simbologia que se utilizara durante todo este trabajo:

Aceleracion horizontal del avién

Aceleracion horizontal del avion al toque
Aceleracion por empuje

Coeficiente de amortiguamiento de la suspension

Factor de deformacion del neumatico
Diametro nominal de los neumaticos

Fuerza de frenado por arrastre de presion

Reaccion del amortiguador de la suspension

Friccién de deslizamiento

Fuerza de empuje

Fuerza del neumatico sobre la rueda

Fuerza de la suspension sobre la rueda

Altura nominal del neumatico

Momento de inercia del avién con respecto del eje X
Momento de inercia del avién con respecto del eje Z
Momento de inercia de todas las ruedas con respecto de Y
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Momento de inercia de cada pierna del tren con respecto de Y
Momento de inercia de las ruedas de una pierna con respecto de Z
Constante de la fuerza por arrastre

Constante de la fuerza de sustentacién

Constante de resorte del neumatico

>

g

Constante de resorle de todos los neumaticos de una pierna
Constante de resorte de la suspension

R T
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Largo del avién (simulado como cilindro)

Masa del avion al aterrizaje

Masa del avion por cada pierna del tren principal

Masa de cada neumnatico

Masa de cada rueda

Masa de todas las ruedas de una pierna

Momento por deslizamiento

Reaccion normal de la pista sobre el avion

Reaccién normal al toque de llanta

Radio del avion (simulado como cilindro)

Radio del cilindro equivalente a las ruedas de una pierna
Radio efectivo de giro del neumatico

Radio efectivo de giro del neumatico después del toque
Radio nominal de la masa

Radio nominal del neumatico

Velocidad horizontal del avién

Velocidad horizontal del avién durante el toque de llanta
Velocidad de deslizamiento del neumatico con respecto del pavimento
Velocidad vertical del avion

Velocidad vertical del avion al toque

Velocidad vertical del avién después del toque debida a la aceleracion de las ruedas
Velocidad horizontal del avion al toque

Peso del avion

Ancho del cilindro equivalente a las ruedas de una pierna

Ancho nominal del neumatico

Desplazamiento vertical del avién durante el toque

Desplazamiento vertical de la rueda durante el toque

Deformacion del neumatico

Aceleracion angular de precesion del avién

Aceleracion angular de las ruedas

Constante de proporcionalidad de masa neumatico-avion

Constante de proporcionalidad de masa rueda-avion

Constante de proporcionalidad del momento de inercia del neumatico con respecto de Y
Constante de proporcionalidad del momento de inercia del neumatico con respecto de Z
Coeficiente de friccion entre la superficie y el neumatico

Coeficiente de friccién por rodaje

Torque externo aplicado sobre el avién en direccion X 0 Z

Constante de proporcionalidad de radio nominal-de giro del neumatico

Constante de proporcionalidad de radio nominal-altura del neumatico

Velocidad angular inicial de las ruedas

Velocidad angular inicial de precesion del avion

Velocidad angular final de las ruedas

Velocidad angular final de precesion del avion
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Velocidad angular de las ruedas w,
Precesion del avién con respecto de los ejes X 0 Z Q..
Numero de piernas en el tren principal #.
Nimero de ruedas por pierna #y

El analisis que se llevara a cabo en este capitulo contempla las siguientes consideraciones:

i) La presion de inflado de los neumaticos es invariable y nominal.
ii) El avion no sufre aceleraciones laterales significativas.

1.1.2. Sistema Coordenado

A partir de este momento se considerara el siguiente sistema coordenado:

Eje
transversal

Eje vertical

Fig. I1.1-1 Sistema coordenado referente al movimiento de un avién

11.1.3. Momentos de Inercia de la Rueda
a. Con respecto de Y (eje natural de giro)

El momento de inercia /, de una rueda de aviacion alrededor de su eje natural de giro se calcula de la

siguiente forma [4]:

I, =0.6m,(R,) +025m (R, + R, ) +15(R, - R, )jl Ec. 111
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Considerando las masas relativas del neumatico y de 1a rueda, y los radios relativos de la llanta y la

masa:

#R#P m, =§.mu #e #}' m, =‘fn-m.n Ru =¢:rR.
=1, = m,,R_‘[o.f. &'C, +0.258 [(1+ ¢,y +15(1-¢, )‘]I

De acuerdo con las Referencias 2, 34 y 36 los valores aproximados de las constantes de
proporcionalidad £,, £, y £, son:

£, =50x107, £, =1.6x107, £, =0.67

Por lo que el momento de inercia de la lotalidad de las ruedas de un avién comercial es
aproximadamente igual a:

I, = 9;"'4R.1
@, =3.8x10"°

Ec. Il.1-2

Para el caso en que se necesite el valor del momento de inercia para cada pierna del tren (tren Iriciclo),
se utilizara la siguiente definicion:

I
£ -1.9%10"m R’ Ec. 11.1-3
P

’R.r.r:

b. Conrespectode XyZ

Dado que no existe ninguna formula especifica para ruedas girando con respecto de ejes que no sean el
natural de giro, se considerara a todas las ruedas coaxiales de una sola pierna del tren, como un cilindro
de radio R, y largo w,, . El radio equivalente R,, se obtendra utilizando la ecuacién 11.1-2, de forma

que:
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Sabiendo que H, =(1-¢,)R, .yque i, =¢_, se obtiene facilmente que:
w

w, = (1_":”)1?‘
$w

Donde el aspect ratio tiene un valor de ¢_ =075 generalmente. Es asi, que el ancho del cilindro

equivalente sera de:

1_
Weg =H oW, =H, (——@L)R,, =0.88%, R,

"

Ahora bien, el momento de inercia rotacional de un cilindro con respecto de sus demas ejes de simetria
se calcula como:

I, = %m,(BRﬂ: + wc,‘)

Sustituyendo los valores correspondientes al radio y ancho del cilindro, ademas de la constante de

proporcionalidad de masa £, para un tren de dos piernas, y dos ruedas por pierna, se tiene:

‘,R::. = szARuz

6, = 254x10° Ec. 114

11.1.4. Momentos de inercia del avién

Los momentos de inercia de un avién son extremadamente complicados de calcular, sin embargo, para
la finalidad en que se ocuparan, se considerara a la nave como un cilindro de radio R, ylargo L.

a. Conrespecto de X

El momento de inercia rotacional con respecto del eje de alabeo se obtiene de acuerdo a:

= —m(.R” Ec. Il.11-5

26



b. ConrespectodeZ

El momento de inercia rotacional con respecto del eje de guiiada se obtiene de acuerdo a:

1, = -ﬁ-m‘(SR“l + La‘) Ec. .16

Az

11.2. DETERMINACION DE FUERZAS Y MOMENTOS

11.2.1. Fuerzas sobre el avion .

Diagrama de cuerpo libre

Fig. 1.2-1 Diagrama de cuerpo libre del avion al toque de llanta
Fuerzas verticales

a. Peso (W ): Corresponde al peso de la nave al momento del aterrizaje. El apéndice C presenta los
pesos de aterrizaje de los aeroplanos mas comunes.
b. Sustentacién ( F,): depende de la velocidad del avion (v, ), la densidad del aire ( p ), la mayor area

proyectada del cuerpo (A, ) y el coeficiente de sustentacion del avion (C, ), de acuerdo con la

siguiente expresion:

F,= C—""mfivﬂ1 =k,v,’ Ec. 1121
3 .

Es importante mencionar que durante el toque de llanta la sustentacion es igual al peso.
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c. Reaccion de la Suspension ( F,): Es la reaccion ejercida por la rueda sobre el avion. Se tratara en

la seccion 11.3.

Fuerzas horizontales

d. Fuerza de Empuje (F ): es generada por los motores del avion, y actia en la direccion de

movimiento del avion hasta el toque del tren de nariz, momento en el cual se aplican los inversores
de flujo vy la fuerza cambia su sentido de accion. En la realidad esta fuerza es regulada directamente
por el piloto, por lo que no es modelable, sin embrago, tedricamente el empuje se considera
constante durante todo el proceso de alerrizaje. Consecuentemer:iie:

F,=m_,a Ec. 11.2-2
Siendo la aceleracion de empuje a, igualmente constante.

e. Fuerza de Arrastre ( F,): el arrasire (de presion) depende de la velocidad del avion (v, ), del area
proyectada normal al paso del aire ( A, ). de la densidad del aire ( p ), y del coeficiente de arrastre de

presion (C, ), y se define como:

=C"%v.1 =k,v, Ec. 123

F,

f. Accién de la rueda (R, ): Es la accion que ejerce cada rueda sobre el avion. Corresponde a la

resultante de las fuerzas horizontales que actuan sobre la rueda. Se tratara en la seccion 11.3.
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1.2.2. Fuerzas y momentos sobre la rueda

Diagrama de Cuerpo Libre

—3x

nt

FT777772777 ‘_fl rarard

N

Fig. I1.2-2 Diagrama de cuerpo libre de |a rueda al toque de llanta

Por simplicidad, se desprecian las deformaciones causadas por los esfuerzos cortantes sobre el
neumatico.

Fuerzas verticales

a. Reacci6n de la suspensién ( F,): a primera vista, se podrian mencionar el peso y la sustentacion

como fuerzas principales que actuan sobre el neumatico, sin embargo, no hay que olvidar que dichas
fuerzas actuan sobre la rueda por medio de la suspension del tren de aterrizaje.
b. Fuerza normal (N ): es la fuerza vertical que ejerce la pista sobre la rueda como respuesta a la

accion de F,. Es una fueza que se transmite a través del neumaético, y que depende de la constante

de resorte del neumético k, y de la deflexion de larueda 6 °:

N=k & Ec. 124

F, y N se analizardn con mas detalle en la seccion 11.3.3.

® La deflexion se denominara z, mas adelante.
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Fuerzas horizontales

c. Friccién de deslizamiento ( f, ): se presenta cuando existe una diferencia de velocidades entre la

superficie del neumatico y la pista de aterrizaje, y sus efeclos se traducen en un calentamiento de la
llanta y un desgaste en su banda de rodaje. La friccién por deslizamiento se define como:

f,=puN, Ec. 1125

Donde u, depende de la temperatura del neumatico y de la velocidad de deslizamiento v, entre las
superficies. Dado que el efecto de los cambios de temperatura en el neumatico durante el spin-up
son insignificantes comparados con aquel de la diferencia de velocidades entre superficies [3], el
comportamiento de u, , de acuerdo al NACA [20] es de la siguiente forma:

COEFF.

OF 4
FRICTION

0 20 40 60 80 100 120
INSTANTANEOUS SKIDDING VELOCITY ,MPH

Fig. 11.2-3 Coeficiente de friccién entre hule y asfalto [20]

En la Fig. I1.2-4 ambas curvas se comportan de acuerdo con las siguientes funciones cuadraticas,
para una superficie seca y mojada, respectivamente:

z
Moo =b,cv, +b,cv, +5b
45 15V 15V os . v, =V, —0,r
2 I
Haog = bypvy +byv, +byy

de las cuales se pueden deducir los siguientes coeficientes (empleando velocidades en km/h):
b, = 3x10",b,5 = —0.0066, b,, = 0.9246,b,, = 4x10".bm = —0.0078, b,,, = 0.5323

Después del toque de llanta se considera que no hay deslizamiento entre la rueda y la pista, por lo
que u, toma un valor constante de u correspondiente al maximo valor de u, .
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d.

Friccion de rodaje ( /. ): Cuando el avion esta estatico, la linea de accion de la reaccion del suelo

que actla sobre el neumatico (fuerza normal) pasa por el eje de giro de la rueda. No obstante,
debido a las condiciones de viscoelasticidad de los neumaticos, una deformacion en su parte frontal
hace que la distribucién de presiones verticales se mueva hacia delante, y, como consecuencia, que
la fuerza normal no actue directamente sobre el eje de giro. La friccién de rodaje es una fuerza que
surge como resultado dicho corrimiento, y cuya contribucién horizontal a la reaccion del suelo hace
que dicha linea de accién pase por el eje de giro, por lo que ningin momento adicional se genera de
estas dos fuerzas. La expresion que describe esta reaccion es la siguiente:

donde 4, =% Ec. 11.2-6

y depende de la fuerza normal, de su corrimiento # y del radio nominal R de la rueda. El coeficiente
de friccién por rodaje, u, en ruedas de aviacion modernas, sin frenado y sin dngulo de guifiada entre

la rueda vy la direccién del movimiento, es considerado constante e igual a 0.015 [6].

Momentos sobre la rueda

Dado que la friccion principal es la Gnica fuerza que no actia sobre el eje de giro, son sélo dos los

momentos principales actuando sobre cada rueda al aterrizaje:

Momento por sujecién: para hacer girar una rueda es necesario vencer el momento ejercido por los
elementos que sujetan la rueda al eje.

Momento por deslizamiento (M, ): la Gnica fuerza que no actua directamente sobre el centro de
masa de la rueda es la friccion de deslizamiento. El momento que esta fuerza ejerce sobre el
neumatico depende del radio efectivo de giro del mismo, cuya magnitud varia de acuerdo con la
dindmica vertical del avi6n.
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c. Momento resultante (/,a,): es la suma de los momentos anteriores, e indica, de acuerdo con la
magnitud del momento de inercia de la rueda /,, los cambios en la velocidad angular de la misma,
es decir, su aceleracion angular @,. El momento /, depende de la magnitud y distribucion de la
masa de cada elemento de la rueda; si /, es grande, se necesitard una suma de momentos muy
grande para hacer girar la rueda; si, por el contrario, /, es pequefio, la energia necesaria para

acelerar la rueda serad menor,

Las sujeciones de las ruedas son disefiadas para ejercer una minima resistencia al giro, y los
coeficientes de friccion de las sujeciones son en general diez veces menores a los de friccion por rodaje,
y debido a que la magnitud de los momentos que se tratara en el presente estudio es considerablemente
mayor a la de los cojinetes, en esta tesis se despreciaran los efectos de friccion por sujecion.

11.3. MODELADO DURANTE EL TOQUE DE LLANTA

El toque de llanta, tomando en cuenta todas las variables que intervienen en él, no es sencillo de
modelar. La primera complicacion, como sucede en todos los sistemas compuestos, es que el valor de
las fuerzas y reacciones en cada instante del aterrizaje no depende sdlo de las propiedades mecénicas
de la suspension y del neumatico, de Ia sustentacion, y del peso de la nave, sino que también influyen
las vibraciones estructurales de las alas, el efecto de adhesion a la pista provocado por la accién de los
spoilers, el viento, y un sinfin de ofros factores. A continuacion se presenta la obtencion del modelo
matematico para un sistema relativamente sencillo, que permitird, a grandes rasgos, conocer el
comportamiento de la reaccion normal de la pista sobre el avion. Una vez conocida esta fuerza, se
calcularan tanto el comportamiento de la velocidad del avién y de la velocidad angular de sus ruedas,
durante el toque de llanta.

11.3.1. Antecedentes

Dentro de los primeros intentos que se hicieron por comprender el comportamiento dinamico del tren de
aterrizaje durante el toque de llanta se encuentra el reporte técnico “Medicion de las cargas en el tren de
aterrizaje y en la cola horizontal en aterrizajes de prueba de una aeronave de tipo gran bombardera”[ 6]
elaborado por el Nacional Advisory Committee for Aeronautics (NACA) en 1946, en el cual se midieron
tanto las cargas en el tren de aterrizaje como la friccion de deslizamiento, la deformacién de los
neumaticos durante el toque de llanta, las cargas maximas en el tren, la probabilidad de que ambas
piernas del tren toquen al mismo tiempo, entre muches otros datos. Las mediciones de carga y friccion
se realizaron directamente por medio de medidores de deformacion situados en los amortiguadores del
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avion, e indirectamente (analizando el proceso de aceleracién de las ruedas) con una camara de video
de 60 cuadros por segundo. Dentro de los resultados presentados que son de particular interés estan’:

- [Estadisticamente, el tiempo entre el toque de llanta de una pierna y la ofra oscila entre 0 y 0.1
segundos después del primer contacto con el suelo, diferencia que no tiene ningin efecto
distinguible en la relacién de la carga vertical maxima en cada una de las piemnas.

- El maximo de la fuerza normal se encuentra entre 0.1 y 0.2 segundos después del primer contacto
con el suelo. El valor de dicho punto maximo es, en promedio, igual a la mitad del peso, y nunca es
mayor que el peso.

- Elmaximo de la friccion por deslizamiento se encuentra entre 0.1 y 0.3 segundos después del primer
contacto con el suelo.

- No se encontré ninguna relacion en el orden de maximos de la carga vertical y la friccion por
deslizamiento.

- Las graficas presentadas en los resultados permiten saber que el toque de llanta ocurre en intervalos
de tiempos menores que o iguales a 0.2 segundos.

Las siguientes graficas son ejemplos representativos de los comportamientos de las diferentes cargas y
desplazamientos analizados en el reporte mencionado:
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Fig. 1.3-1 Mediciones de cargas normales y de friccién al toque de llanta [30]

Las graficas de la Fig. [1.3-1 muestran que, si bien el comportamiento de las cargas es bastante
complejo, es posible distinguir un patrén de vibraciones amortiguadas.

" El peso de los aviones utilizados era de aproximadamente 50,000 libras (22,680 kg).
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Es interesante mencionar, aunque se discutira a detalle en el capitulo 4, que estas pruebas se hicieron

no sdlo en alerrizajes normales, sino también en aterrizajes con las ruedas preaceleradas.

Un segundo estudio también publicado por el NACA en 1954, "Evaluacién de un Método para Obtener
las Cargas de Arrastre en el Tren de Alterrizaje por Medio de Acelerémetro” [27] presenta curvas de

carga normal obtenidas en simulaciones del toque de llanta, variando la velocidad vertical de descenso.

Dentro de los resultados mas representativos se encuentran los siguientes:

rx 10

Tetal vertical lead

Drag lesd

Vurtical cospoment of lomi derived
feon axlesoraal sccelerstios
-

EAW L

=1

il

Fig. 11.3-2 Mediciones de cargas normales y de friccion al toque de llanta [27]

La Fig. 11.3-2 muestra dos pruebas con diferente velocidad vertical de toque, en que se puede apreciar
més claramente que en los resultados del estudio anterior, el comportamiento de la carga normal y la

friccion.

Los resultados de ambos estudios permiten ver que no se trata de funciones sencillas de modelar; aun

asi proporcionan una idea del comportamiento dinamico real del sistema de suspension-neumatico al

toque de llanta, por lo que ahora es posible enfocarse en el modelado tedrico del mismo fenomeno

conociendo aproximadamente los resultados que se deberian obtener.

11.3.2. Determinacion del sistema

Aislando el sistema de perturbaciones externas como viento, vibraciones y spoilers, y considerando las

condiciones de un aterrizaje ideal, en que la sustentacion es igual al peso, resulta un sistema parecido al

de la Fig. 11.3-3:



Fig. 11.3-3 Tren de aterrizaje modelado como un sistema de suspension- resorte

Suspensién

La suspension es oleoneumatica, la cual absorbe energia desplazando aceite a una cadmara de aire seco
o nitrégeno, y después comprimiendo el aceite y el gas. La energia se disipa principalmente por el paso
del aceite a través de pequerios orificios y, después del impacto inicial, el rebote es controlado por la
presion del aire que empuja de regreso al aceite a su cadmara. E| modelado mas sencillo de la
suspension es con un amortiguador y un resorte conectados en paralelo. El coeficiente de
amortiguamiento B, del aceite es constante, sin embargo, el coeficiente del resorte &, en la realidad es
un poco mas complicado de obtener, dado que el resorte es aire, y sus propiedades de compresion se

comportan de acuerdo con las leyes de la termodindmica. En este modelado se considerara &, como

una constante. La eficiencia de la suspensién de un avién es cominmente del 89%°.
Neumdtico

Para un caso sencillo, se puede considerar el neumatico como un resorte con una k, constante a pesar

de que su comportamiento real tiene una tendencia cuadratica con respecto de la deformacion del mismo
[25). La eficiencia del neumatico (es decir, a qué grado cumple con sus propiedades de resorte) es
aproximadamente del 45%.

11.3.3. Modelado de la Fuerza Normal: Analisis de Fuerzas Verticales

A continuacién se presenta el diagrama de fuerzas del sistema suspension-resorte. Hay que recordar
que el valor de la diferencia W - L se considerara igual a cero, dadas las condiciones del aterrizaje.

® Por eficiencia se entiende como la relacion entre el trabajo realizado ideal por el sistema comparado con el real.
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Fig. 11.3-4 Diagramas de cuerpo libre: sistema de suspension-resorte

De este sistema se obtienen dos ecuaciones basicas:
-B.(2,-2,)-k(z,-2,)=m,3, de (1)
Bz, -z,)+k(z,~2,)-k, 2z, =m', £, de (2) Ecs. 11.3-1y11.3-2
k.. :#l k.: m'l I#n ml

Donde las condiciones iniciales son:

z,(0)=0 3 (0)=¥, z(0)=0
2!(0)=0 i:({})‘;Vf E_.('ﬂ):ﬂ

De lo anterior es de particular interés encontrar la expresion de z,, dado que la finalidad es conocer el

comportamiento de la fuerza normal ejercida por la pista sobre el avién.

Una forma de obtener la solucion al sistema de ecuaciones anterior es por medio de transformadas de
Laplace, resultando las siguientes expresiones:

= {;) = z V mlm.‘ rlr * 'Bu (mn + "";)F. + k-[m- + m.l }+ qu m, em
o Namm, y) +38,(m, +m, )y +2k, (m, +nt,)+km )y, +2k B,

7, = Raices(m,m', T + B, (m, +m' ) +(k (m, +m' )+ km J7* +BK, T +k k')

Fo

mt', y + B (m, w0, )y, +k (m +nm',) s
- V il LR . - '
z,(r) E [ z[ m )+k'"B. i Ec. 1.3-3

amm', y) +3B (m, +m', Yy + 2k (o, +m', )y, + &',
v = Raiﬂa{m'm', 48 (m, +m', ) +(k (m, +m, )+ k' m T+ BK T+ k_k'd)

De la ecuacion 11.3-3, se obtiene |a siguiente expresion de la fuerza normal:
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Ec. .34

~m=g[k-,y,[  wr s B, A, ) }”H

amm'y y 438 (m_+m', Yy + 2k (m, +m', )y, + k' m
7= Rafce.s(m_m', C 48 (m, +m' )0+ (m, +m' )+ b m 0+ BA T +k k)

Conociendo los valores de las constantes en las ecuaciones anteriores, las expresiones de la fuerza
normal y el desplazamiento vertical de la rueda toman la siguiente forma general, las cuales seran
utilizadas partir de ahora:

z,(r) = V,[A,e"‘ + A’ + Ae™ + /I,e"‘"]= v, iA,e"

! . Ecs. I.3-5y 11.3-6

N )=k, V‘[A,e" + A" + Ae™ + J,e"‘]: K.V, 2 Ae”
=l

11.3.4. Modelado de la Velocidad: Analisis de Fuerzas Horizontales

Ahora se concentrara la atencién en calcular los efectos de las fricciones de deslizamiento y rodaje sobre
el avion. Dado que el toque de llanta abarca un intervalo de tiempo muy corto, se puede considerar que

la aceleracién debida a las fuerzas de empuje y arrastre permanece constante e igual a a,,, .

Consecuentemente, la suma de las fuerzas horizontales que actian sobre la rueda durante el spin-up es
la siguiente:

ZFA‘ =fi+f_F *F =—m,a,.

D PNy + Ny tma,,  ; =—ma,

Analizando cada término involucrado en esta ecuacion se puede ver que el coeficiente de friccién por
deslizamiento u, depende no sdlo de forma lineal y cuadréatica de la variable que se desea calcular, sino
tambien, de la misma forma, de la velocidad angular de la rueda, que es desconocida. Por lo demas, la
expresion general del desplazamiento vertical de la rueda z,(r] fue ya determinada en la seccion

anterior.

(.“ #;)N tma,, g =—m, dv

donde g, = 4, (v, (v, (h o, (Vo () 2,° (t),z,(t)l N, = N, (5,()

Considerando la gran complejidad que afade al caleulo el término de u, , serd considerado constante, y

se sustituird su valor para un tiempo 1 en caso de ser necesario.
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Una vez hecha esta simplificacion, se tiene que el cambio en la velocidad del avién se obtiene de la

s
[av.s =_[@ v, IZAe"'er [a. opd ]
Pr. [M[E A (o .)]MM,,]

m i=1 ¥

Con la finalidad de conocer los cambios en de la velocidad del avién debido a la aceleracion de las
ruedas, se puede aislar el término de velocidad v,,, que proviene de las cargas verticales, quedando asi:

R— [* AR [z Lo - 1)]] i

iwl

11.3.5. Modelado de la Velocidad Angular: Analisis de Momentos

Los momentos que actian sobre la rueda al toque de llanta permitiran determinar el comportamiento de
la velocidad angular de la rueda durante esta etapa.

La suma de momentos es muy sencilla, ya que s6lo un momento actia sobre la rueda: el momento de
friccién por deslizamiento.

YM=M,=1,a,
M,=f,r, =,u‘Nrr"

donde 4, = #J(".rl(f)!".(‘)!mnl(r)!mn('l le(f)iz:(’)l N, = Nr(za('))v = r,(z:(‘))

Se puede ver que el término u, complica los calculos de la misma forma que en la seccion anterior por

lo que sera considerado una vez mas esta variable como una constante.

La obtencion de @, se lleva a cabo de la siguiente manera:



o,(0)=u, (k' Z,(!)(R - %m]

i=1 J i=l

Ec. 1.3-8

I—l

)= 11 {ff 5 (o) zz[hm( b 1)

z =t/ =l jmi J

Este modelo es vélido hasta el momento en que las ruedas tengan una velocidad tangencial igual a la del
avion. -

11.3.6. Estimacion de las constantes

Para poder comparar el modelo matematico obtenido con las graficas de comportamiento real
presentadas anteriormente, es necesario establecer el valor de las constantes tanto de la suspension
como del resorte.

Constante de amortiguamiento B,

La constante de amortiguamiento es aquella que relaciona la fuerza aplicada con la velocidad de
compresion del sistema. La carrera de las suspensiones de aviacion varian entre 8.0 y 28.0 pulgadas, y
la compresion maxima oscila entre el 55% y el 6% de dicha longitud. Tomando un avion estandar, como
el Boeing 737-200 con un peso de aterrizaje de 45,000 kg (22,500 kg por piema), y cuya suspension
tiene una carrera de 14 pulgadas, con una compresion de aproximadamente 11.9 pulgadas para una
carga maxima que alcanza en 0.1 segundos, Se puede calcular un estimado de la constante de
amortiguamiento de la siguiente forma:

Poan R F,  22500x9.81 —rr kg

= v — ] =t = —e = [, x —

< A Towe 11.9(0.0254) s
0.1

Constante del resorte

Dada la poca informacion que se tiene con respecto de esta constante se dejara desconocida y tratara
obtenerse al ajustarse las curvas resultantes.
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Constante del resorte k,

Diferentes fuentes[5, 17, 25, 27] presentan curvas de carga estalica (que son valores semejantes a
aquellos de cargas dinamicas[27]) contra deformacién que permiten calcular un valor aproximado de

k, =1.44x 10‘[1]
m

11.3.7. Resultados y analisis

A continuacion se presenta una serie de curvas de fuerza normal en |as cuales se variaron los diferentes
parametros que intervienen en el modelo matematico obtenido, (velocidad vertical, coeficiente de
amortiguamiento y constante del resorte de la suspension, constante del resorte del neumatico y masa
del avién), con el fin de analizar el peso de cada uno de ellos en el comportamiento dinamico del avion
durante el toque de llanta. El factor principal comparativo para determinar que una curva se acerca mas
a la realidad que otra son los resultados obtenidos en otros estudios, y presentados en los antecedentes.
Finalmente, estas curvas serviran para evaluar las constantes estimadas lineas arriba.

En la Tabla 11.3-1 se presentan los diferentes valores asignados a cada parametro. En cada curva, sdlo
uno de los pardmetros fue variado (de A a C o a D, segun sea el caso), y los demas permanecen fijos en
el valor de la columna B.

A B C D
v, P%] 1 2 k| 4
B, ["%] 9x10’ 60x10° | 765x10°

h[%] 1.44%10° | 144x10° | 144x10° | 1.44x10°

:—[%] 144x10° | 144x10° | 14.4x10°

m, lkg| 1.134x10° | 11.34x10° | 113.4x10°

Tabla II.3-1 Valores asignados a los parametros del aterrizaje en el andlisis de fuerza normal

3
1, =22 m R my =20, 4,22, #,=2, R, =0635[m} C=3

P '

p=p, 4+ pu, =0.64+0.015
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Fuerza normal

E
!

Fig. 11.3-5 Fuerza normal en funcién de: Bg, kg, k,, m, y V;, de acuerdo a los valores asignados en las

columnas A a D de la Tabla I.3-1 . Los parametros no modificados toman el valor asignado en la columna B
de la Tabla I1.3-1.

Si se analiza la curva correspondiente a la variacion del coeficiente de amortiguamiento puede
apreciarse que el valor elegido en la seccion anterior (A) resulta en un rebote del avion (fuerza normal
negativa), por lo que fue necesario ir variando su valor hasta que se tuviera un aterrizaje suave. El valor
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que mejor se ajustd a las curvas de fuerza normal publicadas es el de B, = 60:(10‘[&3 !s] (B), magnitud
que se utilizdé durante el resto del analisis. En el caso de A la fuerza normal presenta un periodo muy
pequefio de vibraciones (no se distingue en la gréafica), para después volverse constantemente creciente.
Una suspensién con un B, muy grande implica un amortiguador muy duro, y que opaca el efecto de su

resorte, dependiendo el comportamiento de las propiedades del neumatico. Valores muy pequefios de
8, resultan en un amortiguador muy débil, dejando la fuerza normal en manos de los dos resortes.

La constante del resorte de la suspension que generd el mejor ajuste de los datos fue
k, =14.4xlO'[Nlm] (B), sin embargo, puede apreciarse como cualquier valor menor o ligeramente
mayor al establecido afecta poco el resultado final (A y C). Ahora bien, si se le asignan valores uno o dos
Ordenes mayores, se obtiene una fuerza normal altamente oscilante y que resulta en un rebote. Un valor
muy grande de k, equivale a un resorte muy duro, que opaca el efecto del amortiguador y deja el

comportamiento en manos del neumatico. Por ofra parte, un k, pequefio hace que la fuerza normal

dependa casi exclusivamente del amortiguador y del neumatico.

La constante del resorte del neumatico determinada de acuerdo con los resultados presentados en la
literatura se ajusta bien a los datos. Si se le da un valor un orden de magnitud mayor, se obtiene un
aumento drastico de la fuerza normal, y si se asigna un valor diez veces menor, resulta en una fuerza
normal muy suave que alcanza su maximo mucho mas tarde. Un valor muy grande de k, hace que el

impacto del aterrizaje se transmita de golpe a la suspensi6n, mientras que un valor pequefio resultara
primero en una gran deformaciéon del neumético y después en una retraccion de la suspension,
generando un comportamiento de impacto suave.

El efecto de la masa en la fuerza normal es muy légico: si se aumenta diez veces la masa, el avion
dificiimente permite una restitucion del sistema, mientras que si se trata de un peso mucho menor, la
recuperacion es rapida y resulta en un pequefio rebote. Es importante comentar que el valor maximo de
la fuerza normal no es directamente proporcional al valor de la masa.

Finalmente, el efecto que tiene la velocidad vertical en la reaccién normal de la pista es predecible, mas
no deja de ser notable: es el Gnico factor directamente proporcional a la fuerza normal, y por tanto, a la
fuerza de friccion. Los cuatro valores de velocidad corresponden al intervalo permitido en aviacion (3 a
12 pies por segundo).

Si se comparan ahora estos resultados con aquéllos reportados por la literatura, se éuede comentar que
en ambos casos el valor de la fuerza normal no excede el valor del peso, y el maximo se alcanza en
menos de 0.1 segundos. Finalmente, si se considera una eficiencia real del 89% de la suspension y del
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45% del neumatico, el comportamiento de la fuerza normal no varia considerablemente (B), como se
aprecia en la Fig. 11.3-6:

Fig. 11.3-6 Fuerza normal con sistema ideal (A) y sistema real (B)
Velocidad del avién y velocidad angular

Como se menciond anteriormente, el comportamiento de la velocidad angular determinado por la
ecuacion [1.3-8 es vélido hasta que la velocidad tangencial de la rueda es igual a la del avion. Las
siguientes graficas explican lo anterior para dos casos: u, =0.64 y u, =0.30, imaginando una pista seca

(A) y una mojada (B), respectivamente.

1/ /

Fig. IL.3-T Velocidad angular de las ruedas en pista seca y mojada
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En el caso de una pista seca (A) la rueda alcanza su velocidad tangencial final en menos de 0.025
segundos, mientras que con un coeficiente de friccion menor (B), tarda menos de 0.04 segundos. El
tiempo de aceleracion de la rueda es tan corto que la velocidad del avion no presenta cambios
considerables.

Este tiempo de aceleracion (pista seca) es unas cuatro veces mas corto que el reportado en otras
publicaciones, diferencia que puede atribuirse tanto a la incertidumbre de los valores de los parametros
otorgados en este modelo, como a factores externos que podrian entrar en juego, como la friccion por
sujecion, despreciada en este andlisis.

La velocidad del avion (comparada con la velocidad de aterrizaje) se comporta de la siguiente forma:

Tvaivl

87 5

Fig. 11.3-8 Velocidad del avién durante el toque de llanta

Sin embargo, este modelo deja de tener validez en el momento en gque las ruedas estan completamente
aceleradas, y se pasa al modelo que se obtendra en la seccion 11.4.2.

11.3.8. Conclusiones

Se han presentado modelos matematicos que describen el comportamiento de la fuerza normal, la
velocidad angular de las ruedas, y la velocidad del avién durante el toque de llanta. Las curvas de fuerza
normal obtenidas numéricamente se aproximan en forma y magnitud a aquellas obtenidas
experimentalmente por otros autores. Dicho ajuste fue logrado variando los parametros de coeficiente de
amortiguamiento y constante del resorte de la suspension, empleando el valor de constante del resorte



del neumatico proporcionado por la literatura, la misma masa de los aviones de las pruebas publicadas, y
una velocidad vertical dentro del intervalo permisible por la aviacién.

Las curvas de velocidad angular de las ruedas (pista seca y pista mojada) coinciden en forma con lo
publicado, sin embargo presentan valores de aceleracion cuatro veces menor.

La velocidad del avion varia en funcién del intervalo de aceleracion de las ruedas, y en las curvas
obtenidas, esta variacién es imperceptible.

I1.4. MODELADO ANTES Y DESPUES DEL TOQUE

11.4.1. Modelado de la Fuerza Normal: Analisis de Fuerzas Verticales

Una de las grandes diferencias entre el toque de lianta y unos momentos después del mismo es que
después de este corto lapso, la resultante vertical de fuerzas deja de ser nula, mientras que las
complejas aceleraciones verticales generadas por el impacto dejan de entrar en juego. Es asi como
resulta necesario calcular el comportamiento de la fuerza normal después del toque, mas que nada
porque en el capitulo V se analizara el comporiamiento dindmico vertical del avion durante la etapa del
frenado. Cabe recalcar que el desarrollo de esta tesis no requiere el analisis de Ias fuerzas horizontales
durante el frenado.

Sabiendo que al toque de llanta el peso es igual a la sustentacion, y que cuando el avion esta detenido la
sustentacién en nula, se puede determinar la siguiente expresion para la fuerza normal durante el
frenado:

Nf(”¢)= W _ka".!

2
v
N =W|1-] = i
Ne(ve)=0=W -k’ =k, =“,£: = |N:(.) [%J Ec. I.4-1

Yo

11.4.2. Modelado de la Velocidad: Analisis de Fuerzas Horizontales

Antes de realizar los siguientes andlisis, es conveniente estudiar el comportamiento cinematico horizontal
del avibn, antes, durante y después del toque de lianta. Antes de que el avion entre en contacto con la
pista, solo dos fuerzas horizontales aclian sobre él: el empuje y el arrastre, por lo que la velocidad del
avién va decreciendo de alguna forma que se averiguara mas adelante. Inmediatamente después del
toque de llanta, son las mismas dos fuerzas las que actian de la misma forma sobre la aeronave. Ahora
bien, durante la pequefa fracciéon de tiempo que dura el spin-up entran en accién las fricciones por
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deslizamiento y por rodaje. Por el momento no se conoce la pérdida de velocidad debida a estas fuerzas
durante este lapso, sin embargo, puede imaginarsela como un cambio instantaneo, como un escalon.

A continuacion el objetivo es obtener tanto la curva de comportamiento de la velocidad antes y después
del toque, como la magnitud del escaldn durante el spin-up.

La suma de fuerzas para este andlisis queda:

F.=F —-F,=m.a
ZI ' A

d
- 4,2
=>—v,=a,-——2v,

dt m,

La solucion de la ecuacion diferencial anterior es la siguiente:

H H 1 (H+vk,
v, (1) = —tanh| — ¢+ —In| ———= donde H = \Ja,m k, Ec. I1.4-2
k, m 2 \H-vk,

La constante v, tiene unidades de velocidad, y se refiere a la velocidad del avion en el tiempo ¢, =0. Si
el primer contacto del avion con la pista es el tiempo 1,, entonces v, sera igual a v,, la velocidad al inicio

del toque de llanta.

Una vez conocida la velocidad del avion inmediatamente antes y después, el siguiente paso es calcular
la magnitud del cambio de velocidad durante el toque de lianta.

11.4.3. Anélisis de Energias

En esta seccion se determinaré la energia requerida por las ruedas del avion para acelerarse de una
velocidad angular inicial @, a una velocidad final @, , y se utilizara el resultado para conocer el cambio

de energia y, por ende, de la velocidad del avion después de dicha aceleracion.

La energia cinética cedida por el avién para acelerar las ruedas, despreciando pérdidas, es de:

1
1 v
EC, =—I,(m°:—w!’):> EC, =~56,m43_‘ (—"] -w, Ec. 1143
r
of

El cambio en la energia cinética del avion por la aceleracion de las ruedas es igual a:
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EC, = ;—md(vf‘ —v,,l)

Considerando que no hay pérdidas de energia, se puede igualar las dos ecuaciones anteriores y obtener
el valor de la velocidad final:

b v; F 3 2 b
(S,R_ ol B b e A R :
s R,
I+S*[ ]

La diferencia de velocidades, por lo tanto, es igual a:

Ec. ll.4-4

I1.5. EFECTO DE GIROSCOPO

El efecto de girdscopo se presenta cuando un cuerpo que gira es afectado por un torque externo
actuando en un eje diferente al eje de giro del cuerpo. En el caso de un avién, es muy sencillo imaginar
este fendmeno: suponiendo que las ruedas del tren principal estan girando a una velocidad angular
determinada en direccion del eje Y, cualquier torque que actie sobre los ejes X o Z del avién —alguna
turbulencia o correccién de posicién, por ejemplo, — y que, por ende, genere una fuerza sobre ellas se
traducira, no sélo en un cabeceo, sino también en una guifiada o un alabeo de la nave, respectivamente
(Fig. 11.5-1). A este segundo giro se le llama precesion. La magnitud de la precesion del avion depende
del momento de inercia del avién con respecto del eje sobre el cual es aplicado el torque, de la distancia
entre el centro de gravedad de la nave y cada rueda, del torque aplicado y del momento angular de las
ruedas.
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Fig. 11.5-1 Efecto de giréscopo en un avién cuyas ruedas giran en vuelo

Considerando que todas las ruedas giran a la misma velocidad, sean /, el momento de inercia
rotacional de la rueda en su eje de giro natural, /,. el momento de inercia rotacional de la rueda con
respecto de un eje perpendicular al natural de giro, @, la magnitud de la velocidad angular, /, el
momento de inercia rotacional del avién con respecto al eje Z,y r , algun torque externo aplicado sobre

el avion, en direccion X o Z. La velocidad de precesion de las ruedas se obtiene mediante:

dQ) T

ek Eal

1o,

Puede verse que para un mismo torque, si el momento angular de la rueda es muy grande, ésta no
precesara facilmente, mientras que si es pequefio, la velocidad de precesion sera alta. Se trata de una
velocidad de precesion constante.

Lo que interesa conocer es el cambio de la velocidad angular del avibn por resultado del efecto de
giréscopo con relacion al cambio de velocidad angular de las ruedas, durante el lapso en que los cuerpos
comienzan a precesar. Con este fin, se plantea la siguiente ecuacién, que representa la conservacion del
momento angular para un sistema no conservativo:

Q..
Aw, [ dt = 0] (w.q _‘”,m]
= I - LIt At M

o=l la gt = I e

Es asi que la velocidad angular final de precesién del avion, considerando que w,, es nula, se obtiene

de la siguiente forma:

I.lu ml.: Il:x rl’.:

Dy = = Ec. 1.5
I dt -
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Capitulo Ill
MEDICIONES

Con la finalidad de tener una mejor comprension del proceso de aterrizaje y de obtener datos que
corroboren los modelos obtenidos en el capitulo anterior, se presentan a continuacién las descripciones y
resultados de dos diferentes mediciones —por instrumentacién y experimental- que se llevaron a cabo
para la realizacion de esta tesis.

lll.1. MEDICION POR INSTRUMENTACION

Los datos de vuelo registrados por la instrumentacion del avion son informacion de acceso restringido y
propiedad de cada aerolinea, por lo que no es facil conseguirla. Fue posible obtener tres registros con
datos diversos entre los cuales se encuentran: la velocidad del avion con respecto del aire y del suelo. La
cantidad de informacion que se tiene sobre cada uno de ellos (tipo de avién y condiciones al aterrizaje)
es minima, los datos resultaron muy Utiles para tener una idea de qué esperar al hacer las mediciones
experimentales.

11l.1.1. Registro de datos

La computadora de un avién tiene un registro de toda la instrumentacion de la nave (posicion,
velocidades, aceleraciones, fuerzas, flujo de combustible, activacion de mecanismos, etc.), y cada 18
horas de vuelo se vacian los datos a una computadora en tierra. Durante el vuelo los datos se actualizan
en intervalos minimos de 1/16 de segundo, aunque dichos lapsos varian seguin el tipo de medicion. Uno
de los registros presentados tiene una frecuencia de toma de datos de un segundo, mientras que en los
otros dos registros es de cuatro segundos. La Tabla Ill.1-1 presenta una breve descripcion de los
registros presentados:

istro

Air/Ground
Veloddad del aire
| Velocidad del suelo
Allura

Posicion senda de planeo
Alabeo
Cabeceo
Aceleracion longitudinal
Aceleracion vertical
Frecuencia de registro [§j

S R RS EIRNEIENET ENEN (5
A\\:nnh\\-\.m

R R R RS R IR R Y (R

Tabla lll.1-1 Descripcion de los registros de datos por instrumentacién
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Air/Ground

Para conocer el momento del aterrizaje, al avion tiene un indicador del switch Air/Ground, que cambia de
AIR a GROUND en el momento en que la primera llanta del tren toca el suelo.

Velocidad

El avién tiene dos formas de medir su velocidad: respecto de la velocidad del aire, y respecto del suelo.
La primera y méas sencilla, consiste en un tubo de Pitot y un mandmetro diferencial, mientras que la
segunda se basa en un sistema de giréscopos. Muchos aviones cuentan s6lo con medicion de velocidad
respecto del aire (conocida como velocidad del aire). Sélo uno de los registros presentados cuenta con
velocidad con respecto del suelo (conocida como velocidad del suelo).

Altura

El avion puede medir su altura con respecto del suelo de dos formas: con un barémetro o un
radioaltimetro. Este dltimo entrega los datos mas precisos, dado que no depende de las condiciones
atmosféricas. Es esta medicion la que se incluye en los registros.

Posicién senda de planeo

Se trata de un registro que permite corregir la posicién del avion con respecto de la senda de planeo. Si
el dato es negativo, la nave esta por debajo de la senda, y viceversa.

Actitud: Cabeceo y alabeo

Las variaciones de posicion angular (actitud) de cabeceo y alabeo son medidas con la ayuda de
sistemas de giréscopos.

Aceleraciones

Las aceleraciones longitudinal y transversal son medidas por un sistema de giréscopos, y permiten
visualizar los efectos de los diferentes mecanismos de correccion de posicion del avion y de frenado
antes y después del toque de llanta,

I1.1.2. Precision de las lecturas

La precision de las lecturas varia con el tipo de computadora con que cuente el avion. La precision
especifica de cada medicién se presenta junto con la totalidad de los registros, en el apéndice A,
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11l.1.3. Resuitados

A continuacion se presentan, graficamente, los datos registrados por la instrumentacion de tres aviones
diferentes en la fase de aproximacion final. EI cambio en el formato de los puntos en las gréficas
representa los periodos anterior y posterior al toque de llanta.

Registro 1
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Desde el inicio de este registro y durante cien segundos aproximadamente puede verse como el avién va
bajando su velocidad horizontal con una aceleracion longitudinal negativa relativamente constante, y va
acercandose a la senda de planeo. Durante este periodo el avion realiza el ditimo giro (alabeo) que lo
preparara a su aproximacion final; es después de esta rotacion que la nave se coloca sobra la senda de
planeo, su angulo de ataque (cabeceo) se acerca a cero o incluso llega a ser ligeramente positivo y su
velocidad horizontal se mantiene constante, requiriendo aceleraciones longitudinales positivas para
contrarrestar los efectos de arrastre. En el segundo 92183 el avidn se prepara para llevar a cabo el flare
(ver seccion 1.4.2.b): aumenta su angulo de ataque y por consiguiente debe acelerar longitudinalmente
para evitar desestabilizaciones por la resistencia aerodinamica creciente. A consecuencia de dicha
aceleracion la velocidad horizontal de la nave tiene un escalén positivo, y se va por encima de la senda
de planeo. A escasos segundos del toque de llanta el piloto deja ir el avion hacia abajo, pasando muy por
debajo de la senda de planeo y aterrizando con un angulo de ataque de 5° (considerando que las
mediciones de alabeo parecen tener un error de calibracién de un grado). La aceleracion longitudinal a
partir de ese momento es negativa, y, aunque la baja frecuencia de toma de datos no permite apreciar
muy claramente, se puede ver que el avion frena con las reversas durante 12 segundos, y después
aplica los frenos teniendo una desaceleracién méaxima de -0.287 g. Aproximadamente cuarenta
segundos después del toque el medidor de velocidad del aire llega a su limite minimo de medicién; de
acuerdo con los datos de aceleracion longitudinal y vertical el avidn se encuentra posiblemente ya en el

taxeo.
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Registro 2

s Meiidad pudos]

Mabes [

18000
14000
12000
10000
8000 4
8000 o
4000 4
2000 o

0.00

Velocidaddel Aire

MWW .""‘-0«."-—_‘-

B0000 o
70000 -
60000 o
50000 4
40000
30000 S
20000 4
10000 A

125 4
120
1.5 o
1.0 4
108 -
100 -
0 o5
080 -
086

010 o
000 -
-0.10 4
020 4

030 4

15.00 o
1000 o
S00 <

T T T T T _— T T T d

Alturs - Radioaltim etro

“:?'tgf 3190

-
¥ ¥ Aceleracion WVertical

Acelerncidn Longitudinal
-
- " -

) Tt ®,

0 3100 3110 3120 3130 3140 3180 3180 3170 3180 3180

Alabeo

At ] My ) L\—"“-f“' |

o000
50d%

1000 A

T +—r .
po \;?4. 3‘\f atu L’amm 140 La'w&' awn 3:?0 3180 3100

1500

.'L"
\.u

Tiempo [s]

Fig. lli.1-2 Resultados registro 2

53



El avibn avanza a velocidades horizontal y vertical constantes, llevando a cabo Gnicamente movimientos
de alabeo. Puede interpretarse que el viento no es muy fuerte dado que las mediciones de velocidad del
aire son estables a pesar del alabeo. Unos quince segundos antes del aterrizaje, el piloto acelera
longitudinalmente al avién para llevar a cabo el flare que se traduce en una suavizacion del descenso, y
aungue no se tienen los datos, es posible imaginar a la nave cabeceando y aumentando su angulo de
ataque como preparacién al toque de llanta. En todo momento la aceleracion vertical permanece
constante. Al momento del toque de lianta se tiene un pico en la aceleracion vertical, y la aceleracion
longitudinal aumenta considerablemente durante los primeros 5 segundos de la carrera de frenado,
después permanece constante por diez segundos, lapso en el cual muy posiblemente estan aplicandose
las reversas. Al segundo 3173 la magnitud de esta aceleracion aumenta nuevamente teniendo un
maximo de -0.363 g, muy posiblemente por efecto de la aplicacién de los frenos. En el segundo 3180 el
velocimetro llega a su limite minimo de medicién y deja de proporcionar informacion, son embargo los
datos de aceleracion longitudinal dejan ver que el avién sigue frenando. Dados los datos de angulo de
alabeo durante la etapa final del aterrizaje, se puede interpretar que el instrumento de medicion esta
descalibrado 5°, siendo claro que una vez en suelo el avion debe tener una posicion complelamente
horizontal.



Registro 3
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Fig. 1l..1-3 Resultados registro 3

Esta tercera serie de datos tiene la particularidad de presentar dos mediciones de velocidad, gracias a
las cuales es posible determinar que durante este aterrizaje se tenian condiciones de viento de cola de
aproximadamente 26 nudos. Unos segundos antes del toque de llanta el avién aumenta ligeramente su
aceleracion longitudinal, y se deja caer sobre la pista con una aceleracion vertical negativa. La etapa de
frenado presenta una aceleracion negativa maxima de -0.277 g. El avion tarda 40 segundos en frenar
hasta una velocidad de taxeo. Se puede distinguir un error de calibracion en la medicion de aceleracion
longitudinal de 0.012 g por debajo de los valores reales.
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I1l.1.4. Andlisis de resultados

Las series de datos recién presentadas contienen mucha informacion que es Gl no solo para
comprender el comportamiento de un avién durante el aterrizaje sino para saber qué tanto se parece
dicho comportamiento con respecto de lo que se ha planteado tedricamente hasta este punto.
Adicionalmente, los registros proporcionan valores reales de posicion, velocidad y aceleracion, tanto
lineales como angulares, que permitirdn hacer estimaciones numéricas en los anélisis del ultimo capitulo.

Cada uno de los registros permite analizar un aspecto diferente del aterrizaje: el registro 1 no sélo
presenta seis datos diferentes que permiten vigilar cada movimiento de la nave con muchos parametros
en mano, sino que inicia seis minutos antes del toque de llanta, por lo que se pueden distinguir las
maniobras previas a la aproximacion final, el posicionamiento Sobre la senda de planeo, y la
estabilizacion de la velocidad horizontal. Presenta ademas los datos de cabeceo, con lo cuales es facil
comprender el flare punto a punto.

El registro 2 es el mas rico en lo que refiere al toque de llanta, ya que el periodo de registro de datos es
de sélo un segundo. Es asi que se pueden analizar los cambios de velocidad de formas mas detallada
que en cualquier otro de los registros. Adicionalmente, gracias a esta serie de datos resulta muy claro
visualizar la senda de planeo del avion, tanto en su porcién recta como en la etapa del flare. Finalmente,
resultan muy enriquecedores los datos de aceleracion longitudinal, que permiten discernir las dos etapas
del frenado, por reversas y por aplicacion de frenos.

El registro 3, si bien no presenta una gran variedad de datos, ayuda a comprender el funcionamiento de
los dos velocimelros de la nave. Puede apreciarse que los datos de velocidad del suelo son mas
precisos, y sobre todo no son afectados por factores externos como el viento, sin embargo, aun en
condiciones edlicas fuertes, la medicién de velocidad del aire proporciona datos bastante precisos. Si se
compara esta serie de datos con las dos anteriores, es posible ver que el toque de llanta sucede
exactamente entre los puntos 3259 y 3263, por lo que no se registré ni la aceleracion vertical positiva
propia del impacto, ni la primera parte de la desaceleracién longitudinal. De igual forma, la baja
frecuencia de los datos no permite distinguir la segunda etapa de frenado que se puede ver claramente
en los demas registros; es posible, sin embargo, que se haya tratado de un avién sin sistema de frenado
por Inversién de flujo, y que por eso sélo se vea un escalén de desaceleracion y no dos.

Si se analizan los nimeros proporcionados por estos registros, se aprecia que las mediciones de
velocidad del aire al aterrizaje son de 130 nudos (240 km/h) en promedio, para los lres registros, y el
unico dato de velocidad real (velocidad del suelo) proporciona un valor aproximado de 160 nudos (300
km/h). Las aceleraciones verticales del avion se mantienen constantes dentro del intervalo 1 £0.15 g. no
obstante, al toque de llanta se pueden lener aceleraciones de hasta casi 1.30 g. La aceleracion
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longitudinal tiene un valor caracteristico de 0.10 g unos segundos antes del toque de llanta, y después de
éste decrece durante dos a cuatro segundos hasta alcanzar un valor de aproximadamente -0.20 g,
donde permanece durante unos diez segundos; posteriormente tiene un escalon de unos cuatro
segundos de duracion cerca de los -0.35 g, para después regresar al valor anterior (-0.20) y conservarlo
por otros ocho segundos aproximadamente, llegando a la etapa final del aterrizaje.

En lo que respecta a las condiciones especificas del avion durante el toque de llanta, la frecuencia de
toma de datos de los registros 1 y 3 impide llegar a cualquier conclusion referente a esta corta etapa del
aterrizaje. Por su parte, los datos del registro 2 permiten apreciar que la fuerza vertical antes del toque
de llanta corresponde a valores de aceleracion muy cercanos a 1.00 g. En cuanto a las variaciones de la
velocidad antes y después del toque, los datos de la segunda serie no dejan ver ningun escalén que
sobresalga por encima de las demas variaciones de velocidad que se presentan durante |a totalidad del
aterrizaje. Lo mismo se puede concluir de la variacion en la aceleracion longitudinal, no se distingue
ningun cambio excepcional en su valor.

Finalmente, es importante mencionar que en dos mediciones se detectaron errores sisteméticos de
calibracién de los instrumentos, que si bien pudieron haber ocasionado alguna confusion durante el
vuelo, no lo afectan en el presente analisis.

lll.1.5. Conclusiones

En esta seccion del capitulo se analizaron tres registros de mediciones de instrumentacion almacenados
por la computadora de vuelo de aviones comerciales en el intervalo de tiempo correspondiente al
aterrizaje. Dichas mediciones corresponden, dependiendo de cada registro, a: switch air/ground,
velocidad del aire, velocidad del suelo, altura, actitudes de alabeo y cabeceo, aceleraciones longitudinal
y vertical y posicion con respecto de la senda de planeo.

Gracias a la graficacion de estos datos se pudieron analizar en detalle tanto el comportamiento general
del avién como las variaciones de ciertos valores, notablemente durante las etapas de flare, toque de
llanta y frenado. Las mediciones presentadas permitieron obtener valores reales de algunos parametros
que seran Utiles mas adelante en esta tesis.

En lo que refiere al toque de llanta, no destacd ninguna variacion excepcional en la velocidad y
aceleracion longitudinal del avién durante esta etapa.
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111.2. MEDICION EXPERIMENTAL

La medicién experimental de la velocidad de un avibn por medio de filmacién es un sencillo método que
permite tener altas frecuencias de registro de datos, ventaja clave cuando se desea caracterizar un
fenomeno como el toque de llanta, que dura fracciones de segundo. En esta seccién se presentan las
mediciones de velocidad al aterrizaje de aviones comerciales que se llevaron a cabo en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (AICM), con el apoyo de la Direccién de Aeropuertos y Servicios
Auxiliares.

El método utilizado consiste basicamente en filmar el aterrizaje de un avién con una camara de video, y
posteriormente medir los desplazamientos relativos del avién entre cuadro y cuadro, considerando las
condiciones de paralaje.

111.2.1. Aviones y aeropuerto

Se filmaron 9 tipos diferentes de avién: MD 80, F100, ATR-42, A320-200, B737-200, B737-300, B737-
700, B737-800, y B757-200, los cuales cuentan con dos piernas en el tren principal y dos ruedas por
pierna (a excepcion del B757-200 que tiene cuatro ruedas por pierna).

La Tabla Ill.2-1 muestra las caracteristicas principales de cada modelo de avion:

Avibn Neumtico tren principal R j:“[:ﬁ’ Peso Aterrizaje [kg] Longitud [m] | #,
MD80 H44.5x16.5-20 130,000 54,500 45.06 2
F100 H40x14.0-19 88,000 37,000 35.53 2
ATR-42 32x8.8R16 18,300 17,000 22,67 2
A320-200 49x17 o 46x17.0R20 54,500 60,000 37.57 2
737-800 H44,5x16.5-21 66,360 61,500 39.47 2
737-700 H43,5x16.0-21 58,604 54,500 33.63 2
737-300 H42x16.0-19 52,526 49,000 334 2
737-200 40x14 48,534 45,000 28.67 2
757-200 H40x14.5-19 95,254 88,500 47.32 B

Tabla lll.2-1 Caracteristicas principales de los aviones analizados

El AICM cuenta con dos pistas: 05R (5 derecha), y 05L (5 izquierda), orientadas a 52° NE. Ambas pistas
miden 3900 m, y su distancia de separacion es de 305 m. La mayoria de los aterrizajes se lleva a cabo
en la 05R, dado que esta pista permite el uso de ILS (Instrument Landing Systemn), sistema que facilita
las maniobras de aterrizaje.




lll.2.2. Descripcién del Método de Medida

Se filmaron 41 aterrizajes en dos sesiones, con una camara digital JVC de 30 cuadros por segundo, a
una velocidad de obturacion de 1/500 s y angulo de vision de 30°. Se situd la cdmara sobre un tripié
nivelado, y se instalé un transportador en la base de la camara que permitid conocer la posicion de
filmacion de la camara en cada momento. Con ayuda de una brdjula, se coloct el angulo de 90°
(posicién media) del transportador perpendicular a las pistas de aterrizaje. Se rectificd el nimero de
cuadros por segundo de la camara con la ayuda de un cronoémetro digital.

Fig. lll.2-1 Aparatos de medicion

Durante la primera sesion se filmaron diez aterrizajes a una distancia de 120 m de la pista de aterrizaje
(O5R, AICM), cercania que se pensé seria favorable en cuanto a resolucion y precisién. Sin embargo, se
observé que el angulo de visién para un aterrizaje a una distancia tan corta era muy grande (80° aprox.),
por lo que era necesario girar la cAmara manualmente a velocidades angulares muy dificiles de calcular,
por no ser constantes. Lo anterior iba a tomar exiremadamente complicado el calculo de la diferencia de
velocidades del avion, dado que entre cada cuadro de filmacién seria necesario calcular la diferencia de
angulo de la camara basandose en fotografias de cada posicion angular, y posteriormente, restar el
desplazamiento relativo del avidn. Siendo que la parte que interesa del aterrizaje dura entre 3 y 4
segundos, y cada segundo tiene 30 cuadros, cada aterrizaje habria requerido hacer el célculo anterior
alrededor de cien veces por medicién. Por todo lo anterior, esta sesion se considerd de prueba, y no se
tomaron los datos de las filmaciones realizadas.



Fig. HL.2-2 Primera sesi6n de mediciones

En la segunda sesi6n se filmaron 31 aterizajes desde la sub-forre de control del AICM, situada a 285 m
de la pista 05L, y 590 m de la pista 05R, a la allura de |la cabecera de la 05R. Se filmaron 30 aterrizajes
de la pista O5R, y uno de la 05L. Durante cada aterrizaje se mantuvo la camara fija a un angulo @,
procurando que el toque de llanta se diera en el centro de la pantalla. Debido a la localizacion de la sub-
torre, dicho éngulo fue en promedio de 60° (30° con respecto de la linea central (90°)) para los aterrizajes
en la pista 05R, y de 90° (0° con respecto de la linea ceniral) para los eventos en la pista 05L.

La siguiente figura presenta un mapa del AICM, indicando ia localizacion del equipo en las dos sesiones
de medicién,

Ambas mediciones se llevaron a cabo después del mediodia, por cuestiones de iluminacion.
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1l.2.3. Condiciones al aterrizaje
Las condiciones al aterrizaje para la segunda sesion fueron:

- Pista seca

- Viento cruzado

- Aterrizaje en direccion SO-NE
- Cielo despejado

111.2.4. Analisis de las Mediciones

Para obtener las velocidades de cada avidn filmado, se instalé en un"cuarto oscuro un DVD conectado a
un cafon situado a una distancia fija de aproximadamente 2 metros de la superficie de proyeccion, con el
cual se pudieron ver las filmaciones cuadro por cuadro. Dicha superficie constaba de un rectangulo de
papel rotafolio de cuadricula chica (0.5x0.5 cm) de aproximadamente 1x1.3 m de alto y ancho
respectivamente, con el cual se calibrd la orientacion del proyector, asegurando que la imagen fuese un
rectangulo perfecto, y evitando asi cualquier deformacién de la misma. En cada medicion el proyector fue
inclinado de forma que la posicion de la pista de aterrizaje fuese siempre horizontal con respecto de la
cuadricula. Las mediciones se hicieron sobre hojas del mismo papel cuadriculado que se fueron pegando
y orientando sobre el rectangulo principal, permitiendo tener tres o mas series de datos por pliego (cada
serie ocupaba toda la longitud del pliego, pero una fraccion muy pequefia de su altura), y evitando sobre
todo tener que calibrar la imagen cada vez.

Para cada medicion se eligio la parte del avion que se viera mas claramente a lo largo de la filmacion (el
logo de la cola, la turbina bajo el ala, la nariz, etc.), y posteriormente se corrié el video cuadro a cuadro,
indicando con un punto sobre el papel rotafolio la posicién de dicha marca. En muchos casos, el paso del
avion delante de algdn edificio de un color igual a dicha marca provocd distorsiones en la imagen (la
marca se mezclaba con el paisaje) y mayores incertidumbres de medicion. Lo mismo sucedio en el caso
de un elemento muy contrastante (la marca cambiaba notablemente de tamafo). En las imagenes en
que resultd imposible determinar el tamafio de la marca, se hizo una interpolacién entre los puntos
colindantes.

Sobre el papel se indico adicionalmente el punto correspondiente al o a los toques de llanta (en caso de
haber tocado primero con una pierna y después con la otra). Cuando la imagen era lo suficientemente
clara, se hizo un dibujo del avién (sefialando la parte del fuselaje seleccionada como marca, para saber a
queé cuadro del video correspondia el dibujo), y se midi6 su longitud. Lo anterior con la finalidad comparar
esta medicion con el largo real de la nave, y obtener la escala de medicion.
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Muchos de los aviones, por sus colores y lamafo, no fueron analizables, por lo que de las 31
grabaciones realizadas, sélo 13 pudieron ser utilizadas.

Una vez marcadas todas las trayectorias sobre papel, se procedié a medir las distancias entre los
centros de cada par de puntos. Se utilizé una regla de 15.5 cm de largo, con una precision de 0.5 mm.
Se tuvo un error adicional de 0.02 mm por cada longitud de la regla, obtenido comparando la longitud
real de la imagen con la suma de las longitudes medidas.

Paralaje

Debido a que en cada filmacion la distancia entre el punto de observacion y el avion no era constante,
fue necesario llevar a cabo las correcciones de paralaje correspondientes que permitieron analizar tanto
los desplazamientos del avion en cada cuadro como su longitud. A continuacion se describen
brevemente dichos ajustes.

Velocidades

Sean O el punto de observacion, P el punto sobre la pista mas cercano a O, A la posicion del avion a
cada instante, y OP y O4 los segmentos que unen a dichos puntos. En una primera imagen, el angulo
entre la rectas OPy OA4 es (. Un cuadro mas larde, el avion se habra movido una distancia AL sobre la
pista hasta un punto A', y el angulo entre OP y OA" sera f+a .

Fig. lll.2-4 Calculo de la velocidad

Sobre el papel cuadriculado, cada variacion « es representada como una distancia Af. entre dos

puntos, por lo que, conociendo el angulo de vision &, de la camara y la longitud total de la imagen
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sobre el papel ¢, , a través de una sencilla regla de tres, se pueden conocer las variaciones de angulo

a entre punto y punto:

Fig. Ill.2-5 Parametros de medicion

Ec. 11.2-1

Finalmente, mediante trigonometria, es factible conocerse un valor aparente de la velocidad del avion en

cada cuadro:

¥

I

AA‘E‘ = OP [tan(0, + a,)— tan(s,)]

Ec. ll1.2-2

Para obtener la velocidad real del avién se multiplicé por la distancia OPy por un factor de conversion de

m/s a km/h.

Escala de medicién

Sean O el punto de observacion, P el punto sobre la pista mas cercanoa O, A la posicion del avién al

momento de medir su longitud ¢ ,, OP y 04 los segmentos que unen a dichos puntos, y &_, el angulo

enlre OP y OA. Para conocer la longitud del avién si éste se encontrara sobre P (es decir, a una

distancia conocida y con inclinacion cero con respecto del observador), es necesario realizar un calculo

de correccion angular y uno de escala:

L,

1 1 ,

A =
cosd,, cos@, , cos'd_,

Ec. I1l.2-3



Finalmente, para conocer la escala de medicion, se calcula la relacion entre la longitud aparente del
avion L, y su longitud real L:

Escala=1: Ec. lil.24

L
L,

Precisién de las mediciones

Las mediciones de velocidad que se presentan en esta seccion son estimadas como correctas dentro de
los limites que a continuacién se muestran:

Desplazamiento del avion entre cuadros de filmacién te, =02 [cm] (£0.1 Medicion 2)
Intervalo de tiempo entre cuadros de filmacion +0.0 [s]

Angulo de orientacién de la camara @ 0.5 [7]

Distancias entre cada punto sobre el papel +0.05 [cm]

Angulo de vision de la camara 0.5[%

Longitud total de la imagen analizada +1 [cm]

Incertidumbre de medicidén y barras de error

La unica de las precisiones mencionadas en la seccion anterior que presenta una incertidumbre no
sistematica es la del desplazamiento del avion entre cuadro y cuadro. Las barras de error de cada punto
se determinaron de |a siguiente forma (de acuerdo con la definicidn de dispersién de errores):

e, = 'J((- m(gi]"'“nl(gﬁ +ai)) es)‘ "'{(l -l-lanl(ﬂ, +al’)) ea)l

e,=ea=}ie
M

Ec. II.2-5

x
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lll.2.5. Resultados

En la siguiente tabla se presentan los aterrizajes regisirados durante la segunda sesion de medicidn. En
fondo claro estan aquellos cuyos datos fueron analizados:

Medicion Pista Hora Aerolinea Avién or]
1 05R 1:08 PM | Aviacsa 737-200 65
2 05 L 1:10 PM | North West A320 88

2b 05R 1:12 PM | Aeromexico MD80 65
3 05 R 1:15PM | Aeromexico 737-700 65
4 05R 1:17 PM | Mexicana A320 60
5 05R 1:19 PM | Delta Airlines 757 60
6| 0SR 1:27 PM | Aeromexico MDBO 61
7 05R 1:29 PM | Mesxicana A320 60
8 05R 1:32 PM | Continental 737-800 60
9 05R 1:34 PM_| Aeromexico MD80 60

10 05R 1:35 PM | Mexicana A320 60

11 05R 1:37 PM_| Aeromexico 737-700 60

12 05R 1:39 PM | Aeromexico MD80 60

13 05R 1:41 PM | Aeromar ATR-42 60

14 05R 1:46 PM | Aeromar ATR-42 60

15| O05R 1:47 PM | Delia Airlines 757 60

16 05R 1:52 PM | Aviacsa 737-200 60

17 05R 1:57 PM | Mexicana A320 56

18 05R 2:02PM | Mexicana F100 60

19 05R 2:08 PM | Delta Airlines 757 60

20 | 05R 2:10PM | Aeromar ATR-42 60

21 05R 2:21 PM | Aeromexico MD80 60

22 05R 2:23PM | Mexicana A320 60

23 05R 2:33PM | America Wesl 737-300 60

24 05R 2:35PM | United Aidines A320 60

25 05R 2:37 PM | Aeromexico MD80 60

26| 05R 2:42 PM | Aviacsa 737-200 60

27 05R 2:44 PM | Aviacsa 737-200 60

28| 05R 2:46PM | Aviacsa 737-200 60

29 05R 2:59 PM | Aeromexico MD80 60

30| 05R 3:06 PM | Aeromexico 757 60

Tabla lll.2-2 Aterrizajes filmados y analizados (fondo claro)

A continuacion se presentan las graficas de velocidad contra tiempo para cada uno de los trece
aterrizajes estudiados. La linea de tendencia presentada corresponde a la mejor aproximacion del
modelo de velocidad antes y después del toque descrito por la ecuacién 11.4-2, Cada punto tiene barras
de error calculadas de acuerdo con la ecuacion mencionada en la seccion 111.2.4. Dichas barras de error
tienen un promedio del 13.4% en la medicién 2, y del 37.0% en las demas mediciones. Los punios
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marcados con un rombo sélido corresponden a los datos previos al togue de llanta, mientras de que los
reclangulos vacios representan los puntos durante y después del togue. El toque se determind
visualmente analizando la filmacion.
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La Tabla 111.2-3 contiene la informacién de los coeficientes correspondientes al mejor ajuste de cada
serie de datos a la ecuacion 11.4-2. A partir de dichos coeficientes es posible obtener el valor de Ia
aceleracion de empuje a_y de la velocidad de aterrizaje v,. Se presentan también los valores de las

desviaciones estandar o, de cada medicién en relacién con sus respectivas lineas de tendencia, y de
su proporcién %o, con respecto de la media de velocidad en cada caso. Se puede apreciar que la

medicion 2 tiene un menor margen de error, mientras que la medicion 8 es aquella cuyos datos se
encuentran mas dispersos.

Medicién A A, A, a, [mis?) v, [ken/h] a,, [kmih] %o,
2 206.0199 -0.0093 1.796652837 1.92 211.27 14.19 6.99

2b 98.17117 -0.024 5.135060461 2.36 " 238.20 47.89 21.45

3 102.1625 -0.0276 4.632061692 2.82 237.18 36.91 15.66

7 101.1249 -0.0031 3.674886936 0.31 208.30 37.44 18.10

8 4170249 -0.0056 1.405943768 2.33 253.31 56,60 24.15

10 98.11161 -0.0368 4.304351578 3.61 220.03 30.76 15,11

15 388.5299 -0.0046 1372124098 1.78 219.42 33.76 17.12

17 173.3276 -0.0167 2.08623818 2.90 219.62 45.35 2223
21 99.11692 -0.0333 4.435421951 3.30 225.53 34.88 16.36
25 85.40961 -0.0213 5.726083465 1.82 216.05 43.26 20.71
26 104.3218 -0.0121 3.712734883 1.26 216.18 42.22 20.05
28 107.1821 -0.0141 3.465808605 1.51 213.05 38.86 18.92

30 298.0835 -0.0071 1.536342995 21 226.92 34.81 16.48
Media(2b-30) 40.23 18.86

Tabla I11.2-3 Caracteristicas de ajuste para cada medicién

1 k
() = 4, tanll[A,t+Eln(A3)} A, = |~4% b= » (4, —I)x 16

Los datos de escala de medicion presentados en la siguiente tabla corresponden a la relacion entre el
largo del avién sobre el papel de medicion comparado con el largo real del mismo, normalizada a 0°. La
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variacion entre las escalas correspondientes a aterrizajes en la misma pista (todas las mediciones
exceplo |a 2) es del 10.9% de su valor medio.

Medicion | L, fml | Liem | 6.1 | SS58Tedcn
2 37.57 19.81 87.84 1:189
2b 45.06 12.03 22 1:312
3 3383 7686 7232 1:401
7 37.57 7.68 68.42 1:426
8 39.47 8.98 67.34 1:391
10 31.57 1.52 68.86 1:465
15 47.32 10.77 67.99 1:383
17 37.57 ™™ 64.48 1:397
21 45.06 9.11 67.97 - 1423
25 45.06 7.7 68.09 1:508
26 28.67 6.12 68.96 1:436
29 45.08 8.54 68.67 1:426
30 47.32 11.10 67.83 1:369

Tabla lll.2-4 Escalas de medicién

El total de los datos obtenidos y los calculos elaborados pueden consultarse en el Apéndice B.
111.2.6. Analisis de resultados

Las graficas presentadas muestran una tendencia de velocidad decreciente en todos lo casos; este
comportamiento concuerda con aquel descrito en la seccion 11.4.2. La medicion 10 presenta
aparentemente una desaceleracion mas pronunciada que las demas, sin embargo podria ponerse en
duda esla afirmacion si se considera que se trata de la medicién con la desviacion estandar mas alta.
Por otra parte, en la medicién 7 la velocidad del avién pareciera permanecer casi constante durante todo
el intervalo de registro.

Todas las series de datos fueron ajustadas a la ecuacion 11.4-2, obteniéndose coeficientes
correspondientes al mejor ajuste de la linea de tendencia. Los valores de aceleracion de empuje
oblenidos gracias a dichos coeficientes son relativamente homogéneos, a excepcion de las mediciones 7
y 10, mismas que, como se menciond anteriormente, presentan lineas de tendencia que difieren de las
del resto.

La medicién 2 es, sin duda alguna, aquella que presenta los datos mas precisos, considerando el valor
promedio de sus barras de error asi como la desviacion estandar de sus datos. Esto se debe a que el
alerrizaje sucedio a una distancia mas corta y a un angulo de medicion menor que los demas. La nitidez
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de la imagen permitid reducir la incertidumbre de medicion a 0.1 cm, obteniéndose datos menos
dispersos.

Las barras de error promedio en cada medicién se encuentran alrededor del 38% de cualquier medicion
excepto la numero 2, en que son del 13%. El tamafio de estas barras crece conforme crece el angulo &,
es decir, conforme el avion se aleja del punto de medicion. Este efecto es particularmente notable en la
grafica de las mediciones 17 y 30.

Se observa que la mayoria de los datos que se desvian considerablemente del resto son precedidos o
seguidos por un dato que se aleja de la misma forma pero en el otro sentido. Las mediciones 3 (entre los
segundos 3 y 4) y 8 (entre los segundos 1 y 2), presentan una zona de dispersion notable en sus datos,
muy posiblemente debida al paso del avion por delante de un edificio de un color que hiciera
interferencia con la imagen del avion sobre la pantalla de medicion,

En cuanto al cambio de velocidad del avion durante el togue de lianta, tanto la dispersion como el alto
porcentaje de incertidumbre de los puntos impiden distinguir variaciones notables entre cada punto. Las
desviaciones eslandar en cada video analizado son del orden del 20% de la velocidad medida, siendo la
menor del 8% (medicion 2), lo que quiere decir que si la velocidad de toque del avion fuese de 100 km/h,
los valores entregados por la medicién mas precisa podrian variar entre 92 y 108 km/h. Mas auln, de
acuerdo con estos valores, para que un cambio en la velocidad fuese estadisticamente significativo
deberia ser mayor a tres veces la desviacion estandar, es decir una diferencia igual a o mayor que 24
km/h entre un punto y otro (1/30 s), aceleracién mayor que 20 veces la de la gravedad. Mas alla de los
modelos matematicos, queda claro que dicha situacion es materiaimente imposible. Es asi que se
concluye que este método de medicion no permite percibir los cambios en la velocidad de un avion al
momento del toque de llanta.

No obstante, este método podria considerarse apropiado para medir cambios de velocidad en el avién a
escalas mayores, obteniendo el valor promedio de grupos de datos y asi reduciendo las barras de error
de medicién.

Dicho error de medicion depende directamente de la incertidumbre al momento de marcar la posicion del
avién cuadro por cuadro sobre el papel rotafolio. A su vez, dicha incertidumbre puede tener su origen en
cuatro factores principales: la velocidad de obturacion, la calidad de proyeccion de la imagen sobre el
papel, la calidad en Ia transmisién de la imagen y la resolucién de la camara utilizada. La velocidad de
obturacion implica que la imagen tenga un corrimiento del 6%; la proyeccion de la imagen con cafion fue
extremadamente buena (se podian distinguir claramente los pixeles sobre el papel, aproximadamente
100 por centimetro cuadrado; en lo que se refiere a la calidad de transmision de la imagen se encontro
que la nitidez de la proyeccion dependia fuertemente del tipo de cable utilizado para enviar la sefial del
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DVD al cafion de proyeccion (siendo los cables tipo RCA los menos efectivos). Utilizando un cable tipo
S-Video se consiguid una resolucién de muy buena calidad (#1 mm, a mi juicio). Se puede intuir
entonces, que la gran incertidumbre de las mediciones se debit a la resolucion de la camara, combinada
con la distancia de medicion; a pesar de que la fiimacion se viera bastante clara, las imagenes
analizadas cuadro por cuadro y a gran escala resultaron ser muy difusas, al grado de tener que descartar
18 de las filmaciones realizadas. Ahora bien, el problema de resolucién podria ser solucionado de dos
maneras diferentes: cambiando de camara a una de alta resolucién o acortando la distancia de medicion
(se vio con la medicién 2 que la dispersion de datos es considerablemente menor). Atn asi, en el caso
ideal de tener una imagen perfecta y estar fimando un aterrizaje a ®=90° y a una distancia de 285
metros (pista 05L), este sistema de medicion permitiria conocer un cambio de velocidad minimo de
aproximadamente 6.35 km/h, de acuerdo con minima medicién permisible por la regla utilizada (0.5mm),
por lo que su resolucion, para un avion viajando a 200 km/h, seria del 3%.

Los célculos de la escala de medicion dan una idea de la capacidad del método para calcular longitudes
de objetos. En teoria, todas las escalas, a excepcion de la medicion 2, deberian coincidir en el mismo
valor, dado que la camara no cambié de posicién durante toda la sesion de filmacién, ni la escala de
imagen proyectada al momento de medir fue alterada. Sin embargo, dichos datos tienen una desviacion
estandar cercana al 11%, valor que determina la precisién de medicién de distancias. Cabe remarcar que
este resultado anticipa la magnitud de las incertidumbres de medicion que podrian tenerse si el paralaje
fuera optico y no analitico, esto es, si en lugar de establecer una relacion entre el angulo de vision de la
camara y la longitud de la imagen proyectada para determinar el avance del avién cuadro a cuadro, se
optara por determinar la posicion de |la aeronave relativa a algiin objeto conocido en el paisaje. Este es el
método de paralaje que habria tenido que usarse en caso de haber utilizado las imagenes de la primera
sesion de filmacion.

1I.2.7. Conclusiones

Se llevé a cabo un conjunto de trece mediciones experimentales de la velocidad de aproximacion y
aterrizaje por medio de filmaciones realizadas en el AICM. La mejor forma de realizar estas mediciones
fue filmando con una camara fija y elaborando los calculos de paralaje por métodos analiticos.

Los valores medidos de velocidad son ligeramente mas bajos que aquellos de un aterrizaje coman. Los
resultados obtenidos tienen barras de error del 37% en promedio, y se ajustan al modelo matematico
obtenido en la seccion 11.4.2, con desviaciones estandar del 38% en promedio.

La distancia de medicién y la resolucién de la camara de filmacion son los dos factores que mas
influyeron en la dispersién de los resultados, obteniéndose datos mas precisos a una menor distancia de
medicion.
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El método utilizado no permite discernir cambios significativos en la velocidad del avion durante el toque
de llanta, mas ofrece una alternativa relativamente precisa para la medicion de velocidad de aviones en
intervalos de tiempo mayores que 1/30 s.
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Capitulo IV
PREACELERACION DE RUEDAS DE AVIACION

IV.1. INTRODUCCION

La idea de preacelerar las ruedas de un avién antes de que éste toque la pista de aterrizaje data del afio
1931, es decir, tan sélo 25 afios después de la utitizacion de! primer tren de aterrizaje. La cantidad de
patentes registradas desde ese entonces no ha dejado de crecer, e inventores de muchos paises han
intentado contribuir a solucionar un problema considerado por algunos como de gran importancia. El
objetivo principal de todos estos sistemas es que la rueda aicance una preaceleracion del 100%, es

decir, que la velocidad tangencial de la rueda sea igual a la velocidad de aterrizaje del avién.

El funcionamiento general de estos dispositivos es muy simple: se trata de sistemas instatados en el tren
de aterrizaje los cuales, al desplegarse este Ultimo, provocan un aumento de la velocidad angular en las
ruedas del avion.

IV.2. TIPOS

Los sistemas preaceleradores de ruedas de aviacién pueden clasificarse, en mi opinion, de dos formas

diferentes: por el tipo de fuerza motriz que utilizan, y por su adaptabilidad al tren de aterrizaje.
IV.2.1. Por su fuerza motriz

Los disefios propuestos utilizan dos fuerzas motrices para activar un sistema preacelerador de ruedas:
aerodinamica y mecanica. Para comprender bien la diferencia entre ambas, puede decirse que aquellos
sistemas activados por una fuerza aerodinamica no requieren mas contacto que ei de un flujo de aire
para ser movidos, mientras que aquellos activados por una fuerza mecanica necesitan estar en contacto
fisico con algin elemento mecanico para entrar en funcionamiento. La fuerza motriz mas popular entre
los disefios propuestos es la aerodindmica, y muchas veces es combinada con sistemas hidraulicos o
mecanicos para mejorar su eficiencia o fiabilidad. Aun asi, existen algunos casos de patentes que usan
energia mecanica, generada por sistemas hidraulicos, eléctricos o aerodinamicos, para mover las

ruedas.
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Fuerza Motriz Aerodinamica

Son sistemas que utilizan la fuerza de un flujo de aire para hacer girar las ruedas del avion. A pesar de
que casi todas las patentes proponen el uso por turbinas, independientes o acopladas a otro sistema,
unos pocos disefos sugieren el uso de propulsién a chorro (activacién del sistema gracias a la expulsion

de aire a alta velocidad) por medio de toberas.

a. Turbinas

Las turbinas mencionadas en las patentes son todas de flujo radial, formadas por una serie de alabes
(aspas alabeadas), cucharas (aspas concavas) o aletas (aspas rectas y flexibles). El flujo de aire que
choca con las aspas causa una fuerza de impuiso — cuya magnitud depende del coeficiente de arrastre
de las aspas y de la velocidad del flujo, principalmente —, la cual genera un torque de rotacion sobre la
rueda, haciéndola girar.

En los sistemas preaceleradores de turbina registrados, las aspas pueden ser inmoviles {(coeficiente de
arrastre constante) o méviles (coeficiente de arrastre variable), como se muestra en la Fig. 1V.2-1. La
finalidad de que las aspas sean moéviles es aumentar el area de arrastre cuando el flujo es favorable,
incrementando asi el torque de rotacion en la rueda. Algunos de estos sistemas permiten incluso regular

la velocidad de giro de la rueda.

La extension de las aspas moviles es generada, ya sea por la misma corriente de aire que las impulsa a

abrirse, o bien por mecanismos controlados por actuadores hidraulicos o mecanicos.

FIC.3. & 4.0, 2

Fig. IV.2-1 Preaceleradores tipo turbina: aspas inmoéviles [189] y moviles {115]

b. Difusor-turbina

Los dispositivos aerodinamicos difusor-turbina parten del principio de acelerar el flujo de aire que pasa
por el tren de aterrizaje por medio de un elemento difusor como el que se muestra en la siguiente figura,
y eyectarlo contra una turbina de paletas (aspas rectas y rigidas) localizada en la parte interna de las
ruedas.
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Fig. IV.2-2 Preacelerador tipo difusor-turbina [167]

Algunas patentes proponen que dicho difusor sea deformable, con el fin de regular la velocidad del flujo
que llega a la turbina.

c. Tobera-turbina

Se trata de sistemas muy parecidos a los de difusor-turbina, salvo que en este caso el flujo de aire no
proviene del exterior, sino de un compresor o una bomba. El aire es eyectado por una o mas toberas fijas
al tren contra una turbina de aspas inmoéviles (paletas, generalmente) que estd el interior del rin,
impulsando asi la rueda.

Fig. 1V.2-3 Preacelerador de tipo tobera-turbina [155]

d. Toberas impulsoras

Las toberas impulsoras funcionan de acuerdo al principio de propulsién a chorro, el cual consiste en
expulsar masa a alta velocidad con el fin de lograr una fuerza de reaccion contraria al sentido del flujo.
Por medio de una bomba o un compresor, aire a aita presiéon es inyectado en conductos que estan
montados en la rueda, logrando un impulso automatico. El flujo de aire, y por lo tanto, la velocidad de

giro de la rueda, puede ser regulado por el piloto o por algun sistera de control integrado a la aeronave.
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e. Casos especiales

Hay unas pocas patentes que no funcionan por medio de ninguno de los principios descritos
anteriormente, pero cuya fuerza motriz es la aerodinamica. A continuacion se enlistan brevemente sus

principios de funcionamiento®:

- Turbina de aspas inméviles cuyo semicirculo superior esta cubierto, de forma que sélo la mitad
inferior estara expuesta al flujo del aire. Una version mas compleja de esta idea incluye una
inyeccién de aire a la entrada de la cubierta y fuente de vacio a la salida de la misma,
aumentando el par de rotacién original.

- Rueda -sin aspas— cuya mitad superior es cubierta por una funda, quedando expuesta al fiujo
de aire Unicamente la mitad inferior, como se muestra en la Fig. IV.2-4. Dicho flujo impulsara la

parte expuesta y hara girar la rueda.

Fig. IV.2-4 Caso especial de preacelerador por fuerza aerodinamica [165]

- Tren de aterrizaje cuyas ruedas tienen turbinas en la parte interna del rin, que por medio de un
mecanismo activado por el piloto, “abre” sus ruedas de forma que sean impulsadas por el flujo de

aire externo, y las “cierra” un vez que la velocidad angular de éstas es la adecuada.
Fuerza Motriz Mecénica

Los sistemas propuestos que aprovechan unicamente la energla mecéanica para preacelerar las ruedas
del avion constan en su mayoria de un motor, hidraulico o eléctrico, que transmite su par de rotacion, ya
sea al eje de la rueda, a una caja de engranes o a algun elemento (un pequefio neumatico,

generalmente) en contacto directo con el neumatico o el rin.

9 . . . . ..
Nota: Las propuestas que se presentan referentes a casos especiales incluyen las explicaciones de operacion
provistas por los inventores, sin que éstas necesarniamente funcionen en la préactica.
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Dentro de los casos especiales, una de las patentes propone un dispositivo de ventilador-diferencial, en

el cual las ruedas son movidas por un diferencial acoplado a un ventilador, el cual es activado por el flujo
de aire externo. Una segunda propuesta postula la utilizacién de un “zapato” para la rueda: una “U”
sujetada de sus dos extremos al eje y que abraza la rueda; dicho zapato toca la pista antes que el

neumatico, y por friccion es empujado hacia atras, acelerando con este movimiento la rueda.

lesgaaumm 7T T IT7 77T ST
Fig. IV.2-5 Sistemas preaceleradores activados por fuerza mecanica: motor [190] y “zapato” [105]

IV.2.2. Por su adaptabilidad al tren de aterrizaje

Sistemas integrados al neumatico

Se trata de sistemas de activacion de principio aerodinamico cuyas aspas (aletas o paletas moéviles)
estan unidas a la llanta por algun elemento de fijacién o directamente incorporadas a ella durante el
proceso de fabricacion. La mayoria de los inventos propone localizar dichas aspas en los flancos de la
llanta, sin embargo, hay quien asegura que la ubicacion ideal esta entre los dibujos de la banda de
rodadura.

Sistemas adaptados a la rueda

Son sistemas de principio aerodindmico, independientes del neumatico, que se pueden colocar en la
rueda sin la necesidad de hacer modificaciones al tren de aterrizaje. Se instalan generalmente en la
parte externa de la rueda. Constan de dos partes principales: una estructura de fijacion y una turbina
estatica (alabes inméviles) o dinamica (alabes que se abren o se cierran dependiendo del sentido de flujo
del aire).

Sistemas adaptados al tren de aterrizaje

Este tercer tipo de sistema preacelerador es el que tiene mas variantes: puede ser activado

aerodinamicamente, hidrauiicamente, mecanicamente, eléctricamente, o alguna combinacién de los
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anteriores. Independientemente de su fuerza motriz, estos dispositivos se diferencian de los dos

primeros en que su implementacién implica modificar una o mas partes del tren de aterrizaje.
IV.3. INVESTIGACION PREVIA Y ANTECEDENTES DE IMPLEMENTACION

A pesar de la gran cantidad de patentes existentes de sistemas preaceleradores de ruedas, no es mucha
la investigacién que se ha llevado a cabo en el tema. Se han publicado dos articulos que hablan

concretamente de preaceleracién, ambos de los afios cuarentas.

En el aflo 1944, Henry F. Schippel publicé un articulo muy completo sobre el estado del arte en la
investigacion sobre preaceleracion de ruedas. El sistema analizado (patentado en el afio 1943 por el
mismo Schippel, y fabricado por B.F. Goodrich"’) consiste en un disefio muy sencillo con aletas méviles
de hule integradas a los flancos del neumatico que se abren y cierran naturalmente de acuerdo con el
sentido de flujo del aire (Fig. 1V.3-1).

Fig. IV.3-1 Preacelerador disefiado por Henry F. Schippel [22]

El articulo menciona que las primeras pruebas realizadas sobre neuméticos comerciales con aletas
flexibies fueron elaboradas por Boeing Aircraft, en las cuales se lograron preaceleraciones de hasta un
68%. Adicionalmente, proporciona las siguientes conclusiones relevantes sobre los estudios que se

hablan llevado hasta la fecha en el tema:

- Resulta mas efectivo adherir las aletas a la llanta antes del proceso de vulcanizacién, y pegarias
con cemento puede provocar desgarres en los flancos de los neumaticos.

- Una prerotacién del 42% reduce en dos tercios la nube de humo generada al toque de llanta.

Wia empresa patentd un diseno practicamente idéntico al de Schippel en el afio 1946. [111, 141].
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- Las aletas con un angulo con respecto del radio de la rueda producen aceleraciones angulares
mas constantes, mientras que las aletas radiales alcanzan mayores velocidades terminales, con
aceleraciones angulares mas variables.

- Sise tienen aletas en angulo, éstas resuitan notablemente mas eficientes que aquellas que, con
una posicion normal al flujo, se encuentren en el cuadrante inferior trasero de la rueda,
comparado con el delantero (80% contra 15% de prerotacion).

- El tener las aletas flexibies muy juntas entre ellas provoca que algunas de eilas no se abran
correctamente (el autor opta por colocar sélo 9 aletas en lugar de 18).

- La eficiencia de las aletas aumenta a altas velocidades del aire, y que incluso a menos de 100

millas por hora (161 km/h) no se tiene ninguna aceleracion.

Cabe destacar la mencién de algunas pruebas aisladas que, segin Schippel, mostraron el aumento
considerable de la vida del neumatico, ademas de una reducciéon en el frenado y en el mantenimiento del
tren de aterrizaje con el sistema estudiado, no obstante, no se presentan datos que respalden dicho
argumento.

El invento de Schippel, cuyas eficiencias de preaceleracion parecian ser tan altas, no fue nunca
comercializado.

El reporte técnico publicado en 1946 por el NACA (ver seccion 11.3.1) presenta los resultados del estudio
enfocado en calcular el comportamiento de la fuerza normal y la friccion durante el toque de llanta de
aviones con las ruedas preaceleradas. Se menciona que ia intencién inicial era activar las ruedas con un
sistema preacelerador de turbina con cucharas fijas, sin embargo, “funcionaron erraticamente, por lo que
fueron descartados”. Alternativamente, las ruedas fueron prerotadas dando un toque de llanta previo al

aterrizaje final. Las dos conclusiones del estudio con respecto de la preaceleracion son:

- Larelacion entre la carga normal maxima y la friccion més aita fueron, en promedio, de 0.11 para
ruedas pregiradas, comparada con 0.41 para aterrizajes normales, y 0.36 para aterrizajes con
frenos activados.

- La prerotaciéon de las ruedas principales redujo de forma notable las cargas por friccién y las
vibraciones en el tren de aterrizaje. Los siguientes resuitados, comparados con aquellos

presentados en el capitulo 11, ilustran muy claramente ei significado esta conclusion:
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Fig. IV.3-2 Cargas normales y de friccion en aviones con ruedas preaceleradas [30]

Ademas de los sistemas preaceleradores implementados para el desarrolio de los dos estudios
mencionados en esta seccidn, sélo una patente méas ha sido considerada util a la reduccién del desgaste
en las ruedas de aviacién. El disefio [205], registrado en el afo 2002 por Michael Almen, técnico de la
Fuerza Aérea Norteamericana, consiste en una turbina de alabes fijos adaptada a la rueda. Se ha hecho
gran propaganda al sistema, y a su implementacion en los aviones militares T-38 y KC-135

Stratontanker, no obstante, no hay ningun registro que afirme que el sistema haya sido probado.
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Capitulo VI
ANALISIS SOBRE PREACELERACION

En este capitulo se analizara y conjuntara la informacién de los cuatro capitulos previos, con el fin de
analizar las ventajas y desventajas que se tendrian si se preaceleraran las ruedas de los aviones antes

del aterrizaje para reducir el desgaste en las mismas.
Con el fin de llegar conclusiones concretas, el analisis se enfocara en los siguientes puntos:

i) Proporcibn de desgaste durante el toque de llanta comparado con el desgaste total por ciclo.

i) Proporcion de energia cinética horizontal absorbida por las ruedas en el toque de llanta comparada
con la energia total de frenado.

iii) El efecto de giréscopo generado por fa rotacién de las ruedas en vuelo afecta la estabilidad del
avion.

iv) Viabilidad de los sistemas de preaceleracion existentes.

v) Los requerimientos basicos para implementar un sistema de preaceleracion.
VI.1. DESGASTE

¢ Cual es la proporcion de desgaste durante el toque de llanta comparado con el desgaste total por ciclo?

La primera pregunta que deberia venir a la mente al analizar la factibilidad de implementar un sistema
preacelerador con el fin de reducir el desgaste en las ruedas es ¢ qué tan significativo es en realidad el
desgaste de los neumaéticos al toque de llanta a comparacién del desgaste total de la llanta durante todo
un ciclo? Y es que al ver un aterrizaje da la impresion, dada la nube de humo que se genera, de que se
trata de un desgaste imporiante, pero una vez aprendido que el toque de llanta no dura mas de 0.1

segundos, tal vez no sea representativo.

Un neumético nuevo tiene un dibujo con una profundidad promedio de 10 milimetros. Los manuales de
mantenimiento de neumaticos y algunas normas internacionales recomiendan cambiar el neumatico
cuando dicha profundidad llega a los 2 milimetros. Ahora bien, la vida atil de las llantas de un avion

comercial es de 200 ciclos —aunque hay ciertos modelos (Goodyear Flight Custom Ill, Goodyear Flight

82



Special Il y Michelin Air) que llegan a durar mas de 1000 ciclos.''— Asi, puede determinarse que el

desgaste de la banda de rodaje del neumatico por ciclo es de aproximadamente 0.04 mm.

Dado que cuantificar el desgaste resulta muy dificil, debe cuestionarse primero en qué otros momentos
del vuelo las llantas se gastan mas; una respuesta inmediata es el frenado, dado que durante ese lapso
son practicamente los neumaticos, por medio de friccion, los que realizan el trabajo de detener al avion.
Se podria pensar que al despegue, en que la nave va considerablemente mas pesada que al aterrizaje,
se podrian tener fuertes desgastes, sin embargo, no hay que olvidar que durante esta etapa no hay
ningun par siendo ejercido sobre la rueda, por lo que la probabilidad de que haya deslizamiento es muy
pequena. Al frenar, en teoria, la velocidad relativa entre el neumatico y la pista es siempre nula gracias a
los sistemas de control de deslizamiento, por lo que el desgaste deberia ser casi nulo. No obstante,
perturbaciones como imperfecciones de la pista, variaciones del coeficiente de friccion, viento,
vibraciones estructurates del avion, por ejemplo, pueden provocar pequefios deslizamientos que generen

en el neumatico dafos superficiales que podrian ser considerables.
Control de Deslizamiento

En la actualidad existen dos métodos para controlar al méaximo el deslizamiento de los neumaticos con
respecto de la pista durante el frenado: frenado por pulsos y sistemas de monitoreo de deslizamiento.
Ambos sistemas funcionan practicamente de la misma forma: en el momento en que detectan un
deslizamiento, desactivan los frenos por un periodo corto de tiempo, permitiendo asi a la rueda girar
libremente. A pesar de ser sistemas efectivos y que controlan al maximo el deslizamiento, tienen un
tiempo de respuesta determinado que depende de la rapidez de: deteccion de la diferencia de
velocidades entre la rueda y la pista, calculo del cambio de velocidad requerido, y activacién del sistema.

El control méas avanzado de deslizamiento tiene una velocidad de respuesta de 0.05 sequndos[22].

Como se vio en el primer capitulo, el desgaste en un neumatico es proporcional a la fuerza normal, a la
velocidad de deslizamiento y a las propiedades de adhesion y deformacion del hule, por lo que son base
en estas caracteristicas se compararan los desgastes durante el frenado y el toque de llanta. Con este
fin, se calcularé el trabajo ejercido por la friccion de deslizamiento durante el lapso de 0.1 segundos para
ambos casos, lo cual se lograra conociendo la friccion media y la distancia recorrida durante el toque de
llanta. Después se calcutara la friccion en diferentes etapas del frenado, y se obtendra el trabajo
realizado por dichas fuerzas en una distancia igual a la del toque. La siguiente tabla ilustra brevemente la

metodologia de calculo:

" Goodyear Newsletter Vol 3. Datos sobre la vida util de los neumaticos del B747-200.
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Tiempo = 0.1 segundos Toque de Lianta Frenado
Velocidad de Deslizamiento v,=v,—> v, =0 v, =0
Coeficiente de Friccion Hy S Mo —> Hy = Mo, Hy = Mo

Fuerza Normai

Valor medio N,(t =0-> IT)

N(0.5v, ), N(0.25v, ) N(0.1v,)

Tabla VI1.1-1 Metodologia de calculo de friccién durante el toque de llanta y el frenado

VI1.1.1. Toque de Llanta

La forma mas sencilla de obtener parametros reales para estimar el desgaste durante el toque de lianta
es calculando el valor medio de la friccion de deslizamiento de varias pruebas realizadas en el reporte
técnico 3247 del NACA [27], con cargas de 2,500 libras (11,120.6 N) aplicadas sobre una sola pierna del
tren principal y a diferentes velocidades de descenso. De esta forma se tendra directamente, con la

magnitud de dicha friccion media, la contribucion del coeficiente de friccion y de la fuerza normal en los

casos considerados en la Tabla VI.1-1.

El valor medio de la friccion por deslizamiento de las curvas se obtiene de la siguiente forma:

VI1.1.2. Frenado

Se obtendré el valor de la friccion para tres posibles magnitudes de fuerza normatl: al inicio del frenado,
es decir, cuando la velocidad es aproximadamente la mitad de la de aterrizaje (recordando que los frenos
no se aplican sino hasta que el avion viaja a baja velocidad), a la mitad del frenado (un cuario de la
velocidad de aterrizaje), y casi al final del frenado. El coeficiente de friccion, por tratarse de un

deslizamiento minimo, tiene su valor més alto: 0.7 de acuerdo con la referencia 32 para frenado en

asfalto seco.

f1r)

Fig. VI.1-1 Valor medio de friccion por deslizamiento




Resultados

Toque de Llanta
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0.88 2256.63

0.94 2968.44
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2.34 | 2667.82 o

Fig. VI.1-2 Friccion por deslizamiento durante el toque de llanta y el frenado

Como se puede apreciar en los datos anteriores, la friccion durante el frenado es siempre mayor que
durante el toque de llanta, desde 23% hasta 244%, por lo que, con que se tenga un deslizamiento de
0.05 segundos cerca de la velocidad final, es suficiente para tener un desgaste mayor durante el frenado,
en el caso de haber aterrizado con una velocidad vertical relativamente baja. En el caso extremo de un
aterrizaje a alta velocidad vertical y deslizamiento considerable al principio del frenado, se observa que
no se necesitan mas de dos intervalos de deslizamiento al frenado para tener un desgaste mayor que al
toque de llanta.

Ahora bien, tomando cuenta las condiciones de pavimentacion en pistas como las del Aeropuerto de la
Ciudad de México, en que es las heterogeneidades superficiales en el asfaito son abundantes, no es
dificil imaginar que los sistemas de control de deslizamiento sean activados mas de una vez durante el
frenado de un avion.

Es asi que se puede concluir que el desgaste durante el toque de llanta no es significativo a comparacion
del desgaste que se presenta durante el frenado de la aeronave, y por lo tanto, no es representativo con

respecto del desgaste total de la llanta durante todo un ciclo.
VI.2. ENERGIA

¢Cudl es la proporcién de energia cinética horizontal absorbida por las ruedas en el toque de llanta

comparada con la energia total de frenado?
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La energia necesaria para acelerar las ruedas del avidon fue obtenida en el capitulo Il {(ecuacién 11.4-3),

mientras que la energia que se requiere para frenar el avién por completo es:
1
EC,y = E m,v,

Recordando la expresion correspondiente a la velocidad del avién después del toque de Hanta, se puede
ver que aparece el un término P, el cual representa el porcentaje de preaceleracion de las ruedas. Si las

ruedas van detenidas antes del toque, este término es nulo.

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 11.4-3, se tiene:
EC,=1m,0 ’( ! P’)
R = E'"A N T

Por otra parte, la energia total a disipar por el avién puede escribirse como:

EC, EC %EC, %EC
EC,y; = EC, + EC, = £ b =2 |ECppy = | ———E+ 22 |EC,,,
EC,,, EC,,; 100 100

Por lo que la proporcion de energia ocupada por tas ruedas para acelerarse es igual a:

EC
%EC, = £ x100= G),({,’ - Pz)x 100 Ec. VI.241

10T

Se constata de esta ecuacién que la proporcién de energias depende directamente del momento de
inercia de las ruedas.

La relacion entre los radios ¢. se puede determinar con ayuda los datos que se analizaron en el capitulo

Il, donde se vio que la maxima deformacién del neumatico durante el spin-up es de aproximadamente el

20% del radio nominal. Utilizando la férmuta que define el radio efectivo de giro (C =3 ), se tiene:

0.2
rk/ = R"[l —T] = é’, =1.075
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Recordando que ©, =3.8x107,

%EC, =0.437-0.378P* Ec. Vi.2:2

Para una velocidad angular inicial nula de las ruedas, la energia que estas consumen representa sélo el
0.437% de la energia total por disipar para detener el avion por completo. A primera vista no es facit
determinar si esta absorcion de energia es significativa o no, sin embargo, este resultado es mucho mas
claro de comprender si se analizan los efectos que se tendrian si las ruedas no absorbieran dicha

energia, es decir, si fueran preaceleradas.

0.34

0.2

[0 L 20 et e e e S e e e |

h¢ 02 0.4 06 0.8 1

Fig. Vi.2-1 Energia necesaria para acelerar las ruedas en funcion de la preaceleracion

Visualizando la expresion de porcentaje de energlas en una curva, es facil entender el efecto que tiene la

preaceleracion en la absorcion de energia por las ruedas. Cabe remarcar que EC, no es nunca cero,
aun asi se tenga una preaceleracion del 100%; esto esta directamente relacionado con el término ¢, el

cual indica que debido a la deformacién de los neumaticos, la velocidad angular de las ruedas sera
mayor que los que seria sin deformacién alguna. Es decir, dado que lo que debe igualar la rueda es su
velocidad tangencial a la del avién, si se reduce el radio la velocidad angular aumentara necesariamente.
Ahora bien, a pesar de que la grafica podria dar la impresién de que si se preaceleran al 107% las
ruedas estas no absorberian ninguna energia, hay que recordar que las ruedas no tocan el suelo con los
neumaticos deformados, por lo que en este caso hipotético, las ruedas se frenarian hasta que su
velocidad tangencial fuera igual a la del avion, y después se acelerarian nuevamente. Es decir, esta

absorcion de energia minima (0.059%£C,,,. ) no podra ser evitada.

ror
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Se sabe que un cambio en la energia cinética de un cuerpo puede representarse en forma de trabajo, o
bien, de una fuerza actuando una longitud determinada. Si se considera que el avién lleva fas ruedas
preaceleradas, resultara necesario disipar esta energia adicional, ya sea aumentando la fuerza de
frenado en una misma longitud de aterrizaje, o bien manteniendo constante su fuerza de frenado y

alargando su atesrizaje.

La energia de frenado se expresa como:

%EC
ﬁ: 1-%EC, =1-0,(¢,} - P?)

Considerando que la longitud total de aterrizaje es ¢,_, cuando las ruedas no van preaceleradas, y ¢,

P=0

en cualquier otro caso. Si se mantiene constante la fuerza de frenado, se puede hacer la siguiente

equivalencia:
1-0,{¢. - P?
EC, = 1100 ECror = Fp 1,
0,
Coroo = IITECTOT =Fpl,,
2 2 2
L Bl ECuran gy Co a0, - P)-0.87
ECgp, Cpoo 0,4,

Asi se obtiene el porcentaje de aumento de longitud de! aterrizaje en funcion de la preaceleracion de las

ruedas.

AE Al
Cor _of ALr ®,P*x100 = 0.38P° Ec. V.23

Esta ecuacion establece que el maximo aumento que puede tener el aterrizaje de una avion si se
preaceleran sus ruedas depende directamente de su momento de inercia, y es del 0.38%. Esto es, sila
nave normalmente aterrizaba en 3000 m, su carrera de aterrizaje sera 11.4 metros mas larga en caso de

preacelerar sus ruedas al 100%.
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Fig. VI1.2-2 Aumento en la longitud del aterrizaje en funcién de la preaceleracion

O bien, visto en forma de energia, si el mismo avién requeria de 92.6 MJ para detenerse llevando las

ruedas detenidas al aterrizar, necesitaria ahora 92.9 MJ.

Queda claro, ahora si, que la energia utilizada por las ruedas para acelerarse no es significativa con

respecto de la energia total necesaria para frenar al avion.
VI.3. GIROSCOPO

¢ Cuél es la magnitud del efecto de girbscopo generado por la rotacién de las ruedas en vuelo afecta la
estabilidad del avién?

En el capitulo |l se establecié la ecuacion 11.5-1 que determina la velocidad de precesion de un avién con
tren friciclo, dos ruedas por pierna, debida a la rotaciéon de las ruedas y a la presencia de un torque
externo en los ejes X0 Z.

Para poder tener valores tangibles como resultado a esta ecuacién, se considerara un avién de 40
metros de longitud, 2.5 metros de radio. De esta forma, los momentos de inercia rotacional del avién con

respecto de los ejes X y Z, respectivamente, son:

= 3.125m |
=4.896m ,

A

Az

Recordando ahora los valores de los dos momentos de inercia rotacional de las ruedas:
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=19%x10"m R,

Ry

I, =254x107m R’

Ru

Por ultimo, se estimara una velocidad angular o, =100 "’%I, que corresponde a una prerotacion del
80% (el mejor resuitado de Schippel) para una velocidad de aterrizaje cercana a los 230 km/h, una masa

del avién de 60,000 kilogramos.

Ahora si, sustituyendo valores en la ecuacion 11.5-1, las de velocidades de precesion en et avion, en ta

presencia de torques en la direccion X y Z, respectivamente, es:

le, T, 2.54x10%m R’ T, "
ri w, = - . =7.130x107%7,

I Ie,@  3.125(60000) 1.9x107°m R, *(100)

I,. =, 2.54x107m R’ T, "
T,: o, = = S n =4.551x10""7,

1, 1,0, 4.896(60000) 1.9x107*m R, *(100)

Se puede ver, primeramente, que el torque sobre el eje Z provocara una velocidad de precesion mayor

sobre el avién que uno igual sobre el eje X.

Para comprender el significado de los resultados anteriores, se consideraran los datos del avion
presentados en el capitulo lll, en la seccion correspondiente a las mediciones por instrumentacion. De
los datos de actitud de alabeo, es posible calcular la maxima aceleracion angular sufrida por la nave en
los segundos previos al aterrizaje. Conociendo dicha magnitudes, es sencillo estimar el torque necesario
para rotar al avion sobre el eje X:

. =1

x Axx

a, =0.738 ['ad sl] = 7, = 3.125(60000)0.738) = 134,426.43[ Nm |

=, =9.585x107 ra%]: 0.549[%]

aX

Para una méaxima aceleracion angular de alabeo (42.3°/sz, registro 2), la velocidad de precesiéon de
guifada por efecto de la rotacion de las ruedas es de medio grado por segundo. Se trata de un

movimiento minimo, considerando la capacidad de correccion de actitud del avion.

En et caso de un torque de igual magnitud sobre el eje Z, se obtendria una velocidad angular

w, = 0.350[%]. No s6lo se trata de una precesion menor, sino que los movimientos de guifiada del avion
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son considerablemente menores que los de alabeo, por lo que los torques nunca alcanzaran la magnitud

estimada.

Los calculos anteriores dejan claro que las perturbaciones a la estabilidad de un avién en vuelo
ocasionadas por efecto de gir6scopo generado por la rotacién de las ruedas en vuelo afecta
minimamente la estabilidad del avion en el caso de aplicarse un par sobre el eje X, y es insignificante al
aplicarse un par sobre el eje Z.

VI.4. VIABILIDAD DE SISTEMAS PREACELERADORES Y SEGURIDAD EN
VUELO

¢ Qué tan viables son los sistemas de preaceleracion existentes?

Como ya se vio, existen muchos disefos de sistemas de prerotacién de ruedas de aviacién. Se trata de
una amplia gama de inventos, de acuerdo con su adaptabilidad al tren de aterrizaje y su funcionalidad,
sin embargo, como se observara, la mayoria de las propuestas tiende a ser poco viable, aparatosa,

costosa, o simplemente irreal.

A continuacién se analizaran las principales ventajas y desventajas de cada uno de los diferentes tipos
de sistemas preaceleradores registrados, tomando como base la clasificacion de acuerdo con la
adaptabilidad del sistema. Ademas, se estudiaran brevemente las consecuencias méas graves en caso de
falla de alguno de estos aparatos. Cabe mencionar que, salvo raros casos, las patentes no especifican
muchos de los materiales necesarios para la construccion de los sistemas, ni sus dimensiones, por io

que no es posible determinar las propiedades mecanicas y de resistencia de sus elementos.
a. Sistemas integrados al neumatico

El tener los alabes adheridos al neumatico presenta ciertas ventajas, sobre todo en cuanto a ligereza y
sencillez. El hecho de no necesitar una estructura adicional para sostener los alabes reduce
notablemente el peso del sistema. Adicionalmente, la adhesion no permite que el sistema sea accionado
por algin dispositivo mecanico o eléctrico, resultando mecanismos de pocas partes, y reduciendo asi la
complejidad de los diserios.

Por otra parte, las desventajas de estos sistemas son abundantes, destacando los aspectos de
fabricacion, mantenimiento y seguridad. La gran mayoria de las patentes propone que los alabes formen

parte de la llanta misma, desde su fabricacion, sin embargo, para poder lograr esto seria necesario
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modificar gran parte del proceso de disefio y de manufactura del neumatico, lo cual se traduce en altos
costos para la empresa productora. Se recuerda, ademas, que en el articulo de Schippel analizado en el
capitulo anterior se mencionan los problemas de desgarre de los flancos causados por aletas adheridas
con cemento. El Unico disefio que plantea unir los alabes a la llanta una vez que ésta ya fue fabricada,
ademas del mencionado por Schippel, propone fijarlos por medio de tornillos y tuercas a la superficie del
neumatico, solucion que si bien reduce las complicaciones en cuanto a manufactura, puede ser
inmediatamente descartada por aspectos de seguridad: El perforar un neumatico lo haria perder gran
parte de sus propiedades de resistencia e impermeabilidad y crearia puntos criticos de concentracion de

esfuerzos.

Actualmente, el mantenimiento de cada neumatico se resume en revisar la presién de inflado y las
buenas condiciones fisicas de los flancos y la banda de rodadura, sin embargo, si a la llanta se
anadieran alabes — cuya forma se presenta muy favorable a la acumulacién de residuos —, seria
necesario revisar, reparar y limpiar cada uno de los compartimientos de todos los neumaticos del avion,
antes de cada despegue. Esto, légicamente, se traduce en costos adicionales, lleva ademas a pensar en
el factor de seguridad al aterrizaje. El tener las ruedas del avion girando libremente — y siendo
aceleradas independientemente — presenta de por si un factor de preocupacion, dado que resultaria ser
mas peligroso aterrizar con cada rueda girando a una velocidad angular diferente, que hacerlo con
ambas ruedas detenidas. Ahora, el tener un alabe sucio o roto tendria como efecto directo una
aceleracion menor en la rueda, provocando velocidades angulares con mayor diferencia en cada
neumatico, generando un efecto definitivamente indeseable. Y ni hablar de aquellos inventos que
proponen incluir los alabes como pérte del dibujo de la banda de rodaje, los cuales no sélo estarian
somelidos a un desgaste continuo y devastador debido al rodaje, sino que eliminarian las propiedades

de evacuacion de agua para las cuales fueron disefiadas dichas ranuras.
b. Sistemas adaptados a la rueda

Dentro de las ventajas de los sistemas adaptados a la rueda se encuentran la sencillez en el disefo, la
facilidad de reemplazo, y un mantenimiento independiente al del avion mismo. De forma similar a los
sistemas integrados al neumatico, el hecho de tener un dispositivo removible restringe el grado de
complejidad del mismo, por lo que los sistemas adaptados a la rueda suelen ser de disefios sencillos, de
pocas piezas, reduciendo asi los costos de manufactura. Dentro de la gama de dispositivos que se
propone, la mayoria es fjada a la masa por medio de tornillos, o bien asegurada por grapas colocadas
entre la masa y el neumatico, en la zona del taléon. Lo anterior facilita enormemente el reemplazo del
sistema, muchas veces sin tener siquiera la necesidad de retirar la lianta de su tren de aterrizaje. Los dos
factores anteriores, sencillez en el disefio y facilidad de reemplazo, permiten que el proceso de
mantenimiento de estos sistemas sea agil e independiente al del aviéon mismo. La sencillez de un

sistema de turbina estatica permite que la limpieza sea tan simple y breve, como usar un chorro de agua
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y un parfio; por otra parte, a pesar de que las turbinas dindmicas requieren un lubricado y una revision
dlabe por alabe para asegurar su correcto funcionamiento, la facilidad de reemplazo de estos sistemas
hace que el proceso de mantenimiento del avion resuite ser independiente al de los preaceleradores.
Claramente, esto permite garantizar de forma simple la utilizacién de un sistema preacelerador en

buenas condiciones para cada ciclo de vuelo.

Las desventajas de los sistemas adaptados a la rueda se refieren, en el caso de las turbinas dinamicas,
al control de desplegue de sus alabes, y a la resistencia mecanica y lubricacién de las sujeciones de los
mismos. Las altas fuerzas de arrastre a las que son sometidos los alabes de ias turbinas pueden causar
fallas por fatiga, y en el caso de las turbinas dindmicas, en que los alabes son méviles y van sujetados
sobre pocos puntos, el riesgo de perder uno es mucho mayor. Finalmente, es importante considerar que
los alabes de una turbina dindmica deben tener una buena movilidad para garantizar el buen
funcionamiento del sistema, por lo que se requiere algun tipo de lubricacién en las sujeciones. El tener
cualquier tipo de aceite o grasa tan cerca del neumatico resulta ser muy peligroso, porque se sabe que la
presencia de cualquier lubricante en la banda de rodadura al momento de aterrizar podria resultar en un
grave accidente.

c. Sistemas adaptados al tren de aterrizaje

El hecho de que la implementacion de este tipo de sistemas involucre modificaciones al tren de aterrizaje
conlleva a un redisefio de los elementos alterados — aspecto no cubierto por las patentes —, por lo que el
andlisis de su viabilidad es un tanto mas complejo. Aun asi, algunos de sus pros y contras son faciimente

distinguibles, y permiten hacer una seleccién rapida de posibles candidatos.

La principal ventaja de los sistemas adaptados al tren de aterrizaje es que ofrece una gama de acciones,
sobre todo de monitoreo y control de la velocidad angular de las ruedas, que los otros dos tipos de
preaceleradores, por su simplicidad, no permitian. Muchos de estos sistemas ofrecen la posibilidad de
monitorear y regular, desde cabina, la velocidad angular de cada rueda del tren por medio de la
extension de los alabes.

VI.5. IMPLEMENTACION

¢ Cudles son los requerimientos bésicos para implementar un sistema de preaceleracion?

La impiementacién de un sistema preacelerador, ademas de asegurar que es resistente, ligero, sencilio y

econdmico, debe cumplir con ciertos requerimientos basicos referentes a seguridad aérea:
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Diseno del avion

- Sera necesario reforzar las partes del fuselaje donde hubiera la posibilidad de sufrir un impacto.

- Habra que asegurar que el arrastre adicional que generen los sistemas activados por fuerza
aerodinamica no modifiquen los limites de resistencia de la estructura que sostiene al tren de
aterrizaje, y si lo hacen, sera necesario redisefar este Ultimo.

- Debe ser un sistema facilmente reemplazable, de forma que su falla no retarde los horarios de

vuelo.

Seguridad Aeroportuaria

- Debera garantizarse que las pistas de despegue y aterrizaje sean inspeccionadas después de
cada despegue y aterrizaje, para asegurar que no se desprendieron partes del sistema
preacelerador del avidén anterior.

Seguridad en vuelo

Debera garantizarse:

- Que las ruedas estén completamente detenidas al momento de la reatraccién del tren de
aterrizaje. Hay que tener presente que si se trata de un sistema que no cuente con un control de
retraccion, las aspas actuaran con la misma efectividad al despegue que al aterrizaje.

- Que el sistema garantice la no obstruccién del cierre (ni la apertura) del compartimiento dei tren
de aterrizaje.

- Que el sistema no actle hasta que el tren esté completamente extendido.

- Que todas las ruedas del tren principal, al toque de llanta, tengan exactamente la misma
velocidad angular.

- Que el aparato no complique de ninguna forma cualquier maniobra de emergencia al despegue o
aterrizaje del avién.

Mantenimiento

Debera asegurarse, para cada vuelo:

- Que las aspas estén libres de residuos, dado que cualquier variacion en su forma o area efectiva
resultara en un funcionamiento disparejo con respecto de los sistemas de las otras ruedas.

- Que cada una de las aspas funcione correctamente, en caso de ser moviles, y de los motores,
en caso de ser sistemas compuestos (toberas impulsoras, y activacion por fuerza mecanica).

Este punto incluye la lubricacién y el mantenimiento que requiera cualquiera de estos sistemas.

94



Son dos los principales factores de preocupacion en cuanto a la implementacion de preaceleradores en
las ruedas de los aviones que merecen un poco mas de analisis: el control de la velocidad angular de las

ruedas y las condiciones de falla de los sistemas.

La gran mayoria de los sistemas activados por fuerza aerodindmica ocupa como fuente de esta fuerza al
viento relativo al avién. Es necesario, si piensa implementarse un aparato de este tipo, considerar el caso
en que la velocidad del viento sea contraria y mayor a la velocidad real del avion, ya que, si no se cuenta
con algun sistema que regule el giro de las ruedas, estas podrian tener una velocidad tangencial mayor a
la del avién al momento del toque de llanta, poniendo en juego la estabilidad dei avién. Ahora bien, como
se analiz6 en el capitulo lll, muchos aviones miden su velocidad comparandola con la del aire, y los
valores entregados por este aparato pueden ser, en algunos casos, considerablemente diferentes a la
velocidad del suelo. Esta discrepancia en los datos tal vez no sea actualmente causa de complicaciones
mayores, sin embargo, si se estd considerando preacelerar las ruedas y controlar dicha velocidad de
alguna forma, se recaeria en el caso recién mencionado si el avion utilizara los datos de velocidad del

aire para regular el giro de sus ruedas.

Adicionalmente, el hecho de que cada una de las ruedas sea impuisada de forma individual, implica que
cada una pueda tener una velocidad de giro diferente a la otra, lo cual podria faciimente resultar en una
pérdida de control de la aeronave al aterrizaje. Casi ninguno de los disefios patentados ofrece una
solucion concreta a este problema, y las presentadas son en verdad muy arcaicas (el piloto controlando
a mano con una palanca ia activacion del sistema preacelerador [148]). Si bien no seria muy complicado
asegurar la uniformidad en el giro de las ruedas de una misma pierna, resultaria practicamente imposible
el hacerlo con todas las ruedas del tren principal, dado que la mayoria de los sistemas propuestos no
estan conectados a ningun tipo de instrumentacion. Los sistemas de control de deslizamiento cuentan
actualmente con un tacémetro en cada una de las ruedas, el cual, dada la imperativa necesidad de
reducir al maximo el deslizamiento durante el frenado del avién, permite regular la presién en las pastillas
de los frenos y, de cierta forma, la rotacion de las ruedas. Se podria pensar en utilizar las mediciones de
estos sistemas para controlar la velocidad angular de las ruedas antes del toque de llanta, sin embargo
se trata en su mayoria de instalaciones independientes dentro del avién por lo que el compartir cualquier
elemento de este tipo de sistemas de control requeriria la participacién de la empresa productora dentro
del proceso de disefio de los preaceleradores, complicando a sobremanera la implementacion de estos

aparatos.

Por otra parte, se encuentra el factor seguridad correspondiente a las condiciones de falla de los
sistemas preaceleradores y los riesgos que implica el impacto en el fuselaje o las turbinas de propulsion
de un objeto volador (aspas) a altas velocidades. Muchos de las patentes proponen aspas moviles, y
casi ninguna especifica los medios de sujecion de éstos al cuerpo principal del sistema. Ademas, si bien
muchas veces las patentes no especifican el tipo de material a utilizar para construir los sistemas, queda
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claro que debe de ser un material resistente como metal o algun polimero, y si son elementos que

soportan todo tipo de cargas, seguramente resistiran cualquier tipo de impacto.

El simple girar de las ruedas con el aire fluyendo en un solo sentido y a altas velocidades genera
esfuerzos de fatiga sobre las sujeciones de las aspas, y mientras menos aerodinamicas estas sean, el
momento sobre el punto de apoyo sera mayor. Las aspas de tipo cuchara son el ejemplo mas extremo,
en que su coeficiente de arrastre por presion es notablemente mayor que el de un alabe, por lo que la
probabilidad de falla en este tipo de mecanismos es mayor que en el resto. Si se trata de &labes fijos es
muy posible que el area de union al soporte principal sea suficiente como para soportar los esfuerzos
requeridos. Al tener alabes moviles no sélo se tienen mayores arrastres (el prop6sito de abrirlos) y por lo
tanto mayores esfuerzos de sujecién, sino que adicionalmente el abrir y cerrar sin ningun tipo de sistema
amortiguador genera cargas de impacto que acortaran la vida del sistema. El gran temor de perder una
pieza durante el vuelo es bien justificado, no hay que olvidar que el Concorde fallé debido objetos tirados

en la pista que reventaron los neumaticos.

Ante todos estos requerimientos, las patentes mas viables, por su simplicidad, facil manufactura y
seguridad, son las correspondientes a sistemas preaceleradores activados por fuerza aerodinamica de
alabes fijos, del tipo turbina. También podria considerarse algun sistemas de aletas adheridas a los
flancos de los neumaticos dado que son extremadamente ligeros (aumentan menos de 2 kg al peso del
neumatico, segun Schippel), asegurando que no generara ningun tipo de desgarre a su desprendimiento.

La gran ventaja es que estos sistemas ya fueron probados, estudiados, y funcionaron.

Las observaciones anteriores requeririan ser respaldadas por un estudio detallado de la relacion costo-
beneficio de los sistemas, incluyendo el factor seguridad, tanto para las lineas aéreas como para los
aeropuertos.

En conclusion, los riesgos que presenta la implementacion de un sistema preacelerador de ruedas de

avién son muy altos, sin embargo, es posible rescatar escasos disefios viables para su implementacién
en un avién comercial.
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CONCLUSIONES

A lo largo de cinco capitulos se presentd, de acuerdo con tos objetivos de esta tesis, un analisis completo
del comportamiento dinamico de un avién durante el toque de lianta, de los efectos de desgaste que esta
etapa del aterrizaje tiene en los neumaticos de ia aeronave, y de la posibilidad de preacelerar sus ruedas
con el fin de reducir dicho desgaste.

Se realiz6 el modelado matematico del sistema suspension-neumatico obteniéndose una expresion para
la reaccién normal que ejerce la pista sobre el avion al momento del toque de llanta, que permitio
conocer el comportamiento cinematico del avién y de sus ruedas durante esta etapa. Los resultados
obtenidos para la carga normal se asemejan notablemente a curvas experimentales presentadas por la
literatura. El modelo puede ser mejorado si se analiza al neumatico como un sistema de suspension-

resorte, y si se consideran las propiedades termodinamicas de la suspension oleoneumatica.

Se obtuvieron datos reales relativos al aterrizaje de aviones por dos métodos diferentes: gracias a las
mediciones de instrumentacién de la computadora de vuelo de varias aeronaves, y por medio de
medicion experimental. Con los primeros datos fue posible analizar el comportamiento global del avion
(velocidades, aceleraciones, actitudes, y activacién de mecanismos de frenado), y comprender el
funcionamiento de sus sistemas unos segundos antes y después del aterrizaje. Adicionalmente, estos

registros permitieron conocer valores reales de ciertas variables de las cuales depende el aterrizaje.

Por otra parte, se realizaron mediciones experimentales en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, en las cuales se obtuvieron los valores de velocidad horizontal de trece aviones a lo largo de su
aterrizaje, con el fin de detectar los cambios en su velocidad a causa del toque de llanta. El método
utilizado consisti6 en filmar las aeronaves, y después analizar las imagenes y el desplazamiento de los
aviones entre cada cuadro de forma grafica. Los resultados obtenidos se ajustaron a un modelo
matematico obtenido un capitulo antes, mas la incertidumbre de los datos no pemitié detectar cambios
significativos en la velocidad de los aviones. El método podria ser mejorado disminuyendo la distancia de

medicién y utilizando una camara de video de alta resolucion.

Posteriormente, se dio una introduccion a los sistemas preaceleradores de ruedas de aviacién con base
en las patentes existentes y la literatura disponible. Se presentaron dos posibles clasificaciones para
dichos aparatos, de acuerdo con su funcionamiento y su adaptabilidad al tren del aterrizaje.
Adicionalmente se establecio el estado del arte referente a investigacién e implementacion de estos

sistemas.
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Con base en los cuatro capltulos anteriores se analizé la posibilidad de preacelerar las ruedas de los
aviones. Se demostr6 que el desgaste de los neumaticos no es tan significativo durante el toque de llanta
como lo es durante los periodos de deslizamiento del neumatico al momento del frenado del avion.
Asimismo se encontré que la energia absorbida por las ruedas al acelerarse no es representativa con
respecto de la energia total necesaria para frenar el avién, lo cual permitiria preacelerar las ruedas sin
mayores consecuencias en la longitud del aterrizaje o el trabajo realizado por los frenos. Se calcularon
las consecuencias por efecto de giréscopo en la estabilidad det avién debidas de la prerotacion de las
ruedas, comprobandose que estas son minimas, incluso durante maniobras extremas de giro.
Finalmente, se desarrollé un analisis critico de la viabilidad de los sistemas preaceleradores de ruedas,
destacandose los tipos de aparatos que podrian ser utilizados sin alterar considerablemente las

condiciones de seguridad de vuelo de la nave.

En conclusién, la preaceleracién de las ruedas de aviacién no parece ser una solucién viable para
reducir el desgaste total de los neumaticos de un avién, dado que el desgaste no es significativo durante
dicha etapa, y la implementacién de un sistema de prerotacion implicaria una disminucién de la
seguridad en vuelo y costos adicionales que podrian resultar ser mayores que el beneficio esperado. E!
mantener las pistas de aterrizaje limpias y en buenas condiciones, los neumaticos inflados
correctamente, y aterrizando los aviones con velocidades verticales pequefias resultarian mas efectivos

en la extension de la vida Util de los neuméticos que un aterrizaje con las ruedas pregiradas.
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REF CLAVE PUBLICACION INVENTOR TiTULO FzA CLAS ADAP COMENTARIOS
101 us 1,833,019 24-nov-31 Faucher Amplane Tire A im 1 cucharas
N . . Alabes integrados + sist de activacion de
102 us 1,834,427 01-dic-31 Schumacher Aeroplane Landing Gear AM im act 1+ AA oy0, cuerda jalada por piloto
103 DE 629,789 01-abr-36 Achilles A d-t AA EN ALEMAN
104 Us | 2305237 15-dic-42 Carpenter Alrplane Landing Wheel A im AR g‘)am con cucharas amarrado con correes
Improvementas Relating to
105 GB 650,101 23-dic42 Wright, Dunlop Wheeled Landing Equipment for M ce AA zapato
Aircraft
106 | us | 2312150 23-leb-43 Gulotta \'m:gl’;g Device for Aircraft A im AR plato con paletas
107 | us | 2312158 23-feb-43 Gulotta m‘zgl"sg Device for Aircraft A im ) paletas integradas
Bendix Aviation | Improvements in or Relaling to molor eléctrico y clutch hidraulica para
108 G 552.266 30-mar-43 Corp Aircraft Landing Gear mot AA preaceleracion y frenado
Improvements in the
108 GB 556,068 20-sep-43 Williams Construction of Aeroplane A m AA paletas moviles
Landing Wheels and their Tyres
Automatic Airplane Whee! resortitos que van abriendo abajo y
110 us 2,333,191 02-nov43 Mitton Rotator A m act AR cerrando arriba
11 us 2,333,447 02-nov-43 Schippel Landing Wheel for Aircraft A m 1 alteas fiexibles
Improvements in or Relaling to aspas integradas al neumatico y activadas
12 a8 562,651 T1jul-44 Clark Alrcraft Landing Gear A m ' mecanicamente (1)
13 | us | 2377.838 05-jun-45 Lueck Aircraft Landing Wheel Turbine | A m | :::20 ’;“'M"’S pegadas o integradas a
. N . . alela moviles pegadas a las cuencas de
114 us 2,377,838 05-jun-45 Lueck Aircraft Landing Wheel Turbine A m | banda de rodaje
115 us 2383.662 26-ago-45 McClaskey Airptane Tire Construction A im ! cucharas atornilladas a la rueda
116 us 2,389,525 20-nov-45 Manheim Wheel Mounting for Aircraft A d-t 1+ AA alabes integrados inmoviles + difusor
117 us 2,397,319 26-mar-46 Johnson Airplane Whee! Splnner A m A paletas que se abren y cierran
Perfectionnement Apporté aux . . " .
118 FR 909,090 29-abr-46 Chanard Trains d’Atterrissage des Avions A im | medios conos integrados
119 | us | 2403.300 02jul-46 Smith Tire for Airplane Wheels A im i ?;32?: integrados a flancos y banda de
Dispositif d'entrainement desting . " .
BBC Brown s ; bomba hidraulica + sistema de
120 FR 912,602A 14-ago-46 Bovenr & Cie a lanoe:r les foues d'un avion M b + mecs AA Mecanismos
avant l'atterrissage
motor eléctrico. hidrautico o neumatico,
121 FR 912,891 22-ago-46 Wrangell Lanceur de Roues d'Atterrissage | A mot AA con o sin sistema de almacenamienlo de
energia por inercia
. N cuatro toberas externas con aire
122 FR 912,891 22-ago-46 Wrangell Lanceur de Roues d'Atterrissage A ce AA comprimido
123 FR 912,891 22-ago-46 Wrangeil Lanceur de Roues d'Atterrissage | A im AR plato con cucharas
124 FR 912,891 22-8go—46 Wrangell Lanceur de Roues d'Atterrissage | A d-t AA funda-difusor con turbina
125 us 2,408,963 08-0ct-46 Westcamp Aircraft Landing Aheel Rotator A im AR {urbina con paletas
126 us 2,410,825 05-nov-46 Branner Landing Gear for Alrcraft A im AR plaio con turbina fija




127 us 2,412,033 03-dic-48 Crosby Tire Prerotating Device A im 1 aletas fijas
128 us 2412033 03-dic-46 Crosby Tire Prerotating Device A m 1 aletas como bolsitas de papel
. . . aletas como lentejuelas en abanico
129 us 2,412,033 03-dic-46 Crosby Tire Prerotating Device A m | refractiles. cada aleta con un abanico
. . y paletas retractiles, activacion con
130 us 2,412,408 10-gic-46 Kerezi Aircraft Landing Wheel A m AR palanquitas y resortiros
131 GB 584,638 20-ene-47 Kendrick Airplane Landing Gear A d-t AR varias loberas
132 us 2,414,849 28-ene-47 Beazley é‘;:?:l Wheel Spinner and A 1-t AA tobera + bolsitas
Electric Motor Driven Landing motor eléctrico con rueditas que impulsan
133 GB 587.995 12-may-47 Dever Wheel for Airplanes M mot AA la masa
. . Prerotation Ariptane Tire and . .
134 GB 588,959 06-jun-47 Wingfoot Corp Method of Making it A m ! aletas flexibles atornialladas (1)
135 us 2,424,941 29-jul-47 Musser Wheel Gear A im AA turbina con media cubierta
136 us 2,435,459 03-feb-48 Oden Airplane Landing Gear A AR plato con palatas, cadenita al borde
137 us 2,435,459 03-feb-48 Oden Airplane Landing Gear A AR plato con aletas flexibles cénicas
138 us 2,435,459 03-feb-48 Oden Airplane Landing Gear A m | conitos flexibles
139 us 2435459 03-feb-48 QOden Airplane Landing Gear A im 1 dibujo diagonal que funciona como lurbina
. St Johns Ind . . motor hidraulico con cubierta, aspas
140 GB 603,791 23-jun-48 Company Ltd Landing Wheel Driving Means A d-t AA dentro de la camara de flujo
Tire and Attachable Vane .
141 us 2,457,897 04-ene-49 Hull Therefor A m [ BF Goodrich
142 us 2,466.566 05-abr49 Bean G;car:: Landing Wheel Rataling A 1=t AA compresor de aire externo + turblna
. Airplane Wheel Accelerato and f
143 us 2,480.651 30-ago-49 Hawkins Braking Device A d-t AA compresor de aire + slabes
Dispositif Réduisant 'Usure des
144 FR 1,015,091 27-ago-52 Boyer Pneumatiques dAvions A Im 1 alabes en flancos
145 | FR 1.015.001 27-ag0-62 Boyer Disposflif Raduisant 'Usure des | im I siabes en banda de rodaje
Pneur d'Avions
Dispositif Réduisant ['Usure des
148 FR 1.015,081 27-ago-52 Boyer Pneumatiques d'Avions A im AR plato con alabes
Dispositif Réduisant 'Usure des N Lo
147 FR 1,015,081 27-ago-52 Boyer Pneumatiques d'Avions A im AR turbina interna
Cie Générale Apparatus for Rotating the
148 GB 695,419A 12-ago-53 Pour Wheels of an Alrcraft Before A im int AA tren de aternzaje que gira sus llantas
L'équipement Landing
149 us 2,665,087 05-ene-54 Clover k?rgf::‘g Wheel Strcture for A d-t AA difusor turbina con paletas intemas
. N plato con cucharas, son retractiles pa
150 us 2.666.604 19-ene-54 Davis Retractable Wind Scoop A m AR quardarse, varios modelos
151 us 2,666,604 19-ene-54 Davis Retractable Wind Scoop A im AR plato retractil con cucharas
. Aircraft Landing Wheel Rotaling g alabes integrados inmoviles + difusor de
152 us 2,777,651 15-ene-57 Gales Means A d-t 1+ AA media cubierta
A Device for Rotating an Aicraft .
153 GB 792,596A 02-abr-58 Cordoba Wheel Prior to Landing A m AR cucharas moviles
154 | FR | 1.160.467 16-jul-58 Charreat Pneumatique pour Train A im ) cavidades en flancos

d'Atterrissage d’aéronefls
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Aircrafl Landing Wheel Rotaling

155 us 3.004,738 17-0ct-61 Peterson Means A d-t AR aspas internas + distribuidor de aire
156 us 3,178,135 13-abr-65 Moore Landing Aircraft Wheel Rotator A im AR cucharas inmoviles
157 | us | 3233840 08-feb-66 Rubin ’se";’:: Wheel Acceleraling A im ' aspas en los flancos
. Flugzeugreifen mit
158 DE 1,756,749 30-abr-70 Turbinenartigen Seitenprofi A Im 1 llanta con dlabes largo en fiancas
159 us 3,529.792 22-sep-70 McMahon Pre-Rotable Tire A im | barras en los ftancos
160 | US | 3.568.747 09-mar-74 Fletcher Pneumatic Tires A im | variedad de mini cavidades en los fiancos.
a la altura de |la banda de rodaje

161 DE 2,109,583 14-sep-72 A d-t AA difusor + turbina interna
162 us 3.773.283 20-nov-73 Ablanalp Self Rotating Airplane Tire A im 1 aspas integradas a la badna de rodaje
163 us 3,797,786 18-mar-74 House Wind Forced Wheel Tumer A ::1;1': AA cucharas + estabilizador de fujo de aire
164 us 3,814,354 04-jun-74 Reese Landing Whee! Rotating Device M vent-dif AA ventifador + diferenciales

for Alrcraft
165 us 3,866,860 18-feb-75 Opitz Aimplane Wheel Rolator A ce AA funda para |a rueda ()

Wind Power Accesory for a .
166 us 4,040,582 08-ago-77 Krauss Vehicle Wheel A im AR cucharas inméviles
167 us 4,061,204 06-dic-77 Hawkins Aircraft Wheel Rotator A d-4 AA difusor + alabes

Procédé el Dispositif de Mise en

Rotation Automatique des Roues

de Train d'Atterrissage d'un
188 fFR 7,717,498 05-ene-79 De Lassus Avion Avant son Contact avec le A im AR plato con medios conos

Sol Applicable aux Avions Munis

de Trains d'Atterrissage

Rentables
169 | US | 4.205.812 03jun-80 McSweeney g'e'f,:gg Landing Wheel Rotating | im AR tres mini turbinas
170 GB 2,071.589 23-sep-81 Armett Aircraft Wheel A im AA plato con paletas, media cubierta superior

Improvement to Aircraft .
171 GB 2,080,217 03-feb-82 Brookes Undercarriage Wheels A im I cucharas de hule

Laser Doppler Velocimetry i

. Cannell, UK ! contro! de velocidad angular por
172 GB 2,088,794A 16-jun-62 Sec of Defence g;selee;n lo Contro! Aircraft Wheel | - - - velocimetnia laser doppler
- Boschleunigerrad fur . .

173 be 3,108,000A1 23-sep-82 Friedrich Flugzeugradar A im AR turbina con paletas

Wind-driven Rotating Aircraft R aspas que pivotean libremente, como
174 us 4,383.665 17-may-83 Maclean Landing Wheels A im piv AR palos de paleta

System for Enhancing Airborme

Safety of Airborne Vehicles as tobera con gas o liquido (1) + turbina
175 us 4,385,739 31-may-83 Soderberg Well as Reducing Tire Wear A I-t AA interna

Thereof
176 | DE | 3.241,980A1 17.may-84 Hubbers Fahrwerk fur ein Flugzeug A ! AA X'f‘é’diﬁ entra y sale por magnelismo. EN
177 | us | a401.208 01-6ne-85 Sinclaic fircraft Landing Wheet Rotating | dt AA difusor + urbina

Vorrichtung zur Verminderung
178 OE 3.512,324A1 31-0ct-65 Parfeviiet des Reifenverschieisses an den A d-t AA difusor "deflector” + turbina

Fahrwerken von Luftfahrzeugen
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179 DE 3,501,859 24-ul-86 Fries A Im AR turbina con paletas
180 us 4,615,408 07-0ct-86 Ochiai Wheet and Tire for Aircraft A im AR cucharas
181 GB 2,193,832 24-feb-88 Evans Tyres for Alrcraft Landing Gear A im 1 medios conos inlegrados
182 | us | 4732350 22.mar-88 Lamont :g:;argl‘l’:’shee' Rotation A m act AA aspas méviles + actuador hidraulico
183 GB 2,270,892A1 26-sep-92 Wood E::‘?'Tg Aircraft Wheels Prior to A im AR plato con aspas + cucharas
Apparatus for Prerotating Alrcraft N . .
184 | us | 6165624 24-nov-92 Lewis Wheels Employing Forced Air A ‘C"Jt:"ed AA fzgasf"?e‘m’:z"e‘;j%b'e"a‘ fuente de
and a Vacuum )
g Rotating Aircraft Tire/Landing N .
185 us 5,213,285 25-may-93 Stanko Gear Apparatus A d-t AA difusor + turbina
188 us 5,251,848 12-0ct-93 Gannatal ggsagemShume Wheel Accelerator A im \ Et)lcharas integradas a la banda de rodaje
187 us 5,259,431 09-nov-93 Housiaux Aircraft Tire Wheel Sidewall A im | aspas inmdviles Integradas a los flancos
188 us 5,417,387 23-may-95 Jennings Aircraft Landing Wheel Rotator A m act AR aspas moviles aclivadas por un motor
Dispositivo Promotor del Giro de
189 ES 1,032,378 16-abr-98 Medina las Ruedas del Tren de A im AR turbina
Aterrizaje Para Aviones
can. . Rotating Undercarriage Wheels . N
180 GB 2,311,264A 24-sep-97 Toon, Whitfield Prior to Landing A im AR alabes fijos
con. . Rotating Undercarriage Wheels . . .
191 GB 2.311,264A 24-sep-97 Toon, Whitfield Prior to Landing M mot AA motor eléctrico o hidraulico
Aircraft Wheel Pre-spinning . L .
192 | FR | 2.749.560 12-dic-97 Patte System for Accelerationg Wheels | A -t AA s:v?gg("‘;"s’“‘“ ejectado en pequefias
Prior 1o Landing
193 us 6,032,900 07-mar-98 Smith Aircraft Wheel Rotating Device A im AR cucharas fijas
Aircraft Wheel Rotating . }
194 us 5,748,393 05-may-98 Gennaro Apparatus A im AA aspas fijas
185 GB 2,323,345 23-sep-98 May E:::;::: Aircraft Wheels Prior 1o M mot AA motor electricc que mueve un eje
196 | GB | 2,334,495 25.800-09 Shipley fgf‘fd‘i:‘g Aircraft Wheels Prior to | im AR anillo de cucharas
197 | e | 2334925 08-sep-09 Volodymyr E:;z‘i:‘g Aircraft Wheels Prior to | im AR turbina
o y . Apparatus for Cusing en Aircraft .
198 us 6,086,017 11-jul-00 Al-Thani Wheel lo Rolate A m AA alabes mariposa
. R . Apparatus for Cusing en Aircraft
199 us 6,066,017 11-jul-00 Al-Thani Wheel to Rotate A ce AA una o mas toberas
Arrangement for Pneumatically
Driving Wheels, Preferably of
Aircraft, has Preipheral Devices .
200 De 19,929,518 04-ene-01 Witzel on Tyre's Sides That Cause to A im aspas en general
Accelarate lo Rotation Rate
Corresponding to Aircraft Speed
201 GB 2,353,258 21-feb-01 Groves Aircraft Wheel Rotator d-t AA difusor lurbina
. . Motor Used to Rotate an Aircraft motor aire comprimido con sensor y
202 G 2.356.839A 08-jun-01 Whincup Wheel Prior to Landing M mot AA vaivula de controlt
203 | 6B | 2358.162 18-ju1-01 Steele-Perkins | HOMling Aircraft Wheels Priorlo | 5 im AR alabes fijos

Landing
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204 GB 2,365,393 20-feb-02 Ginn LR::‘?;':E Aircraft Wheels Prior to A im 1 bolsitas que atrapan el flujo de aire
205 us 6,380,41581 21-may-02 Almen, USAF Wheel Rotation Device A Im AR Turbine

" Aircraft Wheel Tyre Vanes for . aspas modleadas sobre flancos, cerca de
06 | GB | 2372487 28-8g0-02 Newton Spinning the Wheel A " ! Ia banda de rodaje
207 WO 2,079,032 10-0ct-02 Han Tyre for Aircraft A im | aspas cavadas en los flancos

Method of Rotating Aicraft im med . .

208 us 6,499,691 31-dic-02 Lyons Wheels A cub AR turbina + media cublerta

9 . im mot tubina dentro de ia masa con paletas +
209 JP 2,003,246,299 02-sep-03 Mitsuharu Whee! of Alrplane A comp AA compresor de aire, con sensor
210 WO 2.004,007.283 22-ene-04 Boulton Wheel Rotating Apparatus A m AR Turbine
211 | wo | 2.004.014.727 19-1eb-04 Martin I for Alrcraft Landing Gear A im AR masa con slabes

ar L Wheel Spin-up Hydraulic Electric motor hidraulico, eléctrico u otro. EN
212 DE 20,314,828U1 18-mar-04 Friedrich Motor Approach Touch Down M mot AA ALEMAN

FZA: Fuerza motriz —

A aerodinamica, M mecanica, AM aerodinamica y mecanica.

CLAS: Ciasificacién — d-t difusor-turbina, im alabes inméviles (turbina), m alabes inméviles (turbina), act sistema con actuadores, mot motor, t-t
tobera-turbina, ce caso especial.

ADAP: Adaptacion — | integrado al neumatico, AA adapatado al avién, AR adpatado a la rueda.
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Apéndice A
DATOS INSTRUMENTACION

A.1. REGISTRO 1

AirIGmd Alrspeed Giige Siope | Longilude Accel | Vertical Accel Pilch Alitude Roll Albiude
92003 AIR 181 -2.760 0071 1.00 3.7 38
2007 AIR 188 -2 047 -0.057 0.95 =37 oo
22011 AIR 190 2718 0,067 115 . ET 36
2015 AR ar -2.530 -0.116 1.45 =35 -36
92019 AR 183 -2.270 01434 1.0 =3 =250
2023 AR 178 2228 D118 1.03 =34 612
s2027 AR 172 -1.791 -0.087 112 25 -99.0
92031 AR 170 1613 -0.083 1.08 23 M5
92035 AIR 170 1.322 0088 057 -38 -101.8
92036 AR 171 -4.082 0.0%0 1.07 42 960
52043 AR 165 0.707 0077 1.05 44 -107.7
92047 AIR 187 -0.405 0071 1.08 35 -1034
92051 AR 166 -0.092 D071 1.15 EX] 1133
92055 AIR 164 0.137 D059 1.42 27 -108.1
52059 AIR 158 0.481 0.045 1.08 26 1105
52063 AIR 158 0523 0.024 118 0.0 -116.1
92067 AIR 155 0.481 026 111 0.7 B84
2071 AIR 153 0241 0.045 1.00 16 338
92075 AR 148 0071 0.068 1.01 03 196
82079 AIR 141 0.165 0,090 0.57 32 442
52063 AIR 139 0.112 0057 1.03 32 267
92087 AR 139 0.082 0,065 1.03 1.0 7332
82091 AR 134 0.064 0.037 0.97 0.9 89
52085 AR 129 £.030 0.006 0.88 03 54
52009 AlR 128 0.023 0,100 1.00 16 0.0
ljrzm AR 131 0.033 0.037 0.89 18 EN
| #2107 AIR 132 0.106 0.014 1.00 0.8 89
2111 AIR 132 0,033 0.014 1.04 12 20
52115 AR 134 0.002 0.014 1.01 0.0 10.7
62119 AIR 134 0,040 -0.008 1.02 03 72
2123 AR 129 0.082 0.004 0.98 0.9 -12.5
2127 AIR 127 0.023 0.065 1.06 28 -1.8
52131 AIR 128 -0.040 0,094 104 23 38
92135 AR 130 -0.062 0.058 1.02 13 54
52138 AIR 132 0071 0.028 1.0 0.8 125
82143 AR 128 -0.019 0.120 118 32 89
92147 AIR 130 0113 0.087 0.98 0.7 38
G2151 AR 132 -0.061 0.059 1,05 18 5.4
92155 AIR 131 0.102 0,010 0.83 0.1 54
52159 AIR 131 0113 0.006 0.8 0.0 72
62163, AIR 133 0122 0.002 0ga 02 00
92167 AIR 130 0071 0.000 CE 0.1 00
82171 AIR 128 -0.040 0.033 057 1.1 1.8
82175 AR 129 0.064 0.081 1.04 17 1.8
82179 AR 135 0,165 0,008 1.02 0.3 38
92183 AR 131 -0.008 0014 0.85 07 1.8
s2187 AIR 129 0438 0.047 1.08 32 12.5
2191 AR 126 0.358 0.110 099 13 36
92195 AR 131 0.106 0.045 108 25 54
g2199 AR 122 1,144 0.049 1.05 40 -36
92203 AR 118 -2.905 0.020 0.87 38 36
82207 GROUND 17 0200 0098 1.07 12 0.0
82211 GROUND 110 0127 0.165 1.04 1.2 36
2215 GROUND 100 0.054 0,144 0.97 EE] ET)




w2218 GROUND 31 0.054 -0.153 059 -1 1.8
$2223 GROUND B4 0.002 0267 1.06 -1.2 1.8
sazat GROUND 54 0,033 0187 1.02 -1.3 1.8
w2z GROUND 57 0023 D110 102 1.2 1.8
R2235 GROUND 49 0.064 -0.140 104 A2 -1.8
w2239 GROUND 41 0075 -0.120 1.06 12 1.8
82243 GROUND 0 0,085 0134 099 12 -1.8
[ GROUND [] -0.008 -0.043 1.00 -1.2 0.0
A.2. REGISTRO 2
AuriGend Aurspeed Auto Pilat Rado A Roll Atiud Longitud Accel Vertical Accel
3096 AR 1333 AP 81 68132 473 0.005 1.073
3097 AR 138.0 AP #1 6769 -7.04 <0.021 1.008
3098 AIR 134.8 AP 51 6626 -1.04 0018 0.947
3069 AR 134.0 AP 1 6434 4.3 0.017 0.985
3100 AIR 134.0 AP 81 6301 282 0.017 1.013
3101 AR 1333 AP B1 611.1 -4.23 0.018 1.004
3102 AR 1335 AP w1 559 4 141 -0.023 0.956
S AR 132.0 AP # 5798 984 -0.005 1.061
3104 AIR 1323 AP B 57532 1547 -0.023 0.881
3105 AR 133.0 AP 81 5528 562 -0.017 0.881
3106 AR 1328 AP 81 5400 281 -0.028 0.928
o7 AR 133.0 AP 81 5244 1.41 -0.018 0.992
3108 AR 134.3 AP 81 5085 141 -0.007 1.068
3108 AIR 1335 AP 81 4911 0.00 -0.019 0.988
310 AR 132.5 AP B 4812 -2.82 0.018 0.982
3 AR 1330 AP E1 4710 .45 -0.013 1,004
32 AR 1328 AP E 4562 -4 73 0,015 1.020
3113 AIR 138 NP 4355 +142 0.015 0974
314 AR 131.5 AP 81 4343 28 -0.013 08681
315 Al 1293 AP 81 3668 703 -0.003 0867
EIR AlR 1275 AP B 4058 844 0.003 0874
T AR 1278 NP 3863 984 0.003 1029
318 AR 127.8 AP 3542 9.84 0.009 1.006
18 AlR 126.0 AP # 3671 103 0,003 0.950
N0 AIR 126.5 NP E 3503 141 0.013 0957
EIED AlR 1281 AP B X8 423 -0.008 0674
EIE-] AlR 129, AP 3257 423 -0.017 o528
123 AR 1283 AP 077 2.8 0005 0874
124 AR 1283 AP #1 2835 562 0.040 1.148
325 AR 1303 AP 2859 473 0024 1.082
3128 AR 1208 AP 81 2792 423 0.015 1,014
27 AIR 1278 AP 81 2408 141 0,005 0.878
3128 AIR 1275 AP 2515 703 0,007 BAS
nx AR 126.3 AP 2258 T3 0,005 905
310 AR 125.0 AP B 2050 [ 0.015 933
N AR 125.0 AP 81 2105 [ 0.022 4
332 AR 126.0 WP 1560 281 0.048 1.0
3133 AR 126.3 AP 167 5 -2 B2 0.034 1.063
ETE) AR 1288 AP 81 167 5 5,84 0.022 1.022
3135 AR 127.0 AP #1 144 ) 12.67 0.007 887
3136 AR 1263 MNP 51 146.4 1126 0.018 974
3137 AR 124.5 AP B 130 4 1267 0038 988
3138 AR 122 AP #1 118.7 473 0,068 1.029
FIE] AR 122 AP 1 1054 Bl 0,083 1.027
3140 AR 124 AP 1 9654 562 0.081 0.556
3141 AR 123 AP 1 627 562 01118 1018
342 AR 124.5 NP E TIE 703 0.108 1.038
3143 AIR 1258 AP 852 F¥-] 0,101 1061
3144 AR 126.3 AP # 58.1 141 0,083 1,057
3145 AR 1310 AP 81 523 422 0.046 1029
3146 AR 131.8 AP E1 46.8 473 0,011 0.540
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47 AR 1313 AP #1 408 FF] 0.013 0819
3148 AIR 1320 AP 81 EE] 423 0.024 1,043
3148 AIR 1298 AP B 92 0.00 0.028 1,047
3150 AIR 1280 AP # 238 704 0020 0.990
3151 AlR 1283 AP #1 18.3 281 0.018 1024
3182 AR 1278 AP 136 -2 B2 0.026 1.013
3153 AlR 1270 AP #1 10.5 423 0.013 1,03
3154 AIR 1288 AP #1 70 141 0.011 0953
3155 AR 1235 AP #1 42 12.66 0.030 1.020
3156 AR 1218 AP #1 ET) 9.84 0.005 0.947
3187 AIR 1200 AP 81 23 281 0.050 1.038
3158 GROUND 1180 AP #1 15 141 0.100 1.267
3150 GROUND 1183 AP #1 15 281 0.105 1.045
3160 e 1165 AP 5 23 281 0.176 0.837
3161 GROUND 116.8 AP #1 1.4 422 0.202 1.066
3162 GROUND 130 AT # 15 562 0253 1.013
3163 GROUND 108.8 AP #i 1.5 5.62 0261 0.947
3164 GROUND 105.0 AP i o7 422 0233 0.800
3165 GROUND 100.3 AP #1 o7 281 0.223 006
3166 GROUND 955 AP 81 1.5 FE =0.204 | 888
a7 GROUND 91.8 AP 81 1.5 5.62 -0.225 018
168 GROUND BB.S AP # 0.7 562 -0.255 1.047
169 GROUND 83.0 AP 1 1.5 422 -0.248 0967
3o GROUND 805 AP # 1.5 562 0.258 1073
anrn GROUND 76.8 AP 81 21 422 0258 1.020
a2 GROUND 743 AP #1 [X] 422 -0.280 0.986
N7 GROUND 69.8 AP 81 15 562 -0.288 1,004
374 GROUND 653 AP 81 23 562 0341 0.850
i GROUND 58.0 AP # 07 562 0.348 1.004
3178 GROUND 521 AP ¥ 15 562 -0.363 0874
EliEd GROUND 458 AP #1 [E] 422 0.341 0878
378 SROUND 40.0 AP # 11 422 -0.308 0876
378 GROUND 70 AP £ 1.1 [¥F] 0237 0.574
3180 GROUND uo AP #1 11 22 -0.263 0837
3181 GROUND 0.0 AP # 23 422 0247 0813
3182 GROUND 00 AP 81 07 562 0239 ogar2
3183 GROUND 0.0 AP E 15 562 9233 0.908
A.3. REGISTRO 3
AirlGmd Airspoed GmadSpd Longitud Accel Vierscal Accel
3207 AR 1323 1565 025 0875
21 AR 2.0 1565 045 1.007
s AIR 1328 1!2.0 035 0870
19 AIR 131.0 1570 0.037 0875
223 AIR 131.0 157.5 0.047 0989
frrdd AR 10 1575 0.049 1.037
EF2T] AR 1318 1570 0.053 1.080
3235 AR 130.5 156.0 0.033 0.988
3230 AR 1313 157 5 0.084 0559
3243 AR 1333 180.5 0.071 0,585
3047 AR 1340 1625 0.063 1.011
3261 AR 1358 163.5 0,086 1.041
3255 AR 1335 165.0 0055 0952
3259 AR 1258 164 5 004 0.931
263 GROUND 108.3 157.0 -0.185 1.000
3267 GROUND 938 143.0 0208 0.547
nn GROUND 793 128.0 -0.261 0915
RIS GROUND 66,8 120 40252 0.562
3218 GROUND 508 5.0 0277 0.852
083 GROUND 450 755 0226 0.955
087 GROUND 450 58.0 0277 0.9m
3261 GROUND 450 385 0273 1023
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1285 GROUND 45.0 215 £0.197 1.011
2% GROUND 450 18.0 £.030 0891
3308 GROUND 450 18.0 0022 1.027
3307 GROUND 45.0 18.0 0018 1,000
E<I GROUND 45.0 18. 0016 0.653
18 GROUND 45.0 18. <0022 1.025
3319 GROUND 450 19, 0016 0.945
123 GROUND 45.0 18, 0018 0863
17 GROUND 45.0 18.5 0.065 0853
133 GROUND 45.0 150 -0.049 0.586
3335 GROUND 45.0 14.0 0.020 0.561
1339 GROUND 450 14.5 0,059 0.578
3343 GROUND 450 145 0012 1027
347 GROUND 45.0 145 L0016 1.037
3351 GROUND 450 150 0014 0.968
3355 GROUND 450 160 0012 0575
3358 GROUND 450 180 0012 1,002
3363 GROUND 450 16.0 0018 0.582
3367 GROUND 450 160 0.020 0.589
3371 GROUND 450 185 £.012 0593
1715 GROUND 450 17, £.010 1009
3378 GROUND 45.0 17 0010 0870
3383 GROUND 450 175 0.014 1.027
3387 GROUND 45,0 17 -0.035 1.071
3391 GROUND 45.0 15.2 -0.068 0895
3395 GROUND 450 11, 0016 1.016
3399 GROUND 450 120 D018 0993
303 GROUND 450 115 -0.008 0.953
07 GROUND 450 115 0018 1.000
3411 GROUND 45, 12.0 0018 0581
3415 GROUND 45, 125 £.030 1.021
3419 GROUND 45, 125 0026 1.023
23 GROUND 45, 130 0012 0.995
327 45.0 135 0010 0.597
34 GROUND 450 14.0 0014 1.023
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Apéndice B

RESULTADOS MEDICIONES

Medicién Modelo £, [em] L, [em) é_,nm X, [em] x,, [em] Escala 1:
2 A320 168.81 18.81 A7.84 140 12185 188 48
b MD&0 1203 12.03 T2.24 035 12165 31159
3 737-100 7.68 786 71.96 1.50 9535 35380
T A320 77 768 88.06 150 75.20 423,48
8 737-800 819 8.98 6488 10.40 9205 373.72
10 A3Z0 808 752 &0.57 35.00 65,10 405.03
15 757.00 10.80 1077 67.78 0.80 115.05 381.67
7 A320 793 79 84.28 085 125.85 384,72
21 MD&0 8156 a1 67.57 1.70 68.20 419.52
25 MDao T7.74 T 67.75 140 75.45 504.16
28 737-200 6.67 612 50.14 4150 60.60 367.49
20 MDs0 1017 9.54 62.01 28.10 68.30 374.47
30 757-200 1142 1.10 67.64 080 8235 367.12

Medicién A, A, A, o, [kmih) €,,e, [rad] e, [em)
2 208.0199 -0.0093 1.796652837 1419 4131E-04 010
b 66.81364 -0.1802 B2 16240735 4787 8.265E-04 020
3 B85.07818 0.1768 B6 97AET420 4212 B 265E-04 0.20
T 101.1248 0.0031 3674886936 ar44 8 .265E-04 0.20
] 417.0249 -0.0056 1.405943768 56.60 5 240E-02 0.20
10 59.34649 0.5326 6087980745 30.50 7.006E-01 020
15 388.5200 0.0046 1.372124098 33.76 1.836E-02 0.20
17 173.3276 00167 208623818 4535 -2834E-0 020
21 64,54023 02128 50.52014089 34.87 1.840E-02 0.20
25 8540061 00213 5.726083465 43.26 7.138E-02 0.20
28 1043218 0021 3.712734883 4222 1.243E-02 020
% 107.1821 00141 3465808805 38.86 1.060E-02 0.20
0 208.0835 -0.0071 1.536342085 m 1.383E-02 020

6., =30[]

€, =126.70 [em]
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B.1. MEDICION 2

sl Medicion Alpiem | lpem | @11 | O | Qs | By | View | e pwn

0.00 1.40 1.40 140 -12.67 022

003 1.50 150 290 038 1231 8.20E-03 021 199.547 27811
[T 315 1.65 455 038 -11.82 6. B2E-03 021 218.841 21512
010 4.65 1.50 8.05 038 11,57 6.20E-03 0.20 198.468 27.440
013 £.35 1.70 7.75 040 4117 7.02E-03 0.19 224271 27.345
017 805 170 9.45 040 10.76 7.02E-03 0.19 223673 27.254
0.20 8.80 175 11.20 041 -10.35 723603 0.18 229635 27.182
023 11.10 130 12.50 [ET 10,04 5.37E-03 -0.18 170.319 27.144
027 12.75 185 14.15 039 8,65 6.82E-03 0.17 215619 27.062
0.30 1430 155 15.70 037 528 B.40E-03 0.16 202.142 27.004
0.33 180 1.80 17.50 043 885 744E-03 0,15 234,163 26.928
037 3150 170 18.20 040 846 7.026-03 0,18 220.707 26.872
0.40 520 170 2099 040 805 7.02E-03 0.14 220,268 26816
0.43 675 1.55 2245 037 169 6.40E-03 0.13 200,503 26.772
0.47 820 145 2390 034 134 5.99E-03 0.13 187 288 26732
0.50 880 1.80 2550 038 596 6.61E-03 0,12 206,314 26,684
0.53 1135 1.55 27.08 037 560 5.40E-03 0.12 189,575 26,645
0.57 13.05 170 2875 040 £20 7.026-03 0.11 218.540 26,600
0.80 14.80 155 30.30 037 583 B.40E-03 0.10 198.010 26.568
053 190 180 3220 048 538 7.8SE-03 0.09 243,553 26.522
0.57 3% 1.40 3360 033 5,08 57BE-03 .09 179.310 26.504
0.70 500 170 3530 040 464 T.026-03 -0.08 217.453 26,469
0.73 650 150 36,80 036 -4.29 820603 0.07 191,713 20,448
[%i] B.10 1.60 38.40 038 a8t B61E-03 0.07 204.303 26.424
0.80 8.70 160 40.00 038 353 G661E-03 0.06 204.136 26.403
0.83 11.30 160 41,60 038 315 6.61E-03 -0.06 203,988 26.385
0.87 1270 140 43.00 033 282 5 TBE-03 0.08 178.385 26.373
090 14.50 180 4480 043 -2.40 7 44E-03 0.04 229.205 26.354
0.93 1.55 155 46.35 0.37 203 6.40E-03 -0.04 197 289 26.345
1.00 485 1.50 49,45 038 -1.30 6.206-03 0.02 180,800 26330
1.03 650 185 51.30 0.4 088 7.64E-03 0.01 235259 26,324
1.07 B.10 1.60 52.90 0.38 048 B.61E-03 001 203,447 26323
1.10 8.80 170 54,60 0.40 -0.08 7.026-03 0.00 216.158 26323
1.13 11.30 1.50 55.10 0.38 028 6.20E-03 0.00 190.739 26,326
147 1280 1,60 s7.70 038 0.66 G.61E-03 0.0 203488 2631
120 14.50 180 58.30 0.38 1.04 6.61E-03 0.02 203.535 26.330
123 1,60 160 60.90 038 1.41 B.E1E-03 0.02 203,502 26.348
127 320 160 62.50 0.38 179 BEIE-03 0.02 203688 26.360 |
130 475 1.55 8405 037 218 BADE-03 0.04 187.414 26.374
133 540 1.65 65.70 0.3% 255 § B2E-03 0.04 210.282 26.392
140 850 1.70 68,80 0.40 328 7.026-03 0.08 218959 26432
143 11.10 1.60 7040 038 366 661E-03 0.08 204.354 26455
147 1270 1.60 72.00 0.38 404 6.61E-03 0.07 204,555 26,481
1.50 14.45 175 7375 041 448 7.23€-03 0.08 223995 26516
153 1.50 1.50 75.25 0.38 481 6.20E-09 008 182.180 26,541
157 2.90 1.40 76,85 033 514 578E-03 009 176.548 26,568
180 4.60 170 78.35 040 554 7.02E-03 0.10 218.346 26613
163 6.10 150 79.85 0.38 590 6.206-02 0.10 192,889 26,645
167 7.60 1.50 81,38 0.36 625 6.20€6-03 0.11 193.151 26,684
170 930 .70 83.05 0.40 E.55 702E-03 0.12 219.284 26737
173 10.70 1.40 84.45 033 [ 5 7BE-03 012 180 816 26.770
177 12.40 1.70 86.15 0.40 739 7.02E-03 0.13 219.997 26832
180 13.80 1.40 87.55 033 772 5.78E-03 0.13 181,428 26,868
1.83 15.20 140 B8.95 033 B.05 5.78E-03 0.14 181.726 26.617
187 1.60 1.60 90.55 038 B.43 B.E1E-0Y 015 208119 26,082
1.90 320 1.60 82.18 0.38 881 6.61E-03 015 208.546 27084
193 470 150 §3.65 0.36 817 6.20E-03 0.16 195 890 27.100
197 6.20 150 8515 036 952 6.20E-03 017 196 296 27.184
200 170 1.50 96,65 036 988 £.20E-03 047 196.722 27230
203 9.20 150 88.15 0.38 10.23 6.20E-03 0.18 197.162 27.300
207 10.70 .50 99,65 0.38 10.56 £.20E-03 0.18 197 619 21.372
2.10 12.20 1.50 101.15 035 10.64 §.20E-03 0.19 198.093 27 448
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213 13,70 150 102 65 0.36 1130 6.20E-03 0.20 198,584 21.527
217 1520 150 104.15 038 11.65 6.20E-03 020 199.092 271610
220 1.60 160 105.75 038 12.03 6.81E-03 021 212983 21.707
223 3.00 1.40 107,18 0.33 12.36 5 TBE-03 0.22 186 795 27,780
227 450 1.50 106,65 0.36 1272 5.20E-03 022 200.721 27878
230 6.00 1.50 110,15 038 13.07 §.20E-03 0.23 201299 27575
23 1.50 150 111.65 0.36 13.43 820E-03 0.23 201.896 28.078
237 8.90 1.40 113.05 033 1376 5.78E-03 024 188 952 28.167
240 10.30 140 114.45 0.33 1409 5 7BE-03 025 189 501 28268
243 11.70 1.40 115.85 033 14.42 5 7BE-03 025 180 085 28372
247 1330 1.60 117.45 0.38 14.80 6B1E-03 026 218025 28510
250 14.60 130 118.75 031 1511 537E03 026 177 600 28,593
253 1.50 1.50 120.25 036 1546 §.20E-03 027 205674 28733
257 290 140 121,65 033 15.79 5.78E-03 028 182 569 28.848
2.60 4,30 1.40 123.05 0.3 16.12 578E-03 028 | 183214 28.970

B.2. MEDICION 2b
t[s] Madiciba £ ptem) an & n & [rad) 8 (g V i) €, kvt

0.00 0.35 0.35 035 10,08 0.18
0.03 0.85 0.50 0.85 0.12 10.20 207E-03 0.18 135,878 54,521
007 1.80 105 1.80 0.25 10.45 4.ME03 0.18 288,131 54,655
0.10 300 1.10 3.00 0.26 10.71 4.55E-03 0.19 300.284 54.781
013 a7 0.70 370 0.17 10.88 2.89E-03 0.18 191.242 54814
047 4.50 080 450 018 11.07 131E-03 0.18 218.862 54.905
020 540 0.90 5.40 0.21 11.28 172603 020 246.606 55.009
023 645 1.05 6.45 0.25 11.53 4 ME-D3 020 288252 55137
o027 125 0.80 725 0.19 1172 3MEL3 020 219.875 55.199
0.30 8.20 0.85 820 0.22 11.94 3.83E-03 on 261.570 55323
03 9.20 1.00 820 0.24 1218 4.13E-03 021 275841 55444
9a7r 1030 1.00 10.20 924 1242 4. 12603 [F- 276343 55 564
040 10.95 0.75 10.95 0.18 12.59 3,108-03 022 207497 55627
043 11.85 1.00 11.88 024 12,83 4.13E-03 022 277248 55781
047 1260 0.65 12.60 0.15 12.98 265603 023 180.375 55.823
050 1290 0.30 12.90 0.07 1305 1.24E-03 023 83270 55,820
053 13.85 095 1385 022 1328 393603 023 264.343 56022
057 14.80 0.95 14,80 0.22 13.50 3.83E-03 024 264 842 56.151
0.50 0.60 0.60 15.40 0.14 1365 2 48E03 024 167 411 56.188
053 1,60 1.00 16.40 0.24 1388 4 13603 024 278702 56.380
067 230 070 17.10 017 14.05 2 B9E-D3 025 196.015 55441
070 320 0.90 18.00 LF 14.26 372603 025 252548 56.509
073 4.20 1.00 19.00 0.24 14.50 4.136-03 025 281.240 56.763
077 4.5 0.60 19.60 0.14 1484 248603 026 168,850 56.799
080 560 0.80 20.40 018 1483 1.31E-03 026 225530 56.951

T 660 1,00 21.40 0.24 15,07 413603 026 282728 57.138

08T 135 0.75 2215 0.18 15.24 3.10E03 [Fid 212,345 57.224
090 8.40 105 7320 0.25 15.49 4 ME-03 027 208,101 57443
0m 9.10 0.70 2390 017 1568 2.89E-03 027 198.976 57509

| Q.87 10.00 0.90 24.80 0.2 1587 172603 028 256 428 57 685
1.00 10.70 070 2550 0.17 16,04 2.89E-03 028 199.728 57.787
1.03 11.50 0.80 2630 0.18 1623 3.31E-03 028 228728 ST.946
107 1220 0.70 27.00 017 16.39 2.89€-03 028 200,454 58.057
110 1330 110 28.10 026 16.85 4.556-03 028 316012 58.328
143 1420 0.90 2800 021 16.87 372603 028 259.074 58467
117 1480 .70 29.70 [ X1 17.03 2 BOE-O3 0.30 201809 58 588
120 0.80 0.80 30.50 0.19 1122 331E03 0.30 231.141 58744
123 1.50 0.70 31.20 0.17 17.38 2.85E.03 030 202589 58 BE7
127 230 0.80 3200 0.19 17.58 3 1E03 0.31 222 048 55.049
130 320 0.90 0.9 021 11.79 372603 0.31 261 110 59.255
133 385 0.65 33.55 015 17.54 2 BGE-03 031 189.279 58347
137 aro 085 34.40 020 18.15 351E03 032 24815 59.568
1.40 5.50 0.80 3520 018 18.3 33E03 032 234 058 59.735
143 £.50 100 36.20 024 18 57 413£-03 0.32 283,483 50.998




147 120 0.70 3690 017 18.74 289603 03 205.741 60,100
1.50 8.10 090 T80 021 18.95 372603 [ 265278 60350
153 8.90 o080 38,60 0.19 19.14 1E-03 03 236,308 50.520
1.57 are 080 39.40 0.19 19.33 13E03 [ET] 236 858 £0.713
160 10.50 o080 4020 018 19.52 IEDY 03 237413 £0.810
163 1115 088 4085 015 19.67 2.89€-03 [ET] 193.226 £1.041
167 11.80 085 4150 0.15 19.83 2.89E-03 035 183,601 £1.205
1.70 1270 080 4240 021 20,04 372603 035 268892 61.692
1.73 1360 0.80 4330 021 2025 IT2E03 0.35 268,631 61.729
177 1420 080 4390 0.14 2039 248603 0.35 180.003 61,623
180 15.10 090 44 80 0.21 2061 372603 036 270.886 62.135
183 080 0.80 45.70 021 2082 AT2E-03 0.35 271654 62385
187 1.60 0.0 48 40 o7 2099 2.BGE-03 0.37 211.689 62 536
180 2.10 050 46.90 012 21.10 2.07E-03 03 151.389 62631
183 290 0.80 4170 0.18 2128 AIMEDI 0.37 242,881 62.634
197 190 1.00 48.70 024 21.53 413603 0.38 304 817 63279
200 455 085 49.35 0.15 2185 28BE-03 038 186.441 63387
203 5.20 068 50.00 015 2184 269603 0.38 198,869 63 585
207 6.00 0.80 50.80 0.18 2203 INEDI 0.38 245478 53870
210 6.70 0.70 5150 017 2219 288603 039 215265 54.084
213 7.30 0,60 5210 0.14 234 24803 0.38 184 858 64229
217 820 0.90 53.00 021 255 372603 0.39 278.287 64 509
220 880 080 5380 0.14 259 248E03 0.40 185,813 B4.716
223 860 080 54.40 0.18 288 IMED 0.40 24B.530 £65.037
227 10.25 065 5505 015 2303 260603 0.40 202339 85216
2% 10.80 065 5570 015 2319 2.80€-03 0.40 202.805 85438
FE-] 11.60 070 56,40 0.17 2335 2.80E-09 0.41 218872 65,695
237 1250 090 57130 021 23857 372603 041 282 551 86.071
240 1325 075 56.05 0.18 2375 3.106-03 0.41 236038 66207
243 1380 065 58.70 0.15 2390 2.69€-03 042 205017 55.505
247 14.50 0.60 5530 0.14 2404 248£-03 0.42 189.648 B6.711
250 15.30 0.80 60.10 0.8 24.23 INEDI 042 253711 67.071
253 060 080 60.70 0.14 24.37 2 4BE-03 043 190.640 67.238
257 185 125 6155 0.30 2467 S17E-03 0.43 399545 67.924
260 2325 0.40 6235 0.09 24.76 1.65€-03 043 127 842 67.818
283 2890 065 53.00 015 24.92 2.696-03 043 208.362 68.151
267 380 0.90 83.80 0.21 2613 3T2E-03 044 289 548 68,505
270 460 0.80 64.70 0.8 253 3IE-03 044 256222 68.892
273 510 050 8520 0.12 2544 2.07E-03 0.44 161,611 £9.001
mn 5.90 0.80 6600 0.18 2563 31ME-03 045 259.553 69,437
280 8.55 085 6665 0.15 2678 289E-03 045 211372 £9.685
283 T20 085 67.30 0.15 26594 2 B9E-03 045 211828 69.845
2.87 7.80 0.60 67.50 0.14 26,08 2.48E-03 048 196.078 70.191
280 830 050 6840 012 26.20 2.07E-03 046 163,698 T0.978
293 890 0.80 69.00 0.14 2634 2.48E-03 046 196 951 70,881
297 S.60 o1 6870 07 26.50 2.B9E-03 046 230 489 71.033
300 10.30 (R[] 7040 017 26.67 289603 047 231.168 71.355
303 10.90 060 7100 0.14 2681 2.48E-03 047 188,601 71.598
3.07 11.60 oro 7170 017 26.98 2.89E-03 047 232433 71.964
310 1230 oro T240 017 2194 2.89€-03 047 233124 12299
313 12.90 0.60 7300 014 2728 2 4BE-D3 0.48 200,290 T2.552
17 13.10 020 T 005 2733 B27E-04 0.48 65,783 72499 |
320 14,40 130 7450 [FET] 2764 5.37E-03 048 437 441 7358
3B 15.00 0.60 T5.10 0.14 s 2ABE-03 048 202116 Ti563
337 0.60 080 7570 0.14 Fikr] 2.48€-03 048 202 848 73850 |
330 140 080 T6.50 0.18 2811 3MED 049 211272 74.391
33 200 080 7110 014 2826 248E-03 049 203 907 74625
aa3r 260 050 T 014 28,40 248603 0.50 204 454 74842
340 2.30 070 T840 0.17 8.5 289€-03 0.50 239336 ?531|
343 400 070 79.10 0.7 2873 2.89E-03 0.50 240096 75738
247 4.85 085 79.95 020 2903 3ISIEDY 6.50 292780 T6.270
|__3s0 555 ore 8065 017 29.10 2.89E-03 051 241,807 T8.589
353 835 0.80 B1.45 0.8 2929 3NED 0.51 277 442 77.096
187 550 0.55 8200 013 2942 22TE-03 0.51 194.119 77.303
360 155 0.6% 82,65 018 2057 288603 052 226611 77724
e 800 045 83,10 0.11 2868 1.B6E-03 052 157 143 77.899
asr 8.50 0.50 8360 012 279 207TE-03 0.52 175,038 78.217
aro 230 0.80 84,40 0.18 2998 3.31E-03 052 281332 78,831
a3 280 0.60 8500 0.14 30.13 248E-03 0.53 211.506 79.104
arn 10.40 050 8550 012 30.24 207TE03 0.53 176.637 79.354
3.80 11.05 065 86.15 015 30.40 2 63E-03 0.53 230437 79,836 |
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ies 11.60 055 8570 043 3053 227603 053 185 451 B0
as7 12.10 0.50 8720 0.12 3065 207603 053 178.108 80426
390 1270 060 87 80 0.14 3079 248603 054 214412 80 656
383 1325 055 8835 0.13 3082 227603 054 197 056 B81.187
asr 1380 055 B850 0.13 3105 22TE03 054 197 596 B1.548
4.00 14.40 060 B9.50 0.14 31.19 2.4BE-03 054 216,734 81865
403 15.05 065 90.15 0.15 31.35 2.69E-03 [ 235.051 B2 424
407 0.60 0.60 90.75 0.14 348 24BE03 0.55 217 603 82 803
410 140 0.80 91.55 018 31.68 331E03 055 291472 83.451
413 1.90 050 205 0.12 31.80 20703 055 182 487 83644
417 250 0.60 1] 014 3154 24BE-03 056 21971 B4.114
4.20 280 0.40 9305 009 20 1 BSE03 058 146715 B4.291
42 340 050 9385 012 3215 2.07E-03 058 183 618 84.658
427 400 0.60 84.15 0.14 3229 2 4BE-D3 055 221 452 B5.181
430 480 0.80 S405 0.19 3248 331E-03 o0sr 296 671 B85 650
433 570 0.80 95 85 021 2.0 17203 0.57 335 441 86680
437 630 0.60 9545 0.14 284 2 48E-03 087 224165 86 874
440 650 080 9705 014 3268 248603 0.58 224 BET 87 328
443 1.30 040 9745 008 3107 1.85E-03 0.58 150.167 B7.521
447 750 080 9805 0.14 1R 2.48E-03 0.58 226105 88094
450 855 0.65 8870 0.15 1 269603 058 245848 88.629
453 8.10 0.55 §925 0.13 3350 22TE03 0.58 208.556 89.004
457 8.70 0.60 9985 0.14 3364 248603 0.59 228.343 89.510
480 1020 0.50 10035 0.12 176 2.07E-03 0.58 190.758 85.852
481 10.80 0.60 100.85 0.14 3380 2.4BE03 058 229738 20.397
487 11.30 0.50 10145 012 u02 207603 059 101 931 90.747
470 11.80 0.60 102,05 0.14 M6 2 48E-03 060 231.158 91.302
an 1260 0.70 102.75 017 .33 289603 0.80 270.828 91.048
am 1320 0.60 10335 0.14 M AT 2 4BE03 080 232 884 92395
480 13.70 050 10385 0.12 58 207603 080 104 552 92 781
483 1420 0.50 10435 0.12 ETRL] 207E03 081 165109 93191
487 14.90 0.70 10505 (KT 3487 289603 0.61 274415 93.926
490 0.50 050 10555 0.12 390 2.07E03 081 196.455 94240
493 1.10 08 106.15 0.14 3513 248603 081 236.650 94635
497 1.60 050 10665 012 3525 207EQ3 062 197.728 95.221
500 220 0,60 10725 014 35.35 2A4BE-03 062 238.181 85 829
503 2.10 0.50 10775 0.12 3551 2.0TE-03 0.62 185.011 $6.221
5.10 370 0.40 10875 0.08 3575 1.65E-03 082 180109 o7 081
513 420 0.50 10925 0.12 3587 207E03 083 200.796 S7617
517 470 0.50 10975 0.12 3599 2.07E03 0,63 201.359 98.020
520 540 0.70 11045 017 3615 2.B9E-03 063 283,324 95 897
523 6.00 0.50 1108 0.14 3629 248E-03 083 243661 99410
527 6.60 080 11165 0.14 3644 2.48E-03 0,64 244 555 95.958
530 7.00 0.40 11205 008 3653 1656-03 0.64 163.336 100 253
533 7.50 050 11255 012 36.65 207E03 064 204 852 100.821
sar 7.85 0.35 112%0 .08 6713 1.456-03 064 143847 101.065
540 845 080 11350 014 687 2 4BE-03 064 247,361 101,850
543 8.90 045 11395 o1 3698 1.86E-03 0.65 185954 102 201
547 830 040 11435 0.08 3708 1.656-03 0.65 165,680 102 575
550 £.80 0.50 11485 0.12 37.49 2.07E-03 0.8s 207818 103 166
553 10.30 050 11535 0.12 e 2.07E-03 085 208.471 103688 |
557 10.70 0.40 11575 0.08 37.41 1.656-03 0.65 167 146 104035
560 1120 050 11625 012 3753 207E-03 0.8s 209.684 104 640
563 11.85 0.85 116,90 0.15 3768 2 69E-03 0.88 273827 105451
567 12.85 070 117.60 0.7 3785 2.89E-03 068 296 267 106,250
570 12.90 0.35 11795 o.08 ELR-e) 1 45€-03 0.66 148300 106.385
573 1320 030 11825 0.07 38.00 1.24E-03 0,66 127.340 106.656
517 13.90 0.70 118.95 017 38.18 2.89E-03 0.67 298.869 107.745
580 14.30 0.40 115,35 0,09 3826 1 B5E-03 0.87 171.061 107 558
583 14.80 0.50 11885 0.12 3838 207TE-03 0.67 214 597 108,502
587 1520 0.40 12025 0.08 3847 18503 0.67 172.073 108.578
590 0.50 050 120.75 0.12 3855 207603 067 215873 109632
503 1.00 050 12128 012 T 2 OTE-D3 068 216 585 110311 |
597 1.60 0.60 121,85 014 w85 2.48E-03 0.68 261.0M 110,985
6.00 1.90 030 122.15 007 B9z 1.24E-03 068 130,647 111.103
6.03 2.35 045 122.60 0.11 3903 1.B6E-03 068 196.662 111,759
£.07 2.80 045 123.05 0.11 30,14 1.B6E-03 068 197.258 112.287
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B.3. MEDICION 3

s} Maaicion Al p fem £y fem an dn 8 g V rmin) €, ()
0.00 150 1.50 150 10.00 017
0.03 [ 085 235 (53 1058 G7IED 0.18 B1755 54834
007 160 (353 310 0.18 0.73 310603 019 204714 5758
0.10 268 105 [X5 025 1098 LHED 019 267152 4 653
0.13 35 085 500 020 1118 351E03 020 232741 4,961 |
0.17 [ 100 500 24 1142 [RE= 020 274 30" 083
020 540 0.50 6.90 21 1163 112603 0.20 247 2% 55,171
023 .00 060 750 X 1178 246603 021 164,94 55207
027 700 100 850 024 1201 413603 021 275485 55363
30 7.8 080 30 019 1220 331ED 021 208672 5543
33 870 050 1020 21 1242 372603 02z 248,686 55553 |
37 580 050 110 2 1263 37260 3 245,101 55663
0.40 1045 (3 1155 20 285 I51ED [ 235627 55764
043 1145 100 24 1307 113603 023 277081 55610
047 12.00 055 [XE 1320 227603 03 152876 55528 |
050 1295 (L3 022 1342 30E03 05 264 657 56,100
053 13,80 085 020 1382 351603 24 237178 56 207
057 14.60 080 0.19 1381 331E03 24 223 578 56312
060 0.50 0.50 021 14.03 372603 24 252018 56 453
063 160 0.0 017 74198 285600 25 196,261 529 |
067 260 1.00 024 443 13603 025 261.058 56717
0.70 330 070 017 1458 289603 025 196.574 56783
73 [E7) 1.00 024 1483 413603 026 262.100 56979
7 495 065 0.15 1498 269603 028 183,558 57.033
80 585 0.90 21 1520 ATZED oz27 254 742 57213
083 550 015 18 537 310603 027 12811 57315
087 755 (3 2 15,60 303603 027 265 960 57.504
090 830 075 018 1578 310E-03 028 213451 57.602
[ om K 080 0.19 1597 II1ED 028 228.125 57750
o7 B 070 017 18.13 28903 028 199.920 57.858
00 1 050 21 1635 372603 029 357,663 58,053
103 1160 0.90 21 16,56 372603 079 258234 58220
107 12.40 080 18 1675 I31EQ 029 229.970 56354
110 1320 .80 18 16,54 EEE) 030 230434 58,508
[KE} 14.00 0.80 0.18 17.13 IIEG 030 230.904 56,655
AT 14.85 085 020 1733 351E® 0.30 245888 58,843
120 o710 Q.70 017 17 48 2 89E03 031 202 827 58.950
[ 145 .75 (X0 78T 310640 [ 217758 2
127 210 088 015 1783 260608 031 189.025 56241
130 300 080 021 1804 372600 031 262450 59470
133 ¢ 0.70 (X0 18.20 2 80603 032 204 461 59,504
(K 4.5 80 018 18.30 I31ED 032 23216 59,760
140 525 3.75 0.18 1857 31003 032 220,020 56,650
143 .10 D85 020 8.7 IS1EG 033 249.968 50.164
1AT 7.00 080 021 1899 372608 033 265,350 50385 |
150 7.80 0.80 0.14 18,13 248600 033 177155 60467
1.53 8.80 100 02¢ 1535 413608 034 295288 §0.791
157 9.20 0.60 14 19.51 ABE-03 [E"] 177.981 B0.856
1.60 9.0 0.70 a7 1967 BOED 034 208.105 61,052
163 10.60 070 XU 1984 B9ED3 035 208 540 51220
187 1140 0.80 518 2003 331ED 035 238,043 51457
170 121 0.70 017 2019 2 80E03 035 209,489 1819
173 2.5 080 .18 2038 331E00 0.36 240,041 1854
177 13.7¢ 0.80 0.15 2057 INED 0.36 240 638 62,071
1.80 1450 0.80 018 20.76 33ED 036 241 242 52292
18 15.30 0.80 [XD) 7085 3IIED. 037 241853 62517
187 0.60 0.80 0.14 21.09 24BED3. 037 181.679 62,640
1.90 1.50 0.90 o021 213 ATIEM 0.37 273442 62973
193 220 070 (XL 2147 2 B9E-00 037 213.003 53.130
187 280 070 017 2164 289E0 038 213582 53,340
200 360 .70 (X5 2180 3 80E03 038 214077 63,552
203 440 0.80 018 2188 3I3ED 038 245385 2
207 500 080 (XD 21 248603 [ED 184 326 53 080
210 580 0.80 [XE) FrEN) 331ED3 039 246519 54 265




213 650 0.70 5275 017 2248 2 89E-03 0.39 216.185 64,465
217 730 0.80 5355 018 268 331E03 0.40 247.794 4,754
220 8.00 o7 5425 017 2285 2 89E-03 0.40 217312 4959
223 &70 0.70 54.65 017 2301 2.89€-03 0.40 217.846 35,185
227 5.40 0.70 55 85 [Xi] 2318 289603 040 18.386 55,435 |
230 10.10 0.70 56.35 017 2334 2.896-03 041 18.832 65678
23 11.00 0.0 5125 0.21 2256 3.726-03 041 62500 66.053
237 11.60 0.50 51.85 0.14 2370 2.4BE-03 0.41 B8.541 56.181
240 12.20 0.60 58.45 0.14 2384 2 48E-03 042 189.055 56.399

243 13.00 0.80 59.25 019 24.03 3.ED3 042 25281 56.752
AT 13.70 0.70 59.95 017 24.19 2.89E-03 042 221.832 56,884
50 14.40 0.70 50.85 017 2435 2 89E-03 043 222413 67.249

253 15.00 60 6125 0.4 24.50 2 48603 043 191,036 67449
257 0.60 .60 6185 .14 24 64 2 48E-03 0.43 181471 67 681
260 1.30 .70 6255 017 24.81 2 B9E-02 043 224,023 &7 968
268 10 80 £335 0.19 2500 3.31E-03 044 256 867 68340
287 90 B0 64.15 0.19 25,09 INEN 0.44 257 687 58665
2.70 50 060 il 75 014 253 248E-03 0.44 193 629 58,847
FEE] 4.10 080 55.35 014 2547 2.48E-03 0.44 194,087 59.097

217 470 060 55.95 014 2562 248603 0.45 184,548 69.349

2.80 5.40 0.70 66,65 017 2578 2.89E-03 045 227 854

283 6.10 070 67.35 017 2505 2 BOE-03 0.45 228,296

290 755 075 66.80 018 6.29 3.10E-03 046 246.075

253 8.25 0.70 X 017 6.46 BOE-03 048 230.308

247 8.85 0.60 70.1 014 6 60 48E-03 048 197 857

3.00 9.55 0.70 70,51 17 2676 B9E-03 047 231,556

3.03 10.20 0.65 71485 5§ 26.92 B9E-03 0.47 215.581

o7 10.80 060 7205 14 706 48E-03 047 199,481

3.10 1140 0.60 7265 0.14 37 20 2.48E-03 047 199.991

an 12.05 065 73.30 0.15 77 36 2.69E-03 0.48 217.283

a7 1260 0.55 7385 013 27 49 22703 048 184.250

320 13.10 0.50 74.35 0.12 2780 207TE-03 0.48 167 845

3 14.00 0.80 7535 021 782 3.72E-00 048 303572

azr 14.60 0.60 7585 014 2756 2 48E-00 0.49 202.781

EET] 1530 0.70 76,55 017 28.13 2 BGE-0 049 237.363

i 0.60 0.50 77.15 014 282 248E-03 0.48 202952

337 1.30 0.70 7785 0.17 2843 2 BSE-03 0.50 238.744

340 180 0.50 78.35 0.12 2855 207E-03 0.50 170.838

343 2.80 1.00 79.35 024 28.79 4.13E-03 0.50 343862

347 3.10 30 7985 007 26.86 124803 50 103,062

3150 3.80 70 80.35 017 2903 2.88E-03 51 241 473

18 430 50 80.85 0.12 29,14 2.07E-03 51 172.799

357 4.90 0.60 8145 0.14 029 2.4BE-02 51 207 984

3.60 550 060 B2 05 014 .43 2.48E-03 51 208 557

383 6.10 0.60 B2 65 A4 2057 2.48E02 0.52 209,155

87 870 0.60 8325 1 201 2.48E-02 052 209.747

370 730 0.60 83.85 14 2085 24BE-03 0.52 210.345

EEE] 7.90 0.60 B4 45 14 30,00 248E-03 0.52 210948

ar 8.80 .80 85.35 21 3021 3TE0Y 0.53 318,025 79456
380 9.30 050 BS.85 012 3033 207E-03 053 176.937 79.580
18 9.90 0.60 BEAE 0.14 3047 24BE-03 053 212,996 £80.000
EL 10.50 0.60 87.05 0.14 061 ' 48E-03 053 213622 80.378
380 11.10 0.60 B7 65 0.14 075 ABE-03 0.54 2142853 B0.760
393 1145 035 88.00 0.08 3084 1.456-03 054 125.120 80.BES
97 12.00 0.55 BA.55 0.13 097 2.2TE-03 0.54 197 252 81317
4.00 1270 0.70 8925 0.17 FIEE] 2.89E-03 054 252,021 81.849
403 1330 0.60 89.85 0.14 31.27 2 4BE-03 0.55 216615 2.158
407 1380 0.50 90.35 0.12 EED 2071603 0.55 180.823 B2 483
4.10 14.70 0.90 91.25 0.21 31 61 AT 055 327 487 296 |
413 1510 0.40 9165 0.09 EED 1 B5E-03 0.55 145,651 8331

417 0.60 0.80 92.25 014 3184 2.48E-03 0.56 219278 83834

420 110 0.50 9275 0.12 31.96 207E-03 0.56 183,156 B4.132

423 160 0.50 93,25 0.12 32.08 207E-03 0.58 183831 B4.485

427 220 0,60 5385 0.14 un 2 48E-03 56 221.105 B4 965

4.30 270 0.50 9435 012 3234 20TE-0D .55 184 588 85272

433 320 0.50 94 8f 012 3246 207EQ3 57 185175 85635

[ET] 370 0.50 65 3¢ 012 3258 2.07E-03 57 185 664 86.002

440 4.40 070 6.0 017 3274 2.89E-03 [ 261037 86 620

443 520 080 96 BS 018 1283 331E-03 057 296 689 87287




B.4. MEDICION 7

l tis) | Madicion Al jem | Lpem | @n | O | Oina 0 g Vem) | e, )
e
0.00 150 1.50 5 1536 027
0.03 085 095 24 022 1558 3.83E-00 027 269,908 57490
0.07 185 080 35 0.21 15.79 372603 028 256226 57.837
0.10 230 0.45 3.80 0.1 15.90 1.86E-03 028 128,181 57 546
0.13 325 095 475 0.22 16.1 303E-03 028 271.380 &7 852
0.17 400 0.75 5.50 0.18 16.3 3.10E-03 028 214 584 57595
020 480 0.80 6.30 19 16.4/ 1.31E-03 029 353 58,151
023 580 0.60 7.10 19 [ 131E-03 028 229807 58 300
027 540 0.80 7.90 18 16.87 31E-03 029 230269 58.453
0.30 7.00 0.60 B.50 A4 17.01 | 4BE-03 030 172,920 58.536
0.33 8.00 1.00 8.50 24 17.2° 413803 0.30 289,088 8,802
0.37 EED) 0.70 1020 A7 17 43 289€-00 0.30 202,651 58881
0.40 540 0.70 10.90 017 17 58 2 B9E-03 031 203.022 50.034
0.43 10.00 0.60 11.50 0.14 17T, 24803 0.31 174272 59.141
047 10.80 0.90 12.40 021 17,64 372603 031 262.143 50,388
0.50 1145 055 12.95 0.13 16.07 27E-03 032 160.361 53439
0.53 1220 0.75 13.70 0.18 18.24 100 032 219.180 50,640
57 12.80 70 14.40 017 18.41 BOE-0 0.32 204.549 50.786
50 1350 .60 15.00 0.14 18.55 A4BE-03 0.32 175539 58.902
53 14.00 50 15.50 0.2 18.67 2.07E-03 0.3 146,800 59.996
0.67 14.70 X 16.20 047 18.84 B9E-03 0.33 205.984 50.196
070 o0rs .75 16.95 018 19.01 3.10E-03 033 221.184 50.382
0.73 155 B0 17.75 018 19.20 INED 0.34 236.451 50.584
.77 220 85 18,40 0.15 19.36 2 69€-03 0.34 192,470 50711
0.80 290 070 18.10 0.17 18.52 2.65E-03 0.34 207.716 50 893
08 368 0.75 1985 0.18 18.70 3.10E-03 034 123,064 61.082
0.87 4 AL 0.75 20,60 0.8 19,88 3.10E-03 035 123.565 51282
080 4,98 055 2115 0.13 2001 227603 0.35 164.170 61.381
083 58S 0.80 205 021 W22 ATEDD 0.35 269.521 61,694
0.87 6.5 065 .70 0.15 2037 2.69€-03 0.36 194.968 51811
1.00 120 070 2340 0417 2054 2.89E-03 036 210438 62012
1.03 7.70 050 2390 0.2 2088 207603 0.36 150.500 62.103
107 8.60 0.90 24.80 021 2087 72603 0.38 271.840 62446
1.10 930 0.70 2550 0.17 21.04 BSE-03 .37 211835 62597
1.13 9.60 060 26.10 0.14 21,18 2 48E-03 37 181,883 62746
117 10.70 0.80 26.50 0.19 2137 JEL3 37 243231 63.027
120 11.50 B0 27.70 0.18 2158 331E03 38 243,067 53.264
122 12,10 60 28.30 0.14 2170 2 4BE-03 38 183.201 63.395
127 1265 55 2885 KE] 21683 2.27E-03 38 168227 63.550
130 13.10 45 29.30 A1 2194 1.86€-03 .38 137.823 63862
133 13.70 0.60 28.80 14 2208 2 4BE-03 0.35 184,181 53,887
(kL 14.20 0.50 3040 12 220 207603 035 153717 B4.018
140 1480 080 3100 14 EE] 248E03 03 184858 CEDN
143 0.90 0.90 31.50 21 2285 372603 036 276.303 64,605
147 130 040 2.3 0.09 2265 1.85E-03 040 123754 64,602
1.50 1.80 0.50 32,80 0.12 2277 207603 040 154,968 84754
153 245 0.65 3345 0.15 2282 2.68E-03 0.40 201.995 65,052
1.57 320 78 420 0.18 23.10 3.10E-03 0.40 233730 65,334
1.80 4.00 I= 35.00 0.19 2329 331E-03 041 250.044 65625
183 150 E 3550 012 B4 20703 041 T56ATA B5715
187 510 [ 3.10 0.14 23.55 2.4BE-03 041 188,208 £5.855
170 570 .60 %.70 014 2369 2 4BE0: 0.41 188,61 66 160
1.73 B.40 0.70 Al 0.7 23.86 2.89E-03 042 220,656 66452
177 7.9 0.70 38.1 a7 24.02 269603 042 Frilry] 65.710
180 780 0.70 38 80 0.ar 4.9 289E03 042 221,804 66,971
183 850 670 EE 017 2435 2B9E-03 043 222386 67236
187 5,00 0.50 40,00 0.2 2447 2.07E-03 043 159,086 67 367
190 9.60 0.80 40,60 0.14 24.61 2.4BE-03 043 191.374 67 629
153 10,50 050 4150 021 2483 372E03 043 288215 68.078
197 11.00 0.50 4200 0,12 24 94 20TE-03 044 160304 68,150
200 11,70 0.70 42.70 017 2511 2 BRE-03 0.44 225122 68,497




203 12.20 0.50 4320 012 2523 2.07E03 0.44 161.052 68 635
207 1270 0.50 4270 0.12 2535 2.07E-03 044 161.368 ITH
210 1350 0.80 44,50 019 2554 331E-03 0.45 256,158 69275
213 14.10 060 45.10 0.14 2568 2 4BE-03 045 194,755 60462
A7 15.00 080 46,00 021 2589 372E03 0.45 253,366 65,651
220 0.50 050 4650 012 2601 2.0TE03 0.45 163,178 70033
2 1,10 060 47,10 014 26.15 248E-03 0.46 196,331 70331 |
27 1.70 060 4170 0.14 2629 2 ABE-03 0.48 186813 70.508
30 220 050 4820 0.12 2641 207TED3 0.48 164,314 70.788
23 2.80 0.60 4880 0.14 26.55 2.4BE-03 046 187 707 71,087
a7 350 0.70 4850 0.17 2672 2.B9E-03 0.47 231378 71456
2.40 4.0 060 50,1 0.14 2685 24BE-03 0.47 188782 71700
243 4.80 070 50 8 017 2103 2.88E-03 047 237 646 72 068
247 530 0.50 51. 0.12 2715 2.07E-03 047 166,458 72.233
250 5.90 0.50 BE: 0,14 2129 2.4BE-03 048 200,304 72 560
253 6.50 0.80 52.5 0.4 743 24BE-03 0.48 200820 72853
257 7.20 0.0 5320 0.17 2160 2.89€-03 0.48 Z35.05C 73238
260 780 0.70 53.80 0.17 276 2.89€-03 0.48 235.767 73,580
267 .10 0.60 55.10 0.4 2805 2486-03 049 203,309 74.165
270 .50 0.80 55.90 0.19 2824 ANED3 049 271,89 74 662
27 10.70 0.80 55.70 0.19 2043 LJNE-03 0,50 27281 75,086
27 11.20 0.50 £7.20 0.12 2854 OVE-03 050 170.813 75231
280 11.70 0.50 §7.70 0.12 2866 OTE03 0.50 171,189 75501
283 12.40 0.70 58.40 0.17 2883 2.89E-0 0.50 240552 75967
287 13.00 60 58.00 014 2887 2.48E-03 0.51 206707 76,257
280 13.70 .70 59.70 017 25,14 2B9E-D 0.51 241.993 76 652
243 14.30 50 50.30 0.14 R 248603 0.5 207.952 76990
297 14,90 80 60.90 014 542 248E-03 0.51 208.535 7,334
E] 050 50 5140 0.12 2854 207603 052 174,145 77,580
303 1.00 50 6190 0.12 2065 2.07E-03 052 174.556 Ter2
3.07 1,60 60 62.50 014 2980 2.4BE-03 0.52 210112 78271
310 2.10 50 53,00 012 2552 2.07E-03 0.52 175,469 78.525
313 270 B 5360 0.14 3006 248803 0.52 211.218 78.532
a7 320 0.5 £4.10 0.12 018 207E-03 053 176.395 79.190
320 3o 0.5 34 60 012 30.30 207E-03 0,53 176.823 79.488
EFE] 430 0.60 85.20 0 3044 24BE-01 053 212858 a7
3t 490 0.60 6580 0.14 30,58 24BE0 053 213483 80264
FE] 5.40 050 6630 012 30.70 207EM 0.54 178,205 80,564
3 8.00 0.60 6650 0.14 30,84 2 4BE-03 054 214,642 80.996
aar 6.60 0.60 6750 014 30.58 2.4BE-02 054 215282 §1.385
340 7.0 0.50 6800 012 3110 2.07E-03 0.54 179,805 81 663
2.43 7.65 055 58.55 013 N2 2.27E-03 0.55 188,356 82 051
347 8.20 0.55 83.10 013 3136 227E-03 0.55 158 506 82418
3.50 8.90 0.70 69.80 017 3183 2.89E-03 055 254.150 82967
353 9.60 0.7 70.50 017 3168 2.89E-03 0.55 255.059 B3.445
asr 10.20 060 71.10 0.14 3184 2 48E-00 056 219.240 E3.811
360 10,70 0.50 T1.80 012 31.95 207603 058 183.125 B4.106
363 11.20 0.50 72.10 0.12 3207 2.07E-03 058 183,599 84461
367 11.70 0.50 72.60 012 32.18 2.07E-03 056 184.078 84817
370 120 0.50 73.20 14 3233 2 4BE-03 056 221.646 85.301
373 12.80 0.50 7370 12 3245 2.0TE-03 057 185142 B5.611
37 1325 045 7415 11 3256 1 B6E-02 0.57 167.002 35,913
380 1385 50 7475 14 3270 4BE-03 0.57 223468 TR
383 1435 50 7525 012 18 07E~03 0.57 186,671 36.757
387 15.00 85 7590 0.15 R GOE-0 0.58 243,617 7,330
350 15.80 80 76.10 0.19 33.16 331E-03 0.58 301.256 88.027

B.5. MEDICION 8

L_oo3| 0.9 | 080 | 1130 | 268 | 1768 | 467602 | 031 | 306762 | 61221 |




.07 T 0,50 1220 021 769 372603 031 262002 50,343
0.10 280 1.00 1320 [F] 1813 213603 [E7] 201,042 59578
0.13 I 1.00 1420 D24 1838 213603 [E7] 292.744 8 759
0.17 [XL 0.8 15.10 [T 1858 372603 032 264.092 555863
020 5.60 0.50 16.00 [F] 18.79 372603 033 264.761 50.180
023 5.50 050 1690 021 18.00 372603 033 265440 60,401
027 745 095 1785 022 1523 383603 0.34 260.976 60,639
30 8.30 0.85 18.70 0.20 1543 351EQ3 34 2519686 60,826
e 925 0.95 19.55 022 18,65 3.93E-03 M JH2 454 61.084
a7 995 o.70 2035 a7 18,82 2 BREOX .35 208488 61.208
040 10.85 0.50 HES [FT] 2003 372603 035 268 BE5 61483
043 11.85 1.00 EES =] 2027 413603 035 299,698 61.769
047 12.50 085 20 015 2042 2 6603 0.36 195,089 §1.865 |
[ 050 1300 050 2340 012 2054 207603 36 150,268 61068
[ 083 13,70 0.70 2410 017 2071 2 BOE-03 36 210,898 62204
57 143 0.60 2470 B14 20,85 2 4BE03 36 181,083 62.348
.60 15.3¢ 1.05 2575 025 21.10 4.34E03 37 318,185 62752
0.63 0.70 0.70 26.45 017 2126 2 B9E03 037 212482 62871
0.57 1.10 0.40 26.85 008 2136 1.656-03 0.37 121517 62915
070 225 1.15 26.00 [¥3 2163 475603 028 351.108 63441
[XE) 3 20 2690 021 2104 372603 38 275.466 63.653
0.77 388 70 29.60 017 2201 289603 38 214697 63810
0,80 # B .85 30.55 022 i) 3.83E-03 .39 202435 64,182
083 570 0.80 3145 021 2245 372603 0.38 277872 54,458
087 5.50 0,80 3225 0,18 L 331603 0.40 247637 4853
0.90 7.10 0.60 285 D14 278 246E03 0.40 186,050 64838
0.8 7.90 080 085 0.18 B 331E03 40 248.850 €5.161
0.87 3 80 0.80 355 0.2 2318 372603 40 280.899 55,496
1.00 960 0.80 3535 019 2337 331E03 41 250,358 55,747
103 10.50 0.80 3635 0.21 23.58 372603 [T 282620 56,095
107 1130 .80 3705 0.19 2377 331603 0.4 251.904 56354
1.10 12.00 0.70 W5 0.7 2354 2.896-03 0.42 20943 66,581
113 1295 [ 3670 0.2 24.16 3.836-03 042 301,048 67.009
117 1310 0.15 36 85 0.04 24.20 6.206-04 042 47490 56,825
120 13.60 0.50 3835 0.12 FE 207603 0.42 158,698 &7.118
123 14.90 130 4085 031 463 537603 0.43 415276 67.867
127 1520 030 4095 07 4.70 1.24E-03 043 95,760 6167
130 0.60 080 4155 14 484 24BE-03 [XE 192.069 58.003
133 180 120 4275 28 25 12 456603 [T 386,375 68678
137 2.55 075 4350 .18 2530 310603 044 241081 68.841
1.40 310 058 405 513 2543 227603 i 177.767 69.004
143 350 0.40 2445 [T %52 165E-03 4 120.451 §9.121
AT .70 120 4565 028 2581 496603 A 390,640 69.502
1.50 540 0.70 €635 o e 285603 a: 226,403 76,036
153 6.35 085 4730 [ 2620 383603 046 311334 70542
157 7.00 0,65 4795 015 2635 2696-03 0.48 213454 70728
160 7.70 0.70 4865 0.17 2652 2.896-03 0.46 230.562 71.064
183 830 060 4525 014 2665 24BE-03 047 198.076 71.304
167 .10 080 50.05 [XT) 2685 INEDS [XT] 265,008 71748
1.70 5.65 075 50.80 .18 2703 3.10603 047 249290 72086 |
173 10.50 0,85 5145 [X5 2718 285603 047 216.603 12381 |
[Eid 1120 70 5215 (K} 2735 289603 0.48 233868 12718
180 1195 75 52 ¢ 1 2753 310603 0.48 251540 73108
183 12.90 5 53 6% 2z 2715 393603 0.48 320,075 73662
187 1370 050 5465 X 2794 331E03 0.48 270.395 74012
190 14.40 [E0) 5535 X] 811 289603 048 237276 E
193 14.90 5 55 65 0.12 822 207603 048 168.784 74515
197 0.65 [ 56.50 0.15 2838 2.60E-03 050 221434 74018
200 140 ¥ 5725 018 2856 3,10E-03 0.50 256.422 15361
203 220 E 5805 .15 7875 3IINE0I 050 274542 75817
207 2.70 050 5855 0.2 2888 207603 050 171,862 75088
210 350 B 53 35 019 2905 3IEDS 5 276,181 76.538
213 410 6 5965 014 2619 248603 51 207615 76781
217 460 E 5045 0.12 2831 207603 51 173374 77032
220 540 B 6125 018 2950 3IEDY 51 276632 77 635
223 6.10 0.70 6155 017 2867 289603 0.52 244,551 799
227 6.80 0.70 &5 017 7883 2 85603 0.52 245,364 78405
230 7.40 0.60 6325 014 2998 248603 052 210,864 78.720
233 8.30 090 5415 02 3019 3,72E-03 0.53 317 89T T9.405
EEL [ 060 5475 (1) 3033 248603 053 212393 79637
240 950 [ 5535 (XD 047 2 4BED3 053 213014 BOO11




243 1030 0.80 5615 019 30.66 INEDI 0.54 285273 BO611
247 1090 0.60 66.75 0,14 30.81 248E-03 0.54 214,483 B0, B98
250 11.60 0.70 67.45 017 3087 2 BOE-0] 54 251.162 81,401
253 12.10 0.50 67,95 0.12 31.09 2.07E-0] 54 179,760 81631
257 1310 1.00 BBS5 0.24 3 4.13E-03 55 361.785 82542
2860 1360 0.50 6845 012 344 207E-03 055 181,121 82629
2 14.20 0.60 1005 0.14 3159 24BE-03 0,55 218,065 83.087
267 14.80 0.60 7065 0.4 nrn 2.4BE-03 0.55 218734 B3.499
270 0.70 070 7135 7 31.89 2 BOE-03 | 56 256,176 34,007
27 1.20 0.50 7185 12 2o 207E-03 | 56 183 352 54 285
277 1.70 0.50 7235 12 pry b 20TE-D3 |56 183,836 34 639
2,80 230 060 7295 0.14 227 2 4BE-] 56 221,355 B85.121
| %0 4.20 0.50 T4 85 0,12 T Z0TE-03 0.57 186.273 86 458
253 4.80 0.60 7545 14 3287 2 4BE-03 57 224.305 66 962
297 560 0.80 1625 19 3305 3.ME-D] 58 300.524 87681
300 620 0.60 76.85 14 3320 2 4BE-0 58 226,003 B8.030
| 303 7.00 0.80 7765 0.19 3130 IEN 0.58 302818 B8.767
o7 760 0.60 7825 0.14 3353 2.48E-03 0.58 227738 89125
10 B.10 0.50 7815 0.12 3365 207E-03 058 190251 B9.465
13 86O 0.50 7825 0.12 3376 2 07E- 59 190.777 89855
37 9.10 50 79.75 0.12 3388 2.07E-0: E] 161,307 90270
320 .70 B0 B0.35 0.14 3403 2.486-03 .58 230403 90 820
3A 1020 50 B0.85 0.12 3404 2.07E-03 60 162 487 81.173
azr 10.90 70 8155 017 3431 2.89E-02 .60 270.700 91,676
330 11.60 0.70 8225 0.17 3448 2.896-03 0.60 21778 2471
1230 0.70 62.95 0.17 3454 289603 0.60 272856 €3.0M1

337 1280 5 3.4 0.12 3476 2.07EL 51 195,352 3378
340 1350 ¥ 'R} 0.7 3293 2 89E-03 1 274755 84116
343 14.00 5 4% 012 3504 2.07E-03 1 186712 84431
347 14.20 2 34 B8 0.05 3509 B2TE-D4 61 78.708 84418
50 1520 1,00 8585 024 3533 413603 0.62 396.774 85832
| 35 060 0.60 85,45 0.14 3547 248603 062 238826 96118
57 1.10 0.50 86.95 12 3550 207E-01 062 169.385 55513
650 1.50 0.40 8735 09 35,68 1,656-03 0.62 159 840 96817
53 2.00 0.50 B7 85 12 3580 2.0TED 0.62 200456 57.350
387 250 050 B88.35 0.12 3562 2.07E-D3 063 201,057 97 822
370 310 050 88.95 014 3606 2.4BE-03 0.63 242212 88 461
an 365 0.55 89.50 0.13 36.18 227603 0.63 22735 88,955
3 4.15 0.50 90.00 0.12 36,31 2.07E-03 0.63 203,071 99,408
380 475 0.50 20,50 0.14 3545 2.48E-02 0,64 244,655 100.064
38 520 0.45 81.05 0.11 3656 1.86E-03 &4 183813 100.404
87 5.60 0.60 §1.65 0.14 670 2A4BE-03 4 245236 101.108
380 6.30 0.50 9215 0.12 3682 207603 D.64 205772 101,541
383 7.00 0.70 92 85 0.17 3699 2 B9E03 0.65 289,518 102399
3ar 730 0.30 8315 007 3706 124E-00 0.65 124157 102417
400 8.00 0.70 53,85 0.17 EES] 289603 0.65 261338 103434
403 8.50 50 34.35 0.12 EET 207E-03 0.65 208625 103811
407 8.15 = 35,00 0.15 arag 2 69E-03 0.65 272,462 104.611
4.10 9.50 38 35,35 0.08 37.58 145603 0.86 146,897 104.759
413 9.90 AL 45,75 0.09 3767 1.656-03 0.66 168.338 105.226
417 1045 0.55 96.30 0.13 37.80 227603 0.66 232334 105925
420 11.00 055 96.85 0.13 3783 227E-03 8 23218 106,537
[F:] 11.50 0.50 97.35 0.12 28.05 207E03 68 212670 107,050
427 12.00 0.50 o785 0.2 3817 207E-03 87 213362 107 607
430 12.55 058 58 40 0.13 3830 227E-03 067 235 580 108.264
433 13.05 0.50 88 90 012 3842 2.07E-03 0.67 214,832 108.791
437 13.55 0.50 99.40 0.2 38.5¢ 207E-03 0.67 215540 108.363
440 14,00 045 99,85 011 38 64 1 BBE-03 0.67 184532 109,842
443 14.50 0.50 100.35 0.12 3876 2.07E-03 0.68 216.801 110,464
447 15,00 0.50 100.85 0.2 3888 2.07E-03 0.68 217.625 111.050
450 0.50 0.50 101,35 0.12 33.00 207E-03 0.68 218.354 111,642
45 1.00 0.50 10185 012 3912 2.07E-03 0.68 219.089 112239
457 1,60 0.60 102.45 014 3926 2.48£-03 069 264 064 113,045

120



B.6. MEDICION 10

tis) Medicion | AL, fomy lpem| @n| &n T imd | O g Vpamh) | €, kewh]
0.00 3500 35.00 3500 2329 041
0.03 0.50 0.80 35 50 021 23,50 A7E03 041 282,262 85.970
0.07 70 0.80 36.70 0.19 2369 331E-0 04 251.583 66.227
0.10 20 50 720 0.12 2381 .OTE-03 04 157 440 66.321
0.13 85 15 785 0.18 2399 3 10E-03 0.4 236.921 66.669
047 50 .55 38 50 0.13 24.12 } 2TE-03 ) A4 174 032 66614
020 420 T 0.2 0.7 2428 2.89E-03 A 222138 &7.122 |
o0z 450 10 39.9¢0 017 24.45 2.89€-03 43 2 67.389 |
oar 50 T 40 6 Qa7 24.81 289603 A3 223,312 67.660
0.3 54D B 41 41 0.19 2480 3MED A3 256043 58,008
0.33 20 B 42.20 0.19 24.59 ANEN A 256 534 68326
037 770 50 4270 0.12 2511 207E-03 0.44 160.739 68432
0.40 B.4D 0.70 4340 [(Xi 2528 289E-03 D44 225738 68783
043 800 .50 4400 [ 2542 Z48E03 D44 183,508 58 599
047 850 0.60 a4 80 014 2558 24BE-03 0.45 194,360 69.251
0.50 10.40 0.80 4540 018 2575 3JE-03 0.45 260,089 59,658
0.53 10.80 0.50 45.90 0.12 2587 2.07E-03 0.45 162.784 69.772
0.57 11,70 0.80 4670 019 26.08 EEEE) 0.45 261,456 70224
0.60 1230 0.50 47130 014 26.20 2 48E-03 0.46 196491 70.420
063 1285 0.55 4785 015 26.35 280€-03 0.45 213454 70.728
0.67 1355 0.60 4855 X1} 2650 248E-03 0.46 197 502 70.983
070 1425 0.70 4925 017 2666 289602 04T 231137 71.340
EE] 14.85 0.50 4585 014 26.80 248600 0AT 198573 71583
.77 055 055 5040 013 2693 22TE00 0AT 182427 T1.823
.80 135 0.80 5120 0.19 FIEF] 3INED 0AT 266,350 72296
83 185 0.50 51,80 014 FiFl 248600 048 200218 72511
87 250 055 5235 0.13 2140 22TE0 0.48 183.947 72761
%0 320 0.70 53.05 017 2156 289€-03 0.48 234 858 73.164
3 370 0.50 5155 0.12 27 68 2.07E-03 48 168 075 73336
a7 4.4 75 5430 0.18 2786 3.10€-00 49 253,078 3181
1.00 I 55 5485 013 219 22TE-02 49 185,958 4.01
1.03 = 80 5545 014 28.13 248E-03 49 203424 4346
1.07 20 60 56.05 0 2827 248E-00 49 203.967 4.660
110 70 50 56 5 012 2839 207E-02 50 170.115 4854
113 750 80 57 3 019 2658 331E03 0.50 273671 75.436
117 810 060 57 9 014 28.72 248E-03 0.50 205718 75.679
120 B.60 0.50 5848 0.12 26.84 2.07TE-03 0.50 T1.784 75911
1.23 820 0.60 59,05 (X 28.50 248600 0.51 206.755 76.285
127 9.80 0.60 58,65 0.14 29.12 248600 [E 207.327 76.622
130 10.50 0.70 60.35 017 9.9 2.89€-03 0.51 242.724 T7.062
1.3 1.10 0.60 60.95 0.14 2943 248603 051 208.583 77.363
137 11.70 0.60 61.55 014 2057 248E-00 052 209.171 nin
140 12.20 0.50 62.05 012 2969 20TE-03 052 174.679 77.960
143 12.80 060 62.85 0.14 2883 2A4BE-00 0.52 210262 78.360
147 13.55 0.75 63.40 0.18 3001 310€-02 52 263.865 78.678
1.50 14.15 0.60 64.00 0.14 30.15 248600 53 211,624 79.175
1.53 14,78 .50 646 14 30.30 248603 .53 212.236 To.544
1.57 1520 oA 55,0 11 30.40 1.06E-03 53 158 468 T9.783
160 0,60 0.80 65 6 14 30,54 248E-03 .53 213328 80.199
163 125 0.65 56X 0.15 30.70 2.60€-03 0.54 231 870 80.635
187 1.90 0,65 5695 0.15 30,85 269603 054 232518 B1.052
1.70 245 0.55 6750 013 30.58 227E-03 0.54 187317 81.381
] 310 085 6815 015 3104 2.60€-03 0.54 234,009 B1.836
77 370 0.60 8875 014 31.28 24BE-02 0.55 216,633 82209
80 430 60 69.35 o 3142 248601 56 27291 B2612
183 485 55 [ 013 31.55 227TE-02 55 198,714 B2 950
187 550 3 70.5¢ 0.15 31.70 269603 058 236 871 83 455
1.90 85 0.45 7100 0.11 31.81 1 B6E-03 56 164,282 B3 664
1.93 60 85 71 88 0.15 31.97 269603 056 238218 84222
187 10 50 7215 0.12 1208 207E-03 056 183,547 84497
200 1.70 60 7275 (X 22 2 4BE-03 0.56 2104 B4 977
203 830 60 7335 (X0 23 2 ABE-0D 0.56 221.820 85410
201 895 65 74.00 015 3252 2 6503 0.57 241.161 85911
.10 540 0.45 T4 A5 o1 3263 1.86€-03 .57 167 267 B6.134




13 .90 0.50 7495 0.1 32.75 207E-D 057 186,372 85,513
A7 10.40 050 7545 0.1 3287 207E-D 0.57 186,870 85.907
[ 220 1050 050 7595 0. 3298 OTED: 058 187.372 87.265
223 11.50 0.0 76.55 0.14 1313 ABE-03 058 225636 87795
227 12.00 0.50 77.05 012 3324 20TEQY 0.58 188489 B8.128
30 12.50 0.50 77.55 0.2 33.36 207E03 0.58 185.003 Bas7
| 2. 13.00 050 78.05 012 3348 207603 0,58 185.520 B8.510
£ 13.50 0.50 7855 0.12 3360 207E03 058 190,041 89306
AD 14.05 0.55 910 0.13 3373 22TE-03 0.56 208.710 Ba.TT4
243 14.60 0.55 79.65 013 3185 2.27E-03 058 210.350 50219
247 1520 0.60 8025 0.14 34.00 24BE-03 058 230274 50.738
250 050 0.50 80.75 0.2 M.A2 207E03 080 182378 51,060
253 1.10 050 81.35 0.14 3425 248603 080 231701 81650
257 60 50 8185 012 3438 207E-03 0.680 193.576 52.008
260 00 A0 8225 0.08 3448 1,BSE-03 80 155.169 62287
2163 50 50 82.75 0.12 34 58 2.07E-03 80 194.570 S2.775
267 15 65 83.40 015 U5 289E-03 81 253.985 93429
270 3.70 55 8395 0.13 34.88 22TE-03 061 215539 43846
273 430 0.80 84.55 0.14 3502 24BE-03 061 235 586 54,408
277 4.80 0.50 8505 012 35.14 207E03 081 197.170 94.787
280 5.10 0.30 85.35 0.07 3521 1.246-03 081 118,440 94.928
287 5.00 080 B5.25 .14 3542 2ABE-03 0.62 236,344 95036
2:90 8.70 070 8695 017 35.59 2.B9E-03 0.62 276305 06,645
293 T.15 045 B7 40 011 35,69 1.85E-03 082 176.800 05 897
297 T.70 055 ar.95 0.13 35.82 22TE-02 0.63 220,666 o7.478
3.00 B8.30 60 B8.55 0.14 3597 24BE-03 0.63 241631 98.079
3,03 70 AC B8.95 00§ 3505 1B5E-03 063 161.378 98325
307 5.1 4 89.40 011 3617 1.86E-03 083 1682072 SB.790
3.10 1= 50 89.90 0.12 629 207E-03 063 202.948 £0.309
313 10.1 45 2035 o1 3635 1.86E-03 0.64 183.127 56714
347 10.60 0.50 90.85 012 36.51 207E-03 064 204.129 100241
320 11.15 055 91.40 0.13 3664 227603 064 225337 100823
323 160 045 91.85 011 3875 1.86E-03 064 184,822 101.209 |
a7 12.15 55 2.4 0.13 35.88 22TE-D3 0.64 226736 101,831
330 12.60 45 2.8 .11 559 1.86E-03 0,65 185673 102218 |
333 13.00 40 9325 0.08 37.08 1.65E-03 0.65 165667 102 562
EE 13.50 0.50 8375 0.42 3720 2.07E-03 085 207838 103,183
40 13.85 035 9410 0.08 3728 1 ASE-03 065 145738 103438
43 1430 045 o4 55 o 37.38 1.86E-01 065 167 ST0 103 564
AT 14.80 0.50 95.0% 12 3751 207E-03 0.65 208,553 104.552
3.50 0.50 0.50 9555 12 37.62 207E-03 0,66 210221 105.088
53 0.95 045 96,00 1 3713 1.86E-03 0.66 188.714 105533
357 140 045 9645 1 3784 1.866-03 0.66 190.263 108022
3.60 185 045 96.90 011 3704 1.86E-03 0.66 190.815 1068.515
383 2.3 45 97.35 011 38.05 1.86E-03 066 191372 107.011
a8 60 30 765 007 38,12 1.24E-03 067 127,768 107224
370 .85 35 90.00 0.08 3820 145603 087 146426 107 657
EEE] E 35 568,35 0.08 B2 145603 0.67 148.768 108.050
an 380 0.50 G885 0.2 3841 207E-03 067 214,761 108.735
80 4.15 035 99.20 0.08 3845 145603 0.67 150,605 109.014
a1 460 0.45 9985 11 3860 1.B6E-03 067 104 275 109611
87 5.05 045 100,10 0.11 38.70 1.86E-03 068 164 BS54 110.132

B.7. MEDICION 15

W[ Medicin Alpem | lpem | @01 | O | Cwa | oy | Veom | € pon
0.00 0.90 0.50 080 15.21 027
0.03 0.90 .80 1.80 043 1543 T 44E-03 027 255304 57.508
0.07 1,60 070 250 A7 15.59 2.89E-03 oar 158 B45 57 461
a1 250 0.90 340 [ 3] 1581 1TZEDD 028 26256 57 646
0.13 340 0.80 4.30 021 15.02 AT2ED 028 255 804 &7 l'!-x"'
07 410 ora 5.00 0.17 1618 2 B9E-03 (3] 200.024 57897
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20 4.9 0.80 5.80 019 16.37 3ME0I 029 229071 58.058 |
oz 5K 050 670 021 16.59 312603 028 258309 56242 |
27 B4l 0.60 7.30 0,14 16.73 2ABE-03 029 172.398 58.305
30 7 0.90 820 021 16,84 AT2E-03 0.30 250 28] 58 528
0.33 B0 050 800 0.19 17.13 3MEDI 0.30 230913 58,668
0.3 (3 0.75 875 018 1731 3.10E-03 0.30 216,886 58,809
0.40 9.60 075 1050 0.8 17.48 3.10E-03 Kl 17.31 58 961
0.43 10.35 075 1125 018 1766 3 10E-03 3 17,738 50.116 |
047 11.30 085 1220 022 17.89 3.90E-03 I 276577 59.353 |
| 050 1180 060 1280 14 18,03 2 4BE-03 031 174.880 53416 |
| oS3 1250 1.00 1380 24 18.27 413603 032 292.421 59.710
057 13.80 0.90 14.70 21 16,48 372603 0 263 798 59§92
080 14.50 0.70 1540 17 16,65 2 B9E-03 0.3 205520 60.012
063 1520 0.70 16.10 017 16,81 2.89E-03 0.3 205925 60173
| o0&7 0.70 0.70 16.80 0.17 18,98 2 89E-03 3 206335 60.337
0.70 1.30 0.60 17.40 0.14 19,12 248E-03 .33 177.138 60.450
0.73 2.10 0B0 1820 0.18 1931 IMNEDI 4 236 800 680,683
[Xi] 260 0.50 18.70 0.12 19.43 2.07E-03 0.34 148,151 50.753
0.80 310 0.50 1820 012 16,55 207E-03 034 148360 60.876
08 3160 050 1970 012 16,68 207E03 [E] 148,588 51.001
087 450 080 2060 021 16,88 1726-03 0.35 268.338 1315
0.90 510 060 2120 014 20.02 24BE-02 038 179.135 1.408
053 580 0.80 2200 18 2021 IE-03 0.35 236,501 1.658
os7 6.80 0.90 2290 21 2042 T2E-03 0.36 o7 1922
1.00 7.50 0.70 2360 A7 2059 B9E-03 0.36 210.569 62.067
1.00 810 0.60 24.20 14 20.73 ABE-03 0.36 180.798 62.209
197 870 060 24.80 0.14 20.87 248E-03 0.36 181.141 62.376
1.10 835 065 2545 015 21.03 269603 037 196,657 82.571
1.13 10.10 0.75 2620 0.18 220 3.106-03 0.37 227484 B52.810
147 1080 ] 2680 AT 1.37 2 B9E-03 03T 212782 83.003
120 1.70 80 2780 21 2158 3.72E-0: 0.38 274.486 £3.318
123 1230 &0 2840 n 172 2 48E-03 0.38 183 262 B3.425 |
127 13,15 0.85 2028 0.20 2193 3151E-03 038 260.464 83.748
130 1385 070 2988 017 200 2 89E-03 0.38 214 85( 63.928 |
13 14,40 0.55 3050 0.13 2n 227E-D3 039 189,160 54 062
137 15.15 075 3125 018 2240 310E-03 0.39 FTET] 54 354
140 0.50 0.50 TS 012 252 207E-03 0.38 154 426 54.450
143 1.00 0.50 3225 12 2264 07E-03 0.40 154,663 B54.613
147 1.50 050 3275 12 22.75 O7TE-03 0.40 154.961 4777
150 220 070 3345 7 2R B9E-03 0.40 217.553 65.066
153 285 0.65 34.10 0,15 207 2.69E-03 040 202.45¢ 65.272
157 340 0.55 34 65 0.13 2320 22TE-02 040 171,61 85433
1.60 4.05 0.65 350 015 23.36 2.69E-03 041 203,32 85,587
1.8 4.90 0.85 3515 0.20 2355 351E-03 041 266,798 65 044
167 550 0.60 3675 0.4 2370 248E-03 0.41 188,653 66.187
1.70 630 0.80 3755 019 2389 INED 0.42 252 367 66.537
1.73 690 0.60 38.15 0.14 2400 24BE-03 0.42 189,624 65 699
[Eil 750 0.60 3875 0.14 418 2 4BE-D3 42 180,047 86.922
1,80 B30 0.80 3955 18 2436 INEDI 0.43 254.251 67.266
183 B85 0.55 40.10 13 24 49 227E-03 0.43 175,077 67.420
187 9.50 0.75 4085 18 24.67 3.10E-03 0.43 228513 67.774
1.90 10,10 050 41.35 012 24.79 2.07E-03 0.43 159.904 67 602
193 10.70 060 4185 014 2483 2 ABE-03 044 162365 BA.162
197 11.50 080 4275 018 2512 3SE-03 0.44 257 382 58 548
2.00 12.00 0.50 4328 0.12 2524 207E-03 0.44 161,084 68,657 |
203 1260 080 4385 014 2538 248603 [X] 153704 8,937 |
.07 1330 0.70 44,55 A7 2555 2 BUE-03 D 45 226.76: 69.263
.10 14,00 0.70 4525 17 25.71 2 B9E-03 A5 227 3% £68.560
.13 14.60 0.60 4585 14 25,86 2 4BE-03 45 185.34 69.784
217 [XL] 0.70 46.55 0.17 26.02 2 89E-03 0.45 226,588 10123
220 130 0.60 47.15 0.4 26.16 248E-02 046 196,371 70.353
w2 1.50 060 4775 0.14 2631 248E-03 0.46 196,653 To.821
21 240 050 4825 0.12 2642 207E-3 046 164,348 70811
230 300 050 4885 0.14 2657 24BE-03 0.46 167 748 Ti.120
23 380 060 4545 0.14 26.71 2 4BE-03 047 198,242 71386
2m 440 0.80 025 0.18 2690 EEIEE) 047 265321 71843
240 510 070 50.85 0.17 27106 2 BGE-03 047 232 794 72138
243 70 0.60 5158 0.14 2721 248E-03 047 200.005 72.350
247 25 055 52.10 013 273 227E-03 0.48 183 748 72,638
250 80 065 5275 015 27 49 2 69E-03 048 217 813 72998
253 160 070 5345 0.17 7 66 2 89E-03 048 235.306 73363




257 820 0.60 54.05 014 21.80 24BE-03 049 202.175 73637
260 aro 050 54 55 012 2792 207E-03 048 168.811 73843
263 920 0.50 5505 0.12 2803 207E-03 049 169183 74.099
267 980 0.70 5575 017 2820 289E-03 0,49 237.697 T4.543
270 1045 055 £6.30 013 2833 227E03 049 187,158 T4T72
an 11.00 055 5685 13 8 4F 27E-03 050 187 620 75.064
277 11.60 0,60 5745 14 28.6C ABE-03 0.50 205253 75.407
280 1220 80 58.05 14 28.7 ABE-03 0.50 205812 75.733
283 1280 60 58 65 14 8,88 ABE-03 0.50 206.376 76.063
287 1345 65 56.30 1 9 04  B9E-03 0.51 224 268 76.44
290 14.10 65 5095 A 219 i 0.51 224 942 76.813 |
280 14,60 50 60,48 Kl 203 O7E- 351 173374 77.032
297 1520 60 1.0 14 20,46 ABE-03 51 208.681 TTA21
300 055 55 160 1 26 & 276 52 191763 77.719 |
303 110 55 52.15 1 TEF 27E-D3 52 192 261 TH.042 |
07 1.60 .50 62 65 1. 29,83 OTE-03 .52 175477 TA.316
10 220 60 §3.25 0.14 29.88 24BE-03 52 210.864 T8.720
313 70 50 B3.75 012 30.09 207TE=03 )53 176.099 T78.977
A7 .30 B0 54,35 0.14 30.24 2A4BE-D3 53 211,982 79.390
320 380 50 6485 0.2 30.36 Z07E03 =) \TT.037 To.052 |
3 440 0.50 65.45 014 30.50 Z4BE-03 0.53 213.118 80.073
azr 520 0.80 6625 019 30.69 AMNED3 0.54 265414 B0.675
® 560 040 66.65 0.08 30.78 1.656-03 [ 142,847 80,740
33 620 0.60 67.25 0,14 30.92 ZABE-03 0.54 215.015 81.222
137 6.80 060 67.85 0,14 307 24BE-03 0.54 215.658 B81.614
1.4 725 045 66.30 011 a7 1.56E-03 054 162.047 81.837
142 7.80 0.65 GB95 015 31.33 2B9E-03 0.55 234.852 52.368
1.4 830 040 69.35 0.0 3142 165603 0.55 144.787 82512
3.5 880 0.50 G585 012 31.54 20TE-03 055 181,489 82.900
2 860 080 7065 0.19 N3 3.3E-03 0.55 201.796 83.601
3.57 10.10 .50 7115 012 31.85 Z07E-03 56 182.700 B3.754
s 10.55 LAS 7160 11 31.95 1.86E-03 56 164.791 84,083
383 1120 65 7225 015 AL 269E-03 56 238050 84646
387 11.80 &0 72 8¢ 0,14 3235 2 ABE 56 221240 85045
370 1220 40 732t 0.09 3234 1 G560 55 147.725 8520
in 1280 360 7388 0,4 3249 ABE - 057 222 405 BETT4
ar 1330 50 7435 012 3260 OTEL 57 185.778 86,088
380 13,80 50 7485 0.12 3202 O7E-03 51 186273 86458
383 14.35 .55 7540 013 3285 2.2TE- .57 205530 86.897
387 14.80 A5 7585 011 3296 1 B6E-03 058 168.522 87.181
3.90 15.30 0.50 7635 012 33.08 2.07E-03 0.58 187.778 87.500
393 045 045 76,80 0.11 3318 1 B5E-03 0.58 169.387 87.907
aor 0.90 045 7725 a.11 3329 1 86E-03 0.58 169.802 88,255
4.00 1.50 0.60 7785 0,14 3343 248603 058 21237 85.808
403 2,00 0.50 7835 0.12 3355 207E03 059 189 832 86147
407 240 0.40 TBIS 006 3365 165603 059 152.158 86.407
4.10 285 0.45 7820 011 nis 1 BEE-03 059 171.628 89.796
413 345 0.60 79.80 0.14 150 248E-03 058 226,598 90.370
117 385 .50 80.30 0.12 34.01 2.07E-03 58 181895 80.720
420 4.50 55 80.85 0.13 .14 2 2TE-03 60 211.768 G120
421 495 A5 81.30 0.11 uIs 1 BBE-03 860 173,653 91.54
4z 5.50 55 81.85 13 34.38 2.27E-3 0.60 212.964 92040 |
4.30 5,85 L35 B2.20 .08 .45 1 ASE-03 0.60 135715 22214 |
433 645 .60 82 80 14 .61 | ABE-0: 0.60 213618 92 879
4371 695 .50 33 30 12 34,72 O7TE-D: 061 195,184 83249
4.40 7.45 .50 33 80 0.12 3 B4 O7E03 0.61 195746 §3 683
443 755 .50 84,30 0.12 34 96 207E03 081 196.313 94,122
447 840 AS 8475 0.11 3507 1.B6E-03 .61 177.118 94.488
4.50 8.90 0.50 8525 0.42 35.19 2.07E-03 0.61 167.400 94 966
4.57 1025 045 86.60 0.1 3551 1 B6E-03 062 179.049 96,158
480 10.60 0.55 87.15 013 3564 227603 062 216.616 96.731
463 1140 0.60 8775 014 3578 248603 062 240475 a7 323
4567 1190 0.50 8825 Q.12 35.90 20703 663 200938 37 127
470 1240 0.50 BATS 0.12 BM 2.07E-03 0.63 201.541 36 202
473 12.80 0.40 89.15 0.08 ®/.11 165603 063 161.573 98.516
477 13.10 0.30 8545 0.07 36.18 124603 083 121.363 G8.736
480 13.60 0.50 85,62 0. 3530 207E03 063 203010 58 358
483 14.10 0.50 90.4 0.1 3642 207E-03 064 203530 93 B46
487 14.50 0.40 90 B 0.0% 35 51 1 BSE-03 064 183253 100,171
490 14.50 0.40 9125 0.08 3851 1 65E-03 084 161 654 100 567
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[ 15.30 0.40 o185 0.08 36.70 1.656-03 64 164,058 100,967
497 0.30 030 61.85 0.07 3677 1. 24603 64 123234 101.187
5.00 0.70 0.40 8235 0.08 3587 1.65E-03 7] 164,771 101,672
5.0) 1.20 0.50 8285 0.12 3688 207E-03 65 206668 102.254
5.07 85 0.45 83.30 0.11 3708 1.86E-03 65 186.487 102,680
5.10 185 0.50 9380 0.12 3721 207E03 65 207,903 103235
5.13 60 045 94.25 0.11 3732 1.86E-03 65 187 614 103,669
17 00 0.40 94,65 0.08 3741 1.65E-03 65 167,164 104,053
20 3.40 040 95.05 0.08 3751 1.656-03 65 167.568 104 477
2 375 0.35 9540 0.08 37.59 1.456-03 66 146 944 104,813
527 4.20 0.45 95,85 0.11 37.70 1.86E-03 0.66 169.532 105.371
5.30 485 0.45 96.30 0.11 37.80 1.B6E-03 0.66 190,080 105,859
531 5.10 045 9675 0.11 3791 1.86E-03 0.66 190,631 106.350
537 555 045 97.20 0.1 38.01 1.86E-03 0.66 181,186 106,845
540 6.20 0.65 o785 0.15 38.17 269603 067 277.506 107.724
5431 5.80 0.40 88.25 0.09 38.26 1.65E-03 0.67 171.078 107.977
547 7.00 040 98,65 09 38.36 1.656-03 0.67 171.528 108.428
550 745 0.45 99.10 38.46 1.86E-03 0.67 193.571 106.980
553 780 0.35 99.45 T 38.55 1.45E-03 067 150.853 109.301
557 8.20 0.40 99.85 T 38.64 1,656-03 0.67 172.888 109,802
5.60 8.70 0.50 100.35 A 38.76 2.076-03 0.68 218.901 110.464
5.63 9.20 0.50 100.85 1 38.88 2.0TE-03 0.68 217,625 111.050
567 9.50 0.30 101.15 0] 38.95 1.24E-03 0.68 130.748 111.240
570 9.90 0.40 101.55 09 39.04 1.656-03 0.68 174,859 11,797
571 10.30 0.40 101.85 09 39.14 165603 0.68 175.330 112.276
577 10.70 0.40 102.35 09 39.23 1.656-03 0.68 175.804 112,757
B0 11.15 0.45 102,80 11 39.34 1.866-03 69 198417 113.345
83 1160 0.45 103.25 0.11 3945 1.866-03 69 199.025 113896
I 12.20 0.60 100,85 0.14 39.58 2.48E-03 .69 266504 114.765
0 12.70 0.50 104,35 0.12 39.71 207E-03 .69 222 845 115303
| 5% 13.10 0.40 104.7 0.08 39.80 1.65€-03 .69 178.708 115718
97 13.45 035 105.10 0.08 39.89 145603 10 156722 16417
.00 13.70 025 105.35 0.06 3/ 1.036-4¢ .70 112.100 116.347
| 603 14.20 0.50 105.85 012 40.08 2.07E-0 0.70 225175 117.206
07 14.45 025 106,10 006 40.12 1.03E-0 0.70 112,685 117,306
Xl 14 90 045 106 55 0.1 40.23 1,86E-0C a.70 203,615 118.067
1 15.30 0.40 106.95 0.08 40,32 1,656 070 181468 118,544
6.1 035 0.35 107.30 0.08 40,41 1 A5E-00 CEL 158.148 118,958
6.20 060 025 107.55 006 4047 1.036-00 0.71 113,838 119,197
623 1.00 040 107.95 0.08 40,56 1,656-03 o 182753 119,885
627 1.35 0.35 108.30 0.08 40,64 145603 071 160278 120.286
6.30 1.85 050 108,80 0.12 40.76 2.07E03 CED 229.908 121,098
6.33 220 035 109.15 0,08 40.84 1456-03 CED 161.252 121.434
637 270 0.50 109.65 0.12 40.96 2.07TE-03 0.71 231,313 122 258
6.40 220 020 109.85 0.05 41.01 B2TE-04 072 92 558 122250
43 3.40 050 110.35 0.12 4113 2.0TE-03 072 232484 123225
AT 380 0.40 110.78 008 4122 1.65E-00 72 186.459 123.688
50 410 0.30 111,05 0.07 41.29 1.24E-03 72 140,088 124013
.53 4.40 0.30 111.35 0.07 41.37 1 24E-03 72 140,404 124.435
5.57 4,85 045 111.80 0.11 4147 1.86€-03 072 211418 125219
6.60 520 035 121 0.08 4155 1 ASE03 073 164.796 125622
6.69 555 035 112.5( 0.08 4154 1 ASE03 073 1685.221 126125
6.67 585 0.40 11290 0.08 41.73 185603 0.73 189416 126754
5.70 625 0.30 113.20 0.07 4180 124603 073 142325 127,081
6.73 6.70 045 113.65 0.11 41.81 1.86E-03 073 214,320 127.801
6.77 7.15 045 114,10 0.11 4202 1.86E-03 073 215,040 1268566
6.80 750 0.35 114 45 0.08 4210 1.456-03 073 167 628 126566
6.83 785 0.35 114 80 0.08 42.18 1.45E-03 0.74 168,068 128510
8.87 830 0.45 115.25 0.11 4229 186603 074 218901 130.281
6.90 B.60 0.30 115.55 0.07 4235 124603 0.74 144 846 130,591
6.93 5.00 0.40 11585 0,09 4245 165603 0.74 183.787 131.306
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B.8. MEDICION 17

el Modicon | Alpem | fpem| @m| Op Qg | G Vin) | €, pmn
0.00 0.85 0.85 085 19.20 0.34
0.03 0.80 0.80 165 018 1830 SIIEDS 0.34 231,037 60.777
0.07 150 a70 235 0.17 1956 280603 034 207,804 60.929
0.10 220 6.70 305 0.7 1972 285603 0 208235 51,104
13 310 0.90 355 021 a6 I72ED8 0.35 268535 61.378
7 365 0.55 4.50 0.13 2007 22TE08 035 164.290 61.444
B [ 0.85 535 020 2027 IS1E-03 0.35 254 579 61734
023 510 0.60 595 014 2041 24BE03 038 180,038 61838
077 800 0.0 5.85 021 2062 372603 035 270.937 82.152
030 680 0.60 7.45 014 2076 248E-03 0.36 180,880 62248
033 730 0.70 8.15 017 2093 289603 037 211.527 62.468
037 7.90 0.60 875 0.14 21.07 248E-03 037 181,627 62615
040 BES 0.75 .50 018 1.25 3 10E-03 037 227636 62,867
043 945 0.80 10.30 0.18 1.44 331E-03 037 243463 63.113
047 1020 0.75 11,05 0.8 162 3.10E03 038 228,769 63,325
050 .10 0.90 1182 021 21.83 TE0S 038 275435 63.636
053 1.70 0.60 12,58 0.4 2197 4BE-03 038 183,809 63.745
057 1220 650 [ET: 012 22.08 201603 0.3% 153481 53875
060 12.80 060 1365 0.4 223 24BE03 038 184,581 54,088
063 1350 0.80 1445 0.8 2242 331E-03 039 246885 64357
0.67 1440 0.80 1525 0.8 2261 331E-03 038 247 548 64656
0.70 15.10 0.70 1585 [XE 2278 289603 0.40 217.082 54852
6.73 0.50 0.50 1645 0.12 2290 Z07E-03 040 155282 64575
0.77 135 085 17.30 0.20 2310 351E-03 0.40 264,934 65360
083 260 0.70 1855 7 2338 2B9E03 041 219.097 65.751
087 3.50 080 1945 21 2361 372603 041 282715 56.128 |
0.50 385 045 19.60 11 = 1 B6E03 041 141473 56,15
093 4.85 0.50 20.80 021 2383 ATEDD 042 284,115 85518 |
0.57 550 .65 2145 0.15 2408 269603 0.4z 205,562 &6 78t
1.00 600 0.50 2195 012 2620 207603 0.42 158 398 56 021
1.03 610 0.70 2285 [Xi] 2436 289E-03 0.4 22242 &7.253
107 740 0.70 2335 [XH 24 2B9E-03 4 223010 67522
1.10 8.00 0,60 2365 014 24.67 248603 14 161,651 67.724
113 870 0.70 2485 [(XH 24.84 289603 4 2411 56,042
117 830 0.60 2525 B14 2498 248603 7] 102,508 58.240
120 10.00 0.70 2595 X0 2514 285600 044 22524 €8 555
123 1060 0.60 26.55 014 %25 ZABE-03 044 153,484 (3]
127 1120 0.60 2715 014 2543 4BE-03 044 193 541 BO.017
130 12.00 0.60 27,95 019 2562 31E-03 045 256512 69.420
133 1245 045 26.40 (XD XD 1 BE-03 045 146,135 50495
137 13.90 0.65 28.05 15 2588 260E-03 045 211.720 60.842
140 13.80 0.70 2975 7 2604 ) 045 226615 70.168
143 450 0.70 3045 17 2621 2 B6E03 0.48 229.327 T0.474
147 1620 0.70 15 i 2%.38 289603 0.46 279568 70.788
1.50 6.70 0.70 3185 017 2654 289603 048 230651 71,107
153 120 0.50 3235 012 26,65 207603 04T 165025 71265
157 180 0,60 3295 i 2680 24BE03 047 196,568 71578
160 230 050 3345 12 2692 207E03 A7 165,786 TII78
163 285 055 3400 13 27,05 227E03 AT 162 508 72057
167 350 065 3465 15 2720 269603 47 216889 72406
1.70 420 070 3535 7 FTE 289E03 48 234,082 72765
173 470 050 3585 0.12 7748 207E-03 48 167 489 72835
[Ei} 520 050 3635 [XE 78 207E-03 048 167 852 73183
1.80 580 060 B 014 2775 248603 048 201 592 73523
=) .60 1.00 3795 024 ) 413603 0.48 338431 74191
187 7.30 050 3845 012 26.10 207603 048 189.402 74.251
190 770 040 38,85 008 2630 1 BSE-03 0.48 135 732 74419
1.5 830 060 3645 014 7634 24BE03 048 204 235 74815
197 10 0.80 4025 018 7853 3316403 050 273416 75324
2.00 50 40 2085 005 2663 165600 050 136 831 75375
2.03 10.10 50 4125 014 2677 248603 050 205900 75784
207 1095 B 42.10 0.20 2657 3S1E03 0.5 292095 76.360
210 125 030 4240 007 204 124603 051 103422 76754
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213 12.00 0.75 4315 018 2.2 3.10€-03 51 250.T21 76909
217 12,60 0.60 4375 0.14 20.3% 4BE-03 51 204 285 17187
220 1318 55 44.30 013 20.4¢ 27E-03 51 191397 77482
223 13,70 0.55 44,85 0.13 29,62 27E-03 52 101 892 77802
221 1410 40 4525 009 .M 1.65€-0 52 139.772 man
230 14,70 60 4585 0.14 2985 2 ABE-0] 152 210,355 Ta4i8
2m 15.00 030 4518 0.07 2003 1 24E-0 ] 105 281 TRART
237 0.70 0.70 45.85 0.47 30.09 2 89€-03 053 245850 79,064
2.40 1.20 050 4735 0.12 0.1 2.07E-03 0.53 176518 79.278
243 195 075 48.10 0.18 30.39 310603 0.53 265,002 76.858
247 280 0.65 48.75 0.15 3054 2.69€-03 053 231,124 80.218
250 310 050 49.25 012 30.66 2.07E-03 054 176.158 80464
253 185 055 49,80 0.13 30.7% 227E-03 054 196 530 80835
257 420 055 50.35 013 3082 227E-03 0.54 167066 61.154
2680 4.70 050 5085 012 31.04 2.07E-03 0.54 179.574 B1.455
263 520 050 5135 0.12 3116 2.07E-03 054 160,024 B1.824
267 570 0.50 5185 0.12 3128 2.07E-03 055 180478 B2.155
270 620 0.50 5235 012 3140 2.07E-03 055 160.832 B2.490
273 6.9 070 5105 017 31.58 285603 055 254,335 83.064
277 7.30 0.40 5345 008 31.68 1.65E-03 055 145 520 83,188
280 788 055 54.00 0.13 31T 227E-03 55 200.731 83642
283 B30 45 54,4 011 3189 1.85E-03 .56 164.573 83.503
287 8.70 40 54, B¢ 0.08 31.99 1.85E-03 56 146 570 84.158
250 8.20 50 55.35 0.12 32.11 2.07E-0 56 183.736 84.563
283 9.80 60 55.95 0.14 3225 2.48E-0! .56 221232 85,044
297 10.7% a0 56 85 02 3248 17260 .57 333 684 85857
300 [IKT: 0.40 725 0.08 3256 1.65E-03 57 148,421 B5.882
303 1.7 0.60 57.85 0.14 32.70 2 4BE-03 .57 223,460 86,433
307 2.20 0.50 58.35 0.12 3282 2.07E-03 .57 186.664 B86.752
310 127 0.50 58,85 0.12 29 2.07E-03 .57 167,164 87128
313 13.0¢ 0.30 59.15 0.07 33.01 1.24E-03 .58 112418 B7 245
EXL [EX 0,60 59.75 0.14 20,15 248E-03 .58 25750 87.871
320 1420 060 60.35 0.14 3128 2.4BE-03 58 226.486 85.335
3 14.60 040 60.75 0.08 3138 1.65€-03 E 151.238 83,533
aar 15.30 0.70 6145 017 3355 2 B9E-03 5 265.902 89.257
3.30 15.60 0.30 61.75 0.07 3162 1.24E-03 E 114.020 89264

T X 29

T [ I 4. 30 I
033 7.90 0.70 660 0.17 1727 2.89E-03 0.30 202.335 58.770
037 860 0.70 10.30 .17 17.44 2B9E-03 0.30 202.703 58911
0.40 9.50 080 11.20 01 17.65 3.72E-03 031 261.305 59,132
043 10.25 0.75 11,95 018 17.83 31003 CET 218.145 59.263
047 11.10 0.85 12,80 020 18.03 3S1E03 [ET 247,630 59463
0.50 11.85 0.75 13.55 0.18 18.21 310603 03 219.080 59607 |
0.5 12.50 0.65 14.20 0.15 18.36 269€-03 xR 190.191 56.7%
0.57 1320 0.70 14,90 017 18.53 289603 [E-] 20523 50,808
0.60 14.00 0.80 15,70 0.1 18.72 3MED 0.3 235,111 60,10
083 14.80 0.80 16.50 018 18.91 331E-03 0.33 235644 60286
0.67 0.70 0.70 17.20 017 19.07 2.896-03 [E] 206,572 60432
0.70 1.40 0.70 17.80 017 19.24 2 B9E-03 0.34 206,089 60568
073 228 085 1875 020 19.44 351E-03 03 252023 50838




(il 280 0.55 19.30 0.13 19,57 2.2TE-03 034 163.266 60,811
0.80 325 045 19.75 on 15 68 1.B5E-02 034 133739 61.003
083 380 0.55 2030 013 19.81 227TEL 035 163,751 61.163
0.87 450 0.70 21.00 0.17 1967 2 BGE-03 035 206.696 61.375
0.90 5.50 1.00 22.00 0.24 2021 413603 035 209.468 61.703
0.97 7.00 080 2350 0.19 2055 3131603 036 240613 62.062 |
1.00 7.70 0.70 2420 0147 2073 28903 038 210.965 82232
1.03 £8.40 0.70 24.90 0.17 20.90 289603 038 211431 62427
1.07 220 0.60 2570 0.19 21.06 3.31E-03 037 242291 62 678
1.9 9.80 0.60 26.30 14 FiFZ] 2ABE-03 037 182,010 62 803
1.4 10.70 0.50 2720 4 .44 372603 037 27347 B3.140
11 [P 055 FIEE] X 21.57 27E-D3 038 167 617 63218
1.20 1200 075 2850 A 1.75 [ 0.38 229210 63483 |
123 12.70 0.70 29.20 0.1 1.91 . BOE-03 0.38 214410 63,681
127 13.40 .70 29.90 0.17 22.08 BOE-03 0.39 214.914 £3.01
1,30 14.10 0.70 3060 017 2225 B9E-03 039 215423 64.133
123 14.50 080 31,40 0.18 2243 1 31E-03 0.39 246.913 B4.416
137 0.90 080 230 02 2265 2E6-03 0.40 278 588 B4.735
140 150 060 32.90 0.14 2279 } ABE-03 0.40 186,083 64854
143 2.10 0.60 3350 0.14 29 ) 4BE-03 040 186,474 65.055
147 3.00 0.80 34.40 0.21 2315 72603 0.40 280,749 65445
150 380 0,80 35,00 0.14 D) ' 4BE-03 041 167466 55.568
1.53 430 0.60 35,50 0.14 2343 ABE-03 0.41 187.870 65.778
157 5.00 0.80 3640 0.18 262 1.31E-03 041 251.300 56.118
160 5.60 0.60 37.00 0.14 2376 ABE-03 0.41 1BR.B2S B58.278
163 £.15 0.55 s 013 2388 2TE-03 42 173422 56463
167 B.90 075 38.30 0.18 24.07 3.106-03 A2 237 228 58.799
1.70 7.60 0.70 36.00 017 2423 2 B5E-: )42 221.870 67.047
173 B0 0.50 30.50 0.2 24.35 2.07E- 43 158.787 B7.175
177 9.10 1.00 40,50 0.24 2459 4,130 0,43 319.078 67.715
180 9.60 0.50 41.00 0.12 241 20TEQ3 043 158,681 B7.755
18 1030 oT0 41,70 a7 2487 289603 0.43 224 253 53094
187 11.10 0.80 4250 2.1 2506 331E-03 0.44 257.132 68 448
190 1160 0.50 43.00 1 2518 207TEQ3 0.44 160527 B8.554
1.83 1230 0.70 43,70 1 2535 2B8E-03 0.44 Z26.004 B58.907
197 13.00 0.70 44 40 AT 25.51 2 B9E-03 045 26 628 69.200
200 13.60 060 45,00 14 25.66 248E-03 045 154678 69,420
203 14.20 0.50 45,60 14 2580 248E-03 045 185145 69.6576
207 14.90 0.70 4630 AT 2586 289E-02 045 226357 70,014
210 6.70 0.70 47.00 047 2613 289E-03 046 226.006 70.322
13 1.30 .60 47.60 0.14 %2 ABE-03 048 196,732 70.554
A7 200 .70 48.30 0.17 2844  BOE-03 048 230229 70.904
| 220 255 55 4885 013 2657 2TE-03 046 181.250 71102
| 2= 3.20 65 49.50 0.15 %.72 GOE-03 047 214.829 71438
21 aro ).50 50.00 0.12 2684 20TE-03 o47 165.547 71.616
L3 4.30 .60 50,80 0.14 26.98 248E-03 047 199.201 71,936
B 5.00 .70 1.3 0.7 2115 2.89E-03 047 233,140 T2.301
& 5.60 .60 8 14 a7 248E-03 048 200,304 72.560
2.4 6.15 ) 55 52 A 13 2142 227E-03 048 B84.026 72810
243 680 .65 531 15 2187 2 6OE-03 048 218,143 73.168
247 .50 o710 53,80 AT 2174 2.89E-03 0.48 235 564 Ta540
250 820 070 54,50 A7 21,90 2.85€-03 049 236,388 73.885
253 .90 0.70 5520 17 2807 289E03 049 237,118 74256
257 .35 045 5565 11 2818 1.BEE-03 049 152 853 74.391
280 0,10 0.75 565.40 018 28.35 310603 0.49 255 444 74 906
283 10.71 080 57.00 0.14 28,50 ASE-03 050 204 837 75165
287 1.3 0.80 57 60 0.14 28.64  4BE-03 0.50 205 303 75.488
2.70 12.% 0.70 58.30 017 28.80 B9E-03 0.50 240.443 75912
27 12.5 0.50 58,80 012 28.92 2.07E-03 0.50 172.058 76.104
17 13.00 0.50 58.30 0.12 7904 20TE-03 51 172454 76383
80 1385 0.65 50.95 015 29.18 2 BHE-03 51 224.942 76.813
| 28 1420 0.55 60.50 0.13 29.33 2.2TE-0 51 190.778 77083
87 1475 055 61.05 0.13 29.45 2 2TE-0 51 191.268 77359
290 1530 0585 61,60 013 29.59 2 2TE-03 052 191.763 77.718
283 0.70 0.70 62.30 0.17 29.75 2.89E03 052 244 957 78157
287 120 0.50 62,80 0.2 29.87 207E-02 [E] 175.302 78405
200 170 0.50 8330 0.12 2959 2.07E-03 0.52 175.720 78.705
303 250 080 84.10 018 20.18 3.31E-03 0.53 262438 79.326
a1 3.00 050 460 012 3030 2.07E-03 0.53 176.623 79.458
310 340 0.40 £5.00 009 3038 1.65E-03 053 141,658 79.699




EXE 400 060 65,60 014 30.53 2.48E-03 0.53 213274 80.168
37 4650 0.60 66.20 014 30.67 ABE-0Y 054 213.902 B0 547
320 520 0.80 66.80 0.14 30.82 48E-03 054 214.538 B0.931
323 570 0.50 67,30 012 30.84 07E-03 054 179,179 81.206
830 69.90 66,90 31.55 055
B.10. MEDICION 25
egicion | Al fem) boem| @n| O n a ag) 8 1ae) Vmn | €, en
0.00 1.40 140 1,40 1533 0.27
0.03 0.90 050 2.30 021 1554 372603 027 255.599 57 457
oor 1,79 080 310 0.18 15.73 EES 5] 0.27 227 5% 57578
0.10 245 075 38 0.18 15.81 3.10€-03 0.28 213738 57.701
013 280 045 4.30 on 16.02 1.B6E-0) 028 128.333 57.733
047 345 55 4.85 0.13 16.15 2.27E-03 0.28 157.077 57 848
0.20 4.00 55 5.40 0.13 16.28 22702 028 157.285 57945
023 [ 80 6.20 0.18 16.47 331603 025 22529 £8.132
027 B .80 7.00 0.19 16.66 331E-03 0.29 229,750 58262
030 1T 80 780 0.18 16,85 331E-03 0.29 230211 58.434
0.33 20 080 880 0.18 1704 331E-02 0.30 230678 58,589
037 B.00 0.80 940 0.18 1723 331E-03 0.30 231.151 58.748
040 8,60 080 10.20 0.8 1742 3NED 0.30 231,631 58,909
043 960 080 11.00 018 17.60 33E-03 031 23247 59,073
047 10,40 0.80 11.80 0.18 1779 3NE0 0.31 2325610 59.240
0.50 1.00 050 12.40 1 1784 2.4BE-03 0.31 174,691 56331
0.53 11.85 08s 13.25 20 18.14 3S51E-02 0.32 248.133 58 561
057 1280 088 1420 22 16.36 3.93E-03 0.32 278.087 58789
0.60 13.6 0.80 1500 18 18.55 331E03 032 24850 59940
0.63 14,1 050 1550 012 18,67 O7E-03 0.3 146 800 55 596
0.67 15.0( 0.90 16.40 021 16.68 312603 0n 265.062 50283
0.70 0.60 060 17.00 0.4 19,03 ABE-03 033 176.935 60.364
0.73 150 050 17.90 0.21 19.24 3.72E-03 0.34 266207 50.841
0.77 210 080 18.50 0.4 19.38 2.4BE-D3 034 177.704 60.725
0.80 280 0.70 1920 017 19.55 2.80E-03 034 200.777 50,918
0.83 350 070 1950 017 1971 2.BSE-03 034 206.209 1.084
0.87 420 0.70 2080 017 19.88 2 BBE-03 035 206.645 1272
0.90 500 0.80 21.40 0.19 20.07 3.31E-03 035 235,084 1.501
0.83 580 0.60 2200 0.14 20.21 2.4BE-03 035 179571 61.614
0.87 655 0.95 2285 022 2043 393603 0.35 285.306 61.947
1.00 705 0.50 2345 0.12 20,55 2.07E-03 038 150,280 61,960
1.03 775 0.70 2415 0.17 2072 2.B5E-03 0.36 210.831 62218
1.07 8.5 0.80 2455 0.18 2091 3I1E-03 036 241712 62.485
1.10 825 .70 2585 0.17 21.00 2.B9E-03 037 211.937 62.640
1.1 9.95 70 2838 0.17 2124 2.B5E-03 037 212414 62.842
117 10.65 70 27.08 0.17 21.40 2.B5E-03 037 212.896 63047
120 1155 80 2785 021 2162 37202 0.38 T4 621 63.354
123 1230 075 2870 .18 21.80 3.10E-03 038 28.382 53.554
127 1290 0.50 29,30 14 21,94 2.4BE-03 038 183811 £3.700 |
[ 1% 1370 0.80 30.10 19 2213 3E0I 0.29 245823 54.001
IRED 14.20 0.50 30.60 12 2225 OTE-03 0.39 153 821 54,061
a7 15.10 0.90 3150 021 2246 T2E-03 038 277.920 54 475
A0 0.50 0.50 3200 0.12 2258 07E-03 0.39 154.559 54 531
4 1.00 0.50 32.50 K 270 O7E-03 0.40 154 827 54,685
1.47 1.50 0.50 3300 1 2281 207E-03 0.40 155,086 64,850
1.50 1.90 0.40 33.40 .05 2281 1.656-00 0.40 124229 64,967
1.53 260 070 34.10 17 2307 2 BUE-0 0.40 216,051 65,28
1.57 340 0.80 3450 0.18 2326 331E-03 0.41 248855 85500 |
160 400 0.60 35.50 014 2341 2.4BE-03 0.41 187.802 65743 |
1.63 470 0.70 36.20 0.17 2357 285603 .41 219696 66,01
167 550 0.80 37.00 0.19 2378 331E03 041 251855 66,336
1.70 630 0.80 37.80 0.19 2385 3IMNE-0 042 252 590 6628
1.73 6.90 060 38 40 014 2408 248E-02 0.42 189 800 66,792




177 7.50 0.60 39.00 0.14 24 2 4BE-03 A 190224 67016
180 8.30 0.80 39.80 018 A2 331E-03 4 254 490 67382 |
183 880 050 40,40 0.14 4 57 248E-03 4 191.229 67 552
187 9.60 0.70 41.10 0.17 2473 2.88E-03 4 723738 67856
190 10.10 050 4180 0.12 24 82 2.07E-03 43 160.058 67.991 |
1.83 11.00 080 42.50 021 25.06 372E-03 44 289330 68480
197 .50 050 43.00 0.12 251 2.07E-03 044 160.927 68.554
200 12.10 0.60 4350 0.14 %32 248E-03 0.44 1936503 68833
203 13.00 080 44 50 021 2554 3.72E-03 045 291.611 69,308
207 13.50 050 4500 012 2585 207E-03 045 162196 60387
213 14.90 [XL] 45.40 0.17 2599 2 89E-03 045 228450 70.057
2.7 0.60 050 47 [ 014 2613 2 4BE-03 046 196,251 70287
220 1.05 045 47 4 011 624 1, 86E-03 046 147,413 70434
223 175 0.70 48.1 0.17 2540 BOE-03 046 230,087 70838
227 235 0.60 48.75 0.14 2654 4BE-00 0.46 187 666 T1.074
230 300 0.65 £9.40 0.15 2670 BSE-03 047 214,739 71381
233 360 0.60 50,00 0.14 26.84 24BE-3 047 196,558 71853
237 4.30 0.70 50.70 a7 27.00 2 8902 047 232 548 T2.020
240 490 0.60 51.30 014 2118 2.48E-00 0.47 196,752 72270
243 560 0.70 52.00 0.17 FIET] 2866203 0.48 233.838 T2.646
247 610 0.50 52.50 12 2743 2.0TE03 048 167314 T2815
250 680 0.70 53.20 17 27,60 2 BGE-03 048 235.050 73238
253 30 0.50 5370 12 2172 20743 0.48 168.185 73412
2.57 5.00 0.70 54.40 0.17 2788 2.85E-03 0.489 236.284 73844
260 8,50 050 54.50 0.12 2800 2.07E03 048 169.0M 74022
263 9.10 0.80 5550 0.14 2014 2.ABC-03 049 203469 T4.372
267 9.90 0.80 5630 0.18 2833 131E03 0.49 72382 74,673
2.70 10.30 0.40 5570 0.08 2643 1 B5E-03 0.50 136313 74,923
271 10.70 040 57.10 0.09 2852 1.65E-03 0.50 136.550 75.137
277 11.50 080 5750 0.19 28.71 3MED3 0.50 74354 75.735
280 1210 050 58.50 0.14 2885 24BE-03 0.50 206.235 75.880
283 12,70 60 58.10 0,14 2899 2.4BE-0C 051 206,602 76.313
287 13.50 80 55.50 018 29.18 31E-D3 0.51 276.884 76.849
280 14,10 60 60.50 0.14 23 MABE-O 051 208.146 77.104
263 14,60 50 61.00 012 29.44 O7E-03 051 173818 T7.348
287 15,15 0.55 61.65 013 2957 2TE-03 052 191.718 77589
300 0,50 0,60 6215 0.14 272 ABE-03 052 200764 T8.064
303 1.40 0.80 52.95 0.19 2991 331E-02 052 280 834 78.630
307 1.90 050 6345 0.12 .02 207E-03 082 175.846 78.795
310 250 0.60 £4.05 014 2017 2 48E-03 053 211675 79.206
an 320 0.70 54,75 0.47 3033 2 BYE-03 053 785 79.683
A7 370 0.50 55,25 042 0,45 2.07E403 0.53 177.382 79.901
EE 430 0.60 55 85 0.14 50,58 248E-03 .53 213538 50325
|33 4.80 0.50 6635 0.12 30.71 2.07E-03 54 178338 80,595
327 530 0.50 68 85 0.12 3083 207E-03 .54 178.750 80516
3130 6.00 0.70 67.55 0.17 3095 2.89E-03 ) 54 251288 B1.458
3% 6.50 0.50 68.05 0.12 EEE 207603 54 179.850 81,686
337 7.20 70 68,75 0.7 3128 2.89E-03 55 252.803 82259
3.40 8.05 85 65.60 0.20 3148 351E-03 55 308.415 182 505
343 8.50 A5 70.05 0.11 3159 1,86E-03 0.55 163488 83011
347 0.10 50 70.65 14 N7 2.4BE-03 0.55 216.734 B3.499
350 660 050 71.15 12 3185 207E-02 0.56 182.700 83784
35 9.95 0.35 .50 08 EES A5E-03 0.56 128.071 B3 861
57 10.60 085 T2.05 A 3208 285603 0.56 238,834 BASTS
3.60 11.15 055 72.70 Xl 221 22703 0.56 202618 B4.915
168 11.80 0.65 7335 15 3237 269€-03 058 260.337 85435 |
387 1225 0.45 7380 011 047 1 B6E-01 0.57 166,694 85,557
370 1285 0.60 T4.40 0.4 3282 2.48E-03 0.57 223053 86,178
an 1315 030 7470 0.07 288 1.24E-00 057 111,615 B6.238
an 1370 0.55 7525 0.13 28 2.27TE-00 057 205365 86.784
380 14.50 0.80 76.05 019 .01 13160 0.58 300.200 87 528
383 14.80 0.30 7635 0.07 33.08 1. 24E-03 0.58 112,605 87478
387 15.30 0.50 78.85 0.12 3320 2.07E-03 0.58 188 265 ar.g74

130



B.11. MEDICION 26

tfe) Madicidn AL fom) Lpem | @m o n a fag 8 ney V [k €, fkmin)
0.00 4150 41.50 4150 2483 0.43
0.03 0.60 0.60 4210 014 24.97 2.4BE-03 0.44 192.478 58222
0.07 120 0.60 4270 014 2511 248603 0.44 192.924 58.454
0.10 1.90 0.70 43.40 017 2528 2.89E-03 0.44 225738 58.783
0.13 2.50 080 4400 014 2542 2.4BE-03 044 153,508 68.999
017 325 0.75 4475 018 2580 310603 045 243178 65,364
020 350 0.85 4540 0.15 2575 269E-03 045 211259 69,607
| oz 450 0.60 46.00 014 25.89 2.48E-03 0.45 195.459 69,849
.27 525 075 46.75 0.18 26.07 3.10E-03 0.45 245.140 70228
.30 600 0.75 4150 0.18 2625 J10E0 0.48 245,890 70.56
0.33 6.65 085 48.15 0.15 26,40 269603 0.45 213.630 70,818
037 7.30 065 48,80 0.15 2655 2.696-03 0.48 214.204 71.115 |
0.40 790 0.60 49.40 014 2670 24BE-0) 0.47 196.200 71.373
0.43 8.50 050 50.00 04 2684 248603 0.47 196,698 71.653
047 9.25 0.75 50.75 018 702 3.10E-03 0.47 249.238 72,062
050 085 0.70 51.45 017 2118 2B5E.03 0.47 233289 72379 |
053 10.50 55 52.00 013 FIE 227ED3 0.48 183 ET1 72580 |
057 11.00 50 5250 012 274 207E03 0.48 167314 72815
0.60 11.80 B0 53.30 018 2762 331EDY 048 268.804 73327
= 1270 90 54.20 021 i) 372603 0.49 303,661 73.821
57 1325 55 54.75 0.13 27.96 23TED3 0.49 185676 73.965
70 13.70 A5 5520 011 28,07 1 BBE-03 0.49 152.349 74.157
73 14.50 B0 56.00 019 2826 33E03 049 212.017 T4.715
77 15.00 0.50 56,50 0.12 2838 207603 0.50 170277 74.858
] 0.50 050 57.00 0.12 2850 2.01E-03 0.50 170,658 75.124
=) 0.90 0.40 57,40 0.08 2859 1.65E-03 0.50 136.743 75.298
| o087 1.50 060 58,00 0.14 2873 2.48E-03 0.50 205.766 75.706
0 205 055 5855 0.13 2888 227E03 050 189.070 75.967
93 2.50 0.45 59.00 0.1 2857 1 BSE-03 051 154.977 76.194
o7 335 085 5985 020 26.17 351E-03 51 204.155 76.842
0 385 080 6045 0.14 2931 248E-02 51 208,097 77.076
1.03 470 075 5120 0.18 29.49 3.10E-03 51 261.127 T7.574
1.07 5.40 070 81.80 017 29.66 2.85€-02 52 244,494 77.961
1.10 5.90 0.50 62,40 012 20.78 2.07E-03 0.52 174.969 78,167
113 6.60 0.70 £3.10 0.17 20.94 2 BOE-03 0.52 245.891 T8.675
117 7.20 0.60 8370 0.14 30.08 2 4BE-03 0.53 211319 78.902
120 7.70 50 54.20 0.12 3020 207E-02 0.53 176.481 79.252
123 B.40 70 54.90 017 30.37 BSE-03 053 248,032 79.776
121 895 55 6545 013 %0.50 227E-03 053 195,334 80.050
130 960 0.65 66.10 15 30.65 ' G9E-03 0.53 231.842 80.508
[ 10.50 0.50 67.00 21 %0.66 T2E03 0.54 322.362 B1.205
[El 11.20 0.70 67.70 017 1.03  BIE-03 0.54 251.475 81.564 |
140 11.70 0.50 6820 0.12 1.15 2.07E-03 0.54 179.685 81.795 |
143 1220 0.50 68.70 012 127 207E-03 0.55 160.437 82126 |
147 12.70 0.50 59.20 012 31.39 20TE-03 55 180,822 B2.461
1,50 13.40 0.70 60,50 017 31.55 2.89E-03 55 254279 83035
153 14.00 0.60 7050 14 31.69 2ABE-03 55 218.566 83385
1.57 14,60 0.60 7. 14 3154 248E-03 56 219240 83811
1,60 15,10 0.50 7160 12 31.85 207E-03 0.56 183.125 34.100 |
183 0.80 0.80 7240 0.19 2.4 3ME0Y 0.55 264,448 34,032
167 120 0.40 72.80 0.09 3224 1 B5E-03 0.56 147377 34,607
1.70 1,60 0.40 7320 009 RS 1 BSE-03 0.56 147 686 85.185
1.73 220 60 73.80 0.14 3247 2 4BE-D3 0.57 222346 85.737
177 50 .70 74.50 017 264 2 BE-03 0.57 260.438 86.307
180 35 45 7498 o 275 185603 087 67713 86,505 |
183 [ 050 7545 012 B 207E03 057 165.670 86507
187 450 0.68 76.10 0.1 3302 2068603 0.58 243879 67 482
1.80 515 0.65 76.75 A 3347 2 B9E-03 0.58 244737 67,581
183 5.70 0.55 77.30 A 3330 22703 0.58 207.648 58,351
187 530 0,60 TS0 4 3345 2.48E-03 0.58 227.300 58,840
200 6.70 0.40 78.30 08 1354 1.65E-00 0.59 151.782 §9.050
203 720 0.50 78.80 0.1 1366 207E-03 058 190.303 89.505
2.07 775 055 79.35 0.1 3378 227E03 0.58 210,000 B9 976
2.0 835 060 79.85 014 1383 2 4BE03 0.59 229889 0452
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213 8.90 055 8050 0.13 3408 227E03 0.59 211,350 90.914
217 .40 0.50 81.00 012 .18 207E-03 0.60 192,650 §1.208
220 10,00 0,60 B1.60 0.14 MR 2.4BE-03 0.60 232028 91.860
223 10.40 040 8200 0.08 442 165603 0.60 154,943 2075
243 13.90 0.80 85.50 0.18 354 3NE03 0.62 316.581 85.384
247 14.30 0.40 85.90 0.09 35.34 1.656-03 0.62 158.476 95.487
250 14.80 0.50 8540 012 3548 207E-03 0.62 196,737 96.007
253 1530 0.50 85,90 0.12 3558 207E-03 062 169.326 G6.ABT
257 0.40 040 67.30 0.08 35,67 1.65E-03 0.62 159,762 s8I
260 0.70 0.30 87.60 0.07 38574 1 24E-03 0.62 120,022 94.983
263 1.30 060 B86.20 0.4 3588 248503 0.63 241123 97.747
267 180 0.50 88,70 0.12 36,00 207E-03 0.63 201.480 58,154
270 2.40 .60 B8.30 0.14 36.14 2 4BE-03 0.63 242.726 98,797
27 285 045 8575 0.11 3625 1 86E-03 0.63 182.459 99.129

277 340 0.55 9030 013 36.38 2 27E-03 0.83 23820 99.734
280 390 050 90.80 0.12 36.50 207E-03 064 204.066 100.191
| 28 440 0.50 §1.30 0.92 36.62 207E03 084 204,604 100.688
| 287 4.9 050 §1.80 012 36.74 2076403 084 205.326 101.188
290 .30 0.40 9220 0,09 3583 1,65E-03 084 164.617 101.520
293 o 0.60 82,80 0.14 36.97 248E-03 0.65 248.003 102.275
287 40 0.50 83.30 0,12 37.08 207E-03 0.65 207252 102717
300 B.75 0.35 9365 0.08 a7 1.456-03 0.65 145326 102.570
3103 7.10 0.35 94,00 0.08 37286 1.45E-03 0.65 145,648 103334
07 7.60 50 94.50 0.12 37.38 207E-03 = 208.823 103,969
10 8.20 50 3510 0.14 3752 248E-03 = 251,623 104.680
13 B.80 60 35.70 0.14 65 L ASE-03 I 252.588 105.323
ES L) 40 60 36,30 0,14 B0 ASE-03 = 253 563 105.973 |
320 10.00 60 5690 0.14 17 .94 ABE-03 0.6 254.544 106.630 |
3 10.58 0.55 97.45 0.13 38 07 227TE03 088 234.127 107.200 |
321 11.00 0.45 §7.90 0.11 38.18 1.86E-03 067 192.057 107 624
330 11.50 0,50 96 40 012 1830 2.07E-03 67 14.129 108225
3 12.00 0.50 98.90 0.2 38.42 207E03 &1 14.832 108.781
337 12.30 0.30 99.20 007 3848 1.24E-03 67 29.068 108.975
340 1270 0.40 99,60 0.08 38.58 1.656-03 0.67 172.603 109,513
343 1315 045 100.05 0.11 38.69 1 BEE-03 0.68 184.790 110,074
347 13.70 0.55 100.60 0.13 38.82 227TE-03 0.68 239.028 110.787
350 14.20 0.50 101.10 012 3894 2.07E-03 0.68 217.989 11146
35 14.80 0.60 101.70 0.14 39.08 2 4BE-03 0.68 262.730 112,142
257 15.20 0.40 102.10 0.08 3918 165E-03 0.68 175.508 112.456
B.12. MEeDICION 29
e Medicon | AL |, fem) anm| fn & [rad) & () V ) e, [kmih)
000 210 20.10 21.65 038
0.03 0.70 0.70 017 2182 289603 038 214,125 63572
007 1.50 0.80 0.19 2201 IMEL 38 245.410 63 544
0.10 200 0.50 012 2213 2.07E-03 38 153 562 638524
013 275 0.75 0.18 EE 10E-03 38 231.026 64226
047 150 .7 0.18 2248 10E-03 £ 731,620 &4 467
020 425 7 0.1 22,66 . 10E-03 040 232220 64713
023 4.90 [ 0.1 25 BOE-03 0.40 201.678 64901
027 5.70 [ 0.1 23.00 3E-03 040 248,962 85212
0.30 625 055 0.1 2313 22TE-03 0.40 171.432 55.330
0.33 7.00 075 018 2331 3.10E-03 041 234478 65 645
037 1.75 0.75 0.18 2349 3.10E-03 041 235112 65.909
0.40 8.40 0.65 015 2364 2 69€-03 a4 204,207 66,112
0.43 8.90 0.50 0.12 2376 207E-03 041 157,325 55.249
04T 9,60 070 017 239 289E-03 042 220902 66 562




0.50 10.30 o 38.40 a7 24.08 2 BOE-03 042 221474 BaA
0.53 10.90 060 39.00 o4 24 24BE-03 042 190224 BT 018
0.57 175 085 3685 020 2484 A51E-01 043 270472 BT 418
0.60 1225 0.50 4035 0.2 2455 2.07TE-03 043 158297 &7.501
0.8 13.00 07s 41.10 018 2473 AOE L3 043 229.742 &7 872
0.67 1380 0.80 41.80 0.18 2452 JEL 043 256536 58208
.70 1440 0.60 42.50 0.14 2508 ' 4BE-0. Q.44 192,774 88,383
073 15.00 0.60 43,10 0.14 2521 2 48E-03 .44 193225 68,627
Q.77 0.70 .70 43.80 07 2637 2.89€0) 0.44 22609 68,049
080 140 070 4450 0.17 255 209603 0.45 226718 9242
083 1.80 0.50 4500 012 2568 20TEDD 0.45 182199 69,387
087 280 o0 1570 .17 ) 289603 045 727,806 89753
090 330 0.70 46.40 0.17 2596 28%E03 045 228450 T0.057
093 4.00 4710 0.17 2615 2B85E-0) 0.48 2290949 70,368
0a7 450 S0 478D 0.12 2827 2.07TED3 046 163910 70518
1.00 .20 .70 4830 047 2644 2.89E-03 4K 230.22¢ T0.904
1.03 80 B #8.90 0.14 26.58 2 4BE-03 LAE 157 788 71.143
1.07 .50 T 4960 0a7 2674 2 B9E-03 4 23147 71.502
1.10 720 0.70 50.30 017 2681 Zﬂﬁgﬂ] 0.47 232156 71830
1.13 T80 0.60 5090 0.14 2705 2.48E-02 0.47 1959 453 T2078
117 850 0.70 5160 017 a1 2 BSE4D 0.48 23043 T2A52
1.20 .90 040 52.00 0.0% an 1.65E-03 0.48 133,536 72533
1.23 55 0.65 S265 0.1% 2747 263602 0.48 217719 72848
127 10.20 0.65 5330 0.15 are2 2 69E-03 0.48 218332 712688
130 1110 0.90 5420 [ ¥3] 2T 8 3 T2EDD 0.4% 33851 Tas
1.33 11.75 065 5485 0.15 v es 268E03 0.45 218817 74055
137 1230 0.55 5540 0,13 2012 227E03 0.49 188.410 74.300
1.40 12.90 B0 56,00 014 2828 2.48E-02 4 203932 74634
1.43 1330 Al 36,40 0.0% 2835 1.85E-D3 A 36130 T4.764
Va7 13.50 5 57.00 014 2850 248603 5 204 837 75.165
1.50 1460 b 5770 017 2865 2 BSE-03 5L 38 788 75.584
1.53 1520 o 5840 017 2883 2.B%E-03 0.50 240.552 T5.967
1.57 060 060 58.00 0.14 2887 2 ABE-03 051 206707 T6.25T
1.680 1.00 040 58.40 0.09 2906 165602 0.51 137985 76,396
1.8 1.65 085 60.05 15 2022 2 03 051 225046 76 BES
187 230 0.85 &03.70 15 2837 268E-03 0.51 225728 TT 240
170 260 0.3 61.00 o7 2944 1.24E-03 0.51 104 243 masi
73 350 0.50 1.50 .21 %6 372603 052 314408 76.050
177 4.00 0.50 B2.40 0.12 2478 2.07TE03 0.52 174 868 TBIET
1.80 445 045 62.85 o 2988 1.88E-03 0.52 157750 TB412
183 4.90 0A4% 53.30 1 2999 1.88E-0 0.52 158,129 78682
187 560 ) B 00 A7 3015 2 L 053 246 955 78221
190 B6.05 045 i 45 11 3026 1.86E-0 053 158.004 79.382
18 6,60 0.75 6520 .18 3044 3 10E-D7 0.53 268170 79.887
197 7.30 0.50 65.70 0.2 30.56 2.07TE-02 0.53 \LLgr B0 184
2.00 8.05 ¥ 6645 0.18 0.7 310602 0.54 267 806 80779
209 880 055 &87.00 0.13 30 856 22TE02 0.54 196 828 81.008
_?.U? 8.10 0.50 &67.50 02 30.88 207TE-D] 0.54 178.357 81.336
210 660 0.50 58,00 0.12 N 2.07TE-03 0.54 179805 81663
213 1020 080 6860 0.14 3124 24BE-03 0.55 216470 8209
A7 10,80 080 6920 14 1.38 2 48E-03 0.55 217128 B2 511
220 1125 045 6965 1 148 185603 0.55 163154 82738
EEF) 1200 075 70.40 18 3167 310603 0.55 273173 53,403
227 1260 0.80 T1.00 14 e, 2 48E-00 0.56 219.128 B3.T41
2.0 13.10 0.50 T1.50 31.93 207E-03 0.56 183000 B4.038
% 1385 055 7205 206 227603 0.56 201933 54452
|2 14.20 0.55 1260 32.19 227603 0.56 202512 84,843
240 14.60 040 T3.00 28 1.65E-01 0.56 147 52 85051
243 ﬁ.lﬂ 0.50 Ta50 32 .40 2.07TE-H3 0.57 184,847 B5 485
247 0.60 080 T4.10 3255 2 4BE-03 0.57 pocd ] B5.557
250 1.05 045 T4.55 265 1.86E-03 0.57 167 358 B.208
253 1.50 045 75.00 2rs 1.B6E-03 0.57 167.757 BG 543
257 200 0.50 75.50 288 207TE-03 0.57 186 520 B6. 945
260 2710 0.7 T76.20 3304 2 BRE-03 0.58 262 816 87 587
263 320 050 76.70 316 207E-03 058 88132 a7 856
287 are 0.50 17.20 228 207TE-03 0.58 168 643 B8.245
2.70 4.0 0.60 77.80 3342 24BE-03 058 27175 BB770
27 4 85 055 78.35 3355 22TE03 0.5 208 B4a B9178
7T 550 085 7800 an 268E-00 0.59 247.7T0 B9.752
280 580 0.40 T159.40 3380 1.65E-03 0.59 152.706 B9.928
283 8.30 040 79.80 33,90 1.65E-03 0.59 153,046 90.252




287 700 0.70 B0.50 017 3406 2 B9E-03 5 269,104 81,003
250 745 045 80.95 0.1 AT 1,B6E03 60 173311 91226
2931 7.80 0.35 81.30 0.08 F 1.456-03 80 135,026 91.457
297 820 0.40 81,70 08 3434 1.65E-03 0.60 154,686 91.832
300 870 0.50 8220 .12 3445 207E-03 0.60 193.961 42308
30 8,15 045 8265 11 M7 1.86E-03 0.60 174.988 92 658
107 9.60 045 83.10 A1 3468 1,86E-03 0,81 175433 23045
10 10.10 0.50 8360 012 TR 207E-03 0,61 185.521 93 50¢
313 10.80 070 54,30 017 M98 2.89€-03 181 274887 94,24
EXL 1140 0.60 84.90 0,14 35.10 2.4B8E-03 &1 236467 98,71
320 11.80 0.50 B5.40 0.12 3522 207E-03 61 187.574 95,101
in 12.40 0.50 B5.90 012 3534 20TE-D3 52 188,153 95552
127 1290 0.50 B6.40 0.12 3546 207E-03 082 188.737 96,007
330 13,55 0,65 B7.05 0.15 3561 2.50€-03 0.62 258470 95 704
37 14.50 80 88.00 0,14 35.84 0.83 240.835 97 558
A4 15.00 50 88.50 0.12 3596 063 201.238 97 964
4 0.80 80 89.10 014 3610 083 242433 S8 604
4 1.00 40 8950 0.09 3619 063 161.915 96.853
3.50 140 .40 89 % oo 629 o83 102208 29240
35 1.90 050 20,40 012 3640 0.64 203,567 99.797
35 250 0.60 1,00 0.4 3655 0.64 245255 100.460
380 2 90 0.40 1.40 0.08 36.64 0.54 163,805 100.717
36 140 0.50 1.9 012 378 0.54 205453 101.285
e 350 0.50 624 012 36.68 064 206.091 101.795
370 4.40 050 92,80 12 31.00 0.85 206,734 102.305
a3 4.90 0.50 8340 12 FIEF] 0.65 207.381 102 820
ar 540 0.50 53.90 12 3723 0.65 208.034 103,335
380 590 0.50 o440 12 37.35 085 208,691 103.883
18 8.60 0.70 8510 AT 37.52 0.85 201654 104.755
387 7.00 0.40 85,50 09 3761 0.68 168.070 104,957
390 7.50 0.50 96.00 [ w73 0.68 210,827 105,571
383 7.90 0.40 9640 5] 37 83 0,86 169,041 105,930

.00
03 0.90 080 1.70 0.21 15.40 170 027 255.245 57,356
o7 160 0.70 240 017 1557 2BOE03 0.27 188.799 ST 444
A 2.40 0.80 3.20 0,19 15.76 INED 028 237 849 57 596
K 330 0.80 4,10 021 15.87 372603 028 256,682 57 768
1 4.10 0.80 4.80 018 16.16 3.E-0C 028 28572 57 BE5
.20 4,90 0.80 570 0.18 1635 3 IE-O 028 220018 58,040
.23 80 0.80 660 0.21 16.56 T2E-0 0.29 258.245 58,22
027 50 0.70 7.30 047 1673 BSE-O 029 201.157 TE=
030 10 0.80 790 Q.14 16.87 ABE-03 029 172.658 58,420
0.3 810 1.00 890 0.24 17.11 4.136-03 030 288 642 58, 683
037 B85 075 965 0.18 17.28 310603 0.30 216 830 58.788
040 9.60 0.75 10.40 018 17.46 3.106-03 0.30 217.253 58.941
0.43 1040 80 1120 019 17.65 331E03 031 232 240 56.114
047 11,30 E 12.10 021 17.87 37IE-03 3 261.932 59.322
0.50 1200 7 1280 [XH 18.03 2 BHE-03 0.3 204.054 50.435
0.53 1260 60 13.40 [ 18.17 24BE-03 032 175.165 55 548
(X 1340 0.80 1420 018 1836 3131E-03 032 234.130 56.761
0.60 14.30 0.90 15.10 0.21 1858 3I7E0 032 264052 50,563
0.63 15.00 0.7 15.80 017 1874 2 B9E-03 033 205.751 60.104
[ .80 0.8 16.60 018 1853 IE03 033 235711 50,310
070 1.40 0.6 1720 614 18.07 ABE-03 0.3 177.036 50,411
073 220 0.60 18.00 019 1926 331E-03 [ET 236.652 50644
077 100 0.80 18.80 019 18.45 33EL3 [EY) 231.216 60.840
060 EEC) 0.70 1550 017 1662 2 85603 034 207.962 50.993
083 450 0.80 20.30 018 15 B1 1ELS 035 238212 61216
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087 5.30 0.80 2110 019 2000 331E-03 035 238,846 61422
0.80 5.90 0,50 2170 0.14 20.14 2. 48E-01 0.35 179.407 61.535
083 6.60 0.50 2260 [ 2035 372602 0.3 260.977 61.841
0.97 740 0.60 23.20 0.14 2048 2.48E-03 036 180235 61,835
1.00 8.30 0.90 24.10 021 2071 372E-03 036 271.240 6225
1.03 B.90 0.60 24.T0 0.14 2085 2ABE-03 0.36 181.083 62.348
1.07 9.60 0.70 2540 0.7 21.00 2.89€-03 037 211.767 62.568
1.10 10.40 0.80 26.20 0.19 21.20 INE-0 0.37 242.680 [rd v
1.13 10.80 0.50 26.70 0.12 21.32 2.07E-03 0.37 151.847 62895
117 11.60 0.90 21.60 021 21.54 3TE03 038 274.205 63.259
1.20 1240 0.60 2820 0.14 2168 248602 038 183141 63.385
123 13.20 0.80 29.00 0.19 2187 3ME-03 038 244.918 63.650
127 13.90 [EL] 2870 0.7 20 2.89E-03 0.38 214.769 63.850
1.30 1460 070 30.40 017 220 2.85E-03 0.39 215277 64.070
133 1530 0.7e 31.10 0.17 2.3% 2.89E-03 039 215.790 64293
137 0.70 0.70 3180 017 2253 2 BOEDD 038 216308 4519
140 1.40 070 1250 0.17 2.0 2 BOE-03 0.40 216833 54,7459
143 2.00 0.60 33,10 14 2284 24BE-03 40 86.21 54 821
147 280 0.80 3380 18 2303 AME-03 40 49,07 B5 248
150 350 0.70 34.80 17 2319 2.85E-03 40 218438 85458 |
153 4.10 0.60 3520 14 FEES) 24803 41 167 60C 85638 |
157 480 070 35,80 A7 2350 2 B9E03 041 219,458 85512 |
1.60 5.30 0.50 36.40 12 2382 2.07E-03 041 156,982 66,033
1.63 6.05 0.75 37.15 18 2380 3.10E-03 o42 236,226 66.376
167 680 075 3790 18 2397 3 10E-03 042 236 877 86651
1.70 740 0.60 38.50 0.14 2492 248E-03 0.42 189,670 68.828
1.73 810 0.70 39.20 0.17 2428 2 BRE-0 042 222136 67.122
177 8,80 070 35,50 0.17 2445 2B3E03 0.43 22721 £7.385
1.80 9.50 0.70 40.80 017 2481 2 BSE-D3 043 2232 57650
1.83 1020 0.70 41.30 0.17 2478 2 BRE0D 0.43 223,509 67.935
187 10.75 055 4185 013 2491 227E-03 0,43 176250 £8.106
1.90 11.50 0.75 42 80 0.18 25.08 3.10E-03 044 241132 BaAT2
163 2.2 070 4330 0.17 2525 2 BIE-03 0.44 225648 £8.742
187 12 5 0.70 44.00 0.7 2542 2.89E-03 0.44 226271 £9.032
2.00 135 070 44,70 0.17 2558 2 B9E-03 0.45 226 898 £5.326
| 203 14.10 0.50 4520 0.12 2570 2.07E03 045 162328 69.472 |
207 14.75 0.65 45,85 0.15 2586 265602 045 211841 69.6801 |
A 15.40 65 4650 015 26.01 2 65E-03 045 212196 70.084 |
X] 0.60 60 47.10 014 2615 2.4BE03 A 196.331 70.331
X] 1.30 70 47 B0 017 26.32 2.89E-03 46 229.75€ 70,678
220 2.00 0.70 48.50 0.17 26.48 289603 45 230 41 70,965
3 2,60 0.60 49.10 14 26.63 2 4BE03 46 197 95 71235
227 315 0.55 49,65 13 26.76 227E03 4 181854 T1.471
FE 3.80 075 50.40 18 26.93 3,10€-03 AT 248,870 71.896
23 4.50 0.60 51.00 14 21.08 2 48E-01 0.47 199.538 72.126
231 5.00 0.50 51.50 012 2719 207E-03 047 166.600 72328
240 570 0.70 5220 0.17 2736 2.89E-03 048 234 038 T2.744
243 620 0.50 5270 012 2748 207E-03 0.48 167.458 72914
247 7.00 0.80 53.50 0.9 2767 331E03 048 268.038 T3427
250 50 0.50 54.00 012 2778 207E-03 048 168.405 73583
25 3,10 080 54,60 0.14 FIE] 248E-03 049 202.662 Ta.907
257 3.80 .70 5530 017 28.09 2.89€-03 049 Wan 74308
280 L4 .65 5595 0.15 28.25 2.69€-03 0.49 220.891 T4 628
283 10.0 .60 56.55 0.14 28.3% 2.4BE-03 0.50 204.424 T4 525
287 10.8¢ .55 &7 013 28.52 227E403 0.5¢ 187831 75198
a7 1.3 70 57 5 017 2869 2.89€-03 5 230.896 75638
273 11.80 .80 B8 40 0,14 7883 248E-03 B 208 141 T75.025
277 12.50 0.60 5600 0.14 8.87 2ABE-03 ! 206.707 76257
280 13.20 0.70 £5.70 017 29,14 2 BOE-03 51 241993 76,562
87 14,145 035 6065 0.08 29.38 1.456-03 051 121432 77,082
| 200 14.70 055 6120 0.13 2948 22703 0.51 191.403 T7.486
93 1520 0.50 61.70 012 2961 207E-03 052 174.391 71788
7 0.70 070 6240 0.7 29.78 2.89€-03 052 245073 TB.256
D 1.40 0.70 6310 0.7 %M 280603 052 245891 78675
T 180 0.40 6350 0.09 30.04 1.65E-03 052 140,677 78780
o7 2580 0.80 £4.30 018 3022 INE 053 287111 T9.451
10 3.0 0.50 64 B0 0.12 0.M 207E-03 053 176984 r9.621
13 3.60 050 6530 012 3048 2 07E-03 0.53 177.425 79.633
37 430 0.70 B8 00 0.17 3063 2 89E-03 053 249.369 B0.458
320 480 0.50 86 50 0.12 3075 207E-03 0.54 178.471 B0 681
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33 550 0.70 6720 0.7 3081 289603 054 250.850 81238
327 600 0.5 6710 0.2 3103 207603 054 179.536 81,467
330 660 E 58,30 0.8 307 2 4BE0D 054 216144 81,610
) 720 50 58,50 0.14 313 248603 055 218797 52300
3 1.0 50 50,40 012 3143 2.07E-03 055 181,075 B2.585
340 820 50 59.90 0.12 3155 207E03 055 181,536 82634
343 BE0 X 70.30 0.08 3165 1.65€-03 55 146488 B3.157
347 920 6 70.90 014 3179 24BE-03 5 218015 BI6T2 |
150 990 7 7160 0.17 31.95 289603 3 256 507 84212
183 1040 50 72.10 012 3207 207E-03 55 183 559 B4.451
367 10.80 0.50 7260 012 3219 207603 56 184,078 84817
160 11.50 0,60 7320 0.4 3233 2.4BE03 055 221648 85,301
18 1230 0.80 74.00 013 3252 331603 0.57 2%6.832 85952
367 1260 0.30 7430 007 3258 124603 0.5 111319 85,043
370 13,10 0.50 74,80 012 2= 2.07E03 0.57 186223 B6.421
373 1380 070 7550 017 3288 2.856-03 0.57 261 829 B7.055
a7 14.10 0.30 7580 007 3295 124E-03 0.58 112272 57,081
380 14.50 0.40 7620 008 3304 1.656-03 .58 150,059 87.420
383 15.20 D.70 7690 017 EEFY 269603 0.58 263813 88.125
87 0.50 0.50 7740 0.12 an 207EQ3 0.58 186,648 38,400
3190 1.10 &0 7800 0.4 347 2.4BE-03 0.58 227 424 58 628
38 1.50 040 78.40 0.08 3356 1.656-03 058 151.885 35,120 |
387 Z10 050 7800 0.14 5D 248603 059 228679 6,123 |
400 2.10 060 79,60 014 2385 2.4BE03 050 220441 0,207 |
“03 335 0.55 80,15 [XE) 3358 22703 059 210.937 0,626
407 385 0.60 80.75 14 12 2 4BE03 0.60 230.920 IKE:
.10 425 040 81.15 04 EEl 165603 0.60 154,208 1.362
413 4.5 0.50 8165 X EES 2.07E03 0,60 193,357 91841 |
[ 525 0.50 8215 K 345 207E03 0.60 183,006 2263 |
420 5.5 0.50 8265 X 457 201E03 0.60 194,458 2,669 |
423 625 0.50 8115 12 3468 2.07E-03 0.61 195.01 83118
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Apéndice C

PESOS DE ATERRIZAJE

Peso Maximo de Aterrizaje Estructural Peso de Alemrizaje Promedio (estimado) en
Aeronave (certificado) el AICM
(ib] [kal [1b] [kl
A318 126,766 57,500 117,947 53,500
A319-100 137,789 62,500 127,868 58,000
A320 - 200 142,198 64,500 132,277 60,000
B727 - 200 154,500 70,080 143,300 65,000
B727 - 200F 166,000 75,296 154,324 70,000
B737 - 200 107,000 48,534 99,208 45,000
B737 - 300 115,800 52,526 108,026 49,000
B737 - 700 129,200 58,604 120,152 54,500
B737 - 800 146,300 66,360 135,584 61,500
B757 - 200 210,000 95,254 195,109 88,500
DCY-15 81,700 37,058 74,057 34,000
DC9-32 98,100 44,497 90,389 41,000
MD - 82 130,000 58,967 120,152 54,500
MD - 83 139,500 63,276 128,970 58,500
MD - 87 130,000 58,967 120,152 54,500
MD - 88 139,500 63,276 128,970 58,500
ERJ-145LR 42,549 19,300 39,683 18,000
FOKKER 100 88,000 39,916 81,571 37,000
A300F4 - 200 295,400 133,991 279,987 127,000
A340 - 60O 559,974 254,000 515,882 234,000
B747 — 2008 564,000 255,826 522,496 237,000
B747 — 200F 630,000 285,763 584,225 265,000
B747 - 400 652,000 295,742 604,067 274,000
B747 - 400F 652,000 285,742 604,067 274,000
B767 - 200 278,000 126,099 257,941 117,000
B767 - 200ER 285,000 129,274 264,555 120,000
B767 - 300ER 320,000 145,150 207,624 135,000
B777 - 200ER 470,000 213,188 436,515 198,000
DC10-30 403,000 182,798 374,786 170,000
MD - 11 440,000 199,581 408,957 185,500
MD - 11F 481,500 218,405 447,538 203,000
ATR 42 - 500 40,345 18,300 37,478 17,000
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