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Resum

Aquest projecte és una contribucio a la recerca vigent que tracta de minimitzar
'impacte acustic produit per les aeronaus en operacions d’enlairament. En
concret, el present treball es centra en l'estudi de la distancia respecte la
capcalera de pista on s’inicia el procediment d’atenuacié del soroll, sense
entrar en detall en la definici6 de les maniobres posteriors que el defineixen.
Tot l'estudi es desenvolupa pels models d'avio A320 i A321 d’Airbus i
considerant 5 destinacions europees tipiques des de I'aeroport de Girona-
Costa Brava.

La distancia a la qual s’inicien aquests tipus de procediments és la
corresponent a quan l'avid es troba a 400 ft d’algada per sobre la pista. Aixi
doncs, aquesta distancia pot afectar el disseny final dels procediments
d’atenuacio de soroll que es defineixin a I'aeroport. Juntament amb aquesta
distancia, calculem les distancies d’enlairament TOR (Take Off Runway) i
TOD (Take Off Distance) necessaries segons la configuracié de performance
de lavié per a cada vol. D’altra banda hem comprovat I'afectacié dels
obstacles de la pista en les distancies d’enlairament.

Per tal d’assolir els objectius proposats s’ha utilitzat un programari
desenvolupat per Airbus (Performance Engineering Program) que duu a terme
simulacions de vols complets, calculant-ne tots els parametres. A causa de
'extensa quantitat de dades i arxius a processar, s’ha automatitzat el procés
d’'introduccié i processament de dades mitjancant scripts dissenyats i
programats amb llenguatge Bash-Shell.

Finalment, hem comprovat i verificat que la distancia a la que ha d’iniciar-se el
procediment d’atenuacioé del soroll és major volant amb el model A321, a la
destinacio més llunyana, amb velocitat d’enlairament maxima, amb el maxim
payload amb el major valor de cost index i amb configuracio de flaps/slats a
'enlairament CONF 1+F. La preséncia dels obstacles al voltant de la pista,
provoca un augment a les distancies necessaries TOR i TOD pero no influeix a
la distancia on s’inicia el procediment d’atenuacio (400 ft d’algada). Pel que fa
a I'afectacio del cost index a aquestes distancies hem determinat que aquest
practicament no les fa variar. El valor maxim de la distancia a la que s’inicia el
procediment d’atenuacid del soroll és de 2865 m mentre que el minim és de
1545 m.
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Overview

This project is a contribution to current research which deals with minimizing
the noise impact produced by aircraft at take-off operations. In particular, this
work studies the distance from the brake release to the point where the take-off
noise abatement procedure starts, without going into detail on the definition of
such a procedure. All the study is carried out for Airbus A320 and A321 aircraft
models, flying to 5 typical European destinations from Girona-Costa Brava
airport.

The distance where these types of procedures are initiated is the distance
when the aircraft reaches 400 ft above the runway. Thus, this distance affects
the final design of the noise abatement procedures that can be defined at the
airport. We calculate the distances TOR (Take Off Runway) and TOD (Take
Off Distance) required by the aircraft at different flap/slats configurations and
for each route considered. In addition we assessed the effect of obstacles on
these take-off distances.

To achieve the objectives of this project we used a software suite developed by
Airbus: the Performance Engineering Programs (PEP). These software are
able to compute a wide range of flight operational parameters. Due to the
extensive amount of data and files to process, we have automated the process
of entering and processing data using scripting language designed and
programmed with Linux Bash-Shell.

As principal result, we found that the distance that the noise abatement
procedure shall begin is greater for the A321 model, the most distant
destination, with maximum take-off speed, maximum payload, higher cost
index and flaps/slats take-off configuration CONF 1+F. The presence of
obstacles around the runway causes an increase in the distances TOR and
TOD but it almost does not affect the distance at which begins the take-off
procedure. We determined that the cost index does not practically affect on
these distances. The maximum distance where the noise abatement procedure
could begin is 2865 m from the brake release, while the minimum one is 1545
m.
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Introduccié 1

1.INTRODUCCIO

El transport aeri és un mitja de transport caracteritzat per experimentar un
desenvolupament i augment constant i velo¢ (tot i que la tendencia actual no
sigui aquesta a causa del descens del creixement economic mundial). El
nombre de companyies aéries cada vegada €s major i com a consequeéncia la
quantitat d’'operacions aéries i per tant del trafic €s molt més que considerable
[1,2]. Aquesta realitat comporta una incidéncia evident sobre el medi ambient i
la poblacio. S6n afectacions particularment importants en el medi ambient les
emissions de gasos residuals que expulsen les aeronaus (contribueixen a
'augment de l'escalfament global) i I'impacte acustic, especialment en les
maniobres d’enlairament i aterratge.

Els efectes negatius sobre la poblacié que té el soroll produit pel sobrevol
d’avions fa temps que son coneguts i estudiats, tant des d’'un punt de vista
fisiologic com psicologic [3,4] i s6n molts els aeroports que d’'una manera o altra
apliquen diversos tipus de mesures mitigadores per tal de reduir el soroll que
rep la poblacié propera [5]. Una de les estratégies més efectives és dissenyar
procediments de navegacio d’atenuacié de soroll, de manera que les aeronaus
evitin al maxim el sobrevol de les arees poblades. Actualment, per exemple,
s’apliquen procediments d’aquest tipus en aeroports com Schipol, a Holanda [6]
o0 Madrid-Barajas [7].

A nivell de recerca, sén diversos els autors que han plantejat el disseny de
procediments d’atenuacioé de soroll com un problema matematic d’optimitzacié
de trajectories (veure per exemple [8-12]).En el cas dels enlairaments, tots els
estudis anteriors es basen en trobar la trajectoria optima de vol a partir del punt
on l'avidé assoleix els 400 ft d’alcada per sobre la pista. El motiu és que les
regulacions actuals no permeten girs en el procediment de sortida per sota
d’aquesta altitud i a més, la velocitat de l'avi6 queda fixada a un valor
operacional molt concret [13,14]. D’aquesta manera, no queda practicament
cap marge a loptimitzacié de la trajectoria en el tram comprés entre
I'enlairament del terra i el punt on s’assoleixen els 400 ft.

El nostre projecte pero, es centra justament en aquesta fase inicial tant
concreta i tant condicionada per les regulacions i pels procediments
operacionals de les companyies aeries. Si bé és cert que durant aquest ascens
inicial I'avié no pot efectuar cap gir, la distancia d’enlairament i les velocitats
operacionals (i per tant, el punt on s’assoleixen els 400 ft) depenen
significativament d’una serie de parametres com ara la massa a I'enlairament
de l'avio, la longitud de pista etc. En alguns casos, si la pista és suficientment
llarga, existira un cert marge de velocitats operacionals a I'enlairament possible
i per tant un cert marge de distancies on els 400 ft s’assoleixen).

Aixi doncs, en aquest projecte cerquem i calculem les distancies i velocitats
d’enlairament necessaries per a diferents tipus de vols. L'estudi es focalitza a
'aeroport de Girona-Costa Brava i també en un aeroport ideal amb una pista
d’'una llargada infinita i sense obstacles, per tal de comparar-ho amb la pista de
Girona i poder coneixer les limitacions que aquesta suposa. L’estudi es realitza
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sobre 5 destinacions tipiques de l'aeroport gironi com soén Frankfurt-Hahn,
Roma-Ciampino, London-Stansted, Beauvais-Tillé i Helsinki-Vantaan. En la
simulacié d’aquests vols es prenen els models d’aeronaus d’Airbus A320 i
A321.

Les simulacions es duen a terme mitjancant el programari PEP (Performance
Engineering Program) desenvolupat per Airbus. D’aquest se n’extreuen tots els
parametres i dades de perfomance necessaries per tal de realitzar I'estudi. De
totes maneres, tenint en compte la gran quantitat de calculs a realitzar, I'is del
PEP es fara de manera automatica mitjancant una serie d’scripts que permetin
la generacio automatitzada de fitxers d’entrada i el processament automatitzat
de les sortides del PEP i la posterior generacio de resultats.

Aquesta memoria s’organitza de la manera seguent: en el capitol 2 presentem
els casos d’estudi considerats: models d’avid, aeroports, etc. En el capitol 3 es
fa una introduccié dels limits operacionals a I'enlairament. Seguidament, en el
capitol 4, exposem tot el procediment seguit amb el PEP. En el capitol 5
mostrem l'automatitzacié del procés de generacio i processament de dades.
Per acabar, en I'ultim capitol, el 6, s’ensenyen els resultats de I'estudi i se
n’extreuen les pertinents conclusions.
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2. CASOS D’ESTUDI CONSIDERATS

2.1 Models d’avidé

L'Airbus A320 és un avio civil de passatgers d'Airbus, d'un sol passadis i de
curt a mig abast. Va ser el primer model d'avio amb comandaments electronics
fly-by-wire, de manera que el pilot controla les parts mobils de l'avio a través de
I's d'impulsos electronics en comptes de mitjancant palanques i sistemes
hidraulics. D'aquest model van derivar posteriorment les versions escurcades
A318 i A319 i la versi6 allargada A321. Amb més de 2600 unitats construides,
és el segon aparell en nombre de vendes, després del Boeing 737, el seu rival
meés proper. [18]

Com hem vist, 'A321 és una versio allargada del 320, amb canvis minims. La
superficie alar s’allarga lleugerament i el tren d'aterratge és més reforgat. Es
equivalent al model B757 de Boeing.

Es important mencionar també les diverses opcions ofertes als avions estudiats
de configuracio dels elements hipersustentadors a I'enlairament (slats i flaps).
Es un parametre utilitzat durant tot I'estudi i per tant és imprescindible
identificar-lo acuradament.

Hi ha 6 opcions de configuracio possibles definides a la Taula 2.1

Taula 2.1. Configuracions d'enlairament (Font: [26])

SLATS (°) | FLAPS (°)
Configuracié Neta 0 0
CONF 1 18 0
CONF 1+F 18 10
CONF 2 22 15
CONF 3 22 20
Full 27 40

A la Taula 2.2 hi consten les especificacions del model A320 i del model A321.

Taula 2.2. Caracteristiques técniques de 'A320 i 'A321 (Font: [21])

A320 A321
Capacitat de passatgers: 148 - 180 185 - 220
Longitud: 37.57m 44,51 m
Envergadura: 34.10 m 34.10 m
Alcada: 11.76 m 11.76 m
Superficie alar: 122.6 m? 122.6 m2
Amplada del fuselatge: 3.95m 3.95m
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Amplada de la cabina (de

passatgers): 3.70m 3.70m
Longitud de la cabina: 2751 m 34.44 m
Pes buit: 42400 Kg 48200 Kg
Maxim pes a I’enlairament: 77000 Kg 93500 Kg
Capacitat de combustible: 29680 litres 29680 litres
Capacitat de carrega: 16.6 tn 21.2tn

Velocitat creuer:

Mach 0.82 (900
Km/h, 485 kt)

Mach 0.82 (900
Km/h, 485 ki)

Autonomia:

5600 Km (3025 NM)

5600 Km (3025 NM)

Sostre de servei:

12000 m

12000 m

Empenta unitaria (x2):

120 kN

150 kN

2.2 Costos d’operacio

Els costos d’operacié d’'una aeronau van intimament lligats al valor del Cost
Index (CI), que és un parametre que selecciona I'operador aeri i que relaciona
el cost del temps de vol en front del cost de combustible:

_ CostTemps Kg/

in (2.13)

" Cost Carburant

D’aquesta manera, el cost total del vol s’expressa mitjangant la segtient relacio:

C=F+CI-T (2.14)

on F és el combustible necessari pel vol i T el temps de vol.

L’'operador realitzara una operacid on es minimitzi C per un valor de CI
determinat i fixat a priori en funcié de la seva estructura de costos. Aquesta
optimitzacioé determinara els perfils d’ascens, velocitats de creuer, nivells de vol
de creuer i perfils de descens necessaris per realitzar un determinat vol.

Els valors de CI considerats en aquest estudi sén: 0, 30, 60 i 90 Kg/min. | els
valors de payload sén: 70, 75, 80, 85, 90, 95i 100 %.

2.3 Aeroport de sortida: Girona-Costa Brava

L’aeroport de Girona-Costa Brava (Figura 2.1), és ubicat a Vilobi d’Onyar (la
Selva), a 13 Km de la ciutat de Girona, donant servei a tota la Costa Brava, i a
100 Km de la ciutat de Barcelona. Actualment és un dels aeroports que més
creixement ha experimentat en els ultims anys, degut fonamentalment al fet de
ser una de les principals bases de la companyia Ryanair a Europa. EI 2010 va
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moure 4,863,785 passatgers i 63.47 tones de carrega i va gestionar 43290
operacions. [18]

Codis de l'aeroport: [ATA: GRO
ICAO: LEGE

Fig. 2.1. Pistes de I'aeroport de Girona. (Font: [18])

2.3.1 Dades de la pista d’enlairament

Les dades que es mostren a la Taula 2.3 son les que el PEP demana per tal de
definir la pista de la que partirem en cada ruta i han estat extretes de I'AIP
(Publicacié d’Informacié Aeronautica) de Girona. [20]

Taula 2.3. Dades de la pista RWYO02 (Font: [20])

Identificacio RWYO02
Elevacié geometrica 466 ft
TORA 2400 m
TODA 2460 m
ASDA 2400 m
LDA 2400 m
Inclinacio 1.05%
Declinacié magnética 0°E (2010)
. Latitud 415341.69N
Coordenades del llindar Longitud 024529 73E

Els obstacles que hem tingut en compte a I'hora de fer els calculs amb el PEP
son els que marca la normativa EU-OPS 1 Subpart G. [14]

Aquesta anuncia que:
e L'operador ha de garantir que la trajectoria neta de vol d'enlairament

permeti salvar tots els obstacles, com a minim, amb un marge vertical de
35 ft, 0 amb un marge horitzontal de 90 m més 0.125 x D, on D és la


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_aeropuertos_de_IATA
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distancia horitzontal recorreguda per lavio des de l'extrem de la
distancia d'enlairament disponible.

e No es permetran canvis de rumb fins al punt en que la trajectoria neta de
vol d'enlairament hagi arribat a una alcada igual a la meitat de
I'envergadura, perd no menys de 50 ft per sobre de I'elevacio de I'extrem
del recorregut d'enlairament disponible. Després, s'assumeix que, fins a
una alcada de 400 ft l'avio no alabeja més de 15°. Per sobre d'una
alcada de 400 ft es podran programar angles d’alabeig majors de 15°,
perd no majors de 25°.

e Qualsevol part de la trajectoria neta de vol d'enlairament en que l'avid
estigui virant amb un angle d’alabeig de més de 15°, haura de franquejar
tots els obstacles en els marges horitzontals que s'especifiquen en
aquesta normativa, i amb un marge vertical de 50 ft com a minim.

A la Figura 2.2 es pot observar la posicio dels obstacles que ens afecten a la
sortida de la pista RWYO02. L'area vermella és la que es defineix aplicant la
normativa EU-OPS anunciada anteriorment i per tant la que marca el limit dels
obstacles a considerar.

Fig. 2.2. Detalls dels obstacles i de 'area EU-OPS

Per veure els obstacles que son dins 'area definida per EU-OPS veure la Taula
A.2 de 'Annex A.

S’ha de tenir en compte que l'elevacié dels obstacles és considerada respecte
el nivell del mar (SL) i que I'elevacio de la pista al comencament de la TORA és
de 122.86 m i té una inclinacié de 1.05%.
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El nombre d’'obstacles que estan implicats en 'operacié d’enlairament a la pista
RWYO02 és 20. Per a veure la llista completa d’obstacles que afecten I'aeroport
de Girona i el metode seguit per a introduir-los al Google Earth, consultar la
Taula A.1 de 'Annex A.

2.4 Destinacions considerades

La rad per la qual, en el nostre estudi hem considerat aquestes destinacions, €s
perqué aquestes son les habituals i més comunes dels operadors tipics de
I'aeroport de Girona.

2.4.1 Aeroport de Roma-Ciampino

L’aeroport de Roma-Ciampino (Figura 2.3) o Aeroport Giovanni Battista Pastine
€s un aeroport italia d’ds mixt civil - militar situat a Roma, Lazio. L’aeroport és
situat al sud-est del centre de Roma, just por fora de la Grande Raccordo
Anulare (via de circumval-laci6 de Roma).

Ciampino es un aeroport bastant petit, degut a la seva proximitat a la ciutat de
Roma, pero gracies al trafic de les companyies de baix cost és un dels més
congestionats d’ltalia. EI 2008 van transitar 4,788,931 passatgers. Les
terminals aeroportuaries van ser ampliades a principis del 2007.[18]

Codis de l'aeroport: |ATA: CIA

En el nostre estudi I'aeroport alternatiu a Ciampino és Siena- Ampugnano.

Fig. 2.3. Pistes de I'aeroport de Ciampino. (Font: [18])

2.4.3 Aeroport de Frankfurt-Hahn

L’aeroport de Hahn (Figura 2.4) es troba situat al centre d’Europa a les rodalies
de Lautzenhausen, Renania-Palatinat (Alemanya). Tot i el seu nom, I'aeroport
es troba a 120 Km a I'oest de la ciutat de Frankfurt.


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_aeropuertos_de_IATA
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Ryanair comenca els seus primers vols des de Hahn I'any 1999 i avui en dia
aguest és el principal hub de la companyia irlandesa a I'Europa continental,
situat a la tercera posicio darrere de Londres-Stansted i 'aeroport de Dublin. A
'actualitat gairebé 3 milions i mig de passatgers el fan servir cada any, cosa
que el situa per sobre de molts altres aeroports alemanys. [18]

Codis de l'aeroport: [ATA: HHN
ICAO: EDFH

L’alternatiu que utilitzarem per a aquest aeroport és Dortmund.

Fig. 2.4. Pistes de I'aeroport de Hahn. (Font: [18])

2.4.4 Aeroport de London-Stansted

L'aeroport de Londres-Stansted (Figura 2.5) €s un dels 5 aeroports de Londres.
Es a Essex a 50 Km al nord-est de la capital anglesa per l'autopista entre
Londres i Cambridge.

La pista d’aterratge fa 3050 m i hi ha un pla d’ampliacions que preveu crear 3
pistes més. Londres-Stansted és usat majoritariament por linies aéries de baix
cost com Ryanair, EasyJet, Germanwings i Air Berlin. A banda d’aquestes, son
usuaries frequients companyies de carrega com Volga — Dnjepr i FedEx. [18]

Codis de I'aeroport: IATA: STN
ICAO: EGSS

L’alternatiu a Stansted és Londres-Heathrow.


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_aeropuertos_de_IATA
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_aeropuertos_de_IATA
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Fig. 2.5. Pistes de l'aeroport de Stansted. (Font: [18])

2.4.5 Aeroport de Helsinki-Vantaan

L’aeroport d’Helsinki- Vantaa (Figura 2.6) es troba a Vantaa, a 19 Km del centre
d’Helsinki, la capital finlandesa. Es I'aeroport més important del pais, i també un
dels més transitats. Avui en dia compta amb uns 13 milions de passatgers
anuals. L’aeroport va ser construit el 1952.

Heélsinki-Vantaa te 2 terminals: la nacjonal, per unir amb avié Helsinki i d’altres
llocs de Finlandia, i la internacional. Es a més a més el hub de Finnair i Bluel.
[18]
Codis de l'aeroport: IATA: HEL

ICAO: EFH

L’alternatiu que utilitzarem a Vantaa és Tampere-Pirkkala.

Fig. 2.6. Pistes de l'aeroport de Vantaa. (Font: [18])
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2.4.6 Aeroport de Beauvais-Tillé

L’aeroport de Beauvais-Tillé (Figura 2.7) és un aeroport civil que es troba a la
comunitat de Tillé, 3.5 Km al nord-est de Beauvais a uns 80 Km al nord de
Paris. L’aeroport té una elevaci6 de 109 m. En aquest aeroport operen
companyies de baix cost, principalment Ryanair, amb destinacions a tota
Europa. [18]

Codis de l'aeroport: |[ATA: BVA
ICAO: LFOB

Utilitzarem com a aeroport alternatiu de Beauvais Lille-Lesquin.

Fig. 2.7. Pistes de l'aeroport de Beauvais. (Font: [18])

2.4.7 Distancies

Les distancies que recorrem des de I'aeroport de Girona fins a les diferents
destinacions son les que consten a la Taula 2.4.

Taula 2.4. Distancies de les rutes

Aeroport de destinacié Aeroport alternatiu
Girona — Ciampino (LIRA) 525 NM | Ampugnano (LIQS) 184 NM
Girona — Beauvais (LFOB) 592 NM | Lesquin (LFQQ) 147 NM
Girona — Stansted (EGSS) 758 NM | Heathrow (EGLL) 147 NM
Girona — Hahn (EDFH) 772 NM | Dortmund (EDLW) 139 NM
Girona — Vantaa (EFHK) 1490 NM | Tampere (EFTP) 109 NM

Per a veure tots els detalls dels punts i distancies recorregudes en les rutes,
consultar ’Annex B.
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3. LIMITS OPERACIONALS A L’'ENLAIRAMENT

Per tal de calcular les distancies d’enlairament d’'una aeronau s’ha de
considerar la normativa EU-OPS [14]. L'esmentada normativa identifica els
obstacles a considerar en la maniobra d'enlairament aixi com indica la
necessitat que l'avid assoleixi els 400 ft d’algada abans d’iniciar qualsevol
procediment d’atenuacié de soroll.

La informaci6 que consta en aquest apartat ha estat extreta del llibre
Aerodindmica y actuaciones del avion d’l. A. Carmona [15].

3.1 Velocitats caracteristiques a I’enlairament

Durant tota la maniobra d’enlairament les velocitats van variant constantment,
€s per aixo que en aquesta fase del vol hi ha diverses velocitats importants que
han de complir unes condicions determinades. L'objectiu de definir i quantificar
aquestes velocitats és, per una banda, normalitzar I'operacidé, aixi com fer
'operacié d’enlairament de la forma més segura possible, fins i tot en el cas de
fallada de motor.

Motor critic: Segons les FAR/JAR el motor critic €s aquell la fallada del qual
afectaria de forma més adversa a les actuacions de l'avi0 0 a les seves
qualitats de vol, com seria, per exemple, un dels motors més allunyats del
centre de gravetat d'un quadrimotor, independentment de que el motor que falli
estigui situat a la dreta o a I'esquerra.

3.1.1 Velocitat V;

També anomenada velocitat de decisié (encara que algunes normatives ja no
utilitzen tal denominacio) es defineix com aquella velocitat en que si un motor
falla abans d’assolir-la, el pilot ha d’avortar I'enlairament, mentre que si la
fallada es produeix després d’assolir-la, I'avidé ha d’enlairar-se, encara que
immediatament després realitzi una maniobra d’aproximacio per tal de tornar a
aterrar. Aquesta velocitat no només fixa el moment de la decisié, avortar o
continuar amb 'enlairament, siné que també té en compte el temps que porta al
pilot efectuar la primera accio per a frenar I'avio:

V1 = VEF + (AV)taCtl (31)

on Vg és la velocitat de fallada del motor critic (Engine Failure) i (AV), . €sla

velocitat guanyada en el temps t,.; (entre linstant en que es produeix la
fallada del motor critic i la reacci6é i reconeixement de la fallada per part del

pilot).
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En el cas que la decisio fos continuar amb I'enlairament, el pilot ha de ser
capag de controlar I'avio durant el recorregut del terra amb el motor critic aturat,
€s per aix0 que s’exigeix:

Ver 2 Vuce (3.2)

on Vyce es defineix com la velocitat minima a partir de la qual l'avié és
controlable al terra. Per tant:

Vi = Vigr = Vyeg (3.3)

3.1.2 Velocitat minima de control al terra (Vyce)

En cas que durant I'operacié d’enlairament falli en qualsevol moment el motor
critic de I'aeronau, segons la normativa aeronautica corresponent, s’ha de
poder controlar I'avié utilitzant unicament els controls aerodinamics, si és que
es continua amb la maniobra d’enlairament. Aquest control perd, no sera
possible fins que I'avio hagi assolit una minima velocitat anomenada Vyce.

Aquesta velocitat és funcid de la temperatura, de laltitud pressio, de la
configuracio de flaps i del component de vent creuat. S’aconsegueixen valors
de Vmce elevats quan la temperatura i la pressié altitud son baixes i quan la
configuracio de flaps és de pocs graus.Com més propers es trobin situats els
motors de I'eix longitudinal de 'aeronau menor sera el valor de Vyce.

Com es pot deduir, és positiu que tal velocitat tingui un valor el més petit
possible, ja que significara que poc temps posterior a l'inici del rodatge de
I'avio, aquest tindra control aerodinamic.

3.1.3 Velocitat de perdua (Vs)

Es defineix com la minima velocitat a la que l'avié pot mantenir el vol per raons
aerodinamiques. Aquesta velocitat surt de I'equacio de la sustentacio,

L =2pV2SC, (3.4)

on L és la sustentacio, p la densitat de l'aire, V la velocitat de l'avié, S la
superficie alar i C, el coeficient de sustentacio.

La sustentaci6 maxima que es pot aconseguir per a una determinada condici6
de vol, sera per al maxim del coeficient de sustentacio ¢, . . Aix0 s’explica pel
fet que el coeficient de sustentaci0 augmenta progressivament amb I'angle
d’atac fins que arriba un moment, a partir d’'un cert angle d’atac per al que
s’arriba al coeficient de sustentacié maxim, i la distribucié de pressions que
origina la sustentacié deixa d’existir, desapareixent per tant tal sustentacio.
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Aixi la velocitat de perdua sera

2L
pSCLméx

Vs (3.5)

Tenint en compte la dependéncia d’aquesta velocitat de pérdua amb la
sustentaci6 es defineix:

-Vs14, que correspon a la velocitat de pérdua quan el factor de carrega és igual
a la unitat, és a dir, en vol horitzontal i rectilini quan la sustentacio és igual al
pes de l'avid.

3.1.4 Velocitat de rotacio (VR)

Es defineix com la velocitat minima a la que pot aixecar-se la roda de morro de
la pista i per tant, és la velocitat a la que s’ha de comencar a estirar de la
palanca de control del capcineig per tal de comencar a aixecar el morro de
'avié. Es tracta d’una velocitat operativa de gran importancia on és necessatri
calcular degudament el seu valor amb exactitud. Efectuar la rotacié a una
velocitat que no es correspongui a la correcta pot afectar considerablement la
distancia d’enlairament i la trajectoria de pujada inicial de I'avié. Rotant I'avio a
velocitat inferior s’assoleix un angle d’ascens menor i per tant una trajectoria
d’ascens que no correspon a la prefixada. A més, fins i tot pot ser que s’intenti
enlairar 'avié per sota la velocitat de pérdua, amb el perill evident que aixo
comporta. Per contra, rotant-lo a velocitat superior, I'avié deixara el terra a un
punt més enlla del previst i la trajectoria anira per sota de I'establerta amb el
consequent risc d’'un mal franquejament d’obstacles.

També s’ha de tenir en compte I'actitud de I'avié en el moment de realitzar la
rotacio. Una rotacié molt rapida col-loca I'avidé en una actitud de morro amunt
exagerada, fet que afectara negativament les actuacions a I'enlairament
(augmentara la resistencia aerodinamica).
Certament hi hauria d’haver 2 velocitats de rotacié: una en el cas que no falli
cap motor i I'altra pel cas de fallada de motor, perd només es treballa amb una
per a simplificar la labor al pilot.
La Vr compleix que:

V2V, (3.6)

Ve = 1.05 Ve (3.7)
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3.1.5 Velocitat minima de control a I’aire (Vyca)

Es defineix com la velocitat a la qual 'aeronau té control aerodinamic. Si falla
un motor a l'aire es produeix una guinyada i com més velocitat porti I'avio més
efectius seran els controls aerodinamics per tal de rectificar-lo complint les
condicions que marca la normativa.

El valor de Vyca depén de laltitud, la temperatura i el pes. Concretament
disminueix quan augmenta la temperatura o l'altitud pressio, de la mateixa
manera que la velocitat Vycs. Tal fet és aixi perqué encara que el timé de
direccidé sigui menys efectiu per la menor densitat de I'aire, 'empenta dels
motors disminueix més rapidament.

Aquesta velocitat ha de complir que:

Vica < 1.13 Vsyg (3.8)

3.1.6 Velocitat d’enlairament (V oF)

Es defineix com la velocitat a la qual I'avié enlaira el tren principal del terra. No
té un paper operacional concret, ja que la velocitat que condiciona I'operacio
d’enlairament és la Vg, pero evidentment és la velocitat que marcara en gran
mesura les performances d’ascens de I'avio.

Aquesta velocitat compleix 'equacio 3.9 pel cas de tots els motors operatius i la
3.10 pel cas d’'un motor inoperatiu.

Vior = 1.1 Viyy (3.9)

Vior = 1.05 Vyy (3.10)

3.1.7 Velocitat Vyy (Minimum Unstick)

Es defineix com la velocitat a la que I'aeronau té suficient sustentacio. La
velocitat a la que és possible aixecar I'avié del terra, i mantenir un angle
d’ascens positiu, sense que es derivin consequencies desastroses en
I'execucié del vol. S’ha de determinar el seu valor per als casos de tots els
motors operatius i d’'un motor inoperatiu. Obviament s’ha de complir que:

Vigw > Vs (3.11)
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3.1.8 Velocitat de seguretat a I’enlairament (V)

Es defineix com la minima velocitat que s’ha d’assolir quan I'avio es troba a una
alcada de 35 ft sobre el llindar de la pista.

Per tant és la velocitat amb la que es realitza la pujada inicial, el 2n segment,
en el cas d’'un motor inoperatiu. En el cas de tots els motors operatius, doncs,
es puja a V, + AV kt (amb AV ~ 10 kt en la majoria dels casos). Aixi si en una
operacié amb un motor inoperatiu, la velocitat al 2n segment és superior a V,
pero inferior a V, + 10 kt, es manté la velocitat i no és necessari retornar a V/,.

La velocitat V, ha de complir el segiient marge respecte la Vyca:

V, > 1.1 Vyea (3.12)

3.2 Distancies a I’enlairament

Veiem quines son les distancies necessaries per a que un avié efectui
l'operacié d’enlairament de forma segura. Aquestes distancies so6n
caracteristiques de l'avio.

La normativa diferencia el cas en que la pista és seca i quan aquesta es troba
molla i agafa com a distancia final la més restrictiva de les dues. En el nostre
cas només considerem el cas de pista seca ja que fem I'estudi unicament en
aquesta situacio.

Primer definim les 2 zones importants en la prolongacio de I'eix de la pista:

-Stop-way (SWY):

Es una area rectangular definida en el terreny situada a continuacié del
recorregut d’enlairament disponible, d’ample minim igual al de la pista, amb
superficie adequada per a que es pugui aturar I'avié després d’'un enlairament
interromput.

-Clearway (CL):

Es una area rectangular d’ample no inferior als 75 m, a cada costat de I'eix de
la pista, situada a continuacié del recorregut d’enlairament disponible i
preparada com a area adequada sobre la que l'avid pugui efectuar part de
I'enlairament inicial fins I'algada especificada. Pot ser sobre terra o aigua, i esta
limitada per un pla que s’eleva amb un pendent maxim de I'1.25% i per sobre
del qual no pot sobresortir cap obstacle. La seva longitud no ha de ser major
que la meitat del recorregut d’enlairament disponible.
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3.2.1 Distancies declarades

Les distancies declarades son caracteristiques de la pista. La ICAO exigeix que
les autoritats aeronautiques de cada pais proporcionin les dades necessaries
per a que els explotadors puguin complir les limitacions d’utilitzacié de
'aerddrom. Part d’aquestes dades son les distancies TORA, TODA i ASDA.
[16]

- TORA: Recorregut d’enlairament disponible. La longitud de pista
declarada és la longitud disponible i en condicions per a la realitzacio del
recorregut en terra d’'un avié en enlairament.

- TODA: Distancia d’enlairament declarada. Es la TORA més la longitud
del clearway a continuacio de la mateixa.

- ASDA: Distancia d’acceleracio-parada declarada. Es tracta de la TORA
més la distancia de I'stop-way.

A la Figura 3.1 s’observen diferents tipus de pista segons les distancies
declarades.

A | o s |
W i ——
—
£Da ASDA
8 | cw N = swy_fewy
PR S— e
108 ro0a * o J
< TODA »
¢ | [ swr |
TORA
«——TODA
< O AsoA—»

Fig. 3.1. Distancies declarades de pista. (Font: [17])

3.2.2 Distancia d’enlairament (TOD)

Es defineix com la distancia resultant d’augmentar un 15% la necessaria per a
que lavié es trobi a una algada de 35 ft sobre la superficie de la pista, en
condicio de tots els motors operatius. En cas de fallada de motor és
senzillament la distancia recorreguda des de la deixada de frens fins arribar als
35 ft d’algcada suposant que el motor critic ha fallat a Vgr 1 el pilot ho ha
reconegut a V.

Sent aixi la longitud de pista ha de ser al menys I'1.15 de la carrera
d’enlairament. La resta de la distancia pot ser clearway amb I'Unica limitacio de
no ser major que la meitat de la diferéncia entre la distancia i I'1.15 de la
carrera d’enlairament.



Limits operacionals a I'enlairament 17

3.2.3 Carrera d’enlairament (TOR)

Es defineix com I'1.15 de la distancia horitzontal recorreguda des de la deixada
de frens fins a un punt equidistant entre el que s’assoleix la V or i aquell altre
on s’arriba als 35 ft d’algada, suposant tots els motors operatius. Per al cas de
fallada de motor és exactament aquesta distancia recorreguda, com sempre
suposant que el motor critic ha fallat a Vee i el pilot se n’ha adonat a V;.

Per tant és la distancia TOD sense tenir en compte el clearway. La carrera
d’enlairament ha d’estar pavimentada.

3.2.4 Distancia d’acceleracié-parada (ASD)

Es defineix com la distancia requerida per a que I'aeronau pugui aturar-se en
cas de fallada de motor abans de V;. Aixi, la longitud de pista és TOR i la resta
de ’ASD un stop-way, dins del clearway que arriba fins la TOD.

3.3 Trajectoria d’enlairament. Segments tipics

La trajectoria d’enlairament, comenga des del moment de la deixada de frens
fins que l'avié arriba al menys a 1500 ft sobre la pista i la configuracio i velocitat
son les corresponents al segment final.

El primer segment correspon al tram de I'enlairament que va des de la deixada
de frens fins que es replega el tren d’aterratge, sobrepassats els 35 ft d’algada i
on lavié arriba com a minim a la velocitat V2 (en cas de fallada motor) o
tipicament a V2 + 10kt en cas de tenir tots els motors operatius. El segon
segment és des d’aquest moment fins que s’arriba al menys a 400 ft, on l'avio
realitza I'ascens a velocitat constant (V2 o V2+10kt). El tercer segment es
destina a accelerar l'avid per tal de comencgar a replegar els dispositius
hipersustentadors (flaps/slats). Tipicament el gradient d’ascens es redueix
(degut a que la poténcia dels motors s’empra per accelerar I'avio i no per pujar)
i la normativa permet fins i tot fer un segment en vol horitzontal sense guanyar
alcada. Per ultim es continua I'ascens en el segment final amb l'avido en
configuracié neta (flaps i slats recollits) i fins arribar al menys a 1500 ft, on
'enlairament es dona per acabat i tipicament es realitza una reduccié de
poténcia de motors. (Veure Figura 3.2)
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Fig. 3.2. Detall de la trajectoria d'enlairament. (Font: [17])

3.4 Limitacions a I’enlairament

A continuacio es mostren 2 grafics amb les limitacions de massa a I'enlairament
(veure Figura 3.3 13.4) [17]:
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Fig. 3.4. Massa maxima a I'enlairament  Fig. 3.3. Limitacions de massa

A la Figura 3.3 es mostra la massa maxima a I'enlairament o MTOW (Maximum
Take Off Weight). Considerant totes les limitacions a I'enlairament, la maxima
massa possible és aquella que no viola cap limitacio, tal i com es mostra en el
grafic. En aquest exemple les limitacions son la longitud pista i el 2n segment.
A la Figura 3.4 s’exemplifica el cas d’'una massa qualsevol (que no és la
maxima) i que abasta un rang de V2 possibles a escollir per 'operador.

En el cas d’'un enlairament amb MTOW el valor de V2 queda fixat a un sol valor
possible que és I'optimitzat (el calcul d’aquesta V2 el realitza el modul TLO del
PEP tal i com es veu en el seglient capitol). Tot i aix0, la majoria de vegades,
els operadors no volen a aquesta massa maxima sin0 a una massa inferior o
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TOW (Take Off Weight), per tant, tal i com es veu al grafic existira un marge de
possibles V2 valides segons la normativa. Aquest és I'objectiu del treball, veure
com aquest marge de velocitats afecta a la TOR, TOD i distancia als 400 ft
d’algada i per tant donar l'opcié a l'operador que esculli la millor V2 que
minimitzi, per exemple, la distancia als 400 ft que és on comenca el
procediment d’atenuacié de soroll.
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4. PROCEDIMENT PEP

Cal recordar que l'objectiu final d’aquest projecte és calcular i obtenir la
distancia respecte la capcalera de la pista a la qual les aeronaus assoleixen
I'alcada de 400 ft i per tant seria possible comencar a aplicar un procediment
d’atenuacié del soroll. Per tal d’obtenir aquesta distancia utilitzarem el
programa PEP d’Airbus, que permet fer calculs operacionals per a diferents
tipus d’avions.

4.1 Introduccio al PEP

La informacié que compon aquest subapartat ha estat extreta de I'Airbus
Performance Program Manual [19].

El PEP (Performance Engineering Program) és un paquet de programes
d’Airbus englobats per una interficie d’usuari grafica comuna i que ofereix
diverses eines especifiques pel calcul de performance de les aeronaus.

A la Figura 4.1 veiem I'aspecte de la pantalla inicial del programa.

. .PEP for Windows - Release 3.7.0 =10l x|

] le £ Tools |view Add-ins Window Help |
| #m L0 oFp NLC NEX 1P AP P TP GBS b S| ? @“J J-hiﬂ >-< _i“'f'“_;-zg,

- e ~4 & A A
Performance Batch Manager
program Airport Manager
launch Delete
Paste

ut

About PEP for Windows
Help

Print
Save

Import file
Open

Fig. 4.1. Pantalla inicial del PEP (Font: [19])

A continuaci6é fem una breu introduccio de les eines disponibles al PEP.

o FM (Flight Manual)

Permet la regulacio de diversos parametres per a calcular les distancies
d'enlairament o els gradients del segon segment, aixi com les distancies
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d'aterratge necessaries. Per exemple, aquest modul permet calcular diverses
dades reglamentaries com ara la TOD, la TOR, les velocitats V1, V2, Vs, Vr,
etc.

o TLO (Take off and Landing Optimization)

Dedicat a les optimitzacions d'enlairament i aterratge. Aquest modul permet
calcular el pes optim en I'enlairament o l'aterratge, aixi com els parametres de
performance associats a les caracteristiques de la pista donades, tenint en
compte les regulacions i els limits d’operacio.

o OFP (Operational Flight Path)

Dedicat al calcul operacional de la trajectoria de vol en I'enlairament o en
'aproximacié. El modul produeix un text o sortides grafiques. Aquest modul
esta dissenyat per a calcular les trajectories operacionals, aixi com les
trajectories de vol especificament dissenyades per a l'analisi de soroll.

o NLC (Noise Level Computasion)

Eina de prediccio de soroll que defineix diferents nivells de soroll, les rutes de
vol optim en termes de soroll i el soroll dels procediments especifics que es
determinin.

o NEX

Mitjancant els indexs d’exposicio al soroll, aquest modul pot calcular un nivell
d'exposicid al soroll en llocs donats al voltant de I'aeroport. També pot calcular
la corba que uneix els punts en tot I'aeroport sotmes a una exposicié de soroll
donat.

o IFP (In Flight Performance calculation)

L’'IFP permet calcular instantaniament les performances d’una aeronau en vol.
Cada fase de vol pot ser estudiada en funcié de moltes condicions.

Com a consequencia d'aixo, el programa IFP és I'eina per establir les taules de
performance de vol.

o APM (Aircraft Performance Monitoring program)

L’Aircraft Performance Monitoring és per comparar el nivell de performance de
creuer respecte una base de referencia donada.
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o FLIP (FLIght Planning)

El programa de pla de vol FLIP és una eina per calcular les dades de
performance (pes, consum de combustible, temps transcorregut i distancia)
durant un vol sencer, i per condicions especifiques d’entrada (condicions
atmosferiques, altitud de creuer, distancia de vol ...).

o FTP (Fuel Temperature Prediction program)

El programa de prediccié de temperatura del combustible (FTP) és una eina
que fa prediccions de temperatura del tanc al llarg d'un vol, basant-se en les
dades de performances i meteorologiques extretes d'un pla de vol operacional
o d'una determinada sortida del FLIP combinat amb una base de dades
d'informacié meteorologica historica.

o Airport Manager

L’Airport Manager ha estat dissenyat per a crear una base de dades on
emmagatzemar totes les caracteristiques d’'un aeroport concret i les seves
pistes (Figura 4.2).

5} | Modify Runway X
1040 1414 R D
Country: | =l | Cancal

Rurway Data | Additonsl Rurwey Diata | Aimor Dats |

Apoit

Airpart Name

Airports and Runways in databass
=L \rchivos de programatPEPYAdd ins\ditpart\D atabase\aptt g mdb

Sortby [~ Countries [~ Cities City ‘

Runway Data Obstacles

GIRONA - COSTA BRAYA
GIRONA IDEAL

Add Runway.
Madify Runay...
Delete Runway

Idertification
Length display:
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[
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Entyy angle ('] El = Landing: ‘

Fig. 4.2. Airport Manager
o Batch Manager

El PEP esta pensat per a executar una unica sessio. En el cas de tenir moltes
sessions a executar existeix una eina com és el Batch Manager. Aquesta
permet executar diverses sessions automaticament de forma correlativa. A
I'hora d'utilitzar-la nosaltres hem carregat i executat maxim unes 70 sessions
de cop, ja que és una gquantitat manejable i assumible per al computador i
sistema amb el que hem treballat. Fer-ho amb un nombre major de sessions
representaria un excés per a lordinador i no duria a terme la tasca
correctament.
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L’aparenga que té el programa al carregar diverses sessions €s la que es
mostra a la Figura 4.3.

3 Batch Manager
File Edit Batch Window Help

== E

& NewBatch1 - (Standard) = (=1[t3]

| Function | sicraltiype | Input fie
T ACYGWINVHOMEVFER, OFF 830232/ CACYEWINSHOMESPEPNSERGIDANINDFF\OFF-NFLITSUNPLITS_20110315_16-024320_EDFH_CIF30_PL00_CONF-3TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320232/, CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSYNPUITS_20110316_16-0244320_EDFH_C1PO0_PL-70_CONF-1+F. TFP
CACYGWINVHOMEPER, oFp B30:232 0 CACYEWINSHOMESPEPSSERGIDANINOFPOFPANPLITSUNPLITS_20110315_16-0244320_ EDFH_CIPA0_PL-70_CONF-2 TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFP 8320232 /.. CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANI\OFPYOFPANPUTSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIP00_PL-70_CONF-3TFP
CACYEWINYHOMEPER, e B30:232 4 CACYEWINSHOMESPEPASERGIDANI\OFPOFPANPUTSYNPUTS_20110316_16-0244320_EDFH_CIPA0_PL75_CONF-1 4 TFP
CACYGWINAHOMESPEP. aFF B320-232 4 CACYGEWINAHOMEWPEPLSERGIDANNOFPAOFPINPUTSYNPUTS 20110315 160244320 EDFH_CI-PO0_PL-75_CONF-2.TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320232 /.. CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIPO0_PL-75_CONF-3TFP
CACYRWINYHIME PER, e 8302324 CACYEWINSHOME\PERASERGIDANI\OFPOFRANFUTSUNPUTS_20110315_16-0244320_EDFH_CLPAD_PLSD_CONF-1+F TFR
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320232/, CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIPO0_PL-B0_CONF-2.TFP
CACYGWINVHOMEPER, oFp B30:232 0 CACYEWINSHOMESPEPSSERGIDANINOFPOFPANPLITSUNPLITS_20110315_16-0244320_ EDFH_CIPO0_PLAD_CONF-3 TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFP 8320232 4., CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANI\OFPOFPANPUTSUNPUITS_20110315_16-0244320_EDFH_C1PO0_PL-35_CONF-1+F TFP
CACYGWINVHOMEAPER, oFp B30:232 4 CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANI\OFP\OFPANPLITSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIPO0_PL5_CONF-2 TFP
CACYGWINAHOMESPEP. aFF B320-232 4 CACYGEWINAHOMEWPEPVSERGIDANNOFPAOFPINPUTSYNPUTS 20110315 160244320 EDFH_CI-PO0_PL-85_CONF-3.TFFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320:232 /.. CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSYNPUITS_20110316_16-0214320_EDFH_CP00_PL-90_CONF-1+F. TFP
CACYGWINVHOMEFER, oFp B30:232 4 CACYEWINSHOME\PEPASERGIDANINDFROFRANFUITSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CI-PA0_PLAO_CONF-2 TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320232/, CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIPO0_PL-90_CONF-3TFP
CACYEWINYHOMEPER, e B30:232 0 CACYEWINSHOMESPEPSSERGIDANINOFPOFPANPUTSUNPUTS. 20110315_16-0244320_EDFH_C1PA0_PLSS_CONF-1+F TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFP 8320232 /.. CACYEWINAHOMENPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIP00_PL95_CONF-2TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, P 5320:232 4 CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPLITSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CI-PO0_PL-95_CONF-3 TFP
CACYEWINGHOMEPER, e K30:232 /. CACYEWINAHOME\PERASERGIDANI\OFRAOFRANFUTSUNPLITS_ 20110315 160244320 EDFH_CLPAD_PL100_CONF-14F TFR
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320232/, CACYGWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPLITSYNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CI-PO0_PL-100_CONF-2.TFP
CACYGWINVHOMEPER, oFp B30:232 0 CACYEWINSHOMESPEPSSERGIDANINOFPOFPANPLITSUNPUITS_20110315_160244320_ EDFH_CI-P00_PL-100_CONF-3.TFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFP 8320232 4., CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANI\OFPOFPANPUTSUNPUITS_20110315_16-0244320_EDFH_C1P30_PL-70_CONF-1+F TFP
CACYGWINVHOMEAPER, oFp B30:232 4 CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANI\OFP\OFPANPLITSUNPLITS_20110315_16-0244320_ EDFH_CIP30_PL-70_CONF-2 TFP
CACYGWINAHOMESPEP. aFF B320-232 4 CACYGEWINAHOMEWPEPLSERGIDANNOFPAOFPINPUTSYNPUTS 20110315 160244320 EDFH_CI-P30_PL-70_CONF-3.TFFP
CACYGWINVHOMEAPEP, oFp 5320232 /.. CACYEWINAHOMESPEPASERGIDANIOFPYOFPANPUTSYNPUITS_20110316_16-0244320_EDFH_C1P30_PL-75_CONF-1+F TFP
CACYGWINVHOMEFER, oFp B30:232 4 CACYEWINSHOME\PEPASERGIDANI\OFR\OFRANFUITSUNPLITS_20110315_16-0244320_EDFH_CIP30_PL75_CONF-2 TFP
CACYEWIMVHNOME SPEPY NFEP. AT0N-292 4 CACYEWANSHOMESPEPYSERGINANIAOFPYOFPINPHTSHNPLITS 2M111031R 1RN244320 FNFH TR0 P75 COWFA TEP

Time Settings
¥ Start after 04/04/201 1 151657 = ¥ End before [05/04/2011 at 151657 =

Fig. 4.3. Batch Manager

4.2 Treball amb els moduls del PEP

Abans de comencar a fer funcionar els moduls del PEP, necessitem definir el
conjunt de dades d’entrada necessaries. Aquestes dades son les referents a
les pistes de I'aeroport de Girona, les distancies recorregudes fins als aeroports
de destinacio i els obstacles que tenim en la ruta d’enlairament de la pista
RWYO02. Aixi doncs, s’introdueixen al PEP totes les dades descrites en el
capitol .

A més a més, també treballarem suposant un cas ideal on no estem limitats per
la pista ni els obstacles. En aquest cas, hem introduit al PEP una longitud de
pista de 5000 metres, que és el maxim que deixa introduir, amb una inclinacio i
elevacio nul-les. El nombre d’obstacles a tenir en compte, en aquest cas ideal
és de 0.

4.2.1 TLO: Calcul de les masses maximes d’enlairament

Primerament el que volem aconseguir son les masses maximes amb que
podem operar amb els avions A320 i A321 a la pista de Girona RWYO02.
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Per aconseguir-ho farem servir el modul del PEP TLO. En aquest modul
introduim les dades de la pista RWYO02 i ens torna les masses maximes amb
que podem operar en funcié de la configuracié d’enlairament i les velocitats V1,
V2 i Vr. També calcularem les masses maximes amb que operen aquest avions
en un cas ideal. Un cop obtenim les masses per als dos casos les comparem i
aixi veiem les limitacions que tenim a la pista RWYO02 provocades per les
longituds d’aquesta i els obstacles en la sortida.

Un cop introduides les dades de la pista (mitjangant I'Airport Manager), fem que
el programa realitzi una escombrada de velocitats per tal de tenir diverses
masses maximes en funcié d’aquestes velocitats. Realitzem I'escombrada de
velocitats en funcio de V2/Vs i els valors entre els que la realitzem van des
d’1.13 fins a 1.4, que son el minim i el maxim que el TLO deixa introduir. A
I'hora d’escollir la configuracié d’enlairament, agafem I'opci6 CONF optimization
de les 4 que ofereix el PEP (1+F, 2, 3 i optimization). Aquesta opcié sempre
escollira la configuracié d’enlairament que permeti tenir la massa maxima més
gran.

De la resta de parametres que es poden modificar, deixem el seu valor per
defecte. (Figura 4.4)

= TLO - session 1.top

Sl 320-23021-V2527-A5 - SEPCARE Ill Carbon brakes 70 MJ +BSCU Std9+SCN 17 -
4 Femor\

Takeolf curve hd

Bircralt data | Caloulstion options | Celeulation deta | Frunwey] |

320-232 - V2527-A5 - SEPCARE |1l Carbon brakes 70 MJ +BSCU Std9 + SCN 17 -
Units. Aircraft ersionD1

Takeoff curve -

Bicraft data| Calculstion options  Calculation data | Rurwiay | |

Computation type Computation lype

Abscissa

Atmospheric reference

Bleeds selection

&ir conditioning

Antijos

Other selections

Center of gravity

aff -

Temperature option | DAT -
15

Temperature value ['C)

Alttude option

—
—
—

Fressure alttude 1]
Wind k]
Crosswind (ki

Bunway state

W2 S hd
Input mode: | Linsorted list -

113 -

Fist [1.13 [z
Step [0.03
Last [1.4

o [l el 17

Dy = 14 -

Saxeas..‘ e ‘ Bun ‘ Exit ‘ Sayeas..‘ Save ‘ Bun

Fig. 4.4. Interficie del TLO: Aircraft data i Calculation data

Resultat d’exemple: a continuacié presentem un extracte del resultat d’'una
execucio de dades amb el modul TLO del PEP, on es veuen les dades de
sortida per a determinats valors de V2/Vs per un Airbus A321 amb una massa a
I'enlairament de 100000 Kg' i una configuracié d’enlairament optimitzada.
(Figura 4.5)

! Notar que el valor del pes a I'enlairament de I'Airbus A321 en les simulacions del PEP és
major que l'especificat a la Taula 2.2, ja que en el programa s'utilitza el submodel A321-231
V2533-A5 — MB/BFG brakes 85MJ +SCN 17 mentre que a la taula d’especificacions es déna un
valor generic.
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CALCULATION NAME :

TAKE-OFF OPTIMIZATION

FOR INFORMATION ONLY

ABSCISSA CALCULATION

HHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHH H H

HHHHHHHHHHHH H H H

HHHHHHHH

LIM CoD1 VIMI

HHHHHHHHHHHHH H H

)

I

HHHHHHHHHHHHH

I

LIM COD1 V1BAI

296.883

HHHHHHHHHHHHH

HHHHHHHHHHHH H H H

HHHHHHHH

______________ I
OPT CONFIG I
______________ I
I
______________ I
1. 1
______________ I
1. 1
______________ I
1. 1
______________ I
1. I
______________ I
1. 1
______________ I
______________ I
LIM COD2 VIMII
______________ I
I
______________ I
15. 1
______________ I
15. 1
______________ I
15. 1
______________ I
15. 1
______________ I
15. 1
______________ I
LIM COD2 V1BAI
______________ I
I
______________ I
15. 1
______________ I
15. 1
______________ I
0. 1I
______________ I
0. 1I
______________ I
0. 1I
______________ I
______________ I
V1/VR BAL I
______________ I
I
______________ I
0.936 1
______________ I
0.937 1
______________ I
0.000 1

I

0.000 1

I

0.000 1
______________ I
______________ I
V2 IAS I
______________ I
KM/H I
______________ I
320.093 1
______________ I
323.915 1

02

HHHHHHHHHHHHHHH

-DEC-10

______________ I
2ND SEG W I

296.036 I
______________ I
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R T R T i I----—mmmmmm- 1
I 1.220 1 0.000 1 327.680 T 320.861 T
R s R s T---—--—=mm---- R 1
I 1.230 1 0.000 1 331.389 1 324,719 1
I ________________________________________________________

I 1.240 1 0.000 1 335.055 1 328.572 1
R T e 1

Fig. 4.5. Resultats TLO

En el cas dels resultats oferts pel modul TLO, hem de prendre les dades en que
el pes maxim és major. Ens fixem en la relacié V2/Vs que correspon a tal pes
maxim i agafem tots els valors de la resta de variables d’aquesta relacio.

Aix0 significa que per a realitzar el vol amb el maxim pes de carrega possible
les performances de vol han d’estar configurades segons els valors obtinguts
d’aquest resultat. Aixi doncs, en el cas d’exemple anterior tenim que la massa
maxima sera de 98689.7 Kg per la relacio de velocitats V2/Vs=1.220 i hi ha les
limitacions amb codi 15 i 12 que corresponen al 2n gradient i a I'energia de
frenada respectivament.

4.2.2 FLIP: Calcul del combustible necessari pel vol

El que volem obtenir d’aquest modul és el block fuel i per tant el TOW (Take Off
Weight). Aqui el que fem és realitzar un estudi de les diferents rutes en les que
operem. Per a realitzar aquest estudi tindrem en compte deferents casos.
Farem servir els avions A320 i A321, amb Cost index de 0, 30, 60 i 90 Kg/min i
amb els payloads del 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100 % tot aixd en diferents Flight
Levels (FL), de FL260 a FL390. EI maxim Take Off Weight (MTOW) que
introduim en cada cas és el que ens dona per defecte el PEP per a cada avio
aixi com totes les altres dades que podem modificar i de les quals no hem fet
referéncia.

A les Figures 4.6 i 4.7 es mostren diferents pestanyes d’opcions d’aquest
modul.

Processant aquestes dades extraiem el FL optim per cada ruta en particular i
per cada combinacié de payloads i Cost indexs.

& FLIP - session 2. dat A=
321231 V253345 - Basic version
sl ’éDllon ST S
Mission [FrS 1 fight planning | pae | Urits |
Geneidl | Mission | = R |
FMS Mod | Dist | wind |
Standard Mission Altemate
Takeoft / Climb 3 Cimb
Cruise Chise:
Descent / Landing Descent / Landing
r ~ Holding
Save s ‘ Sau | R ‘ Exit

Fig. 4.6. Interficie del FLIP: Finestra principal
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& FLIP - session 2.dat
321-231 - V253365 - B, .
Aicraf.. ’ﬁpum TMS s versien Urits...

~| with:

General | Mission ¢ FMS | Dist | Takeoff /Climb | Cruice | DescentHoid/Landing | Atemate | Reserves] wind|

Mission \FM';] flight planning ¥ Altemate W Reserves

Aerodynamic Bleeds selection

Centie of giavity 57 A Conditioning | ECON FLOW! -l
location[’s]

Bt Factar 1.300 GIIED [or =

1.000

Bl lester Engines situation

Gear rehiacted - |l engines operating

Thst fator [1.000 Fuel consumplion factor [1.000 Pueleverkeoing  [iggan
Characteristic weights [kal

Actual fuel quantiyy [24044 Max. takeolf weight [23000. Max landing weight [73500.
tax. zero fuel weight |E500, Oper. weight empty | 47603,

cLOSE || SaVEAs‘ Save | Fun ‘

&1 FLIP - session 2.dat

321-231 - V253385 - Basic version
Aircraft. Option: F4S1

| with

Mission [FMS1 fight planning

General | Mission /FMS  Dist | Takeoff / Climb | Cruise|  Descent/Hold/Landing | altemate | Reserves| wind |

Distances [nm]

Departure Airport

Code LEGE

V' Alemate

Unis...

[V Resenves

Destination Airport

Code 1aaad

\

180,

Alternate Airport

Code 272

CLOSE H Saveds

Save

Fig. 4.7. Interficie del FLIP: Pestanya General i Distancies

Resultat d’exemple: a continuacié presentem el resultat d’'una execucié de
dades amb el modul PEP (Figura 4.8). Simulacié corresponent al vol a Hahn
amb A320, FL=280, CI=0 Kg/min i PL=70%.

PROGRAM : FLIP25F2 23.01.06
AERO : A320-231 30/08/92
ENGINE : A320-231FM 14/12/94
GENERAL : A320-231/-232 14/06/96
A320 DATABASE WITH ENGINE V2500-Al
1. PICTURE
A320-232 FMS1 FLIGHT PLANNING
FLIGHT PLANNING
FMS - CALCULATION (HONEYWELL)
FROM :LEGE To :EDFH ALTERNATE :EDDF
AIRCRAFT : A320-231FM ENGINE : V2500-Al DATE : 9DES10
AIR CONDITIONING : LOW ANTI ICING : OFF FUEL HEATING VALUE : 18590 BTU/LB
TEMPERATURE : ISA CG POSITION 127.0 % MAX CABIN RATE OF DESCENT : 350 FT/MIN
CRUISE ALTITUDE : 28000 FT PAYLOAD WEIGHT : 14536 KG OPERATING WEIGHT EMPTY 39733 kG
COST INDEX 0 (KG/MIN) ALTERNATE C.I. : 0 (KG/MIN)
CLIMB-MODE : ECONOMIC CRUISE-MODE : ECONOMIC DESCENT-MODE : ECONOMIC
ALTERNATE-MODE : ECONOMIC
INSTALLED FACTORS : RESERVES 5.0 % (on fuel)
POINT OF FLIGHT : WEIGHT : FUEL : TIME : DISTANCE FL SPEEDS : WIND : OAT
: : : GRND  AIR : : :
KG KG MIN : NM KT / M KT :CELSIUS:
RAMP WEIGHT 60316 : : : : :
TAXI OUT : 160 12 15.0 :
WEIGHT AT BRAKE RELEASE 60156 : : : : : 0: :
TAKEOFF and INITIAL CLIMB : 164 2 : 3 3: 15 : 0 :
CLIMB 759 9 : 50 : 50 : : 250/295/.629 H :
CLIMB 164 4 : 25 25 : .646 : :
CRUISE (2nd flight Tevel) 2877 86 : 549 : 549 : 280 : .646 ECONOMIC 0 : -40.5 :
DESCENT to DESTINATION AIRPORT 199 18 : 93 93 : 15 .639/250/250 0 : :
IFR APPROACH and LANDING 92 5 : 11 : 11 0 0: 15.0 :
TRIP FUEL 4256 : 124 1 731 731 : :
ROUTE RESERVES ( 5.0% trip fuel) : 213 :
WEIGHT AT DESTINATION AIRPORT 55901 : : :
CLIMB I V7 3 7 7: i 250/323/.442
CRUISE 121 : 3 16 : 16 : 8 .442 ECONOMIC 0 -0.8
DESCENT 67 : 5: 23 23 @ 15 .442/250/250 0 : H
IFR APPROACH and LANDING 93 5 : 11 : 11: 0 0: 15.0 :
ALTERNATE FUEL 454 1 15 : 57 1 57 : : :
LANDING WEIGHT AT ALTERNATE 55447 : :
HOLDING i 965 : 30 : 15 : 195 GREEN DOT 12.0 :
BLOCK FUEL 6047 : 181 : : :
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DISTANCE from DEPARTURE AIRPORT to DESTINATION AIRPORT 731 / 731 NM (GROUND / AIR)
DISTANCE from DESTINATION AIRPORT to ALTERNATE AIRPORT 57 / 57 NM (GROUND / AIR)

RAMP WEIGHT : 60316 KG TOTAL FUEL on BOARD : 6047 KG TOTAL TIME : 3/ 1 H/MIN
TAKEOFF WEIGHT : 60156 KG TRIP FUEL : 4256 KG TRIP TIME : 2/ 4 H/MIN
LANDING WEIGHT at DEST. 1 55901 KG ROUTE RESERVES : 213 KG ALTERNATE TIME : 0/15 H/MIN
LANDING WEIGHT at ALTERN. : 55447 KG ALTERNATE FUEL : 454 KG

ZERO FUEL WEIGHT 1 54269 KG HOLDING at ALTERNATE : 965 KG

PAYLOAD : 14536 KG

Fig. 4.8. Resultats FLIP

D’aquesta presentacié de resultats ens n’interessa treure els valors del Trip
Fuel, el Trip Time i el Cost index per tal de calcular el FL optim mitjancant el
cost aixi com el TOW, que en aquest exemple son: Trip Fuel = 4256 Kg, Trip
Time = 2 hores i 4 minuts i TOW = 60156 Kg. En aquest cas el cost sera igual
al Trip Fuel ja que el Cost index és igual a O.

4.2.3 FM: Calcul de parametres operacionals a I’enlairament

Ara el que volem calcular sén les distancies Take Off Run (TOR), Take Off
Distance (TOD) i Distancia als 400 ft (D400) per als nostres avions. Per
aconseguir aquestes distancies necessitem treballar amb els moduls FM i OFP
conjuntament. El modul FM no calcula la distancia als 400 ft i dona les
distancies TOD i TOR suposant que V=V2 (tenir en compte que des de un punt
de vista de reglamentacio V ha de ser igual o major que V2). Aixi doncs, 'FM
doéna només valors operacionals que s’ajusten estrictament a la reglamentacié
(considerant, per exemple V=V2), en canvi 'OFP simula un enlairament real
amb un avié que complira amb la normativa, pero que segurament volara a una
velocitat V>V2 per exemple. Per aquest motiu, no fem prou amb I'FM i
necessitarem I'OFP, tal i com es veura al seglient apartat.

L’FM el necessitem per a poder realitzar una escombrada de velocitats, ja que
volem calcular aquestes distancies per a tot el rang de velocitats i
configuracions de flaps. Ara ja només treballem amb els FL optims, és a dir,
agafem les dades extretes del FLIP referents al FL optim.

Per a fer treballar aquest modul hem d’introduir com a entrades el Take Off
Weigth (TOW), que I'hnem calculat anteriorment i extret del FLIP, la configuracio
d’enlairament i 'escombrada de V2/Vs. Totes les altres variables son les que el
PEP ens dona per defecte. De les dades de sortida d’aquest modul ens
quedem amb les velocitats V2 i Vr. Aquestes velocitats les passem a 'OFP per
tal d’aconseguir les distancies TOD, TOR i D400ft.

Dues de les pestanyes més utilitzades a I'operar amb aquest modul son les
corresponents a la Figura 4.9.
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& FM - Octopus V23.3 - session 1.tod Eo)x % FM - Octopus ¥23.3 - session 1.tod DE&E

ot 320-232 - V2527-A5 - SEPCARB I1l Carban brakes 70 bJ +BSCU 51d9 + SCN 17 Lrits 20232 V252745 - SEPCARE I Catbon brakes 70 MJ +B500 5108 + SCN 17+
a ersion u Airerait Bt Urits
Calculation name: | Complete T akeoff b Calculation mode | Curve & Caloulation name | Complete T akeoff - Caloulation mode | Curve -
Cicraft £ Funway ] Caloulaion Data 1 | Caleulaion Data 2| | e Ry || G e e LG ] |
Bleeds Selection Runway e
A Conditionning | 0ff hd Conition DRY 2 IS =
Slops (%) 0 Widh (m] |0
Antidce oif - Input Mode | Unsorted List >
. 16
Other selections Uik % tF
Canfiguration CONF 3 - THone] Fist: 115 1.23
7
Center of gravity | Basic - Step: o4 i
Last: [ia s
Engine oplion TOGA - 5
cr | ins | Bep [1:4
Special cases.
S ‘ o ‘ Aun | it | - ‘ [ | B Exit

Fig. 4.9. Interficie de I'FM: Configuracié Flaps i Valors V2/Vs

Resultat d’exemple: a continuacié presentem un extracte del resultat d’'una
execucié de dades amb el modul FM del PEP (Figura 4.10). En aquest cas la
simulacié també esta feta pel vol a Hahn amb A320, FL=280, CI=0 Kg/min i
PL=70%

CALCULATION NAME : COMPLETE TAKE-OFF

APPROVED
02-MAY-11
ABSCISSA CALCULATION
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TOR OEI I 1.15 TOR AEO I
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I------— - I
I 1.150 I** I S
I------—— - I I I I

I 1.180 1 131.469 1 133.410 1 I

I O I------——------ I I

I 1.220 1 136.538 1 138.276 1 I

I-----—— - I----———— - I-————————————- I I

I 1.250 1 140.339 1 141.922 1 I

I-----—— - I---——- - L I I

I 1.290 1 145.394 1 146.724 T I

B B I----—-mmmm oo I I

I-----— - I I I

I V2/Vs I I I

I--——-— - I I I

I I I I

B I I I

I 1.150 1** I* ¢ T

I-----— - I I I

I 1.180 1 I I

T--—-—— - 1 1 1 1 I
I 1.220 1 145.542 1 145.497 1 140.764 1 140.671 I
I-----mmm - I-----m—m - I------———m-m—o I I-----m—m - I
I 1.250 1 148.853 I 148.842 1 144.228 T 144.170 1
T--—— - T-—-—— - T-————————————— T-——-— - T-——-—— -
I 1.290 1 153.302 1 153.302 1 148.872 I 148.861 I
T T T-————— - T-——-—— - T-————— - I
T--—— - T--——— - T-———— - T-——— - T-———— - I
I V2/Vs I V2 CAS I V2 IAS I V2/Vs I 1ST SEG GRAD I
T-——— - T---—— - T-————— - T-————— - T-————— - I
I I KT I KT I I% I
I------mmm - B R i i I
I 1_150 THdedkedededededededededed Thdk Thkdedededededededededed Thkddddddhdhdh T
T-———— - T---——————————-T-mmmmmmmmmm - T-——-—— - T-—--— -
I 1.180 1 137.282 1 I 1.180 1 4.520 1
T--—-—— - T----— - T-————————————— L T-—--——— -
I 1.220 1 141.936 I 141.855 1 1.220 1 4.729 1
I------mm - I-----m—m - I------——-m—-—o I-—---mmm - I-----mmm -
I 1.250 1 145.426 I 145.380 1 1.250 1 4.833 1
T--—-— - T--——— - T-———— = R T-———m -
I 1.290 1 150.079 1 150.079 1 1.290 1 4.898 1
T-——— - T--——— - T-———— = T-———— - T-——— 1
T-——— - T-——— - T-——— - 1

I V2/Vs I 2ND SEG GRAD I PMP I

R s 1
I 1.180 1
R s 1
I 1.220 1
s 1
I 1.250 1
R s 1
I 1.290 1
I--——mmmmm - 1

Fig. 4.10. Resultats FM

L’FM calcula les distancies TOR, TOD, ASD i I'energia de frenada pel cas de
tenir tots els motors operatius (AEO: All Engine Operative) i pel cas de tenir un
motor inoperatiu (OEIl: One Engine Innoperative), perque I'FM doéna les dades
des d’'un punt de vista de regulacio.

Dels resultats donats pel modul FM, pel nostre estudi necessitem agafar les
dades corresponents a les velocitats V1, Vr, Vlof i V2 i el gradient del 1r
segment.



Procediment PEP 31

S’observa que a la fila corresponent a la relacié de velocitat V2/Vs = 1.150 els
valors son nuls. Aixd és degut a que la velocitat de 'avié té un valor insuficient
per a poder dur a terme 'enlairament amb els parametres de vol seleccionats
(flaps, payload...). Es possible que aquesta circumstancia es doni diverses
vegades al processar els diferents conjunts de dades i també per a diferents
relacions de velocitat V2/Vs.

4.2.4 OFP: Calcul de les distancies d’enlairament

Un cop obtingudes les velocitats V2 i Vr, les introduim a 'OFP per aconseguir
les distancies TOD, TOR i D400ft. Aquestes distancies son calcules pel cas de
la pista RWYO02 i pel cas ideal.

En aquest modul les entrades introduides son: la configuracié d’enlairament,
les velocitats V2 i Vr extretes anteriorment de I'FM i el TOW extret del FLIP.
També fem que el nostre avi6 faci 'operacioé de retraccio del tren d’aterratge als
3 segons d’haver-se enlairat, ja que és el procediment habitual. Escollim
realitzar els calculs en un segment de vol que finalitza als 400 ft d’alcada. Per
altim introduim les dades de la pista RWY02 o les del cas ideal.

Un cop inserides totes les dades esmentades ja podem executar 'OFP i
extreure’n les distancies necessaries TOD, TOR i D400ft.

Algunes de les pestanyes del modul OFP es veuen a la Figura 4.11.

#3 OFP - session 2.1fp ST Pryr——" AEE]
’Eazw 231 V253348 - MBI BFG biakes 65 MJ = SN 17 - Versorddl
Bircraft OFP fils issue - 001 Units. Bircraht DEF}Z:JVV‘\ZSLSVLZESS‘\AE - MB/BFG brakes 85 MJ + SCN 17 -Version: 01 Urits..

Computationtyps | Takeoltfiom brske release =l Computationtype | Takeof from brake release =
el cond. | Amosphedc | Change cond.| Ground Track | Fight seament | Burwey| Iital o | Atmospheric | Changs eond | Ground Track  Fight sagment | Rumway|

Aircr: itation Blee ion Engine ent number 1

agtion Bae =] | & g [ ] ||| Enaine level
Mas pitch atitude ¢ Minimum n or gear hiansition Flight segment description
curing fight 7] 30 Anti jce - =
@ hverage v| | Segment type [Constant speed |
Initial data — Speediype [pag -
Confiuation [COnF 3 =] Speed bpe| TS = o Takeol Engine Segment end Bleeds selection
* Mo Thiust rating Enginels) out . .
‘weight (ka)  [100000 VR k) [150 w2lki [150 N Type  |Oneend condiion ~ ||| &ir canditioning
s off -
CG lacation (%] [14 [ Engine faie End of segmentname | Walue _
Engine option Height ] B Antiice
Moes = off -
T a— £ Mo TOGA S Skip segment & No  Yes
o
i Degadalion Mumberof ssgments [0 Operating speeds.. | <| > | Inset | Delete Degradation...
Save as. ‘ 5 | R ‘ Exit ‘ Saveas ‘ 2 | [ ‘ Exit

Fig. 4.11. Interficie de 'OFP: Condicions Inicials i Segment de vol

Resultat d’exemple: a continuacié presentem el resultat d’'una execucidé de
dades amb el modul OFP del PEP (Figura 4.12). També aqui la simulacié
correspon al vol a Hahn amb A320, FL=280, CI=0 Kg/min i PL=70%.
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CALCULATION NAME : FLIGHT PATH FROM BRAKE RELEASE

FOR INFORMATION ONLY

05-MAY-11
ABSCISSA CALCULATION
I--————-———-- I----———--—----- I---———————-- I----———----—---- I---———-———-- I----—-—--—-——---- I
I Time IX 1Y I Height/Ref0 I zp (MSL) I Gr dist I
I-—--——mmmmm - I--—-mmmmm oo I-—--mmmmmmm - I--—-mm oo I-—--mmmmmmm o I--—--mmmm o I
I SEC IM IMm IFT IFT IM I
—————————————— I---------- - - --1------- - - - - ---I------ - - - - - - - -I------ - - - - - - - -I-——-—-——-——--—-—-—--T
ISG00 0.0 1 0.1 0.1 0. I 0. 1I 0. I
I 1.01I 0.1 0. I 0. I 0. I 0. I
I 2.01 0.1 0. 1I 0. 1I 0. 1I 0. 1I
I 3.01 0.1 0. I 0. 1I 0. 1I 0. 1I
I 401 0.1 0. I 0. 1I 0. 1I 0. 1I
I 5.0 1 0.1 0. 1I 0.1 0.1 0.1
I 6.0 I 0.1 0. I 0. I 0. 1I 0. I
I 7.0 1 1.1 0. 1I 0.1 0.1 1.1
I 8.01 2. I 0. 1I 0. 1I 0. 1I 2.1
I 9.0 1 5.1 0. 1I 0. 1I 0. 1I 5.1
I 10.0 1 10. 1 0. I 0. 1I 0.1 10. 1
I 11.0 1 19. 1 0. I 0. I 0. 1I 19. 1
I 12.0 1 31. 1 0. I 0. I 0. 1I 31. 1
I 13.0 1 46. I 0. I 0. I 0. 1I 46. I
I 14.0 1 65. I 0. 1I 0. 1I 0. 1I 65. I
I 15.0 1 87. 1 0. 1I 0. 1I 0.1 87. 1
I 16.0 1 112. 1 0. I 0. 1I 0. 1I 112. 1
I 17.0 1 141. 1 0. I 0. I 0. 1I 141. 1
I 18.0 1 172. 1 0. I 0. I 0. 1I 172. 1
I 19.0 1 207. 1 0. I 0. I 0.1 207. 1
I 20.0 1 246. 1 0. 1I 0. I 0.1 246. 1
I 21.0 1 287. 1 0. 1I 0. 1I 0. 1I 287. 1
I 22.0 1 332. 1 0. I 0. 1I 0. 1I 332. 1
I 23.0 1 379. 1 0. I 0. I 0. I 379. 1
I 24.0 1 430. 1 0. I 0. I 0.1 430. I
I 25.0 1 483. 1 0. I 0. I 0.1 483. 1
I 26.0 1 540. I 0. 1I 0. 1I 0. 1I 540. 1
I 27.0 1 599. 1 0. 1I 0. 1I 0. 1I 599. 1
I 28.0 1 661. I 0. I 0. 1I 0. 1I 661. I
I 29.0 1 726. 1 0. I 0. I 0. 1I 726. I
I 30.0 I 794. 1 0. I 0. I 0.1 794. 1
I 31.0 1 864. 1 0. I 0. I 0. 1I 864. 1
IVR 31.2 1 880. 1 0. 1I 0. 1I 0. 1I 880. 1
I 31.7 1 916. 1 0. I 0. 1I 0. 1I 916. 1
I 32.2 1 953. 1 0. I 0. 1I 0. 1I 953. 1
I 32.7 1 991. 1 0. I 0. I 0. 1I 991. 1
IVLOF 33.0 1 1010. 1 0. I 0. I 0. I 1010. 1
I 33.5 I 1049. 1 0. I 1.1 1.1 1049. 1
I 3.0 1 1088. 1 0.1 4. 1 4. 1 1088. 1
I 34.5 1 1128. 1 0. I 12. 1 12. 1 1128. 1
I 35.0 I 1167. 1 0. 1I 23. 1 23. 1 1167. 1
e e e e L e T e I
ID(400ft) I
_________________________________________________________________________________________ I
ISG01 35.4 1 1203. 1 0. I 35. I 35. 1 1203. 1
I 36.4 1 1282. 1 0. I 72. 1 72. 1 1282. 1
I 37.4 1 1361. 1 0. I 120. 1 120. 1 1361. 1
I 38.4 1 1439. 1 0. I 173. 1 173. 1 1439. 1
I 39.4 1 1517. 1 0. I 229. 1 229. 1 1517. 1
I 40.4 1 1596. I 0. I 287. 1 287. 1 1596. 1
I 41.4 1 1674. 1 0. I 344, 1 344, 1 1674. 1
I 42.4 1 1749. 1 0. I 400. 1 400. 1 1749. 1
I-—--—mmmmmm oo I--—-mmmmm o I-—--mmmmmmm - I--—--mmmm o I-—--mmmmmmm o I--—--mmmm o I

Fig. 4.12. Resultats OFP

En aquest cas el que volem extreure del document de resultats és la TOD,
corresponent a la distancia recorreguda als 35 ft d’alcada, la TOR, que
correspon a la distancia recorreguda a I'assolir la velocitat Vlof i la distancia als
400 ft d’algada. En aquest exemple la TOR té un de valor 1010 m, la TOD de
1167 mi la distancia als 400 ft és de 1749 m. Podem comprovar que cap dels
valors que ens déna I'OFP per les distancies TOD i TOR coincideixen amb les
que déna I'FM, aixo és degut a que I'FM treballa de forma reglamentaria mentre
que I'OFP simula el comportament real esperat de I'avié en cas de que no falli
cap motor, que és el que ens interessa.
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5. AUTOMATITZACIO DEL PROCES

A I'executar els moduls del PEP introduint-hi totes les entrades necessaries per
tal d’assolir els objectius d’aquest projecte, ens hem vist amb un nombre
d’arxius a executar molt gran. Aquest és el motiu principal pel qual ens hem
decidit a realitzar diversos scripts per tal d’agilitzar la introduccié d’aquestes
entrades. Els scripts també ens han ajudat a processar els diferents fitxers de
sortida que ens retornaven aquest moduls.

El nombre exacte de casos diferents a estudiar a causa de les diferents
entrades pel modul FLIP és:

Avions = [A320 , A321] (2)

Destinacions = [Stansted, Beauvais, Hahn, Ciampino, Helsinki] (5)
Cost Indexs = [0, 30, 60, 90] (4)

Payloads = [70, 75, 80, 85, 90, 95, 100] (7)

FL = [260, 280, 300, 320, 340, 360, 380, 390] (8)

Per tan fent un senzill calcul el nombre total de casos és:
Total casos FLIP =2 x5 x4 x 7 x 8 = 2240 casos diferents

Davant d’aquest gran nombre de casos a estudiar, €s clar que I'uinica manera
racional de dur-ho a terme és automatitzant el procés d’introduccié de dades
als moduls del PEP, ja que és implantejable introduir-les a ma diversos milers
de vegades.

El nombre de casos és considerablement inferior en el modul FM ja que
s’estudien els casos considerant només el FL optim. Tot i aix0, els processos
d’'introduccié d’entrades han estat igualment automatitzats perqué s’han
d’estudiar 840 casos diferents, que considerem un nombre suficientment elevat.

Avions = [A320 , A321] (2)

Destinacions = [Stansted, Beauveis, Hahn, Ciampino, Helsinki] (5)
Cost Indexs = [0, 30, 60, 90] (4)

Payloads = [70, 75, 80, 85, 90, 95, 100] (7)

Configuracio d’enlairament = [CONF1+F, CONF2, CONF3] (3)

Total casos FM =2 x5 x4 x 7 X 3 = 840 casos

Per ultim tenim el modul OFP. En aguest modul tornem a tenir un nombre de
rutes diferents molt elevat. Aixo succeeix perqué en el cas de I'FM podem fer
una escombrada de velocitats, en canvi en 'OFP aquestes velocitats les hem
d’introduir una a una, cosa que fa incrementa 5 vegades el nombre de rutes
respecte I'FM.

Avions = [A320, A321] (2)

Destinacions = [Stansted, Beauveis, Hahn, Ciampino, Helsinki] (5)
Cost Indexs = [0, 30, 60, 90] (4)

Payloads = [70, 75, 80, 85, 90, 95, 100] (7)
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Configuracio d’enlairament = [CONF1+F, CONF2, CONF3] (3)
Velocitats V2/Vs = [1.250 1.290 1.330 1.370 1.400] (5)

Total casos OFP =2 x5 x4 x 7 x3 x5 =4200 casos

Com s’ha comprovat, tenim motius més que suficients per a realitzar les
tasques més farragoses d’'una manera totalment automatica.

5.1 Programes utilitzats per I’'automatitzacio

Per a automatitzar el procés de creacié de fitxers executables al PEP hem creat
scripts basats en Bash-Shell del sistema Unix.

5.1.1 Bash Scripts

El Bash és un programa informatic, basat amb un Shell d’'Unix, que té la funcié
d’interpretar ordres.

Genéricament Shell significa qualsevol interpret que els usuaris utilitzin per a
escriure comandes.

En concret, un Shell d’'Unix consisteix en una interficie d’'usuari tradicional dels
sistemes operatius basats en Unix i similars. Mitjancant les instruccions que
aporta l'intérpret, I'usuari pot comunicar-se amb el nucli i per extensio, executar
tals ordres, aixi com eines que li permetin controlar el funcionament del
computador. [18]

Els scripts de Shell sén de gran utilitat, a I'hora d’escriure les necessitats que
tinguem i després editar-los per a que realitzin la nostra feina. Un script és un
fitxer de text, que conté una serie de comandes per Shell, que el sistema
executa ordenadament, de dalt a baix. Per a editar-los fem servir un editor de
textos qualsevol, com per exemple 'Emacs.[22]

5.1.2 Comandes del Shell

5.1.2.1 Grep

La comanda grep és una utilitat de la linia de comandes del sistema operatiu
Unix. Es una de les més Utils en aquest sistema, estalvia molt de temps a I'hora
de buscar en fitxers i documents. La seva funcid és buscar determinats mots o
frases entre els arxius de text. Si el terme buscat apareix diverses vegades en
un mateix fitxer, es mostren varies linies de cada resultat, una per a cada
coincidencia. [25]
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5.1.2.2 Split

La comanda split serveix per a dividir un arxiu en diversos arxius de menor
mida.

La seva sintaxi és: split [OPCIO] [PROVA[PREFIX]]

Aixi talla I'arxiu PROVA en parts de mida fixa (per defecte de 1000 linies) i els
bolca en els fitxers PREFIXaa, PREFIXab... iaixi successivament. [23]

5.1.2.3 Awk

El llenguatge de programacié awk és un llenguatge interpretat especialment
dissenyat per al tractament de fitxers de text (o text procedent d'un filtre o pipe).
L'awk fa servir strings, expressions regulars (regexp), i arrays associatius
(hash). Incorpora tot de conceptes implicits com el bucle principal d'entrada,
delimitador de camp i delimitador de registre, parsing automatic de camps, obrir
i tancar fitxers, etc. Aixo facilita la creacié de programes molt compactes d'una
sola linia. [18]

5.1.2.4 Head / tail

Les comandes head i tail funcionen de forma analoga. Mostren part de linici
(head) o del final (tail) d’un fitxer. Per defecte mostren 10 linies, malgrat que es
poden especificar la quantitat de linies amb 'opcié —n. [24]

5.1.2.5 Altres

Per moure’ns dins de I'entorn Unix hem fet servir diverses comandes, com per
exemple:

- cd: Per canviar de directoris

- Is: Mostra en pantalla el que hi hadins del directori on ens trobem

- rm: Esborra un arxiu

- cat: Mostra en pantalla el contingut d’'un arxiu

- mkdir: Crea un directori

- chmod: Dona permisos de lectura, escriptura i execucid a un arxiu

determinat.
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5.1.3 Cygwin

Com que tota 'automatitzacio del procés la fem en I'entorn Unix, necessitem un
emulador d’aquest entorn ja que els ordinadors que hem utilitzat per treballar
fan servir el sistema operatiu de Windows (DOS).

Cygwin és un entorn Unix i una interficie de linia de comandes per a Microsoft
Windows. Cygwin proporciona integracié nativa de les aplicacions basades en
Windows, les dades, i altres recursos del sistema amb les aplicacions, eines de
programari, i les dades dels entorns Unix. Per tant, és possible llancar
aplicacions de Windows des de l'entorn Cygwin, aixi com a utilitzar eines i
aplicacions de Cygwin en el context operatiu de Windows. [18]

5.2 Diagrames de codi dels scripts

En aquest apartat mostrem els diagrames dels diferents scripts que hem
utilitzat per a crear tots els fitxers. Per a veure el codi sencer d’aquests scripts
consultar el CD adjuntat en aquesta memoria.

5.2.1 Introduccio al procés

Per tal d’automatitzar el procés de generacio de fitxers d’entrada pels moduls
FLIP, FM i OFP del PEP aixi com el procés de processat dels respectius fitxers
de sortida hem dissenyat, programat i utilitzat els seguents scripts. Tots ells
estan relacionats entre si ja que de la sortida d’un script en surt I'entrada del
seguent. Aixi doncs, logicament s’han d’executar amb l'ordre adequat (FLIP-
FM-OFP).

A continuacié presentem un diagrama per veure com estan relacionats els
scripts entre ells i després els detallem per separat (Figura 5.1) :
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Fig. 5.1. Diagrama resum
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5.2.2 Generador fitxers d’entrada del FLIP

Per a generar els fitxers d’entrada pel modul FLIP (fitxers .pep i .dat) utilitzem
I'script generate-PEP_inputsFLIP.sh conjuntament amb lawk generate-
PEP_inputsFLIP.awk. Les entrades d’aquest script son les dades del fitxer
Vols.dat (referent als avions i les pertinents rutes) i, mitjancant una serie de
bucles for en cascada, es realitzen totes les combinacions entre els diferents
valors de Cost index, Payload i Flight Level. A l'acabar d’executar-se el
programa obtenim els 2 fitxers necessaris per a fer correr el FLIP amb els
parametres desitjats. (Figura 5.2)

puts

&

GEMERATEPEF INPUTS FLIP

Vols.dat

L
"
¥
| AWK FLIP

Madel david

_Destinacié Escriure dades
-Distancia dest.

-Alternatiu

-Distancia alt. Passar PL de %

akKeg

PassarelFLa
altitud

Escriure fitxers
.pepi.dat

.|

Avio_Dest_CI_PL_FL.pep Avio_Dest_Cl_PL_FL.dat

Fig. 5.2. Diagrama de I'script entrades FLIP
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5.2.3 Processador fitxers de sortida del FLIP

A I'executar el FLIP es genera un fitxer .out. D’aquest ens interessa extreure’n
les dades necessaries per a calcular-ne el Cost, veure equacio (2.14), i obtenir
el Flight Level optim (nivell de vol optim) que és l'altura de vol de creuer a la
qual tenim un cost més reduit. També volem el valor corresponent al Take Off
Weight.

Com hem apuntat anteriorment, el PEP no dona cap opcié per calcular per ell
mateix de forma automatica el FL optim, é€s per aix0 que nosaltres hem creat un
script per a calcular-lo. Aquest calcul es fa dins [I'script  process-
PEP_outputsFLIP.sh. El que es calcula és el cost de diferents nivells de vol
(FL260 fins a FL390) segons l'equacié (2.14) per a un mateix vol i es
comparen, quedant-se només amb el nivell de vol que tingui el cost més petit.
Els parametres de vol corresponents a aquests FL optims sén guardats en un
fitxer de text (COST) (Figura 5.3).

FROCESS PEP OUTPUTS FLIP

Llegir fiteer .out

Extreure Trip Time

Calcular TT en min

Extreure Trip Fuel

Extreure Cost Index

Buscar FL dptim pera
cada Avio, Dest, €l iPL

Extreure TakeQOff Weight

-Cost
-Model d'avio
-Destinacio
-Cost Index
-PayLoad
-FLoptim
-Tow

Fig. 5.3. Diagrama de I'script sortides FLIP
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5.2.4 Generador fitxers d’entrada de I’'FM

Per al procés de generacio de fitxers d’entrada pel modul FM (fitxers .pep i
.CTO) utilitzem [I'script generate-PEP_inputsFM.sh conjuntament amb l'awk
generate-PEP_inputsFM.awk. Les entrades d’aquest script son les dades del
fitxer .txt (COST), generat al processar les dades del FLIP, i, una dada que
s’afegeix en aquest modul: la configuracid d’enlairament. Un cop executat
I'script tenim els 2 fitxers necessaris per a executar 'FM amb els parametres
adequats (Figura 5.4).

Com que les dades han estat creades amb un script en entorn Unix i el PEP
treballa amb sistema operatiu de Windows (DOS), és necessari en aquest cas
fer una conversio de les dades d’un sistema a l'altre.

Configuracid de Flaps

nput

GEMNERATE PEP INPUTS FM

COST_Avio_Dest_CI_PL.txt

Llegir fitxer .txt

“Cost N Escriure dades
-Model d'avid e
, . de I'avio
-Destinacio
-Cost Index
-Payload Escriure fitxers
-FLoptim .pepi . .CTO
-TOW

Passar fitker .LTO de
Unix a DOS

el

Avig_Dest_Cl_PL_conf.pep Avio_Dest_Cl_PL_conf.CTO

Fig. 5.4. Diagrama de I'script entrades FM
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5.2.5 Processador fitxers de sortida de ’'FM

A l'executar I'FM es genera un fitxer .afm. del qual les dades que necessitem
per introduir-les al modul OFP son la V2 i la Vr. Per tal de llegir aquestes dades
fem un bucle for amb els diferents valors de V2/Vs. Aixi doncs guardem
aguestes 2 dades i d’altres que també capturem del fitxer .afm en un altre fitxer
.txt (DadesFM) (Figura 5.5).

Avio_Dest_Cl_PL_conf.afm

PROCESS PEP OUTPUTS FM
input
—'/ Llegir fitxer .afm

Extreure TOD

put

4

TOD = TOD/1.15

Extreure TOR

TOR = TOR/1.15

Extreure V1

Extreure VLOF

Extreure V2

Extreure 1st SEG GRAD

V2/Vs
Viof
-\
DadesFM_Avio_Dest CI_PL_conf.txt - -v2
Vi
TOR
-TOD
-Grad. 1r seg.

1

Fig. 5.5. Diagrama de I'script sortides FM



42 Estudi de performances d’enlairament d’avions pel disseny de procediments d’atenuacié de soroll

5.2.6 Generador fitxers d’entrada de ’'OFP

En la generacié de fitxers d’entrada pel modul OFP (fitxers .pep i .TFP) utilitzem
I'script generate-PEP_inputsOFP.sh i també 'awk generate-
PEP_inputsOFP.awk. Les entrades d’aquest script son les dades dels fitxers de
text creats al processat dels moduls FLIP i FM (COST i DadesFM
respectivament). A I'acabar-se I'execucio del programa obtenim els 2 fitxers
necessaris per a fer correr TOFP amb els parametres desitjats (Figura 5.6).

Cost V25
-Model d'avia Vot
-Destinacio -vr
-Cost Index vz
-PayLoad V1
-EL &ptim -TOR
_TOW 'TOD
-Grad. 1r seg.

COST_Avio_Dest_Cl_PL.ixt DadesFM_Avio_Dest_Cl_PL_conf ixt

<=
|

/

GENERATE PEP INPUTS OFP

Llegir fitver COST
BExtreure TOW

Liegir fibcer DadesFM

Escriure dades
de l'avia

Escriure fitxers
.pepi . TFP

T

Avio_Dest_CI_PL_conf_\V2Vs.pep Avio_Dest_CI_PL_conf_V2Vs.TFP

Fig. 5.6. Diagrama de I'script entrades OFP
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5.2.7 Processador fitxers de sortida de 'OFP

Executat 'OFP es genera un fitxer .otf. D’aquest ens interessa extreure’'n les
dades corresponents a les distancies Take Off Distance, Take Off Run i la
distancia als 400 ft d’algada D400ft. Guardem aquestes 3 dades de tots els vols
dins un fitxer .txt (DistOFP). (Figura 5.7)

Avig_Dest_CI_PL_conf_V2Vs.otf

PROCLESS PCP OUTRUTS OFF
Llegir fibier .otf

Extreure totes les TOD
Extreure totes les TOR

Extreure totes les D400ft ]

i

Fig. 5.7. Diagrama de I'script sortides OFP
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5.2.8 Creador de fitxers Batch

Hem de fer una quantitat considerable de fitxers .bch, ja que no ho podem fer
en un de sol perqué com hem vist en el punt 4.1 el Batch Manager només
permet compilar unes 70 sessions, i en tenim moltes més. Aixi doncs hem
automatitzat el procediment de creacio de Batch.

Per crear cada .bch de 70 casos, primer de tot I'script mou tots els fitxers en
diferents carpetes de 70 fitxers cada una. Aixi després fa un Batch a cada

carpeta amb els fitxers que conté i finalment obtenim tots els .bch que
necessitem per compilar totes les sessions. (Figura 5.8)

put

/o

CREA BATCH

Crear car petes

Seleccionar fitxers i
moure’ls a les carpetes

Escriure fitxer .bch amb
els fitxers de cada carpeta

|

Extreure fitxers .bch de
les carpetes i eliminar-les

Batch.bch

|-

Fig. 5.8. Diagrama de I'script per crear Batch
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5.2.9 Extracci6 de les dades per a larealitzacio de grafics

Per tal d’agafar les dades necessaries per dibuixar els grafics també hem
realitzat uns petits scripts que les extreguin rapidament.

5.29.1 FLIP

En el cas de la sortida del processat del FLIP, es llegeixen les dades del fitxer
de text COST i es guarden les que interessen per fer el grafic en el fitxer
GraficsFLIP.txt (Figura 5.9).

COST Avio_Dest Cl_PL.ixt

Ut

/n

EXTREU DADES GRAFIC

Llegir fitxer COST

Extreure tots els Models

Extredre totes les Destinations

Extreure tots els CI

Extreure tots els PL

Extreure tots els FL optim

Extreure tots els TOW

Escriure fitxer G raficsF LIP

Models david

Destinacions

GraficsFLIP.txt ’ -Cost Index

' -PaylLoad

FL optims
-TOW

= HAEELE

Fig. 5.9. Diagrama de I'script per extreure dades
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5292 FM

Aquest script també llegeix totes les dades del fitxer DadesFM (sortida del
processat de 'FM) i les ajunta totes en el fitxer GraficsFM.txt (Figura 5.10).

DadesFM_Avio_Dest_Cl_PL_conf.txt

input

r

EXTREU DADES GRAFIC

Llegir fitxer DadesFM

Extreure totes les relacions

Vs

Extreure totes les Viof

Extreure totes les \r

Extreure totes les W2

Extreure totes les V1

Extreure tots els gradients
del 1r segment

Escriure fiter GraficsFLIP

A2/\s
Vlaf
GraficsFM. bt Nr
2
-1
- Grad. 1r seg.

{

- LRI

Fig. 5.10. Diagrama de I'script per extreure dades FM
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6. RESULTATS DE L’ESTUDI

Aquest capitol mostra els resultats de I'estudi un cop aplicades totes les
automatitzacions descrites al capitol anterior.

6.1 TLO: Calcul de les masses maximes d’enlairament

Els resultats d’aquest modul permeten obtenir el pes maxim amb que pot
enlairar-se l'aeronau per a una determinada velocitat i configuracio
d’enlairament. També mostren la limitacié que suposa la pista utilitzada.

6.1.1 Resultats Airbus A320

6.1.1.1 Cas real LEGE RWY02

- El pes maxim amb que es pot operar un A320 a la pista 02 de Girona és
de 64191.1 Kg.

- Larelacié V2/Vs és de 1.260 i la configuracio optima d’enlairament és la
CONF 3 (veure taula 2.1).

- Trobem una limitaci6 que ve donada per I'afectacié dels obstacles
(codi=19) [19].

- Larelacié V1/Vr és de 1.000, sent V1 = 254.978 Km/h.

- El valor de la velocitat V2 és de 261.105 Km/h i la Vr és de 254.978
Km/h. Tot aixd donat en el valor d’Indicated Air Speed.

- Aquestes performance son les necessaries per a poder enlairar-se amb
el pes maxim de 64191.1 Kg a la pista de Girona RWY02 amb un A320.

6.1.1.2 Cas ideal

- El pes maxim amb el que pot operar 'A320 en el cas ideal es de 86960.6
Kg amb una configuracio d’enlairament CONF1+F (veure taula 2.1).

- En aquest cas tenim limitacions perqué I'energia necessaria per a frenar
€s més gran que I'energia maxima (codl 12) i perque la TOD necessaria
en cas de fallada d’'un motor es més gran que la TODA (cod2 3) [19].

- Larelacié V1/Vr és de 0.880, sent V1 de 285.920 Km/h.

- El valor de la velocitat V2 és de 326.759 Km/h i la Vr és de 323.919
Km/h. Tot aix0 donat en el valor d’Indicated Air Speed.

- Aguestes performance son les necessaries per a poder enlairar-se amb
el pes maxim de 86960.6 Kg a la pista del cas ideal.
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6.1.2 Resultats Airbus A321

6.1.2.1 Casreal LEGE RWY02

El pes maxim amb que es pot operar un A320 a la pista 02 de Girona és
de 76682.8 Kg.

La relacio V2/Vs és d’1.200 i la configuracidé optima d’enlairament és la
CONF 1+F (veure taula 2.1).

Trobem una limitaci6 que ve donada per l'afectacié dels obstacles
(codil/2 19) [19].

La relacio V1/Vr és d’1.000, sent V1=275.349 Km/h.

El valor de la velocitat V2 és de 285.195 Km/h i la Vr és de 275.349
Km/h. Tot aixd donat en el valor d’Indicated Air Speed.

Aquestes performance son les necessaries per a poder enlairar-se amb
el pes maxim de 76682.8 Kg a la pista de Girona RWY02 amb un A321.

6.1.2.2 Cas ideal

El pes maxim amb el que pot operar 'A320 en el cas ideal és de
100,000.0 Kg amb una configuracié d’enlairament CONF 1+F (veure
taula 2.1). En aquest cas pot enlairar-se amb el pes maxim que permet
aguest model.

En aquest cas tenim limitacions perque el pes es més gran que el maxim
Take Off Weight (cod 1 1) i la Vlof és més gran que la velocitat maxima
per als pneumatics (cod2 10) [19].

La relacio V1/Vr és de 0.847, sent V1=294.769 Km/h.

El valor de la velocitat V2 és de 354.373 Km/h i la Vr és de 348.682
Km/h. Tot aixd donat en el valor d’Indicated Air Speed.

Aquestes performance son les necessaries per a poder enlairar-se amb
el pes maxim de 100,000.0 Kg a la pista del cas ideal.

6.1.3 Interpretacio de resultats

Taula 6.1. Comparacio cas real amb cas ideal A320

CAS PISTA LEGE CAS IDEAL
RWY02
Pes maxim 64191.1 Kg 86960.6 Kg
Limitacions Obstacles llindar pista Energia frens i TOD OEI
V2/Vs 1.260 1.260
V1/Vr 1.000 0.880
V2 261.105 Km/h 326.759 Km/h
V1 254.978 Km/h 285.920 Km/h.
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Com era d’esperar, en el cas de I'A320, l'avié pot enlairar-se amb un pes
maxim molt superior en el cas ideal. Aquest pes és 1.5 vegades més gran que
en el LEGE RWY02 aproximadament. Aix0 es degut als obstacles que trobem
al llindar de la pista de LEGE RWYO02. Per contra tenim que les limitacions en el
cas ideal venen donades per I'energia necessaria per frenar degut a les altes
V1iV2 que s’assoleixen en aquesta pista.

Com que el cas ideal no és estrictament ideal, sind que la longitud de pista és
finita (5000 m), aquesta també limita en el cas de fallada d’un motor.

Taula 6.2. Comparacio cas real amb cas ideal A321

CAS PISTA LEGE CAS IDEAL
RWYO02
Pes maxim 76682.8 Kg 100,000.0 Kg
Limitacions Obstacles llindar pista W>MTOW |
Vlof>V pneumatics
V2/Vs 1.200 1.310
V1/Vr 1.000 0.847
V2 285.195 Km/h 354.373 Km/h
V1 275.349 Km/h 294.769 Km/h

En el cas de I'Airbus A321 els resultats i conclusions sén similars als extrets
amb I'Airbus A320. El pes maxim amb que es pot enlairar és més gran pel cas
ideal. Com que el pes en el cas ideal té un valor tant gran, aquest en algun
moment de I'enlairament supera 'MTOW i per tant es converteix en una
limitacio. Al ser tant altes les velocitats també en aquest cas limita la velocitat
que poden suportar els pneumatics ja que Vlof és superior a aquesta.
Logicament la principal limitacio pel cas real son els obstacles que es troben al
llindar de la pista.

6.2 FLIP: Calcul del combustible necessari pel vol

Amb els resultats d’aquest modul és possible extreure el pes a I'enlairament
(TOW) de cada vol considerant que la ruta plantejada es realitza al FL optim.

6.2.1 Estudi del Flight Level Optim

En els grafics mostrats a les Figures 6.1 i 6.2 hi consten els diferents FL optims
per als payloads estudiats.
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Fig. 6.1. FL optim vs PL - A320 Fig. 6.2. FL optim vs PL - A321
CI=60 Kg/min CI1=60 Kg/min

Observant com queda el grafic de 'A320 concloem que el FL optim no varia de
forma proporcional amb el payload, ja que les linies no segueixen cap ordre
regular, siné que en cada punt tenen un valor no depenent de 'anterior. Si ens
fixem amb els grafics de 'Annex C (CD) veiem que el Cl tampoc afecta de
manera proporcional al FL optim.

Per a extreure el FL optim de cada vol, tal i com s’ha explicat a I'apartat 3, hem
calculat préviament el cost d’aquest, tal i com es mostra a I'equacié (2.14)

Hem fet aquest calcul donant als diferents parametres el rang de valors estudiat
i els que determinen el FL optim sén els que donen un valor de cost menor.
Sent aixi, per a cada destinacié tenim 56 FL optims tenint en compte els
diferents valors dels parametres i configuracions modificats aixi com els 2
models d’avio.

Els grafics representats corresponen als FL optims dels 5 vols per a CI=60
Kg/min. Per veure tots els resultats del nostre estudi obtinguts en aquest
apartat, consultar 'Annex C (CD). D’aquest cas és destacable que en vol a
Ciampino (LIRA), el FL optim varia de forma molt brusca entre el payload 80% i
85%, reduint-se en 7000 ft.

El grafic corresponent a la Figura 6.2 del model A321, també demostra que el
FL optim no varia de forma proporcional amb el payload. Per tal de poder
comparar els grafics de forma coherent, també en aquest cas hem representat
els FL optims corresponents al Cl = 60 Kg/min. Veiem que la maxima diferéncia
de FL entre 2 valors de payload diferents és de 40 FL.

6.2.2 Estudi del pes TOW

En els grafics de les Figures 6.3 i 6.4 resumim la relacié entre el pes a
'enlairament (TOW) i la carrega de pagament (payload) per les 5 destinacions
volant amb I'Airbus A320 i considerant els nivells de vol optims calculats
anteriorment.
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Fig. 6.4. TOW vs PL - A320 Fig. 6.3. TOW vs PL - A321
Cl = 60 Kg/min Cl = 60 Kg/min

Per tal de poder agrupar les 5 destinacions en un sol grafic (Figura 6.3), només
hem representat un valor de Cost index, que en aquest cas és Cl = 60 Kg/min.

Al representar els diferents valors de TOW pels 5 vols que estem realitzant
I'estudi, veiem que, com més elevat sigui el pes del payload, més gran sera el
pes total de I'avio TOW.

Com es pot observar, els vols corresponents a les destinacions més properes
de l'aeroport de Girona (Ciampino (LIRA), Beauvais (LFOB), Stansted (EGSS) i
Hahn (EDFH)) son les que tenen un valor de TOW inferior. El vol més llarg,
amb el desti més llunya (Vantaa (EFHK)) es veu clarament desmarcat en el
grafic i amb un valor de TOW forca més elevat en comparacié amb la resta.
Evidentment aix0 és degut al pes del combustible, que com més llunya sigui el
vol, més carrega de carburant porta I'aeronau als diposits. Per altra banda, a
'augmentar el Cost index també augmenta el pes TOW. Aquesta relacié es pot
veure en detall als grafics de 'Annex C (CD). Per tant, arribem a la conclusio
gue com més elevats siguin el Cl i el PL, més gran sera el pes amb el que 'avié
es pot enlairar.

També aqui, en el cas de I'A321 els resultats i conclusions son similars als
vistos amb I'A320 (Figura 6.4). Veiem que el model A321 pot portar
considerablement més pes que I'A320. Ho exemplifiquem en el vol Girona —
Vantaa (LEGE - EFHK). En el cas de 'A320, amb un PL del 100% es necessita
una TOW de 71547 Kg, mentre que amb I’A321 un PL del 100% representa un
TOW de 77897 Kg. De la mateixa manera que en el cas anterior, a 'Annex C
(CD) confirmem mitjancant grafics que com mes elevats siguin el Cl i el PL,
més gran sera el maxim pes amb el que l'avié es pot enlairar.

6.3 FM: Calcul de parametres operacionals a I’enlairament

Al tenir un volum tan extens de resultats, per tal de mostrar de manera grafica
alguns d’aquests, agafem un vol a mode d’exemple i en presentem els resultats
corresponents. A ’Annex C (CD) es mostren totes les taules de resultats de tots
els vols simulats. El lector s’hi pot dirigir per tal de consultar-los.
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6.3.1 Estudi de les velocitats operacionals a I’enlairament en funcié
del payload

Al seguent grafic (Figura 6.5) es mostra la velocitat V1 respecte al payload per
al cas de la ruta de Hahn (EDFH) volant amb el A320 i amb la configuracié de
flaps/slats a I'enlairament CONF 3.

Velocitat V1 Velocitat V2

140
138
g 13
=13
=
PR
2 130
128
16

Velocitat (Kt}

70 75 80 85 L] 95 100
WC=0 | 131022 132.503 133.965 135413 136,85 138257 138671

70 75 80 85 90 95 100

(=0 | 135828 137.13 138.423 139,709 140,981 142,251 143.502

BC=30| 13148 | 132626 | 134086 | 133526 | 136937 | 13835 | 139768 aorsl e T imme | 1mm | mems | oo s | mnm

HCRE0| 13126 | 1327 | L3182 | 13363 | 17109 | 138638 | 139363 WCi60| 136036 | 137331 | 138615 | 130902 | 141223 | 142587 | 143676

HC=50] 131315 | 132865 | 134263 | 135731 | 137133 | 13888 | 133348 HC=20| 136089 | 13745 | 138687 | 130993 | 141245 | 142624 | 143745
Payload (%) Payload (%)

Fig. 6.6. Velocitat V1 vs PL - A320 Fig. 6.5. Velocitat V2 vs PL - A320

EDFH Configuracié d’enlairament 3~ EDFH Configuracié d’enlairament 3

A laugmentar el payload la velocitat V1 augmenta proporcionalment amb
aquest. D’igual manera succeeix a l'incrementar el Cost index, encara que en
aquest cas l'augment és d’un valor minim.

Com més s’incrementa el payload la velocitat d’enlairament V1 també
augmentara.

Analitzem-ne a mode d’exemple els casos dels extrems del grafic (CI=0 i C=90
Kg/min) per tal de veure el maxim contrast del valor de la velocitat:

e Pel cas del CI=0 Kg/min trobem que a 'augmentar un 5% el payload, la
velocitat V1 augmenta uns 1.4 Kt. Trobem que per aquest cas I'augment
va disminuint, encara que de manera infima.

e Pel cas de CI=90 Kg/min 'augment oscil-la en 1.4 m/s, en alguns casos
puja de valor i en d’'altres baixa. Aixi I'increment de velocitat va dels
1.547 fins als 1.266 Kt sense seguir una pauta logica.

El cas de I'estudi de la velocitat V2 és molt semblant al de la velocitat V1.

Veiem en detall també els 2 casos dels extrems:

e Tenim que pel CI=0 Kg/min la velocitat V2 augmenta uns 1.250 Kt a
'augmentar el payload un 5%. Trobem que per PL=70% la V2 és igual a
135,828 Kt i per PL=100% V2 és de 143.502 Kt. Per tant la maxima
diferencia de velocitat V2 respecte els payloads és de 7,674 Kt.
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e Pel cas CI=90 Kg/min la velocitat V2 augmenta uns 1.3 Kt augmentant el
payload un 5%. En aquest cas per PL=70% la velocitat V2 té un valor de
136.089 Kt i per PL=100% la velocitat V2 és igual a 143.746 Kt. La
diferencia maxima és de 7.657 Kt.

Les diferéncies maximes son gairebé iguals, per tant arribem a la conclusio que
el Cl gairebé no afecta en les velocitats d’enlairament V1 i V2.

6.3.2 Estudi de les velocitats respecte la configuracié d’enlairament

En aquest exemple fem un grafic (Figura 6.7) pel cas de la ruta a Hahn volant
amb I’A320 amb un Cost index de 60 Kg/min i un payload del 100%.

Velocitats d'enlairament

160
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145

Velocitats (Kt)

140

135 +

130

Viaf vr va V1
M Configuracio 3 147.0132 1352 868 143,676 139.868

® Configuracia 2 147.714 139 833 144,058 139 833
M Configuracio 1+F 157.056 145,651 153.733 145.651

Tipus de velocitats

Fig. 6.7. Velocitat d’enlairament vs Configuracions - A320 EDFH

Observant el grafic podem concloure en primera instancia que la configuracio
d’enlairament CONF 1+F suposa unes velocitats d’operacié considerablement
meés elevades que amb d’altres configuracions. El que és ldgic perqué a més
extensid dels elements hipersustentadors, més sustentacié generada i per tant
menys velocitat es necessita per assolir la sustentacié necessaria.

Les velocitats d’operacié dels enlairaments amb configuraci6 CONF 2 son
gairebé idéentiques als realitzats amb configuraci6 CONF 3. Les corresponents
a la configuraci6 CONF 2 s6n minimament superiors a les de la configuracio
CONF 3.

Tal i com es veu a la taula 2.1, I'extensio dels flaps canvia en cada una de les
configuracions mentre que la dels slats només varia entre la configuracio 1+F i
les configuracions CONF 2 i CONF 3.

Sent aixi s’arriba a la conclusié que I'element que més influeix i fa variar les
velocitats a I'enlairament és el grau d’extensié dels slats, mentre que els dels
flaps no és tant condicionant. Aquest argument es demostra veient que a
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'augmentar 4° els slats (i 5° els flaps) (de la configuraci6 1+F a la 2), la
velocitat s'Taugmenta en 10 Kt, mentre que augmentant 5° només els flaps, la
velocitat té un augment gairebé negligible.

6.3.3 Estudi del gradient del ler segment respecte la relacio V2/Vs

Seguidament extraiem el grafic que ens relaciona el gradient del primer
segment amb la relacié de les velocitats V2 i Vr (Figura 6.8). Per a dur a terme
aguest grafic hem fet servir la ruta de Hahn amb el model A320 amb Cost index
de 0 Kg/min i un payload del 75%.

Gradient del primer segment

47
15 A
45
44
43
42
41
a4
38

Gradient (")

1.25 1.29 1.33 137 14

4371 4411 4.484 4483 442

4.384 4514 4529 4512

8 4621 4637 4579 4487
V2/Vs

EConfiguracid 3

4
EConfuguracia 2 4
4

HConfigurscia 1+F

Fig. 6.8. Gradient 1r segment vs V2/Vs - A320 EDFH

Veiem que el grafic es pot dividir en 2 parts segons la forma i creixement de les
barres. Fins a la relacié de velocitats V2/Vs = 1.33 els resultats segueixen una
tendéncia, i a partir d’aquest punt en segueixen una altra.

Primerament detectem que la configuracié d’enlairament CONF 1+F és la que
provoca un gradient més pronunciat en el primer segment de la maniobra
d’enlairament. Aquest destaca per sobre dels gradients causats per les altres 2
configuracions, perd a mesura que s’augmenta la relacio V2/Vs, més augmenta
el gradient corresponent a les configuracions CONF 2 i CONF 3 i menys
augmenta el corresponent a la configuraci6 CONF 1+F. Aixi cada vegada
destaca menys la diferéncia entre el gradient de la primera configuracié amb
els de les 2 segones. De fet el valor del gradient de la configuracio CONF 1+F
és el que menys varia segons la relacié V2/Vs, mentre que els altres 2 fluctuen
de forma més pronunciada al llarg de 'escombrada de V2/Vs.

Aixo es compleix com hem dit fins al valor de relacio de velocitats 1.33. A partir
de V2/Vs = 1.37 la diferéncia entre els gradients proporcionats per cada
configuraci6 és minima, i els valors d’aquests disminueixen respecte els
anteriors en lloc d’augmentar com fins ara (excepte per la configuracio 2). En el
cas de V2/Vs = 1.4 les 3 configuracions també mantenen uns valors molt
similars i inferiors al cas anterior. En aquesta ocasi6 és la configuracié 2 la que
proporciona un gradient major, seguida per la CONF 1+F i finalment la CONF 3.
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Aixi doncs arribem a la conclusio que entre la relacié de velocitats V2/Vs 1.33 i
1.37 l'angle d’ascens és maxim pel que es dedueix que la resisténcia
aerodinamica és minima i per tant la finesa maxima.

6.4 OFP: Calcul de les distancies d’enlairament

A continuacié mostrem i analitzem detalladament un cas concret com a mostra
de tots els resultats. Per a veure la totalitat de resultats obtinguts amb el modul
OFP consultar 'Annex C del CD inclos en aguesta memoria.

6.4.1 Cas ideal

6.4.1.1 Estudi de les distancies d’enlairament respecte la relacioé de velocitats
V2/Vs per diferents configuracions d’enlairament

La relacid existent entre les distancies d’enlairament, la velocitat V2 i la
configuracio d’enlairament es presenta en el grafic de la Figura 6.9.

Tot corresponent al vol a Hahn amb el model A320, Cost index nul i payload del
70%.

N . . .
Velocitat i configuracid d'enlairament
g
3
=)
=
£
N
=
1.25 1.2¢9 1.33 1.37 1.4
MTOR CONF 3 877 937 1001 1069 1123
ETOR CONF 2 885 D47 1010 1078 1131
ETOR CONF1+F 1010 1082 1157 1227 1299
MTOD CONF 3 1054 1114 1172 1247 1301
ETOD CONF2 1071 1131 1124 1262 1315
ETOD CONF1+F 1203 1273 1348 1428 1452
L D400 CONF 3 1580 1652 1718 1785 1845
B D400 CONF2 1615 1674 1740 1810 1866
H D400 CONF 1+F 1749 1822 1501 1584 2050
V2/Vs

Fig. 6.9. Distancia vs V2/Vs i CONF - A320 EDFH
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En primera instancia s’observa que el grafic manté un creixement constant.
Aixd és degut a que a 'augmentar la velocitat V2, és necessaria una major
distancia de pista per a I'enlairament de I'avio.

Si prestem atenci6 a la relaci6 entre les distancies i la configuracié
d’enlairament, la diferéncia pel que fa a la distancia d’'un enlairament realitzat
amb configuracié 3 i un amb configuracio 2 és gairebé inexistent

La rao per la qual no es produeix diferencia entre les configuracions 3i 2, és la
que hem vist anteriorment (apartat 6.3.2): que els slats sbn més condicionants
que els flaps, i de la configuracié 3 a la 2, no varia I'extensio de slats. Per tant,
com s’observa al grafic de la Figura 6.7, per les configuracions 3 i 2 és
necessaria la mateixa velocitat per a dur a terme I'’enlairament, aixi doncs, la
distancia necessaria també és la mateixa.

6.4.1.2 Estudi de les distancies d’enlairament respecte el payload

Observem aqui la dependéncia de les distancies d’enlairament amb el payload.
Correspon al cas del vol a Hahn amb Cost index nul, configuracié d’enlairament
1+F i V2/Vs=1.4 (Figura 6.10).

Payload

Distancia (m)

70 75 80 85 o0 o5 100
ETOR 1299 1353 1407 1464 1524 1584 1646

ETCD 1452 1547 1603 1662 1723 1785 1848
D400 2050 2120 2191 2265 1341 2418 2457

Payload (2&)

Fig. 6.10. Distancia vs PL - A320 EDFH
Un augment del valor del payload correspon a un augment de les distancies

d’enlairament (TOR, TOD i distancia als 400 ft).

Particularitzem per als diferents casos:

e A lincrementar en un 5% el PL, la TOR s’allarga 50 m de mitjana, entre
el PL 701 100 %, que és el rang estudiat.

e Pel cas de la TOD, veiem que un augment d’'un 5% del PL representa
prolongar la distancia 51 m de mitja.
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e Siens fixem amb la distancia als 400 ft d’algada, 'augment del 5% en el
PL provoca que aquesta distancia de mitjana s’incrementi 64 m.

Aixi podem afirmar que la distancia més afectada per 'augment de la carrega
de pagament transportada €s la distancia als 400 ft, que correspon al segment
de I'enlairament on es retreuen els flaps i s’accelera.

6.4.1.3 Estudi de les distancies d’enlairament respecte el Cost index

El grafic de la Figura 6.11 demostra com varia la distancia d’enlairament
respecte el Cost index.

Pres com a exemple també el cas del vol a Hahn amb PL=70 %, configuraci6
d’enlairament 1+F i V2/Vs=1.4.

Cost Index

Distanica {m)

30

60

=0

WTOR

1259

1304

1308

1310

ETOD

1492

1456

1500

1503

W D400

2030

2056

2061

2064

Cost Index (Kg/min)

Fig. 6.11. Distancia vs Cl - A320 EDFH

En tot el rang de Cost index analitzat trobem que el valor de les 3 distancies
d’enlairament varia de forma gairebé negligible.

Vegem-ho detalladament cas a cas:

e Constatem que la diferéncia de distancia entre el minim Cost index i el
maxim en el cas de la TOR és d’11 m, que sobre el maxim de 1310 m
correspon a 0.84%.

e Pel que fa a la TOD la diferéncia entre el CI=0 i el CI=90 Kg/min també
és d’11 m, que en aquest cas representa una diferencia del 0.73%.

e En el cas de la distancia als 400 ft té un valor amb els diferents Cost
index al voltant de 2000 m. L’increment maxim és de 14 m, el que
equival a un 0.68%.

Aixi doncs ens adonem que el cost del vol afecta minimament a la distancia
requerida per a dur a terme I'enlairament. Aixo és degut a que un major ClI
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implica un augment en el pes, ja que representa més combustible i tot plegat
repercuteix sobre les distancies d’enlairament que han de ser majors.

6.4.2 Cas real: pista LEGE RWY02

6.4.2.1 Estudi de les distancies d’enlairament respecte la relacio de velocitats
V2/Vs per diferents configuracions d’enlairament

Comprovem tot seguit (Figura 6.12) com afecta la preséncia dels obstacles de
la pista de Girona a les distancies d’enlairament, la velocitat V2 i la configuracio
d’enlairament.

Per tal de fer una comparacié coherent, logicament estudiem el mateix vol que
en el cas ideal. Recordem: vol a Hahn amb el model A320, Cost index nul i
payload del 70%.

N . - .
Velocitat i configuracio d'enlairament

E
]
o
=
5
-
(=]

1.25 1.29 133 1.327 1.4
MTOR CONF 3 20 985 1053 1125 1182
ETOR COMNF 2 029 993 1082 1134 1121
EMTOR CONF 1+F 1061 1137 1217 1302 1369
MTOD CONF 3 1140 1154 1232 1305 1363
ETOD CONF 2 1120 1181 1248 1320 1377
ETOD CONF 1+F 1247 1331 1411 1425 1564
W D400 CONF 3 1584 1645 1713 1783 1841
E D400 CONF 2 16812 1682 1733 1804 1862
E D400 COMNF 1+F 1745 1815 1854 1878 2045

V2/Vs

Fig. 6.12. Distancia vs V2/Vs i CONF - A320 EDFH — LEGE RWY02
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6.4.2.2 Estudi de les distancies d’enlairament respecte el payload

Veiem ara les limitacions que representen els obstacles en la relacié de les
distancies d’enlairament amb el payload. Com tots els casos exemplificats en
'apartat: vol a Hahn amb Cost index nul, configuracié d’enlairament 1+F i
V2/Vs=1.4 (Figura 6.13).

Payload

Distancia {m)

70 75 80 85 20 o5 100

HTOR 1368 1427 1486 1548 1512 1678 1745

ETOD 1564 1623 1684 1748 1814 1882 1851

w0400 2045 2114 2184 2256 2332 2408 2485
Payload (34)

Fig. 6.13. Distancia vs PL - A320 EDFH - LEGE RWY02

6.4.2.3 Estudi de les distancies d’enlairament respecte el Cost index

La limitacié sobre el Cost index que suposa la preséncia dels obstacles es
mostra en el grafic de la Figura 6.14.

Com sempre el vol estudiat és el vol a Hahn amb PL=70 %, configuracio
d’enlairament 1+F i V2/Vs=1.4.

Cost Index

B

3

ol

=

=

oa

(=]

0 20 50 =0

EHTOR 13659 1374 1378 1381
EHTOD 1564 1569 1573 1575
D400 2045 2051 2056 2059

Cost Index [Kg/min)

Fig. 6.14. Distancia vs Cl - A320 EDFH - LEGE RWY02
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6.4.2.4 Comparacio del cas ideal amb el cas real

Els 3 grafics de les Figures 6.12 6.13 i 6.14 tenen un comportament igual al
dels presentats a I'apartat 6.4.1 i per tant el seu analisi és idéntic al raonat en
tal apartat.

Si comparem els resultats obtinguts amb el cas ideal, comprovem que la TOR i
la TOD augmenten el seu valor mentre que la distancia als 400 ft disminueix de
forma minima.

Concloem doncs, que la preséncia d’obstacles a la pista, fa augmentar, tot i
que no de forma destacada, les distancia de pista necessaria i gairebé es
manté inalterada la distancia quan 'avié es troba a 400 ft d’algada.

Aquest fet pot ser degut a que la preséncia d’obstacles obliga I'avié a prendre
major alcada més rapidament (ascendir amb major inclinacid). Per aconseguir-
ho cal que s’enlairi amb més velocitat i per assolir aquesta major velocitat
necessita més rodatge a la pista.
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7. CONCLUSIONS

L’objectiu principal d’aquest estudi consisteix en analitzar la distancia a la que
un avié assoleix els 400 ft d’alcada per sobre de la pista i pot iniciar un
procediment d’atenuacié de soroll a I'enlairament. S’ha considerat la pista
RWYO02 de l'aeroport de Girona per a vols amb 5 destinacions i 2 avions
diferents. Veiem que aquest procediment ha de comencar, en el cas meés
restrictiu, a 2865 m des de l'inici de la pista, mentre que el minim el trobem als
1545 m. Aquest cas maxim correspon als vols amb destinacid Helsinki-
Vantaan, amb el model A321, amb la maxima velocitat V2, el maxim payload, el
maxim CI i la configuracié d’enlairament de menys extensié dels elements
hipersustentadors. Si observem les poblacions properes al llindar de la pista,
detectem que cap té una ubicacié als voltants immediats. Aixi doncs, inclus el
cas d’inici del procediment d’atenuacié de soroll més tarda (2865 m des de la
capcalera de pista), €s possible comencar-lo a aplicar amb un marge suficient
com perqué se’n vegin beneficiats tots els municipis veins.

Referent a la magnitud del condicionament que suposa la presencia dels
obstacles i la llargada limitada de la pista de Girona a la maniobra
d’enlairament, concloem el seguient: a causa de I'existéncia d’aquests obstacles
I'avié necessariament ha d’acomplir un ascens amb major angle de pujada, per
tal d’assolir més algada en el mateix temps i evitar els obstacles. Per a que aixi
sigui, és indispensable més velocitat a I'enlairament, fet que s’aconsegueix
rodant més temps a la pista. Es per aquest motiu que la llargada de la pista
necessaria (TOR i TOD) és major i la distancia als 400 ft d’algada disminueix
infimament o es manté. | aixi ho demostren les simulacions amb cas de pista
ideal i amb cas de pista real efectuades.

D’altra banda, l'analisi en quant a I'operacié dels vols, ens permet treure’n
diferents conclusions. Detallem [I'afectaci6 dels diferents parametres de
performance en les distancies d’enlairament:

- El Cost index no fa alterar practicament la TOR, la TOD i la distancia als
400 ft d’algcada.

- Un augment del payload implica un augment de la TOR, la TOD i la
distancia als 400 ft.

- En referéncia a la configuracié d’enlairament (flaps i slats), podem
afirmar que els slats tenen una repercussi® més notable sobre les
distancies d’enlairament que els flaps. Augmentant els primers,
disminueixen la TOR, la TOD i la distancia als 400 ft.

- Augmentant la velocitat d’enlairament V2, augmenten les distancies
d’enlairament TOR, TOD i la distancia als 400 ft.

Considerant totes aquestes conclusions previes, la conclusié final és que amb
una extensio de flaps i slats maxima, la minima velocitat V2 permesa i el minim
payload considerat (70%), s’aconsegueix que l'inici de procediment d’atenuacio
del soroll sigui a la minima distancia possible, fet que implica tenir un
enlairament amb les minimes afectacions possibles d’impacte acustic sobre
I'entorn.
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En aquest projecte s’han calculat, creat i processat tots els casos de vols
considerats. A I'apartat de resultats s’ha dut a terme un analisi i interpretacio en
profunditat d’'una petita part de la totalitat de les dades generades. Com que
tals dades analitzades no son representatives de I'enteresa de les dades, és
possible com a treball futur realitzar un estudi estatic més detallat de la gran
quantitat de dades obtingudes. Una altra opcié de continuitat del projecte és
finalitzar tot el procediment d’atenuacié del soroll a partir del nostre estudi de la
fase inicial d’aquest. També en quant a I'impacte acustic, hi ha I'opcié d’utilitzar
els moduls NLC i NEX del PEP que fan diferents calculs referents al soroll. En
el cas de 'NLC és necessari préviament treballar amb el modul OFP, cosa que
ja hem fet en el present projecte.
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ANNEX A.

OBSTACLES CONSIDERATS A
L’ENLAIRAMENT DE LA PISTA 02 DE GIRONA

A.1 Introduccié d’obstacles al Google Earth

Per tal de posicionar i visualitzar els obstacles i veure si afecten als
enlairaments simulats vam decidir introduir tots els obstacles que apareixen a
'AIP de Girona [1] (veure Taula A.1) dins del Google Earth. Els fitxers amb que
treballa aquest programa son de format KML, un tipus especific d’XML i de facil

manipulacio [2].

L’objectiu era visualitzar els obstacles directament a I'entorn de la pista per tal
de descartar tots aquells obstacles que quedaven fora de I'area de proteccid
per sortides en linia recta que especifica la normativa EU-OPS. [3]

Taula 8.1. Obstacles RWY02

DESIGNACION DESCRIPCION COORDENADAS ELEV/HGT BALIZADO
DESIGNATION DESCRIPTION COORDINATES (M} MARKED
LEGE-OB502-0107-2009 Arbol f Tree 416339.7N 0024525.8E 136.2/- -
LEGE-OBS02-0794-2009 Arboleda / Grove 416336.8N 0024533.2E 132.1/- -
LEGE-OBS02-0795-2009 Arboleda / Grove 416334.6MN 0024530.9E 1369/- -
LEGE-OB502-0796-2009 Arboleda / Grove 416333.8N 0024530.8E 133.0/- -
LEGE-OB502-0798-2009 Arboleda / Grove 416334.0N 0024528.0E 1266/ - -
LEGE-OB502-0813-2009 Arboleda / Grove 416323 4N 0024518.4E 1365/ - -
LEGE-OBS02-0818-2009 Arboleda / Grove 416323.2N 0024522 3E 1336/ - -
LEGE-OBS02-0824-2009 Arbol / Tree 416314.2N 0024525.2E 1411/ -
LEGE-OB520-0030-2009 Arbol f Tree 416501.9N 0024555.2E 1581.3/- -
LEGE-OBS20-0031-2009 Arbol / Tree 415501.2N 0024553.5E 1495/- -
LEGE-OBS520-0851-2009 Arboleda / Grove 416515 7N 0024557.0E 1670/- -
LEGE-OB520-0853-2009 Edificio / Building 416524.7N 0024555.9E 1619/- -
LEGE-CIR-0108-2009 Arbol / Tree 416647 7N 0024435.2E 2165/- -
LEGE-CIR-0109-2009 Arbol f Tree 416511.6N 0024403.1E 235.1/- -
LEGE-CIR-0111-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415656.6N 0024410.2E 300.1/- -
LEGE-CIR-0112-2009 Torre eléctrica / Electricity pylen 415657.7N 00244147E 321.717- -
LEGE-CIR-0113-2009 Arbol / Tree 415637 4N 0024243 8E 333.7/- -
LEGE-CIR-0114-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415927 6N 0024308.3E 43347- -
LEGE-CIR-0115-2009 Vértice geodésico f Geodesic vortex 415932 6N 0024254 4E 5009/- -
LEGE-CIR-0116-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415922 6N 0024303.1E 42721[- -
LEGE-CIR-0117-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415626.1N 0024749.0E 166 6/- -
LEGE-CIR-0118-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415625.1N 0024754 3E 161.4/- -
LEGE-CIR-01139-2009 Antena comunicaciones / Aerial mast 415539 0N 0024730 4E 1828/- -
LEGE-CIR-08358-2009 Poste de madera / Woaden pole 415651.6N 0025201.1E 2392/- -
LEGE-CIR-0840-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415709.8N 0025214.0E 31156/- -
LEGE-CIR-0841-2009 Arboleda / Grove 415703.6N 0025205.5E 2673/ -
LEGE-CIR-0842-2009 Antena / Antenna 415628 6N 0025049 7E 1877 /- -
LEGE-CIR-0845-2009 Antena comunicaciones / Aerial rast 415836 9N 0025007 4E 2975/- -
LEGE-CIR-0846-2009 Antena metélica / Metalic Antenna 415404.1N 0025049.1E 2129/- -
LEGE-CIR-08458-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415135.8N 0024548 6E 174.8/- -
LEGE-CIR-0910-2009 Antena comunicaciones [ Aerial rmast 415348.9N 0024603.8E 168.7 /- -
LEGE-CIR-0981-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 414900.4N 0024759.4E 1545/ - -
LEGE-CIR-1002-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 415654 3N 0024555 6E 196.8/- -
LEGE-CIR-1010-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 415404 9N 0024045.6E 301.8/- -
LEGE-CIR-1013-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 415344.6N 0024839.6E 119.8/- -
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LEGE-CIR-0111-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415666.5N 0024410.2E 300.17- -
LEGE-CIR-0112-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415657.7N 0024414.7E 321.77- -
LEGE-CIR-0113-2009 Arbol / Tree 415637 4N 0024243 8E 333.7/- -
LEGE-CIR-0114-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415927 6N 0024308.3E 4334/- -
LEGE-CIR-0115-2009 Veértice geodésico / Geodesic vortex 415932.6N 0024254 4E 500.9/- -
LEGE-CIR-0116-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415922 5N 0024303.1E 427.2/- -
LEGE-CIR-0117-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415626.1N 0024749.0E 166.6/- -
LEGE-CIR-0118-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415625.1TN 0024754 3E 161.4/7- -
LEGE-CIR-0119-2009 Antena comunicaciones / Aerial mast 415539.0N 0024730.4E 182.8/- -
LEGE-CIR-0838-2009 Poste de madera / Woaden pole 415651.6N 0025201.1E 2392/- -
LEGE-CIR-0840-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415709.8N 0025214.0E 31156/- -
LEGE-CIR-0841-2009 Arboleda / Grove 415703.6N 0025205.5E 25737- -
LEGE-CIR-0842-2009 Antena / Antenna 415629.6N 0025049.7E 187.71/- -
LEGE-CIR-0845-2009 Antena comunicaciones / Aerial mast 415836 9N 0025007 4E 29756/- -
LEGE-CIR-0846-2009 Antena metalica / Metalic Antenna 415404 1N 0025049.1E 2129/- -
LEGE-CIR-0848-2009 Torre eléctrica / Electricity pylon 415135.8N 0024548.6E 1748/- -
LEGE-CIR-0910-2009 Antena comunicaciones / Aerial mast 415348 9N 0024603 8E 168.7/- -
LEGE-CIR-0281-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 414800.4N 0024759.4E 154 56/- -
LEGE-CIR-1002-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 415654 3N 0024555 .6E 1968/ - -
LEGE-CIR-1010-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 415404 9N 0024049 6E 301.6/- -
LEGE-CIR-1013-2009 Vértice geodésico / Geodesic vortex 415344.6N 0024839.6E 119.8/- -
LEGE-OBS20-0027-2009 Arbol / Tree 415501.9N 0024558.1E 146.3/- -
LEGE-OBS20-0028-2009 Arbol / Tree 415504.5N 0024556 4E 146.7 /- -
LEGE-OBS520-0029-2009 Arbol / Tree 415503.5N 0024556.2E 145.9/- -
LEGE-OBS20-0121-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415459 3N 0024559.1E 143.8/- -
LEGE-OBS20-0122-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415500.ZN 0024559.5E 1446/ - -
LEGE-OB520-0123-2008 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.2N 0024559.3E 144.8/- -
LEGE-OB520-0124-2008 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.2N 0024559.5E 1448/ - -
LEGE-OB520-0125-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.2N 0024559.6E 1448/ - -
LEGE-OBS20-0126-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.2N 0024559.7E 1448/ - -
LEGE-OBS20-0127-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.1N 0024559.8E 1448/ - -
LEGE-OBS20-0128-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.1N 0024559.9E 1447 /- -
LEGE-OBS20-0129-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.1N 0024600.1E 1447 /- -
LEGE-OBS20-0130-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.1N 0024600.2E 144.9/- -
LEGE-OBS20-0131-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415501.0N 0024600.3E 144.9/- -
LEGE-OBS20-0132-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415502. TN 0024600.2E 1452/ - -
LEGE-OBS20-0133-2009 Baliza aproximacion / Approach marker 415503. TN 0024600.6E 1456/ - -
LEGE-OB520-0134-2008 Baliza aproximacion / Approach marker 415504.0MN 0024600.9E 146.2/- -
LEGE-OB502-0107-2009 Arbol / Tree 415339.7N 0024525.8E 136.2/- -
LEGE-OB502-0795-2009 Arboleda / Grove 415334.6N 0024530.9E 136.9/- -
LEGE-OB502-0796-2009 Arboleda / Grove 415333.6N 0024530.8E 133.0/- -
LEGE-OB502-0798-2009 Arboleda / Grove 415334.0N 0024528.0E 126.6/- -
LEGE-OBS502-0813-2009 Arboleda / Grove 415323.4N 0024518.4E 136.5/- -
LEGE-OBS502-0818-2009 Arboleda / Grove 415323.2N 0024522 3E 133.6/- -
LEGE-OB502-0824-2009 Arbol / Tree 415314.2N 0024525.2E 141.17- -

Després d’aquesta operacid, els obstacles considerats per l'estudi sén els
seguents:

Taula 8.2. Obstacles RWY02

DESCRIPCIO ELEVACIO

(m)
Edifici 161.9

—|

oD :

DESIGNACIO

LEGE-OBS20-0853-2009

LEGE-OBS20-0851-2009 Arbreda 157.0

LEGE-OBS20-0028-2009 Arbre 146.7

LEGE-OBS20-0029-2009 Arbre 145.9
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LEGE-OBS20-0030-2009 a Arbre 151.3
LEGE-OBS20-0134-2009 ? Balisa d’aproximacié | 146.2
LEGE-OBS20-0133-2009 ? Balisa d’aproximacié | 145.6
LEGE-OBS20-0132-2009 ? Balisa d’aproximacié | 145.2
LEGE-OBS20-0123-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.8
LEGE-OBS20-0124-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.8
LEGE-OBS20-0125-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.8
LEGE-OBS20-0126-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.8
LEGE-OBS20-0127-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.8
LEGE-OBS20-0128-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.7
LEGE-OBS20-0129-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.7
LEGE-OBS20-0130-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.9
LEGE-OBS20-0131-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.9
LEGE-OBS20-0122-2009 ? Balisa d’aproximacié | 144.6
LEGE-OBS20-0121-2009 ? Balisa d’aproximacié | 143.8
LEGE-OBS20-0027-2009 a Arbre 146.3
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ANNEX B. DETALL DE LES RUTES CONSIDERADES

En aquest apendix es mostra el calcul de distancies de cada una de les rutes
considerades per l'estudi. Per tal de fer aixd, s’ha elaborat un pla de vol
considerant els procediments de sortida SID (Standard Instrumental
Departures), els d’arribada STAR (Standard Terminal Arrival Route) i les
aproximacions, aixi com les diferents aerovies de ruta que uneixen la sortida
amb larribada. Tota la informacié s’ha tret de les cartes de navegacio
disposades a les publicacions d’'informacié aeronautica que ofereixen
Eurocontrol [1] i Aena [2].

Es mostren les distancies entre els punts de les aerovies aixi com la distancia
total per arribar a 'aeroport de desti. Per a calcular les distancies s’han tingut
en compte les operacions de sortida (SID) de I'aeroport de Girona, aixi com les
d’arribada (STAR) i aproximacié (APP) de I'aeroport de desti. Per a calcular la
distancia en l'aproximacio, considerem que aquesta durara uns 10 minuts.
Tenint en compte que la velocitat aproximada de I'avié en aquest moment és de
200 kt, arribem a la conclusié que les aproximacions seran d’'unes 35 NM.

B.1 Girona — Beauvais (LEGE - LFOB)

Taula 8.3. LEGE — LFOB

GIRONA-BEAUVAIS [LEGE - LFOB]
VOR GIRONA
ESPANYA SID OLOT 25
GEANT 17

APP BV391 (BEAUVAIS) 35
DIST TOTAL 592
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- SID Girona
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- CREUER (Franca)
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A partir d’aqui es passa a I'espai aeri inferior.
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- STAR Beauvais
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Fig. 8.5. LGL — BV391

B.2 Beauvais — Lesquin (LFOB - LFQQ) (alternatiu)

Taula 8.4. LFOB — LFQQ

BEUAVAIS - LESQUIN [LFOB LFQQ]

SID

DIST TOTAL

BEAUVAIS

| LILLE LESQUIN

ABB

50

35

147
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SID Beauvais

Fig. 8.6. BEAUVAIS - ABB

-  STAR Lille Lesquin
En aquest cas no s’ha d’utilitzar vol de creuer ja que I'tltim punt de la SID de
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B.3 Girona — Stansted (LEGE - EGSS)

Taula 8.5. LEGE - EGSS

GIRONA-STANSTED [LEGE-EGSS]

VOR GIRONA

ESPANYA SID OLOT

25

GEANT

APP STANSTED
DIST TOTAL

17

SID Girona

ALTITUOES, ELEVACIONES Y A.TURAS EN MES
CISTANCIAS EN MILAS NAUTICAS
LAS MARCACIONES SON MAGNETRCAS.
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Fig. 8.8. VOR GIR - GEANT
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CREUER (Regne Unit)

Fig. 8.13. KOTEM - MID
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B.4 Stansted — Heathrow (EGSS - EGLL) (alternatiu)

Taula 8.6. EGSS-EGLL

STANSTED-HEATHROW [EGSS-EGLL]
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APP
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-CREUER (Regne Unit)
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B.5 Girona — Hahn (LEGE - EDFH)

Taula 8.7. LEGE — EDFH

GIRONA - HAHN [LEGE - EDFH]
VOR GIRONA
VOR BEGUR

SID

ESPANYA

FRANCA

DIST TOTAL
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- CREUER (Suissa)

A causa de la no disponibilitat dels documents ENR6 de Suissa, per a seguir
els punts de les aerovies del creuer en aquest Estat hem utilitzat el document
ENR 3.3.

AIP SWITZERLAND
Route [Route Usage Motes]
Designator
Route [Route Usage Notes] {RNF Type}
?Rel::?‘Tit;re} Significant Significant Point
Paint Name Coordinates
Significant Significant Point T e
PD;!“_H Name (gloordinatas {RNP Type} Track Dist Upper limit /
MAG (NI Lower limit
{RNP Typa} Track Dist Upper limit /
MAG (NM) Lower limit
UNBT1
uz662 2 OMASI 455422 N 005 58 27 E
A MOBLO 4548 35N 006 4322 E 041/ 44
(] 025/ 51 FL 660
FL195 A MOLUS 46 26 38 N 005 40 46 E
A LAMUR 46 34 47 N 007 1353 E 052/ 11 FL 680
I 025/ 18 FL 660 FL 198
FL 185 L SOSAL 46 33 20 N D05 53 04 E
4 KORED 485102 N 007 2451 E 052/ = [FLo60
CDR 1 according Note 1 FL 195
CDR 2 according Note 2 /4 TELNO 4684610 N D07 18 16 E
052 7 FL 660
. ‘ FL 195
Flg' 8'23' MOBLO - KORED _:;\KORED 465102 N 00T 24 51 E
052/ 14 FL 660
FL 195
ENR 3.3 -124
4
AIRAC 21 OCT 2010 £ KONOL 465943 N 00T 40 51 E
052/ 14 FL GEO
FL 195
n BERSU 4T 0808 NOOT 56 29 E
Route [Route Usage Notes]
Designator 058/ 3 FL B0
{RNP Type) | FL 195
Significant Significant Point H SUREP 470955 N00B00 28 E
Point Name Coordinates —]
056/ 16 FL 860
{RNP Typs} Track Dist Upper limit / & fom
MAG (NM) Lower limit
A DITON 4718B0DBNODE2000E
z138 Fig. 8.22. KORED - DITON
A DITON 471808 NOOB 2000 E
058/ 251 FL 660
FL135
M KUDES 473115N00B51 26 E

Fig. 8.24. DITON - KUDES
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Estudi de performances d’enlairament d’avions pel disseny de procediments d’atenuacié de soroll

CREUER (Alemanya)
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Fig. 8.25. KUDES - TANGO
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A partir d’aqui es passa a I'espai aeri inferior.
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Fig. 8.27. LOHRE - ARKOK

- STAR Hahn

E DG Ta aT”

[ I I L
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ARKOK

N 49° 500 07"

E Q7o 41 220
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HAHN
CH 116Y HND
(116.95)

N 49° 56 44"
E 007° 16" 04"

Fig. 8.28. ARKOK - HAHN
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B.6 Hahn — Dortmund (EDFH - EDLW) (alternatiu)

Taula 8.8. EDFH — EDLW

HAHN-DORTMUND [EDFH - EDLW]
HAHN
NORUENICH 33

SID

'WICKEDE |
DIST TOTAL 139
- SID Hahn
b7 11-.ulm
b R X il
e k1
LR
L
oy
_F WARNING !
i CLOSE-IN OBSTACLES
SEE OBSTACLE CHART
e
i1 Nl
MATTENHEIN
11530 NTM
CHiog X
oo A
T AT
—’EL;E:W i
Mnnxmiwb{r E'l":-'l [l mh‘-ﬂ
BITEU
A

Fig. 8.29. HAHN - NORUENICH
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- CREUER (Alemanya)
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Fig. 8.31. ADEMI - WICKEDE
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B.7. Girona — Ciampino (LEGE - LIRA)

Taula 8.9. LEGE - LIRA

GIRONA-CIMAPINO [LEGE - LIRA]

VOR GIRONA

VOR BEGUR

ESPANYA

DIST TOTAL

- SID Girona
> i GND7SER
\Ii'.% ‘T | LER10& a
mu ALT \
3‘909 ! E_;NIIJ é\

!
! 9.0 DME GIR ||

A2°07°307N
002"48'26"E

GERONA——
VOR/DME 114.10 |
GlRE"
41°55°53" N |
002°46° 18"E
180 m —— | ;_,r

BGRTZ:
41°56'52"N
T 003°12'32"E
L——330m

Fig. 8.32. VOR GIR - VOR BGR
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- CREUER (Espanya)
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Fig. 8.33. VOR BGR - OSPOK

- CREUER (Franca)
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- CREUER (Italia)
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Fig. 8.35. ELSAG - VALMA

- STAR Ciampino

o'

4000

Pratica
PRA 339

VORYDME >
| . Rorma N
. ‘ romw 2900

DO A ,('7&3[ 06".7 ’b\)\ 110.8\ 75
SECT ALT Ay &L AN

Fig. 8.36. VALMA - ROMA
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B.8 Ciampino — Ampugnano (LIRA - LIQS) (alternatiu)

Taula 8.10. LIRA - LIQS

CIAMPINO-AMPUGNANO [LIRA-LIQS]
VOR ROMA
SID PRACTICA 7
PEMAR 37

APP VOR SIENA

DIST TOTAL 184

- SID Ciampino:

Fig. 8.37. VOR ROM - PEMAR
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- CREUER (ltalia)
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Fig. 8.38. PEMAR - AMTEL

-  STAR Ampugnano

Fig. 8.39. AMTEL - VOR SIE
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B.9 Girona — Vantaa (LEGE - EFHK)

Taula 8.11. LEGE-EFHK

GIRONA-VANTAA [LEGE-EFHK]
VOR GIRONA
VOR BEGUR

D
ESPANYA >

FRANCA

POLONIA
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FINLANDIA

APP VANTAA
DIST TOTAL 1490
- SID Girona
r | L 3N
«! |
b LED134
9 | FL125
3 . GND/SEA
| | LER106 2
1000 ft ALT 5
! | GND N
i 1
| I‘-""'-\l\
GERON |
NDE 417 ‘EEHE{T___+__
- =T 1 X
42°01'30"'N 285 BgR =y
DO2748'247F ™3
ol
=54 FLBO
———BAGUR ——
GEROMA, DVER/DME 112,20
VOR/DME 114.10 | I BGRES
Glr =3 J 41956'52"N
41255753 N | g 003*12°32"E
002°46"18"E Far'd 330 m
180 m | y-
.
|

Fig. 8.40. VOR GIR - VOR BGR
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- CREUER (Espanya)
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Fig. 8.41. VOR BGR - DIBER

- CREUER (Franca)
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Fig. 8.42. DIBER - MAXIR
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- CREUER (Suissa)

A causa de la no disponibilitat dels documents ENR6 de Suissa, per a seguir
els punts de les aerovies del creuer en aquest Estat hem utilitzat el document

AIP SWITZERLAND
Route [Route Usage Notes]
Designator
{RNP Type}
Significant Significant Point
Point Name Coordinates
{RNP Type} Track Dist Upper limit /
MAG (NM) Lower limit
UZ662
A MOBLO 4548 35N 006 4322 E
(] 025/ 51 FL 660
FL195
A LAMUR 46 34 47 N 007 1353 E
(] 025/ 18 FL 660
FL 195
# KORED 4651 02N 007 24 51E
CDR 1 according Note 1
CDR 2 according Note 2

Fig. 8.45. MOBLO - KORED

ENR3.3-124
AIRAC 21 OCT 2010

Route [Route Usage Notes]
Designator
{RNP Type}
Significant Significant Point
Point Name Coordinates
{RNF Typa} Track Dist Upper limit /

MAG (NM) Lower limit

Z138
4 DITON 471808 N00B 2000 E
058/ 251 FL 660
FL135
& KUDES 473115N00BS51 26 E

Fig. 8.46. DITON - KUDES

Route [Route Usage Motes]
Designator
{RNF Type}
Significant Significant Point
Paint Mame Coordinates
{RNP Type} Track Dist Upper limit /
MAG (M) Lower limit
UN&T1
2 OMASI 455422 N 00558 2T E
041/ 44
A MOLUS 46 26 38 N 006 40 46 E
052/ 11 FL 660
FL 125
A SOSAL A6 33 20 N DOB 5304 E
052/ 21 | FL 650
FL 195
& TELNO 46 46 19 N D07 1B 1EE
052/ 7 FL 660
‘ FL 185
_.ﬂ\KORED 4651 02N 0724 51E
052/ 14 FL 660
FL 185
£ KONOL 465043 N 0074051 E
052/ 14 FL BBO
FL 195
f BERSU 4ATOBOBNOO7 56 29E
058/ 3 FL BBO
| FL 185
I BURERP 4T 0355 N00B0D0 3 E
058/ 16 FLeeo |
FL 195
A DITON 4T 1BDENODE2000E
Fig. 8.44. KORED - DITON
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- CREUER (Alemanya)

Z0RICH EAST (8] A
110.05 ZUE 37 ¥
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Fig. 8.47. KUDES - TANGO
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Fig. 8.51. GUDOP - BINKA

- CREUER (Polonia)

Fig. 8.52. BINKA - GORPI
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CREUER (Suecia)
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CREUER (Finlandia)
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B.10 Vantaa — Tampere (EFHK - EFTP) (alternatiu)

Taula 8.12. EFHK - EFTP
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- STAR Tampere
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