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PROTECCION CONTRA
HIELO Y LLUVIA



‘oteccion
ntra hielo y lluvia

I Se sabe por los texios de Meteoralogia aerondutica que el engelamiento en
avion se debe al choque v congelacion de las gotns de ngua super(riag sobre las
eriicies del avion.

El engelamivnto afecta de modo principal o las zonas de impacto de las potas, su-
thicies tales como bordes de ataque de lns nlas ¥ estabilizadores, tomas de aire
el motor y dindmicax del avidn, hélices, parabrisas, v en general todas las ronas
 remanso de la comrienie de aire como Tubos Pitot, antenas, ¢tc.

‘Conviene recordar que el engelamiento es un problema en vielo v en tierra, con
L avidn en ¢l estacionamiento, En los ditimos nflos, y debido a una serie de acei-
gates repetitivos se ha desarrollado una intensa labor en el campo de la preven
gson del engelamicnto en tierma.

2 Los sisiemas de proteccion contra ¢l helo se sindan en dos grandes canipos
operaciones: antibielo v deshielo

sistemas artivielo impaden la formacidn de hielo én las superficies protegi-
del avion, Los sistemnas de deshiele permiten la agregackon o screcion de hie-
en las superficies del avidn hasta un cierto limite o cspesor de Ia capa de hiclo,
nio o partir del cual ol sistema se activa para desprender el hielo formado, El

iclo ¢s un proceso pormalmente de carbeter clclico, con crecrmiento vy des-
imiento del hielo!

' Lo smperficies del avidn protegidas con slstemas & deshiglo deben euter divefladas pars sceptar
vishy L degrndacwin aevodinamica que peoduce |a formaciom de capus de haelo def expesor previ-
enire bos owclow de actuncicn def wtema. feer emeedido, ks fabricames so disshan wi aviones pacs

e despegue con wperficaes crivicas del avidn cubiens con hicko, ni s hason smaayol & oot
durans fa Centifencsin def svion. Agul rige o conoop di “svidn lmpio™, v po s¢ debe inlenia
(8l deapegue ol (uka Lo coniumbes de que las superficics criticas del avide osthn bibres de hislo.
Rrcudndons b sorms FARIAR: “¥e prrce may fode aff an afrerf? whew frust oo or &v i il
;:'ighﬂnrmlp. eomired aranen ar propgien of dhe aferraf™.
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El medio termaco utihzado gencralmenic por citos sistemas ¢ of X
calor 3 las zonas susceptibles de formacion de hiclo, sungoe mbidn sc
medios mecindoos ¥ quimicos. En los reactores comerchales se sueke
calicote sangrado del compresor para los bordes de atague de lus au
dindmicas ¥ carcaa ¢ modor,

También se emplean resistencias eléctricas embebidas en Las superf
quieren proteger. Normalmenic, la calefsccidn eléctrica se efectia sobre
o de poquedia o medlana extension, tales como parbrisas, Tubos Priot,
arre, onificion de estitica, drenajes de lavabos, cte. |

Para aviones pequehos se foclen omplear procedimonios mecinicos, Ll
las zapatas necumiticas que rompen ¢l hicko scumulado v se permite
prendimienio por la accidn acrodindmica del vienta.

1.3 Dende ol punto de visza (Avico hay cisco procedimienton de
tre ¢l hclo:

* Mantener ¢l agua ¢ cstado Huido medhante la aplicacidn continua

» Evaporacian del agus en las superficies del avidn, lo cual requicre g
log de forma mis continua v enérgica que én ¢l caso anterior. '

* Fusidm del hielo, mediante aplicacion de calor d¢ forma imsermi

« Desprendimienio del hielo por procedimientos mecdnicos, coa
de impulso o neumaticos

» Prevencide de b formacida de hiclo mediante prosedimisnios quiniGRi
fluidos depresorcs del punio de congelaciin.

Lo proteccidn sdeal seria ¢l sastermna antibiclo para todas las seperficies
pero la energia necesania pars llevarla a cabo e prohibitiva, Notese que ¢
co métodos seflalados mis arnba hay unos Que requicren mis crnergin qiy
no & olvide que el avidn comercial e o producto optimirado en w

eriterios economicos, operativos y de mantenimicnto, de manera que ¢l
antihieho o deshiclo entra dentro de dicho procesos de optimizacion,

2. REQUISITOS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA EL HIELO

21 Se¢ considersn dos vegimenss de engelamiemio: a) Miximo n:-
Miximo intermitente

Régimen miximo continuo

Il régimen mivimo continuo de enpelamiento s caraclofiza poc un
agua liquida on le atmdsfera de peqeefio 8 medersdo, con exposicion del
rante un “largo periodo de tiempo™. El periodo de tiempo es equivalente,
tud horrontal, a una distancia de 20 millas. 5S¢ trata de un négimen
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que afecta a las alas, estabilizadores. ete, es decir, o las superficies ex-
de forma continua al impacto de las gotas de agua superfrias.

n maximo Intermitente

mdximo intermitente de enpelamicnio se caracteriza por Lo exposi-
del avidn a valores altos de contenido de agua Hguida en ln atmdsfere. Es un
qu# normalmente se superpone al anterior. Es aplicable en particular o ele-
que o pucden tolerar la mis minima formacién de hiclo, como la toma de
| motor, o los dlabes de entrada del compresos. El nempo de exposicidn ¢n

regimen se corresponde con una distancia horizontal de 3 millas,

POR ZAPATAS NEUMATICAS

1 las zupatas neumaticas son un sisema de deshielo de bos bordes de atague
s superficies netodinimicas del avidn. Es un sistema de coste asequible, muy

Uvo para aviones pequefios v turbohélices, porgue la potencis que necesita
m funcionar es pequedia,

i funcidn del sistema cs inflar y desinilar de forma sucesiva unas zapatas o bol-
de cnucho nataral instalodas en las superficies protegidas del avion, bordes de
que del ala y estabilizador. Exta accibn sucesiva desprende el hiele formado so-
dichas ronas.

.2 Desde el punto de vivta constructivo, les rapatas neumiticas son bandas de

ucho y de lona, on medio de las cunles hay une senie de tubos inflables, cerrados
los extremos.

tubos estan vulcanizados dentro de las capas de cavchd, Loa exiremos libres
Jos tubos s¢ unen al sistema de distribucidn de aire o presion mediante man-
Mexibles,

hemos dicho, la rapata se instala en los bordes de stague, bien directa-
¢ ¢con adhesivos o con tornillos v tuercas remachables

superfichs exlemna de protecciin de la zapata Hleva una capa delpada de mate-
| conductor de In electricidad, para impedir la acumulacida de electricidad esti-
en dicha #ona.

Fig. 39.] muesira ¢l esquema bisico de imstalacion de un sistcma de zapatas
i,

3.3 El aire que infla los tubos de las zapatas provicoo de dos Mentes distintas,
el tipo de avidn,
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Para ¢l caso de aviones con motor de émbolo sucle tomarse del lado de
de s bomba de vacio. En ¢l caso de aviones turbohelices proviene dol sl
que se efeciia en ¢l compresor del motor,

El desinflade de los tubos de las rapatas se prodace por ol lado de vae
bomba, o por medio de ventuns situados en ¢l sihvtema on ¢ caso de wan
aire del compresor

Las zapatss son de dos tipos segim la tnstalacion en la superficie. En ¢l t
comin los tubos inflables s¢ instalan a lo largo de la envergadura del borde
gue. Hay ofre tipo donde 1os tubas estdn instalados en sentido transversal, i
paralchos a las costillas ded ala,

Desds ¢l punto de vista funcional las zapates son tambeén de dos clases,
que los lubos ko inflen de forma simulténes o de forma secuencial. La Fig
mucstra la zapata de tipo seouencial, en la cual poméro se infla el tubo ce
despuis los laterales superior e inferior. Exte movimiento se repite de forma
en. Los tubos se inflan ¥ desmilan wdos a la ver en los zapatas do infl
e,

En ambos casos, ¢ alre 25 dingido por medio de conduccioned y vihvulas
capatns de deshiclo, ver parie (a) de Fig. 19.2

El sistema general exta compuesto de Jos siguientes elemenion:;
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T Tempoi st

37 Espuema o inglilacn tal saferia de drshislo por rapaias sewmadioas Wer en i Fig.
30 T mpeficss y corfunti fipioos del sain protegiobs conire & iveiks

pegadas o remachadas al borde de ataque del ala.

-_ .pii'llm (2} muesira |s disposiciin de mungeeras flexibles de conduccién del

o 3 presion a la zapats. Por las mismas mangeems ¢l sistema de vacio produce
peciin cuando se desinfla ln zapata v se ajusts al contorno aerodinamico de la

rficie.

La operocidn tipica en esle ipo de zapata secuencial, grafico (b), consiste en in-

ar ¢l who o los wbos centrabes de la zapats, de tal maner que e rompe el hiek

mmulado en la superficie. A continuacion se desinflan. Luego se procede o inflas
i tubos [aterales.

o e proside v vilvalay aadfeectormo

o5 reguladores mantienen la presion del afre @ un valor determinado, del orden
p 1.25 keden’,

Las vilvulas antimetomo (no representadas en la Fig. 39.1) tenen |a funcidn de
plar low dos motores entre si desde ol punto de vists neumatico. Impliden que cn
50 de parada de on motor ¢l aire suminisirado por ¢l motor operativo ¢scape ha-
n el inotor parado,

Vihvirlas distribuldoras

" Permiton la canalizacion del aire hacia las zapatas de deshiclo, inflindolas, y prod-
cir ef vacio en la conduecion para desinflarias
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Tempaorizadar
El temporizador estabieoe | secuenia
ciclon de inflado v desinflado de lm
normal que hayva & ckclos, uno rdpido
i lenio, que se diferencian ¢n el tiempo
rapatas permanecen insctivas (desin
Sefalamod un cucho lipico a continuacion.
mpala permanece nflada cinco
mero las interiores de las semialas,
exteriores, v por gliimo v simultd
tres de [os planos de cola. De acuerdo
clo scleccionado, ripido o lemts, las
permanecen desinfladas 45 o 168
respectivamente. Por tanto, la duracidn «
cho pipido es de 60 segundos v la del |
150 segundos,
Controlador

El control se efectia en un intermuptor
posicionss, de conexidn del sisiema y
¢k de bos ciclos rpido o lento,

Hay sistemas, aviones ligeros, donde
temporizador. Bl operador aplica o dis
deshielo con un inrerruptor de tipo
Cuando =2 pone ¢l interruptor en ON ¢
realiza uno o mds ciclos de inflado de 1a
dependiendo del dieefio del sisterna.

igs 34 La normativa acropdulica e
cuanto a los requisitos exigibles para
a8 newmdticas. Scfials que la tripu
coatar oon medis pars comprobar qus
ma estd reciblendo la presidn de aire
y qué la operacidn os normal,

En la pricica, casi todos los sisteman

Fig 3.2 Zepmta ivumitics pars  lipo ¢ afustan & una sspecificaciin que
”“ml sl O |:.- ::‘mﬁu Vi sino militar, et que recoge
lid marguasimn oy cwnmleaceds e CTOkd sobre ¢l particular’,

4P ¥ M padwtet

!B b oorrma ML - DR La portmae espocifica, gnte oo, it o sestemna de opatn
ot chrmmar &) herke Grmade con wne conomescdn & ages de 08 pramenw’ 8 37 T
T merodanrswy proterada. » bo b 3 me cuzsds, At s G sdecesds pars dleeves
i dewde 1o veligcided minisa de cruceen, o &2 cupers, s b sebocidad e gaima
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Comidorachinmes sof J¢ inlerds on CR NS MOmenioa:

. Por lo comiin {consulte ¢f Manual del avidn) lax zapatas no sc deben de ae-
tivar hasts que exiita un depinite de hiclo do clene espesor sobre ellas, di-
gamoa entre 3y 10 milimetros. Este procedimicato suche ser ia forms mis
eficaz para desprender el hieko

i ae inlcia ¢ ciclo cwando ln capa de hicho e muy delgada pueda formarse ¢/ 1la-
made “ice bridging™, dursnie 1s expansidn de la zapatn, una forma geométrica de
gk en puents sobee b propes sepata. Para chiminar of “ioe beidgiag™ s nocrsitan
mda ciclos de eapamidn de [3 rapats, de maners que duerante of procoin G habri
acimiilado mibs hicks, tn cuyn caso cabe esperar uns divminuc i sdicional del ren-
dimiomio serodindmico del als.

Fg 8 Je Supedoet § Doryrsiss Dfaod com Drogcran e o bes

E) hielo crece mis aprisa conforme mis pequetia cs la superficie. La depen-
dencia del tamaflo de una superficie con su capacidad para acumular hiclo
s un factor operacional de interés, D¢ hecho, las alas del C-34 Galary son
tan grandes que la acumulscidn de hielo en ellas es iminima, o que explica
guc no precisen protescion frente ol hiclo. En fin, para low aviones normales
yee complean sistema de deshielo, lo anterion guiere deckr que el ala poede
estar limpia v, sin embargo, la acumulaciin de hiclo cn la cola ha crecido al
sunis de empeont las comcteristicas serodindmicas del avidn. en particulas
farante la sproximacidn y alerrizaje (recucrde que la pérdida en ¢l plana ho-
trortal de cola es un problema extremo de estabilidad del avidn). La esco-
1lls del limpia- parabrisas & o de los objeros mas poquehios, y ademas vi-
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sible, que acumula helo con rapides. Es ih mdenento propec o
sistiema do deshaclo cn ON, o salir de las condiciones de

3. Las rapatss d¢ los estalnliradores de cola son mis peguciias que
sencillamente porgue ¢l mdio del bords de atsgue de estas
nof. Por esta mrdn ¥ su tendencin a la acrecion de hiclo, mas
I eficacia de lad rapatas on <3 rona podria ser menor que ea ¢l
chear de un vempo mayor d¢ cclaje del sisiema.

Deshielo por sistemas de impuiso

15 Se han desarmollado recienlemente vanos sistemas de deshiclo
mayor eficacia que las rapatas ncumiticas v la calefoccidn cléctrica.
mran slstemas de deshicho por impulsos. Producen impulsos repetitives
en ¢l bonde de atagoe, bien por miedios ncumiticos o cleciromagnéts
<itn de segumdo. Los ripidos impulios rompen y expulsas la capa de bi
damento, pues, no estd ligado o la expaniidn lents de ln zapata chisica, gu
va finalmene en las focrzas scrodindkrmcas del viento relativo para T
biclo, sino ¢n someter 3 |3 caps de hiclo a ung acrieracidn muy rignda,
|0, para ¢apalsar inercialmenie €] hielo hacia atnis,

Es caracteristico de ovtos sistémas su capackdad para eliminar liminas |
de 0,75 mm de espesor. Por comsiguicnte, 8 degradacion de carscieristi
dindmicas de las superficies del avidn ¢s minima. Tambeén e importante
¢l menor tamaho de las particulas de oclo que se desprcoden. Bl sivtoma
pulsos puede ser atractive, por tando, para su splicacidn en lay tomas de nin
turborreactoses, habida coenfa que tanto ka fusion comeo la eveporaciin de
las de hiclo Ln poquchas sorlan proooios Moy rAmdos, COn escaD e
chinar de combustion del mater,

4. SISTEMA MANUAL DE ANTOEELD DEL ALA

4.1 Hemos visio que ¢l smdema de deshield e ccondmico ¢ _
enorgla,, costes de sdquisicidn v de mantenimicnto, Su funclonamienio s¢ by
permutir ¢l crecumicnto de la pelicula de hiclo ¢n la superfice scrod) :
proceder, a continuacidn, a w climinacion por roedurs mecdnica y desprend
serod imamico,

Desgracisdamenic, on kos aviores resctones comercmales v de nogocios, no
sible permutir la acrecidn de loelo en ronas criticas de las alas v estabiliz :
bido o las fuenes pemaluaciones de Upo acrodinamico en Que w° INCumen.
terma amtihiclo tiene la funciin d¢ bo permitic b formacidn v acumulacién
lo en las soperficios prolegidas.

Se ha comprobado en aviones reactores que excrevencias de hicko en ¢l bon
aiagud de lis alas de capoiot tan pegquetto comd 0,15 mm han ocasionado una
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sustentacitn del 20 por 100, Se estima que In acrecidn de hiclo hasta 0,7 mm,
e inferior tpico de eficacia parn los nueves siviemas de deshiclo por impulsa,
penalizar la sustentacion hasta un 40 por 100, Hoy por hoy ¢l sistema an-
8 Becesarnio,

sistema de antihielo del ala o3 relativamente sencillo v se basa en la Girculs-

de aire calicnte sangrado del compresor por conductos intermos del borde de
. para prevenir o eliminar el hielo (ver Fig. 39.3).

wsiema antthiclo del ala en avioncs reactores copsume mucha mas encrgia, en
comparativos, que ¢l de deshielo en aviones convencionales.

el punio de vista operativo existe la posibilided de “proteccion crueada™,
de alimentar con aire cabente procedente del motor de un lado a ba zoaa
del plano, Se emplea en casoa de averia de motor, 0 ante la imposibilidad
con ¢ distema propio,

La Fig. 194 mucutra ¢l esgquema de proteccidn contra ¢l hiclo de us mo-
avion bimotor,

| esquema incluye la valvula de sangrado, colector de mre caliente ¥ villvilas
hﬂhmﬂ!mhmjﬂm&iﬂﬂﬂm

¢l interruptor de antibiclo del ala se coloca en posicida de funciona-

nio (WING ANTI ICE) se envia Ia correspondiente sefial de apertura’ de las
a8 antiliclo, tanto del plane wguierdoe como del derechio.

scilal elécinca se debe validar primero en ¢l circuiio Kgico del camblador de

tierra/aire (ATR GND LOGIC).

e v e plhd e



El circuito logico esth controlado mmuhqﬂcdtuﬂnclumhhdn_
terra del avidn a modo de voelo.

Ls deteccion se hace, como es bicn sabido, & través de Jos cambiadores
tierrw/nire de la pata del tren (1a “pata sabia™), de manera que La seftal ¢
pasa del circuito logco vi el avidn ena en tiorrs, con peso sobre las

Ehmmu:ﬁﬁ:-mnlﬁ:mnlrmpmm#hmnHmuﬂ'
dhe antihiglo estd coneciado cuando el avidn hace contacto con la prsta.

4.3 En ol modo sire, la apertura de Is vilvula de sangrado del motor s
llegada del aire calicnte a todas las zonas deo! borde de ataque del als qa

n proteccibn.

S5i se produce una disfuncion entre la posicidn del infermaptor do antihi
¥ la propia posicidn de la vilvuls sz ORgIRa un aviso de precaveidn en

Si hay fallo en ¢l sistema se reconoce en el avisador del panel princ




b los sastemas antihiclo manuales existe por lo comin la posibilidad de d

el sistema en terra, a pesar del circuito lgico del cambiador de modo ﬂ;

irc. La prucba se efectin con el interruptor de TEST, Cuando el Interrupior s

ica en la posicidn TEST se elimina del circuito de control ¢l tramo bésico que

al interruptor de antihiclo del ala, Si hay presién de aire sangrado ey

¢ efectuar la prueha. EI chequeo cuents con la proteccion de un tempanza-

que lumita la duracidn del ensayo. Se hace asi para no sobrecalentar lus super-
del aln cusndo no hay viento relative,

ANTIHIELO DEL MOTOR

L1 La formacion do hicko en los turborreactares tiche consecuenciay iImportas-
B S0 actuacion, ¥ por tanto en la del propio avidn.

=N principio, la obstaculizacion de un sector de la entrada del motor por hicls
duce una calda de presidn total en el mismo, que se traduce en pérdida de em-
5. Lo pérdida de empuje puede agravarse si la formacion de hielo lega a per-
bar ¢l flujo asrodinimico en los dlabes del “Fan™ o compresor, Consecuencia di-
§1a y previsible de esta perturbacidn s unn condicion de pérdida de compresos
er a cstos efectos el Capitule 19),

5.2 En un sentido muy general, se pucde distinguir entre antihielo de la carens
i moler ¥ antthielo de los dlabes gula de entrada.

La Fig. 39.5 muestra el esguemn del sistema cldsice do proteccidn de la canena
| modor con procedimientos neumdticos, mediante sire sangrado del COMpresar.
La operaciin del sistema antihiclo de carenn de motor s¢ controls mediante in-
Tuptores individuales,

Luando gl interruptor se sitla en la posicidn COWL ANTI ICE -antihiclo de ca-
0 del motor- se abre la vilvula correspondiente y se permite que ¢l flujo de aire
fiente baite ¢l borde de ataque v una pequella parte de Jos labios internos de La
i de aire del turborecactor,

gunas conslderaciones sobre la operacion del sistema antibielo del mator son
s

1. El interraptor de puesta en marchs del motor debe estar on s posicion (N

antes de iniciar el proceso de antiliclo del motor. Esto se hace con el fin de

disponer de comiente en las bujias de ignicion de la cimara de combustitn

para ¢l caso de que haya ingestion de agua en ol motor. La ingestion de agua

se puede producir por la fusién del hiclo presente en la toma de aire (en re-

alidad, el interruptor de encendido de ls cimara de combustion debe estar e
modo AUTO siempre que s¢ vuels en condiciones de engelamienta),

L En segundo lugar, como sucede en todas las aplicaciones con extraccion de

aire del compresor del lorborreactor, hay que 1wner en cuenta la pérdida de
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8.3 Alganos molores turbarreactores, en particular en avioncs militares; §
an dlsbes guia de entrada (AGE) en ¢l compresor {ver Capitulo 19).

k.m b
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Fig I 3 Eaguemn el wishivia arishie'n de modoe

empaje que supone el sangrado de cantidades impeniantes de aire.
cuando se conectn &l aire sangrado, bien para ¢l motor o para
gque de las superficies perodindmicas, ¢4 preciso sustraer del a
puje caleulado el correspondiente a los sangrados de aire. La
mda se elecita de modo siematico en los aviones modernos, La F
por ejemplo, ilustra el desvio de ka sefal de antibicle ON del motor
regulador electronico de combustible del wrbomeactor (FAD
Capitulo 28). En modelos mis antiguos hoy que hacerlo de ac
Tahlas de los manuales del avidn,

Son dlabes estacionarios, algunas vecos oricniables, que sirven para dar
rriente de aire que entra en el motor el dngulo d¢ invidencia comrecto eén <l
rolor del compresos.
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dlabes guia de entrada estin sujetos o ba formacion de hielo.

..IEII.EI!I:I! nntihielo de los AGE, Fip. 39.6, consiste en extraer pire caliente del
y dingirle a la corona de soporte de los Alabes guia. La coroma de so-
hace la funcidn de colector de aire caliente.

liss dlabes guia son huecos, el aire caliente circula por su interior v oftece
teceion conira el hiclo, Una vez que recorre el circuito de calefaceion, <l aire

o la ajiva central de entrady, la caldes, ¥ & expulsado finalmente en la co-
de entrada ol motar,

as vilvulas de conte de las tuberias de distribucion de aire caliente sc controkn
medio de interruptores. ON/OFF en cabina,
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Fig 30 8 Calslorcin de dades guis de orrssa (AGED dul sompriney s ers calents
sl erTyira e

Separador Inercial

5.34 Es un sistema muy simple pero ¢lectivo para impedir que particulas
lo y agua penetren en ¢l motor. Se emplea en algunas instalaciones de
bohélices. Consiste, Fig. 39.6a, en curvar de forma infencionada la
sigue |a masa de aire que entra en ¢ compresor del motor.

En condiciones normales de funclonamiento {grafico inferior de la ilus
aleta del separador estd recogida, ofrectendo fa menor restriceion posible
de aire de alimentacsin del mobor,

En condiciones de engelamiento o fuerie precipilacion, ademas de la
térmica estindar de o carena del mitor, &3 posible extender ln alets del
a la vez que s abre la compeerta de salida de aire de la instalacidn. Las
de hielo ¥ sgua presentes en ba corriente de abre tienden a scauir, por inerci
yectorin rectilinea y escapan de la gdndala sin entrar en ¢l compresor.

Antihlelo para superficles hipersustontadoras

54 Es un sistema que forma parte del general antihicle del ala, lo que s
que estns superficies introducen la complicacion afladida de la conduceidn
cabiente cusndo s aleta estd extendida, '

La Fig. 39.7 muestra una d¢ las formos de annhiclo de los slats
El conducto que aporta aire caliente al borde de atague del slal es tel
manem que lubo ¥ superficic se extienden b |a ver proporcionands condl
la tuberia de distnbucidn del aire
Por lo demis, el procedimiento fisico de aniihielo ex idéntico al caso dul'.
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on de tomas estaticas y de Pitot

§ 5 Las tomas estiticas, Pitots, sondas de angulo de ataque v TAT (remperatum
il del mire) reciben calefaccion eléciricn, bien por procedimiente manual o pu-
ke,

lgica de los circuitos automaticos os In siguicnte;

|. Todos las sondas reciben calkefaccidn conndo hay un motor en marcha, o ¢l
av ion sl en ¢l aire,

2. Exisle opeidn manual de calefaccitn antes de “turbinas”, con el boton PRO-
BE HEAT, o sirmlar.

:IFII.I-JII]EI.'II: cstan protegidos los mastiles de drenape de fluidos, de lavabos y co-
en su coso, mediante calefsccidn continua.

:Ewmntnermﬁnnem

6.1 Los sistemas de deteccron de hiclo tienen la funcion de alertar de la entrada
avidn en zona de engelamiento y de la posibilidad de formacidn de hielo en las
pperficics del avion. Ademds de alertar a la mpalacion sobre la deteccion de con-

lomes propicias a la formacion de hielo, hay otros sistomas mds modemnos que
utan de forma sutomatica las acciones de proleccion.
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Lonviene, por tanto, emperar por la clasificocion de estos sistemas pars |
jar orientacicn didactics.

Clasificacion

2 LLos sistomas de detecciba de hielo urhﬁﬁmmmmﬂ
* Sistemas de alera, Namados tumbién sistemas secundarios de '

hibelo.,
* Shsteman de aberta y control, o sistemas primarion

En los primetos, los sistemas de alerta, ln sctiscion se limita 2
30 & In tripulacidn de la existencis de condiclones de formacidn de hiclo.
1o gjecuta las acciones pertinentes de profeccidn de scuerdo con est infor
¥ los procedimientos normales.

En los segundos, los sistemas de alerta y control, ol sistema cjecuts _
menic las aociones de protecesin contra el hiclo. Estos sistemas reciben
nombee de sivtemas primanios de deteccrdn de hiclo

Ambos vigtemas son muy sliilares, como veremos, aungue el sistema pri
responde o unds scciones ligicus automiticas de control, muy rigurosas.
activar cf sistoma de protecosdng

Sistema de alerta de deteccidn de hielo

6.3 El sistemn de alerta de deteceidn do bielo consta de-

1. Elomento detecior con su capaula.
Y. Calefactor,
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- (scikador v bobina de realimentagion,
4. Microprocesador ¢ interfase eléctrica necesaria

detector de hielo es una sonda que estd situada fisicamente en ia parte ante-
Internl del fosclaje, La zona estd al abrigo de cualquier penurbacidn impor-

del flujo v de 1a progria capa limite que progresa v crece por ¢ fuselage. Esto
pce asi con objeto de que fas condiciones de impacta del aire en el sensor sean
ntativas de las condiciones presenies én el vienlo refativo.

detector es un cilindeo de unos & mm de didmetro v 25 mm de lango, maonta-
on una aleta de perfil acrodmamico (ver Fig. 39.8). Expuesto a la cormente li-
L de aire, ¢l detector se comporta como cualquier superficie sdlida sometida a
icioncs de engelimienio, es decir, que colécciona las gotas do agua superfrias
t chocan con él. En realidad, su forma cilindrica asegura que colecciona hiclo
ks ripidaments que ofras superficies del avién, bien los bordes de amgue de las
riicies acrodindmicas, o la toma de aire del motor,

Fg & Cerecmr ne P@D msraadn an wne aeie Shade =0 le ot el 40 0debips MO B THINA
crineincn oef detecion
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El detector cstd fabricado en material forromagniético. Su funcionamienia |
en la propledad de magnetostricesdn, segln la cual la longitid de eston
cambia cuando se somelen @ un campo magnético Muctuanie. Asi, pues, s
a la influencia del campo, ol detector de hiclo vibra en sentido axial a
cocncia caracteristics v determinada '

Cusndo ¢l hielo se deposita v acumula en ¢l detector resulia que la fn
de vibracidn disminuye, dobido & la capa de heelo que s esth Tormando o
perficie. La frocuencia de la vibracidn resuliante w0 compara
In propen onginal, sjustada en un oscilndor de referencia, para determinnr
citn existenie entre ambas. La varacikon de la frecomcia de vibescion {de
de 150 ciclos) se cormesponde con un espesor de la capa de hielo en ¢l deb
0,5 mm.

Cuando s sonda hs scumulado ana capa de hiclo de aite cipewor, el wisie
calefuccion que incorpom funde ¢ hiclo depositado, La sonda se rafris, y d
Ve cmpiera a recoper hiels, inkclando un sueve cicle de scumulacidn de
postenior faion, Entre ciclo ¥ oo una bobina excialng sc oCupa de
beftor de nuevo én su (hecuencia natural de vibracion,

;Cukndo se origing la alerta pars Ia tripulacion, de existencia de condiciagiil]
cngelamicnto?

La respucsta esth en el nimero de ciclos de fusidn del hiclo que experimetiil]
detector (ver Fig. 39.9),

El pamero de ciclos de fusidn que cxpenmenta ol hiclo deposnado w
mente on <l detector s ¢l pardmetro de medida del sistema, pues ¢s14 refac
con la severidad de formacidn de hiclo on la carena del motor o on las alas. [
in de detecciin se dispar en funcidn da este ndanero y, on estas circ
trvia unl panel de aviso pam la tripulacidn. El piloto ejocuta entonces los
machitos estandar de protecorin contra ¢l acko.

Esposor de ruso mwm#mi

an Geterine /,/"

Fig 390 Caong de Seglteey S dete ey e Aeaadt Gl mfedcy e rredl o e sy
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El smtema de aferta no thene controles en cabina. Estamos, pues. €3 presen-
de un panel de control nanal, com intemaptores ON-0OFF, CTALy WTAL o -
i simtilares para idenbificar antihiclo de carena de motor (CTAL o de ala
Al

L::s indigaciones que proporciona ¢ sistema vanan de un avidn g otre, pero spe-
ser un aviso lumingse en dmbar (ICING), gue anuncia la deteccidn de hielo.
ndo desaparecen las condiciohes de engelamuento sc dpaga In luz d¢ aviso
ING) y puede mostrarse en su Jugar el aviso de que mo existen conditiones de
ion de Tuelo, por gjemplo NO K'E en color blanco,

de alerta de deteccion de hielo y proteccidn

6.5 E) sistema do alerta de dewecidn de hiolo ¥ proteecién ha sido el paso ii-

penle ey |a evolucion de los detecipres de hiclo,

En it tipo de sistema po sdlo hay avises a la iripulacion de condiciones de en-

lamiiento, sino que ¢f propio siktema pone auomiticamenie en accron @l equipo

E proteceidn contm el hiclo. Pama elio o5 negesario que el interruptor del sistems
sithe e la posicidn AUTO (puromitico), Vier por epemplo Fig. 39,10 Asi, praes,

estas condicrones, | ripulacidn s relevada on primgrn instancia de la superi-
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sitn de Las condiciones exterioros propiss de engelamicato, cs decir, humediiil]
sible ¥ tempersturs exterior (OAT) igual o nferior & 10 °C.

b6 Las dos diferencins bisicas que exinten entre este sisterna v ¢f més G
tal de aleria, visto antericrmente, son éule

a) El sistema de alenta v de profeccidn cuenta con doa deteciones de
wados une a cada lado de la parse anterior del feselaje, De enia
gura mixima fiabilidad de deteccidn. Es un requisito de normativa,

b} El seitema de alerta y de protoeccion pone ea funciosamiento ¢l o
zivtikielo del motor cuando detects dos ciclos de fusidn de hiclo en ¢
tector. Para activar el equipo de deshiclo de ban alas se procisun d
de furidn.

Low valores de ciclaje del plamafo (b) smenor se hen seloccionado
de scuerdn con las condiciones generales deo formacion de haelo en las

Nidese que se precisan mds ciclos de fusidn pam b activacion del equipa
hiclo de La alas que para ¢l borde de staque de o toma del aire del
pone do relicve ¢l imagy Jde operackin preseate siempre en los
cuando hay formacion de hiclo en la emtrads de nire. Ademids, ol cono ot
gido impide que se formen depdsiton de hielo de un tamabo que pueda
camente ¢l motor si se desprenden,

Desde <) punto de vista operathvo ¢l sssterma se apoya en un programa
control. El sofiware incluye lineas de dndencs para cermar Las vilvulas
motor y de ala, de forma sutomiticn, cusndo transcarren 180 segundos |
tivos) sin deteccion de ciclaje de fusidm de hiclo on ol seasor. Este tiompo o8

mable, pues clude respucstas excesivan del sisterna automditico en voelo
bes, de forma intermiteole.

6.8 Como se ha dicho, el sistema de alerta y activacion de detoccion de bkl
controda medianie interrupdores de cobing

Las posiciones de funcionamiento won OFF-AUTO-ON.
Conviens seflalar que on posscidn ON (manual) ‘ﬂhrlmﬂwﬁﬁliﬂ
engelami

maria de la trpulacion la prevision de las condiclones exteriores de
de acuerds con e manual de vuelo.

7. SITEMA DE DESMIELD DE LA MELICE
/.1 Las palas de las hélices, al igual que otras secciones aerodindmicas, _




e ¢ motor son posibles en
pstas condiciones,

El procedimienio mds ge-
neral de deshielo de 1a hélice
ponsiste en la calefaceidn de
lns zonas propensas a la scu-
ulacion de hiclo mediante
Tesistencias. eléctricas embe-
bidas en las palas. Hay palas
gue ticnen una sola zona de
zalefaccion, la mas cercana
al buje de la hélice, digamos
hasta el 40% del radio de la
Brelice; otras helices tienen la
pala dividida en dos zonas a
ns efectos de deshielo, zonas
Merior ¥ exterior, de manera
Jue s caldea pricticamente
ia la pala.

. En lo que sigue haremos re-
srencia 2 la Fig. 39,11, que
muestra €l ciclo operativo de
deshielo de hélice con dos
-2ongas de caldeo por pala. El
sisterna consta de los elemen-
108 siguientes:

|, Zonas (elemenios) de re-
Sistencias eléctricas pegadas
t In pala de Iz hélice, cu-
briendo toda, o parcialmente,
1 zona del borde de atague.
2. Anilles deslizantes que
giﬁm con la hélice cuya fun-
' ciom es distribuir [a energia
cléctrica a los elementos de
caldeo de las palas.

3. Escobillas de carbin que
F.dcs]ixuu sobre los anillos y

urnpr:su:rrcs. hay que aftadir ¢l efecto desequilibrador por efectos centrifugos que
f pduee Ia acumulacion aleatoria de hielo. Vibraciones e incluso dafios en I héli

Fig. 38 77 Daslvais de f2 fidioe por caldes de fes pafes
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[Tes deslizantes {giratorios),

4. Temporizador, cuvy fancion ¢ ¢l aichyje de sumaniire de enengia ¢ 3
s elementens de caldoo de les palas,

3, Amperimetro pam medir la corga cléotncd que tonsume ¢l srtemm.
Caando ¢l imtermuptor del sisiema & calden de la bdlice s pone <
la gorriepie ¢léctrica pasa ol wempovaadon, Del pmponizador s distritsiye
los clintenton de caldeo exerions de I palas de una misma hélice (ver
la Fig 39.41),

El tiemmpo de calder o8 de ooed 36 segundos. cifrs variable segin a
nea, EY Niclo deposiado on =ss aonns 52 rooipe ¥ |a fierea conirifega de
por o lado, ¥ ¢l vwento relstive por otro, <litndan cualguier depesito de
la zo0a. En In fase siguente (Fase 1), ol tempotizsdor dirige |a corriente gl
a todas s zovas anketiores d¢ cabiou Jde s museas hetice, _

St 2t avion ex de wa w610 motor squl ierminas] ciche dé caldeo. ¥ es de
boares, I calofaccydn sjgae @0 Ja oirs Welice. con la misma Secutacis Joe
cada aties (ver las Fases Iy IV,

El giglo de saldeo de la kélice st mamendrd e fania gue el inlermaptor
na & maniengs en by poscidn UN,

transtherp o comiente eidctrica del blegque Je escobilas muimm}:!

1.2 Cosvicne seflalas que ceando ¢l imtermpion s sstim en la posicien
o de cildeo ¢mpiera por 1 poskidn qoe 1enls el temtporizmbor bn Ellima ¥
we empled. Por o, Ja socuencia de Teees clndas antedommeniy reprosent

clo de trabaje; ¢ funcionemiente pecde empezal #n I prictics por Caa
las fasex,

Nornalmeste s= tecomiendas b activacidn &) sisrema de caldes
heice [imtzrruptor en pesicidn ON) cuando exinslen copdiciones de enge
Uniere devirse que se secomienda s4 emplen presio como anlivieln, suls que
sislema de dechicle, El menual de avicn dice W dinma paluben sokre csle

A. PROTECCION DEL PARABRISAS
Aj Proteccion contra el hisle

Sistemd sléctrico

8.1 La calefuccin eléctrica del parabrias persigue tres nbjetiios:

§) mEnvEner 1 resisienaia machmcd dei sristal frinle 3 mopactos con pajl
k) apaihiclo

< aativiha
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Otros eristales de la cabina de mando (no fromales) se culientan para nu.
anivaho

Las ventanillas Isrsbes posteriones da Ls cabina de suelo pueden no i
facovin. Fn acasiones e Gabrican o8 plisticos scrilcos, v bo que o hice o
1o separsckin entre los laminadps de plistico, espacio da aite que s ventils o
ls propis cabima. Die vt modo se frvorece anko of manicslmiento d¢ !
tgrial conmo la ventilsckin de I ventmlls o una aimdsiers calida pars permitir
vimiento de aire con fines antivaha,

El sistema de calefaccion del parabnisas consiate ¢n un circuito eléctric
mentagion, una capa de malerinl conductor, dok detectores térmicos, ¥ K
rraplores de mando de cahina.

Uno de los detectones sctda como laro de control de modo para temg
mal de funcionamicnio; ¢l ot actin ¢n condicidn de sobretemperaiure.

E1 detector para temperatars pormal de trabijo euta ajustado a valores &
oe 30 "C a8 45 °C.

El mjusto de temperatura es may importante para no someter ¢l eristal
zou Wrmicos cicticos debido a la imermitencia normal de la operacion.

Los sistemas modernos, como veremos enseguida, regulan la potencia ol
que s¢ envin al crivtal en funcion & la demanda del detector. Mejor s, al
so pulombticos, cirounstancias todas ellas que alargan Ls vida de servichn
crislnles,

La energla eléctrica para calefaccidn de parabrisas de comandanic y piloli
viene de foentes distintas, Asd, en un avidn bimotor, ¢l parmbrises de la posich
comandanie recibe encrygia eléctrsca del mismo generador que sumanistna o
te o Bas ventanillas de Tn derecha de Ia cabina. Fl generador impulsado por e
metor proporcions cnergia eléctrica al parabrisas d¢ la poticion de pilolo ¥
millas de Is iequierda, [

MNormalmente, la enprgla clécmca del AP (Capitulo 41) se pucde cmplear pan
e fincs, ¢ Exclano of propeo sistema de scondicionemicnto de aire puade proport
protoceidn antivaho cuando todos ks sitemas de caergla electnen han fallado.

La tripulacion dispone de informacion del estado del sistema. Siempre exigh
aviso de wobre calentamicnio de crmtal de parabrsss, indicative & eula condig
y ide la interrupeiin de energia cléctrica,

Comao se ha indicado, Ja calefaceitn de parabrisas cstd automatizada en log a)
nes modernod, que disponen de dos ordenadores expecificos para cjoculer
operaciones. Regulan v protegen ¢l colentamiento de perabrisas y ventanill
ademis de proporcianar informacion sobre ¢ estado del vistema,

Imteresa sefalar aqui dmicamentc la operscion tipica del sistema:
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|. Todos los ﬂiﬂih:dqﬂhurmhnmhﬂmi&nnundnhy un mator en
marcha, 0 ¢l avidn en el aire,

2. Opeidn manial de calefaccion antes de "urbinas™, con el bothn WINDOW
HEAT, o similar,
_Lﬂlilumwmnﬂ-ﬂmidhpmm:h varios modes de calefccion, al menos
dos, de bajo ¥ allo consumo de energia. de tal mancra que en tierra operan con
nodo de bajo consumeo v en vuele con alto, El cambdo d¢ uno a otro modo ex au-
1dhen,

§.2 lhymﬂmmmdﬁmdtm:ﬁﬁndﬂm:ﬂmuHh.
pancl de doble cristal y sistema de cortina de aire exterior,
a) Pawel com doble crivkal

EI parubrisas tiene dos liminas de cristal, entre medio de los cuales eirculs el aire
c Hnupmndundulmdul motor. Una vilvula de coatrol de presida y
las tuberias apeopiadas forman esie sisiema simple.

b) Sixtema de corting de give caliente

 Cumple una doble funcitn: antihiels v antilluvia, Su estudio lo hacemos ¢en el
partade do proteccitn contra b luvia, ver apartado 8.

-MLmdmmqu:umplunliquﬂmmirmnﬂmmmmdhdrm-
on contra cl hiclo 80 tienen, por o peseral, 1a capacidad proteciora de la cale-
daccion cléctrica o de los sistemas neumiticos,
! um&m“mi&:mﬂmmuqummwmm-
Iunﬂml]nﬂpﬂuhmm#ﬂquﬂmmmnmmhl
punto de congelacion del agus de lluvia presente en el eristal. Bl sistema quimico
2 1m.mmmykwhrm-ﬂﬂmm&mmmm
S¢ emplen en algunos aviones de prestaciones moderadis. Bl depdaiio de Vijul
'mmmmmmmm&mmmm
mtscipan formacidn de hielo,

B) Proteccién contra el empafiamients

|84 Los cristales del parabrisas, ¥ on general de o cabing, se empafian si Ia tem-
perstura del cristal es inferior al punio de rocko comespondicnic de cabing.
Sstunciones de exte tipo won muy frecucttes en los desconsos,
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K| mantenmmenlo dc un campo e VISON claro &n la cabma de vusio &
desde ¢ punto de vista de la seguridad on vuelo. La pormativa exige que
pilotos debon tener vision clara del exterion, para todas las actitades de voela
badas del avidn, hasta 1.6 veces Ia velocidad de péndida del avidn con flaps
doa. Este criteno, que ¢4 sphcable tambsén & los ststeman de prolecaion
Huvia, debe entendemne que afecta, por analogis, a los sisternas de profecchin
tra ¢l empafiamieato,

8.5 Hay dos métodon principales de proteccion contra ¢l empatamicnto: a) Sl
lefaccion eldctnem: b) chomo de aire caliente.

Miéroda de calafaccion elécirica

Pucsio que muchos aviones complean La calefsccaon eléctnea del parabrisas
sistema antihiclo, la cuestion que debe plantcarse es i tales instalaciones
fictentes para mansener ln superficie interna cristal por encima del panto de ¢
correspandienic a la cabina. En sérminos gencrales, ex asi, Sin embargo,
s Trecucnte ¢l empleo de wn panel de cristal adicional, con su propia cale
comna el empafamicnio. ¥ con un detector iémmico expeeificn,

Al puca, el parabrisas en estos cason esth formado, direccida exterior-i
de In forma siguiente;

1) crisial exierior con su correspondiente capa 3¢ material condoctor
tikiclo; 2} liming de polivinilo con derector antibibeio: 3) eristal |

capa protectora de empafiniento; 4) linina de polivinile con el detector ¢
teccidn de enpafiamicnto; 5) limina def eraal interior.

Método de chorro dg aire callente
Este método es normalimente aliermativo, v emples sire ungrado del
regilade a baja presion (es suficiente media utmdsfera superior a la de
tanto pucde ser aire cilido del sistema de scondicionamisnio de aire
El aire o8 dingido o ln parte interna del parabrisas. Lo temperaturs del
menta on 1a zona de impacto del aire cilido y se elimina ¢l empafiamiento,

%6 Lapotencia calorifica necesatia para los sisternas de proteceidn :Illp_
s contra ¢l empaflamicato depende del tipo del avidn

Las condiciones mds advenas se registran en descensos raplkdos, donde la
peratura del cristal oo sube wen ripidamente. Fin extos casos, € sistema suele
lener el cristal con temperatira de wes 10 *C

Die tadas formas, come iden ofientativa, ls potencis calorifics del sistema

Weccion conlra el empafiamicnio s del orden de Ly quinta parte & I que
sistema sntihiclo,
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%) Proteccién contra I liuvia

8.7 Los sistemas de proteccion conira la lluvia tienen la funcién de maniensr

ndiciones aceptables de visibilidad o través del parabrisas, inclusive con régi-
n de precipitacion fuerte,

A estos efectos se entiende por régimen de precipitacion fuerte el correspon-
iente o una intensidsd de luvia de |5 mm/hora, con un tamafio medio de aota de

1,500 micras (1,5 mm),
': El registro maximo de régimen de precipitacion observado ha sido de 720
- mm/hore, que se midieron en el Centro Wallops de NASA en 1990, Bich e
cierto que tl régimen de precipitacion se mantuve sile durante diez segundos,
Quicre decirse que 2l criterio de proteccion del porubrisas frente a la lluvia re-
presenta un valor muy moderade, de 15 mmdh. En wado caso esic régimen estd pva-
o por la expertencia y tiene lo virted de ser el criterio unificador para todos los fabri-
antes deaviones De becho, como medida de seguridad en vuelo, el limpiaparabrisas del
vion manticne condiciones aceptables de visibilidad frente a intensidades de Huvia Mmayo-
correspondientes incluso o 40 miwh, ¥ con tamaie medio de gota de 2,300 micras

8.8 Hay dos sistemas bdsicos de proteccion contra la luvia, mds otros dos su-
plementarios. Los hisicos son el sistema de cortina de aire caliente y el de escobi-
Mlas meeanicas limpiaparabrisas, Los métodos suplementarios son el sistema repe-
ledor de Tluvia v el parabrisas con revestimiento hidréfobao.

Sistema de cortina de aire callente

Este método de proteccion se basa en la formacion de una corting de aire calien-
cte a gran velocidad en el exterior del parabrisas, La corviente de aire transversal
desvia las potas de agua lejos de los cristales del parabrisas. En la practica e difi-
| ¢il desviar todas las gotas de agua en movimiento hacia el parabrisas, de manera
- gue el aire caliente tiene también fa funcién de evaporar lo mis pronto posible
aquellas que han becho impacto con ¢l cristal.

La Fig. 39.12 muestra ¢l esquema del sistemna de proteceion, que en este ¢asn se combi-
na con el sistema “defog” (desempafiamiento de cristales),
El funcionamiento del sistema se basa en el equilibro de las presiones que se producs en

los pistones de la vilvaln de mariposa. Esw villvula controla el pase de aire callente hacin
ks tobers de salida situadas en el extertor del parnbrisas.

La valvula de mariposa tiene dos pistones de membrana, fexibles, gue estdn unidos por
un vastzgo. Cuando el piloto sitha el intermuptor del sistema en posicion REMOVE, posi-
cion de activar el sistemu. se clerra un ¢ireuito de comente continua al electroiman de o
villvula del piston de cierre, En este momento &l vistago de la vilvuls del piston de cierme
es atrmido por la bobina del electroimén, desclende. v parmite que ¢l flujo de sire calients
ctrcule hacia el piston de cierre.
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Asi, pues, con ¢l interruptor en posicidn REMOVE hay presidn tanto en el
trada como ca ¢l de cierre de la vilvula de manposa. La presion que actia
de cierre nicia ¢l movimiento ascendente del vistago de la vilvula, en el
la mariposa de la tuberia de aire calicnte que conduce a las 1oberas del

El pistda de entrada de aire cstd construido de tal forma qee cuando ¢l vistago
deforma la membrana, de tal modo que aumenta la superficie activa sobre la
presido del sire.

La vilvula estd calculada para alcanzar un punto de equilibrio entre las
actian en los dos pistones d¢ la vilvula. El punto de equilibrio coincide con la
talmente abicrta de la mariposa de la tuberia de aire caliente. Abierta la vilvula

posa, ¢l aire calicnte y a presion pasa a las toberas situadas en el exterior del
para formar la cortina de aire de proteccion.

ﬁnl:lmamﬂmhnamﬂmaﬂuhm

Notas de interés acerca del sisterna son las siguientes:

* El clectrommin no recibe comiente coando ¢l piloto sitda el interruptor en
resorte de la vilvula del pistén de cierre empuia ¢ vistago hacia arriba para
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|+ Fl onficer calibrado prosente en la tuberia del platdn de cierre tene la funcion de
prptliguar jos picos da presain i s¢ prodoced cidando s pone en funcionmmicn-
bo € Bistema o s¢ dEsECtiva, momeniles £ bos U i¢ ofiginan oasilaciones de pie-
st 5¢ provicses & posibles dafion e las membranas exables de bos pistones,

» Tlsistemna en su funcide de descmpafiamiento ex mds simple, poes s Yimits 2 |s
dpertata o cient d= la vilvuls medmnte ¢ inpcrmaptor.

= Obwérvese que ef clroudio de entrods 4 asre callenie cucnts com un detocton kerma-

cor paras alerisd sobre valor excotivo de la semperatam del are de enomda on el sis-
ttiva,

ma de raguetas Empiaparabrisas

34 el sistcma principal estdndar en aviacuim civil, Coineide con el clasico siste-

que = emplea en los automdviles ¥ que encuenira aplicacian masiva también

 low aviones (ver Fig 39.13).

El sistema conviste en dos oscobillas de matenal ¢lssitmero (posiciones de co-
ndante y piloto) que deslizan sobre | superficie extenor del parabrizas, sepa-

Mo ¢l agua del cristal en cada pasada, Las gscobillas estdn montadas en mgue-

8 que son ¢l marco medionte ¢f cual se uncn al braeo metilico del motor impal-

i, notwalmenic un motor eléctrico,

Li frecuencia de oscilacidn de
I35 escobillas ¢ vanahle pam
weomodarse & las condiciones
de mtensadad de la |luvia.

El factor més importanic oc
operacidn de lns ragquetas ¢s ln
presidn que ejercen sobpe el
crastad cuando edtan sometidas
a todo fipo de Toeties acro-
dimamicas.

El sistema estindar consiste en
motor elécirico de impulsidn
de las raquetns, conjunio de
transmisidn ¥ juego de eseobi-
llas limpiadoras, ver Fig,
19,11

T mando de conirol bene nor-

HIGH pam oacilacion mpida de
Fig. 38 13 Lampiapeeabrises lns escohillas.



Junto & este panel de mando suele estar ¢l botdn de ligumdo hmpaparabr
en su caso el de activacidn del sistema repeledor de Huvia.

Sisterna con liquido repaledor de lluvia

Es un sistema de proteccitn secandario, El sistema repeledor de lwvia apli
compuesto quinico transparcnie sobre el parabrisas.

La tensidn superficial del compuesto quimico extendido sobre el cristal o
lunciin de disminuir la adherencia original enire ¢l agua v el cristal,

El resultado o8 que las gotas de agua sc comportan, ¢e presencia de csta
como “gotas de wercurio”, que se desprenden en pequedias hiladas por ol pa
sas, entre Fonas secas. Lo protecciin de la capa es temporal porgue el |
agua vuelve a “mojar” ¢l cristal, hasta que de nocva se efectia otra aplicac
repeledor, 56 el repeledor se mplica sobre una superficie seca o poco mojada s
de producir un depésito de producto que disminuye la visibilidad.

El misterna (Fig. 39.14) consta de inmterruptor d¢ mando, un botda en el
control del limpla parabrisas, botella presurbzada con fluldo repeledor, vl
lenodde temporizadoras v toberss de expulsidna del liquido, _

[dos microinterrupitones, uno en cada linea de impulsidn, desactivan ¢l 58
cuando el avidn estd on tierra ¥ con los motores parndos.

El piloto aplica el liquido repeledor pulsando el botdn, normalmente en ¢
ciones de precipitacidn media o faerte. Esta accidn suministra corriente ¢
la valvula jemporizadora respectiva, que impulsa el liguido duramte unos
chisi. La villvula regula el fluje de liquido que sc envis al parabrisas, Una
cibn de liquide repeledor puede mantener un tiempo de proteceion de unos |
nulos, segin ¢l régimin de precipitacion.

Lo aplicacidm repetitiva del repeledor puede ocasionar una progresiva
clon de eficacia. Por esta razdn, o3 prictica de operacidn comia aplicar pri
repeledon en un cristal de parabrisas, ver los efectos que produce, v més tande
carlo en ¢l otro,

El sistema de proteccidn por liquido repeledor ha estado inactivo por un
en la flota de aviones comerciales por problemas medioambientales, pero ha s
1o al servicio en virtud de la produccidn de nuevos liguldos de proteccion, w
comentario de texto “Boeing, Airbus v la Huvia™

Parabrisas con revestimlento hidréfobo

Debido a problemas medioambientales, en low nuevos aviones que entranon s
mercado se climind o desactivid, segin los casos, €] sistema repeledor de Iy
favor de los eristales con revestimiento hidrdfobo,

Son cristales normales pero con un revestimiento externo de proteccitn fred
la fluvin, Esta copa de materinl repeledor tiene [a propiedad de originar ingulo
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clo con la gota de agua de 1007 v superiores, mejorando notablemente s vi-
ul exterior, incluso con las precipitaciones tipicas que s producen en los ae-
rios fropicales, ver [n Fig. 39.15 v su leyenda explicativa al pie

L ilustracion muestra los dngulos tipicos de contacto de ls gota de agua en dos
ipos distintos de paneles pambrisas. EI dngulo de contacto s ¢ formado por el
ristal y la tangente o la gota de agua tricadn desde su borde de conjuncida. Los
res ingulos de contacio indican poca afinidad v falta de enlace entre ln gota
de agua ¥ la superficie del ristal. Es una gota de contacto estrocho, ficil de des-
del parabrisas, mejorando con ¢llo la visibilidad exterior. La fologralia de
In Fig. 39.16 muestrs la diferencia de visibilidad en un panel con una mitad de cris-
tal comin y la otra con revestimiento hidrdfobo,

E Los revestimientos hidrifobos de los parabrisas son resistentes a todos los pro-
"ducton que se emplean en aviacion (combustibles, grasas, MNuidos de dexhiclo, efc.)
¥ alcaneun tempos de vida en Lo sctualidad de hasta 1.300 horas de vuelo,
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.9 En resumen, la aplicacitn de métodos de proteccion contra la Huvia cs una
ion panicular de cada avidn, pero pueden formularse las ideas siguientes:

I, El sistema de raquetas limpiapamabrisas cx mas efective durante el rodaje ¥
el vuelo a bajo velocidad, en condiciones de precipitacion ligera o modern-
da, Es menos efectivo en régimen de peecipitacion fuene Bien entendido,
por &f solo e uwn sisiema que cubre las exigencias impuestas para la ceortifi-
cacrdn del avion en esta materia,

2. El sistemna neumdlico de cortina de aire es eficaz o la aproximacidn ¥ ale-
mizaje, pero depende de la premadn del sire sangrado del compeesor. Asi,
pues, suficiente cantidad de sire o presidn debe estar disponible cuando el
motor funciona & bajas revoluciones. En general, esla cuestion no es un pro-
blema para los aviones reactores militares, pero ya hemos visto que cada vez
hay menos aire sangrado del compresor disponible en los aviones comercia-
les actuales. Algdn reactor de negocios emplea este mdtodo.

1. El sistema repeledor de fuvia o5 un método suplementano qoe s¢ combina
con cunlquiers de los dos pnteriones. Se emplea sobre todo on regimencs
fuertes de precipitacion. Su future parece estar asegurado con ¢ nuevo li-
quido repeledor francés, que no tiene problemas medioambiontales

4, Lok cristales con revestimiento hidrdfobo constituyen un méiodo suplemen- -
lario de proteccin, Son similares on eficacia al repetedor de Huvia, Ambos
stwtemas dan lugar o dagulos de contacto del apua en ¢l cristal en tormo o
100, El problema de estos revestimbentos es que necesitan ser sustituidos
cada clero tiempo de servicio. Cuestiones econdmicas deben dictar enton-
ces ln seleccitn de uno u otro método como sislema secundanio,

Boging, Airbus ¥ la lluvia

La compafila Bosng & enfrerd con un seno problema cuando &l Gobserro
sudch 56 doelantd &n & empo y prohibe & uso de o8 comguesion Muorooed-
nedos, declsdn quo inudiicaba de hecho Ios =etemas da lgukdo repoledor de fu-
wia ce los Soengs do | compaiia SAS. Duranie mas de M afos, odon ios avip-
nirk comarciales han usada el popular sislema repeteda: "Rainbos” do la compafisa
Boong Desgracisdamants, ol Fgaiso repelodor usaba como Gesolvente un tipo de
fradin (CFC 113) cuya fabvicacidn sa prohdbld an 1094 conforma al Protocolo de
Montreal La resccitn dal gigante smescans no $6 hien ssparar y cbiuvo La cet.
Cacasn g sus Bviones con o emplen (nios & e ranueins Empaparaiisas

La nemativa ackiad de carficacdn el avidn exigo gue los piolod doban pozar
da buena vivbiidad on condiciones de fuere procipiacidn. So conpidors pars oo
un segmentn de cosmodn que Inchre of rodaje en Borra y lodas las tases da vue-
i hosta 18 veced 18 velotidad die oo dal avidn (ConfQUBcn Cel invicn @n ac-
titud rormal de vuolo, con faps v Slats replegadon).
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requotes ETplanaratvisas, COUa cowe o s indanto de mMéjofld (B3 (ondASones
vaitiiciad de ko ploing en mda de la Rnvia. Boeng ha apostado pof of
s Roraichoe de PPG indusiien como pabéma Lokirmanians, Arbus

8. DESHIELD DEL AVION EN TIERRA

9.1 Se ha desarmollado una intensa canpada de promocion y empleo de
odos de deshielo del avidn en tierra como consecuencia de pegidontes
en los dllimos afos.

La operacitn del avion en el despegoe ¥ ascensn pogde Verie
la presencia de hicko en sus soperficies debido a la degradacion de la
rodindmica normal. En geseral cabe decir que la presencia de hiclo en las )
cles del avidn produce disminecion de 1o sustentacidn ¥ aumento de la
serodinimica. El incremento de peso por scomilscion de higlo es, las
veces, un factor secundario en relacidn con la pérdida de configuracitn
mica del avidn (aumento ¢ 1a velocidad de pérdida y vanacion de loa
tes de mometto de cabecew),

El t¢ma o5 importanic porque, on altima instancia, e responsabilidad
mandante determinar si bas seperficies criticas del avidn neceintan
del deapegue.

8.2 Aungue hablamos de deshielo del avidn en berrs, la pricuca

proceso combinado de deshiclo y antihielo, antes del despegue, m:-d;::’
de Mluidos depresores del punto de congelacion,

Lo Murdos depecsores tienen I fancidn de disminair el punto de
agua.

El proceso de antihiclo, que sigue al deshiclo, tiene por objeio la
una capa protectora de Muido que retraes la nueva acreciim de hiclo,

Estos fludes son compeicstos comerciales a base d¢ glicol (ver ol
“Efectos acrodindmicos de los Muidos de deshiclo™, aparado 9.7

Métodos generales de aplicacién

9.3 Cada superfice del avidn debe limpiarse de hielo e wna forma
da (ver Fig. 39.17).

El ala debe rmprarse desde of borde de ataque hacia atrds v hocia el
el fselaic.
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g BT (esacioriey de dopbely o @wired a0 G,

| El motivo de esta secuencia es impedir la carga por acumulacion de hiclo en los
extremos del ala, que ocasiona esfuersod innccesarion on la estructur (aumenio de
bt momaentos Mectores)

Las superficies de cola reciben el mismo tratamiento que el ala durante el pro-
cesn de deslueio.
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Las zonas situadas cntro las partes (ijas ¥ moviles se deshiclon de
bos procedimientos que indaquen bod manuales aplicables del avion. Ex
aviones hay que poncr ¢l borde de atpque del estabilizador on posicion
ha¢ia shajo ¥ en otros ¢én posicidn alt.

El deshicko del fuselaje s¢ realiza de arriba abajo (ver Fig. 39.17).

El deshiclo del techo del fuselaje ex especialmente importanic <n avs
1ereer moto! en la dertva vertical o en la zona de confluencia de ¢31a con
Inje posterior. La ingestidn de hielo en el motor puede provocar su pa
cidm de la combustion, o péndnda de Comprowor.

La xona de | chpols de radar requicre deshiclo por ¢ peligro pote
yeocion de trozos desprendidos hacia ¢l parabrisas, obstaculizando la vissi
loto. También se consider la profeccion en razin de distintos sensones de
cron que pueden estar prescotes en dicha rona. La aplicacidn directa d¢
los orificios de esttiva o ot recomendsda, por ¢l peligro de ocasionar
de instrumentos crrdnens, o posibilidad de concentracitn de depdaitos de

Lu:nui: entrada de lod motores v 3¢l APU (unidad de potencia a
quicre eipecial cuidodo en estos procedinientos, En gencral, la aplicacioa
do en extms sonas debe sor minima, sh 25 que & revomsenda alguna, por La |

de actusciones del motor, en un caso, € incluso por la posible entrada de 3
de Nuide en la cabina en ¢l caso del APLL

Es normal el procedimicnto que evige ponct kos molofes ¢ un régimen
emipuje durante las operaciones de deshielo del avion en berra, digamos
N1, de forma intcrmitenic, pocs e3ta operacion sucle climinar la posible ac
cidn de hielo en la entrada del mator o su depoasicidn en loa dlabes il
o del “Fan™,

Deshielo del hielo claro
9.4 En cicriss ocasiones ¢ detecta |a formacidn de hiclo claro en la I;llrll

rior del ala, en la vecindad de los depdaitos imegrales de combustible.
Exte hiclo o3, & veoos, muy Jifici] de ver, hasta ¢ pusto one sblo s¢
tectar tcindolo,
Sin embatgn debe eliminarse antea del despegue.
La formackon de hiclo claro se debe, por lo general, al enlnamignio que

¢ ¢l combustible remanentc on depdsiton dospuds de una ruta profongads »
ttud de vaek,

Lis ronis frias de la superficwe del ala, hhm-lnmmmulm“
pucden congelar el sgua de llovia o la himedad ambiente.

El deshiclo del hielo claro se debe cfectuar calentando Ia superficie del ala. A:.'!
ces, ¢f repostado con combustible caliente o4 suficienss para climinario,
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Apdcacion seeciva de Nuidos da anfhielo
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Tipos de fiuidos de deshielo - antihlelo

9.5 Como se ha indicado somersmente mits arriba, ¢ engelamiento del 8
tierma s¢ resuelve por Jo coman en ¢l cuno de dor opETECIONGS SOt
primer lugar se lleva o cabo ¢l deshiclo de las seperficics del avidn, para 18
aplican chorros de agus callente, o megor mercla de agua caliente y ¢
fuido de deabiclo/antibielo, qoe se define més shajo. A continuacida, OOl
perficies sctodindmicas [impias, se aplicaa los Muedos antibielo para press
tas superiicacs del engelamicnio durants wn ticmpo determinado, pono v
parz realizss el despegue. En la sctealidad bay dos tipas de Nuidos de de
tiloelo que se conocen ¢como Tipo |y I,

El flurdo de deshielo/anthiclo Tipo | nens un comenido minimo de 80
to de glicol. Los glicoles son alcoboles con dos grupos hidroxilo (-OH). 48
racterizan por su gran solubilidad en el agun. 1

La viscosidad del Muido e funcidn de su lemperatura,

La caracieristica fisica min imporasts &l Muido Tipe | ¢ s baja vi
que mantione ivcluso a temporatoras moy bajas. Esto indica que ¢l fluide
rapidamente de las superficies del avibn, dejando »dlo una capa fina sol
Fror eatas rarones ¢ Nuido Tipo | tvene uba eficacia antthiclo lumitada,

En la sctunlidad el fluido Tipo I, mexclado con agua, s¢ emplea basicam
la operacidn de deshiclo del avidn, Es prefenble cmplear Tipo | que agua o
ayuda a guitar la contaminacidn v suciedad que estd normalmente presen
superficie del avion.

9.6 Los Muados del Tipo 11, derivados también de los glicoles, s¢ cmp
operactones de antihielo,

Son mds viscosos qué el Tipo | v forman capas més cipesss v Juradéeras
sla v otr superficies del avida.

Una particularidad notable del Nuido Tipo 11 es que su viscosidad di
forma notable con la velocidad del aire, de manera que en vaclo escurme’
pidamente. Se dice por ello que tione componamiznto no Bewilonians, ¢n
do de que sa viscossdad depende de lns fucrzas cortantes B que esti som
pucs, la sccitn scrodimimics del pire durante s carrers de despogue
fuerzod conanies entre las laminas del fusdo que tenen la virtud de di
viscosidad, Ello permite que es¢urma ficilmente de las superficios del
puds de la rotacvin,

' Lastde revogpshes on pepomilfuastiones. SAE (haiefy of Apisding agpoyery, 130
S [rpungition] ¥ AEA (dava it of Paopeas Adivliees b Toogas on cuedts g,
mm*-ﬂ simwiargy, PLiden Crras dhirrngias oofrn ellse S mankdTe gue
i Nigac it acparads O cady prodeto (pa. SAT Tipo 1, AEA Tipo L ew )
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Los fluidos antihiele del Tipo [1 se han producido para aplicacidn en avionés con
tlocidad de rotacion del orden de 110 nudos. Se buscs con ello congeguir un tiem-
B de permanencia adecuado del fluido sobre las superficies del avion. El tempo
permancncia debe mantener fa proteceidn antihielo del avidn durante el trifico
ermal v el despegue en un aeropuerto congestionado, (Nota. Tlempo de perma-
Encia del fluido de anbhiclo 5 el bempo que transcurre enire su aplicacién v la
jparicion de cristales de hielo en el fluido. La Tabla adjunta muestra los tiempos
e permanencia para el fluido S0 Tipo I, en diversas condiciones de engela-
fiento ¥ temperatiea extenor),

Los fluides Tipo Il no deben emplearse, como norma general, en aviones regio-
iales o aviacion general cuya velocidad de rotacidn es inferior a unos 85 nudos,
L3 carrera de despegue de estos aviones suele sér de unos 15 segundos, de tal ma-
BETa que no se desarrollun fuerzas cortantes suficientes para disminuir la viscosi-
dad del fuido. Estos aviones, pues, podrian realizar 1a rotacion con una capa es-
pesa de fluido en las-alas, rugosa desde el punto de vista aerodindmico, que puede
gomprometer las actuaciones del avidn en esty fuse. Para estos aviones seria ade-
puado el emipleo de fluidos Tipo 1, de menor viscosidad,

En los aviones de mayor velocidad de rotacion, sin embargo, €l Tipo 11 és un exce-
ente fuido de antihielo porque 1a mayor velocidad del aire v también el tempa de la
gurrera de despegue (23 segundos) favorece la presencia de feerzas cortantes que dis-
minuyen ia viscosidad del fluido y facilitan su desaparicion del ala tras Ia rotacion,

- Nora, Debe renerse en cuenta que el tema de los {huidos de deshielo/antihiclo es
ile actualizacion permanente entre los fabricantes de los fluidos y las compafifas
pereas, con la mtroducceon de nuevos productos,

ectos aerodinamicos de los fluldos de deshielo—-antihielo

9.7 Lacapa de Muide de deshiclodantihielo del wvion, cuando estd presente durante la ca-
a de deapegue, s¢ somele o [uerzas cortantes por efectos acrodindmicos que provocan
inestabilidad. Se manifiests por la presencia en ela de ondulaciones que, en realidad, e
rugosidad de la superficie del uvion sise contempla desde el punto de vista agrodindmico
L El resultado de esta rugosidad fisica sobre el ala es [n disminucion del coeficiente de sus-
fentacion y el incremento de resistencia aerodindmica,

we ongina ast &l hecho cunoso de que, fluidos que protegen contra la rugosidad superfi-

| chal debida a ln presenvia de hielo, introducen otra rugosidad, propia, que puede perjudicar
| In actuscion del avién durante el despegae.

Las experienciis realizadas permiten establecer que Lo pérdida de sustentacidn en estos
- Casos estd relacionadn ¢on ¢l espesor de la capa de fluido en el borde de salida del ala

Aparecen de esta forma criterios aer0dinamicos para aceptar o rechazar fluidos que los
fabricantes pretenden iniroducir ¢n las categorins [ v 1 Los fluidos que exceden un limite
siuperior de espesor en las condiciones de prueba son rechazades. En realidad, note que se
rechuzan squellos fluidos que ocasionan una pérdida de sustentecion supertor o la admist-
ble para esia fase de operacidn del avion.
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La yormativy entiende aqui que lu presencia de Juido en +f als ¥ oiras superiicies
BviBh g5 ung situacion trarsitons gee desapsrcoe despads de la Totacidn,

Coma epereicio prictica, operando m lis ecusciones aerodindmieas se pusde conp
que prara cumplir el Hinite del 10% de velocidad en euatto u margen de sepuddad rosg
to 2 s velosided de perdida, la dsminpcin dal coeficicnte de sustepiacion del pls e
108 cased no debe ser supecior al 524 por djn,

En la prictics, cmi todos s aviones comerciales hap admitide v admilen esia

de sustentacidon sin mis problemas operativos, auanse también cs verdad que glyunos)
debido ajustar sy carga de page durante las operacienes con Toidos antihislo

10. PRECIPITACION DE ESTATICA

10,1 Recibe ¢l pombre de precipiiaaon de estdtica | P~estdtiza) el conju .1';;_
fentmenos de interferencia en 2gquipos mdiceldetricos &= a bordn debidos 4 |

procesos de carga y descarga electrostitics del avidn, en cievtas condicion
vuelo,

875
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. e 39 1F Faguensd rbiico Of o8 oS Mecarsmar 20 phetracn dol avidn 4} @NLOCRD & QUAn
- veiciact o BTRLEAS (VOBGTIOE &N of B Jatachy inboeesciron). b rrlanci de CRTO0N WOCINCTE
A0S INGRNE. £ eIl 0 158 lumtimeacionen

. Dada la naturatesn del fendmeno s procedente su extudio en el capitulo de pro-
teccidn del avion frente a factores extemos,

Aunque existen varios procesos sicos que depositan carga eléctrica en el avidn
ver ¢l comentano de lexto "Uanga y descarga electroslalic a2l 0vion~) &1 Maca-
ismo mis eficiente s¢ produce cuando el avion vuela entre nubes o en su proxi-
midad, o bien en un ambiente donde hay paniculas en suspensidn (polvo, cristales

hielo, nieve, gotas de agua). Las particulas chocan o rozan con la superficie ¢x-
terior die b acronove. El resultado de los impactos, que se producen a gran veloci-
relativa, ¢s que las particulax liberan cargas positivas de la superficie metali-
del avidn hacia ln aumdesforn dejando cargas negativas en la estracturs {ver la
e seitaladn con la letra (1) en la Fig, 39.18)".
En el curso de csie proceso, pues, ¢l potencial eléctnco negative del avidn au-
tn respecto al d¢ su entormo, v dado que su capacitancia permanece constante
| resultado es bn acumulacitn de carga suficiente pam provochr descargas ¢léctri-
s entre el avidn v la ptmdsfern ambienie.
Lan descanpas eléctricns son puleos de corriente gque afectan a las transmisiones
iogléctricds ¥ a Jos equipos de navegacion (mdiacion clectromagnética que s&
acoplar a les antenas de avidnica y producir inerferenclas). El ruido ocurre
imente en In banda de VHE (30 a 300 Mba), pero & peor a freceoncias
bajas (banda de HF y operativa del ADF),

r VL cargn escinea s adperre of svidi 1 ShEEON BEEIIIVE, CLOEPRO on condicwnns de vocho 8
g atitmd y oo Thivia que. a0 se sabes por o, e poartiva. La descarps corona de potemciad elivin
‘0 positive del avidm e b atmbadera tene algunas parbcutarniaden. pos gemplo. lis pulson 3¢ oo
e a0 mids imteneos, regulares v de frocoonca mibs Bajs que by producides pov electiuneida ne.
gativa. Fn tods caao I probierss de estitics subsision, o sod con polencisl de uma o ol wgno.
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Las descarpas elécincas pucden sor muy inensas én superficies dicléc
avidn, tales como la cépuls del mdar (radoma), el parabrisas v las an
Tos casas pueden ofiginarse dafios en exians superficics, pero tales ¢l
deberian mis al deteriore progresdivo de la fing capa de pintura o bariz
res que se aplican sobre ¢l radomo v antenas,

Para prevenir las descargas bruscas v sus elicios periurbadores on los nq_
a bordo sc cmplean descargadores de estatica.

Descargadores de estitica

0.2 Los descargadores de estbitica son cuerpos cilindricos, en forma do° L
r0d, que estin situados en los bordes de salids de las superficics susient
Estos bordes son zonas donde, primero, el potencial eléctrico e muy
gundo, que citdn bien leiod de equipos mdioeléctricos. La Fig. 39,19 maes
disposicion de los descargadores de estdtica en el borde marginal dei ak
Bocing 757.

mw:mmmmummwmmmrmm 5
Ahors es una vanilla de fibra de vidrio que actis como soporte ¥ esti envociia g
temal conductor de baje impedancia. Las cargas ebéciricas s¢ desplaran o bo lang
revestimionio del descargador, que e material onductor, ¥ viajan hasta su exig
Parn que se produzca cvie desplazaimiento no e necesario que el potencial cléctrig
maiy alio, dada la tryyectoria de baja impedancia que ofreee el descargador. Un'
cial lectrico relativamente bajo es suficiente pam sostener la descarga. BT results
que la descanga se procluce con palsos de cormente de alta frécuencia v baja smg
famperape ) que afecctan de forma minima al equipo de a bordo.

La fancidn, pues, de los descargadores de estdnca os facilitar 1a descarga
tencial ekctrico scumulado en ¢l avide antes de que éste alcance valores
tura. Es posible reductr ¢l umbral de potencial de descarga desde 70,000 V o
V. La interferencia radioeléctnes asocinda és minimn o despreciable.

De todo Jo dicho es aparente ls necesidad de mantener los descargadores

estado. La inspeccion de Jos descargadores es obligada cuando el avion ha ¢
do en colision con el ravo,

Carga y descarga electrostitica del avién

La asmraws on vuslc 58 carga de slechicadad esidfca por res mecanismos
dntintos. vor Fig. 39.10. antericr,

Al Tnbooleciricidiacd |

Nombine lienico que necibe ol proceso to cargs por imondlo ¥ roce de lns pare
Ciias pressnted @ & dire con la superiics extenc del avidn Es al proosso de cae-
ga mas aficents de los tres Que estudamos vae ol terio principal, donde hemon
kSl dsdn lemia an conoreln
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Fig. 39,79 Descarpadares de asfalce &0 al borde maminal dal alz dal Baing 767

b} Induecidn (vualo e proximidad de nubes con cave Sldcinca)

ruando of avidn vusela en el iMonso campo eléctrico por ka presencia de estas
nubes $& produce la recrdenaciin de las cargas elachrcas en la estruciura de la
aeronave, por induccion. La parte del avion mas cercana @ ka nube adguishe cafma
del mismo igno que la presenta mayoritatiaments en ella; fa otra paria de i &5-
truciura adgisete una carga confraria (ver esguams —b— dala Flg. -39.18, donde s
admite qua hay separacion de ks carges en al avion y descarga a la atmosfera =
el potencial del avidn alcanza el valor eritico de ruplura)

Pussio que es muy improbable que el campo eléctrico de la nube ses parpern-
dicular @ plano de simeiria e la aeronave, suele saf caracterstics dal fenomens
d& induccion la asimelria de polencial elécinco que produce an ol avidn, En afec-
in, conzideramas que cierla parte de a eslruciura de habor, gue &st8 mas cercans
B una nube, separa cargas positivas por inducclon. Si tiene lugar la descarga de
asta zona del avion en la atmbsfera reafmente es muy improbable que as produs-
ca. al misma llempo, una descarga 92 k3 misma inlenaidad y de signo conltraro en
ia pane opuesld (estribor), El resullaco o2 aste proceso a8 que el poteanced dal
avidn Bumenta, su desnivel elbcirico s mayor, hasta el punte de que si Gshe &5 su-
ficiante pueds dessncadenar f reldmpago entre 1a nube electrficads y el avian

Adviarta = lector, con referenca 8l Witimo pamafo, que 1a6 teorias mademas no
apunian hacia el entuentro casual del @vian con al capal del rayo, que salla de for-
me alealera entre ks nue ¥ lema cuango & avion esta, digamos, ‘an el peor [Lgar
del ciglo en o momanto jusie”. Las observaciones modemas sehialan qua, las mas
de ks wecas, 8% &l propio gradiente de polancial eléctrico del avian & que actva
dasencadena el reldmpago. en presencia desda lvego de |a nube eleclificads Sn
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acrmie hoy, pues. que el 50 por cen dé 106 IMBRCEOS $oN @ rayD 0N provocados
-mmmwmwmm*w.
avin Gon B TEps, y 10 hanemon e el Capdule agusenie. Sebemos aniendar
il ol doriis Oal thrmind & ol CONMES) MO

£} Dascorga ol nes poplival (CHomD de il dél Mo
Ea tambian una cbsarvacidn eceni® que o8 lurtcrmeadoios axpuisan
pOSEVS BN I CoManis g gases O E4CaDe, ver ssquema —¢- ov la Fig. 20.10.
i o chorng de L O rrobor O3t Sl IRCNn quIsre CeCilne que L pan
retirat or OoMSCID cor 6 SOgUMSEN LN delerrnaldd pobiesu eI
Sabwe &l partcudar S6 han desarroliaco dos beorias
+ La cdmara de combuilitn el matar produce elecimnns Se forma
ol s e kgl W THICTIEWOAR LA A8 LOnENTs Ly
OO W cormn, Dees ote Pepdtean soaTene QU L9 AIRCLIONES S
G PRGSO W OO TR OF | GRS 08 SOMTER o |
ot mnar posinoa En cOMmacusncin Penmangcs o aioesd o8 ored
abandonn o MOlE COn &l ChiNTs do gases

o Lo cogunda Apdlosis we of emiond und COSITVacdn, basada on la
TN O Paiculin solces alectificatas sn ol chormo de goses de salan
unos motoren. B0 o3 mOtores Acludied e recien infonucaces Mockat da
Fiitn e 50 y 400 (A wn ol choito 00 gases O salda Se supons que
la paticuilan 30N DrOGLCIcs Of Il COMDURIGN | U [FTNVSNSN & DIV
g de enirada dél molod
En indo cas, examnadcs 108 Srocosos ue DM corgn eectiosliica el
o et g oudles 50N 108 MOCHREMOY o descongs
Ei potenca sliciriin del sndn 0o puode surmeris de forma mosfecs (6
PACABNCI e BN €0 vLeio B DHACHCETATES CONALEAIS | o Mot D Custas
gradients de patencal Alcansa Clerlo valor 50 Drotucen CoOMNIeS o8
desde of Fvion o i airdstenn Por suputslo SREL (MSCEITAR SO0 TEROOMLDNE
s inteviarencan O Estilica o ios equipos de & Dondo, :
S anodn 18 Sescarpga de ealiAca gl A0 procescd llnlnln=l1|-4:|:|||'|:'--phq':I
@ suhefoa
Vaamoy evioa proceecs por BEsaTads.
#| Descarga pov mect fomng
El efecty corona se mandesta sn una zona o gon iONZ00 pué S producs @
08 extromod 08 L Suporfomtd del avadn oL Bl gradesbe g8 Dolencied
o vislor oriled pars & mee (21000 Viom) Estas mongs se Aacen uminisconies
SIONEAS O 10 BNOTRil B0 108 CESCRIDaT GECINCE Ju Oounen '
Lo descarga cosonm eath consILIdE poF Puisos do cOMmante Muy rhpsdos,
ciclon de & me, y amplitud de 10 mA Low pulsos dan luged & radiacidn
;ﬁﬂuﬂ-pmmh u fas amienas 08 IVGNCA Y OoBsibRaT _
b} Descarpe sgerhc! '|
mehmm.ﬂum:-mlimyhm
farm, |a descarps supmrlicial Do lugar antve Gos portos gel pysn imnuuul.mul
1. Detcargs on superfion de materisl SeMCEICT (p e, clpull 0o rade O par
brieds] E» una Sescargs Muy fienss. Oe hasta 300 amgencs Flstamante 18
SbEETva COMO urE U Dt Bn forms ehoresse b Gub Cubne SO0 LS L -
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i doade 8 produle i descarpa. L e Drillaite ok @ Gt Oe
fue Reuineizi W elocincrdnd previamants dopoaitndd an i supefics
infarferaccis en of equips de aveinica cirundaniy. @ NCkus0 BON posbiey
struduisies o0 @ MEeral (OMPLEED (POT BRMADID, pRTIOTRoG,
chbn do capas dol tajido, sverla B 1o caklsocidn del parabiisss).

I.EMmudem sata enire dos partes del &0

enlhe B S potencapl y QuE N Puesian B MNA GobeSamerte. Moln Exta

descarga pueds ser poligrosa sl hay vapores de comburlibie o0 M vecindss

(depcatos B8 Combusibin)

Lo doe lipos de descaipa superhcial sa eliminmn & fluncoran L proteccionmns
adeduadas. Parn loa dalcincos o Receadia marishe ol ratameenio anti eslit-
o wobep ocks i ngordcs  Ademild 10008 S Danedes y semantos ool avon de-
b muler puUeElcS A MASA.

Estitica en Ia cabina de pasajeros
103 La scomalxion de choctncadad extdinges por parie del pasagero en cabe
na presenta aspectos de tipo perional gue so debon obvidre, La cargs b
rica de eleciricidad sathzicn iue €l pasajere peede scumular en vuelo Hega o
valores extromos & 35000 oldtor. San cobargo, oo b realidad, sopan Las expe-
flencins llevadas 8 cabo, no s han medido valores supenonss 3 15000 voltios.
S sdumite by que ¢ pasajero qoe o deplars con frecomon pot L cabies pocde
Cscurnular Is cargs de 17,000 vobiss, en las coodiciones mis desfavorables potibles (bap
grado de humedaid relatva del aire, indumentaria de Lana, vaelos de muy largs duraciim, ¥
aifombes o My@cta vn TELAMTIO G0 Snti-wuptical. S la devcargs de oxle potendial s
prosduce entre sus dedos, desde fuego que of choque electrico e intenvo (semsacion de que
han golpcado wis dodos con sn manillo) 54 toca los butoses de contrel del moderno squi-
po pervonal degital de entretenimaento d¢ s asiento ¢8 mmay pokitde qoe ba descangs math:
lsce los circuilin del pguipo.

Coms s ha dicha, of poteociadl & evtatica que o pasajoro pacde pranerar deponds de 30+
lores ambientales, del tipo de indumentaria que pona ¥ de la consiruccion de la moquats
dal pins de la cobana

La Tabls adjurta seflala que la combnackin que gencra mayor carga chectrotitica s
produce en ¢f pasajero que visie traje de lana y sapaios & cuero, dendo mayor cudnty mis
woo e ¢l sre (recondamos gue 3 bordo, on orucero, oo pormal el & 10 por caen de bormie-
dad). Por el contrario, 1 combinacidn que menos cargs hecirostatics prodoce es ln vesii-
ments de algoddn con rapatillas do depore

F1 tipo de mogueta gque cubee ol piso de b cabwna & determinaniz. Ex prictics noanmmal qoe la
compufila Bénea adijuiets moguets con Eatemiento de amtiestdica Es un nevestimienio forma-
o por wra cape de woporie feuble que costiome et de carhén prociado, (ondocut de b
elocineidad. En ests capa de apoyan b penschon del tyide de fibra de la alfombra,

Estitica en la cabina de vuelo

104 Simplemente seialar que no hay problomas de carga clectrostinics en la cabing &
mando Tode ¢ cguipo prosente en clly wpon emayin de potencial de ruptors S howu
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1.000 voltioa. [x kignubable que un micmibro de L tripulacidn de voels poeda
til volape on low medernos sviones comenciales.

LMuoqueta ea ¢ phio del cockplr? Pasece que s tendencia moderns e poser
timsos Bowiag *47 ¥ Boeimg 777, por mpuesto smiestitica. E) fabricame
thende que ka preseniia de mogerts en by cebing & vidde & moonds com b o
"wuite”™ que se ofertn. Madelos anteniores no tienen mogquets, vg. Boemg 757, 797 p






