Parabrisas y ventanillas

1. PARABRISAS ¥ VENTANILLAS

Il Las ventanas de los aviones son las aberiuras que s peactican en el fusels.
Je para instalar transparencias que permiten b visidn exteriar.
- Las limings transparcetes se unen al fuselaje mediante marco de Mjacion.
Las ventanas frontales d¢ T cabrina de voelo se llaman parabirinas

El parabrisas, al igual que las ventanas, consinte en un marco de material ¢lasio-
- mero donde se aloja ¢l cristal.

Comao e notural, los requisitos estructurales del parabrisas son mds exigentes
ﬂ:hmmﬂlmnllu venienillas de la cabina de pasajeros ¢ inchio bos
laterales dit la cabena dé mando. Por esta razin w¢ emplea vidrio en lox parabrisas
mientras que e Las ventanillas s zormal ¢l empleo de distintos plisticos

Ademas de las consaderaciones estructurales al wao, ¢l empleo de maleriales
plisticos cn ventanilles i cientos) supone una notable reduccion de pesn

Parabrisas

1.2 Durante mecho tempo los aviones comesciales han unilizado parabrisas for-

mados por ann lming de vidrio lemplado v una capa gruesa de polivinilo, Ests
| comstriccion & 1o que vino en lamane “scristalamiento monocapa™,
La lmina de vidrio templado soporta las cargas de presurizacidn v de presidn
\dindmica del sire; migntrs que la capa de polivinilo actla ¢omo un diafragma,
i'mnﬂmhmiudemimhminmhmmenﬂ
impacto con aves. La capa de polivimlo constituye tambicn la reserve pans sopor-
tar s cargas de presurizacion en el caso de fallo del crimal primano,

Mas recientemente, con la legada de los avionss de fusélaje ancho, se han in-
wnducido patabiisss de vatay capas (mullicana) Es una constrecciin que provie-
‘e del campo militar, Su empleo en aviacidn civil es consecuencia de la gran e
| sistencia alcanzada en la fabricacidn de los vidrios templados. De hecho, en el
:;m:p: militar, tigncn resietencia al impacto de bala. La aplicacidn civil no neces
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sita die lu alta resistencia mecanica del campo militer, de manera que es posibl
conslruir parabrigas con menor resfsiencia pero también de menor peso.

Log gristules multicapa de parabrisas cstin constituidos por varias laminas &
material transparente. de vidrip y de pléstico, La disposicion tipica d¢ capas es
siguiente: da capa extetior en una ldmina de vidrio de alta sesistencia, de unos:
mm de espesor. La superficie de la pars exierna ésta revestide de ung fina pelica-
ls de oro, tan delgada qae es transparente, o bien con hilos de 003 mm  de did-
mitro, eMbebidos en B ldmita, o cualquier otro tatenisl conductor de fa electricls
dad. Propercioga b conductividad eféetricn necesuria que nicesitay los sistemas
de deshieln v desempafiamiento,

A counlinugcidn se interpone uma capd de potlvindlo, gproximadamente el mis-
g espesor gue b dal eristal frontal; luege hay otro Jaminada (10 mm) de vidrio
templado, ottd capa intermedia de polivinile, ¥ Amalmente ol wreer cristal de vi-
drio femplado, de unos 10 mm de espesor. Este conjunto se aloja eh un molde muy
precist de goma de silicona. Finalmente, cl molde de goms encaja en el marco de
la estructura previsia en €] avion,

Sl e Miinal Brontsdel parabrisas

Brataneisidac]
> IriBrCapes o
polfiniio

! LA fmas e vidi ks m

Moke de
geama

Secsiilt parcial &5 parabiisss, Obpdivess (o corsiacciT muleang p ol iINdida ol pome sinltico a0 el
quE asfdn mardaoor lod Panples del parabeieas, 1 buen pefadn el el de melengqiindael o8

Tundamenfal pars inpedir ln enlses de hivmedad 1 preserdar (@ infeardsd da cohesidn o8 /as MsTEapes
g maferis! pAshico.

Un zundro tipico de apticacion de wnresparencios en pambrisas podris ser el sipaiente:

| ¥ Aviones eon cobing presrizada: vidrie lemplado con intercapas plastices; 2§ avlomes
i premurizgdas ¥ Aelicopieres pukden emplear pambrisas de plastico acrilice de afta re
sistencia, en Jugar de vidrig remplade, sor polimeros termoplisticos de poco peso, tener
busnis cualidades opncas y admiten adéMmds fortnas geométricas de firbricacion somplejas
3) Avierees militanes: policarbonatos (alis resistencia al inpacto y poog presn, pero s¢ deber
PEVESHT POT su escikes resigtencia ¢ la abrasidn, g la radiacidn whtraviolets, humedsd v di
sotvenles); 4) Aviones ligerai, plisticos de acetato de cedulosa (baja catidad dptica),

883



s de seguridad

3 Los cristales del parabrisas de los aviones pertenecen a |a categoria de los lla-

B cristales de sepuridad.

leristal de seguridad puede ser de dos tipos: templade y laminada.

& crisial templads es una limina de vidrio de alta resistencia mecanica, El eris-
gminado, por su parte, consta de dos 0 mis laminas de vidrio templado pega-

8 une 0 mas capas de polivinilo. Las ldminas de vidrio templado de este cris-

Hienen, normalmente, menos resistencia meeanica que el cristal templado puro,
gistal Taminadoe se emplea regularmente en el avidn.

ticas de rotura. El cristal comin rompe en mitltiples fragmentos, normalmen-
mndes y de cantos vivos. Ademas, ia presencia de la primera grieta v la desin-
gracion del cristal son acontecimientos practicamente simultineos,

i los cristales de seguridad laminados, por ¢l contrario, existe gran adhesion
la lamina o laminis de cristal v la capa’s intermedia’s de polivinilo. Debida
sic cnlace son muy pocos los fragmentos de cristal que se desprenden de la zona

s del impacto, Esta caracteristics de rotura disminuye el peligro de provec-
i de trozos de cristal.

14 El vidrio templado forma parte de los dos esquemas de cristal de sepuridad.

| vidrio templado se obtiene calentando la lémina de cristal hasta su estado
morfo. Una vez alcanzado este punto |a superficie exterior de la limina se enfria
pldamente, adquiriendo gran nigidez. Pata ello se aplican chorros de alre dirigi-
% hicin lu superficie. El enfriamiento que produce la corriente de aire endurece

Curva de distribueidn de esbierros an el
Irderiar de ldmina de vidria templacks

Esluerzos da E=lusrzas de compresitn &n
1Engidn en @l caning suparficle

| Burva da dlatribuckn de esfusrzos a o ancho da una lméng de vidio emplado. Notese, como aepics
& e, que 13 pane cenlral da la lamina astd somalids 5 sfuerzos de iracsion maantras qus ka mas
axtama, rmis aka de los sjes naulros, oueds somalida a esfuerzes da comprasidn
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la superficie extenior del eristal {temple del vidrio) mientras que la interior perima-
nece mids caliente durante todo el proceso debido a la menor refrigeracion,

El temple del vidrio consigue dos resultados:

a) Lu superficie externa del cristal, que se enfria rapidamente, se someie A in-
tensas fuerzas de contragcion, v permanece én este estado de esfuerzos. Por estn
razdn el vidrio templado tiene sus caras externas sometidas a un estado de esfuer-
Z08 de Compresion.

by El material interior del vidrio, que durante el proceso de temple ests TNi5 £a-
liesite, se somete también a fuerzas de contraccion peto menos intensas que en las
zonas exteriores, pues el enfriamiento no es tan ripido. La parte central de la -
mina de cristal permanece en un estado de estuerzos de wension, ligero, conse
cugneia del ripido enfriamiento y contraceitn de las superficies adyacentes.

+Cuiil es el resultado practico de este proceso?

En vista de que los parabrisas de los aviones fallan casi siempre por efectos de
fuerzas de traccion (tension), que son fuerzas opuestas al estado de esfuerzos en
gue permanece la mayor parte del vidrio templado, results que tal estado de es-
fuerzos debe ser eliminada antes de que el cristal empiece a cargarse realmente o
traceion, Digamos, para simplificar, que las tensiones exteriores que sc aplican al
cristal, primero deben vencer las fuerzas compresivas que posee la lamina de vi-
drio eén su parte mds externa, ¥ o partir de este punto se micia la carga del crisial
propiamente a traccion.

La ilustracion adjunts muestra de forma grifica la curva de distnibucion tipica de
esfuerzos a lo ancho del panel de vidrio templado pars parabrisas de aviones.

Pratecciones térmicas, anti-solar y anti-estatica
1.5 Conviene resumir agqui las siguientes protecciones del parabrisas:
- Térmicas, para antivahe, deshielo y calentamiento del eristal.

Se emplean capis conductoras de elecirieidad: (a) peliculas de dxido de estaiio, proceso
aplicable sdlo para vidnos templados pues la deposicion debe realizarse 4 alta temperitu-
ra; (1) pelicula de oro, depositads al vacio, ¥ se puede aplicar tants en pldsticos acrilicos
como vidrio templade; (¢) malla de hikos muy finos conductores, colocados n forma de
curvas senotdes por tode el crstal,

— Anti~zolar: con objeto de reflejar hasta el 50% de |n energla solar que incide sobre el
parabrisas con el fin de limitar la enerigia radiante que se introduce en la cabing.

~ Anti-esrdtica: |a superficie exterior del purabrisas ¢4 un aislante eléctrico en el fusela-
je. Para evitar descargas eléciricas por acumulacion de cangn estiticd, que pucden dafar las
capns del parabrisas, se dispone de un revestimiento condeutor que descargue o masa
electricidad acumulada.

— Anti-rocler: disefto aplicable al compo militar, donde ¢s necesario limitar Ia seccion ra-
dar del parabrisas con objeto de que el haz del rdar no penetre en o cabma y poeda re-
flejar los objetos metalicos que s¢ encuantran en ella
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Ventanillas

| .6 Las ventanillas se fabrican normalmente en plasticos acrihcos, formadas por
una o mas capas de matenal.

La resistencia al impacto con aves o ceerpos extrafios no es un factor determi-
nante en ventanillas, sino mds bien el peso de 100 0 200 unidades por avion que
se puede aliviar con su fabricacion en materiales acrilicos.

Los plasticos de base acrilica se conocen normalmente por sus nombres comer-
ciales: Plexiglds, Lucite, Perspex, ete, Estos materinles garantizan gran resistencia
n Ta fatiga, & I8 propagacion de grietas, al estallido, v pozan ademas de excelentes
propiedades dpticas. De sus cualidades mecinicas basta decir que pesan la tercera par-
te que el cristal comdn v tienen una resistencia al choque diez veces mayor, Ademis,
poseen buena resistencia a los agenles atmosféricos (Huvie, nieve, lemperamras altas y
hajas). Mo abstante la buena resistencia de estos materiales a lag altas temperaturas, €l
material pierde resistencaa a medida que se calienta. A 80 “C el material prende ngidez
muy rapidamente.

Lu buena resistencis mecinica de estos matenales esti comprometida en

1z actualidod por su compertamiento frente a productos de azufre presentes

en la atmdsiera como conscouencia de renentes erupoiones volcinices. Las erup-

ciones {Junio die 1991 en Filipinas, sobre todo) han depositado en |a estratosters

gran cantidad de azufre. La pérdida de visibilidad en los cristales de cabina, por e

ataque comosive de ¢stos productos, favorece [n idep de cubrir eslas rinsparencias con una

cpa Tina exterior de vidrio o otre material 1al como “SelGand™ resistente 8 estos produc-

s, El revestimiento de ventanillas “SodGeard ™ es insensible al ataque de una solucudn del
5% de dcide sulflirico v acetoma,

‘2. TIPOS DE CONSTRUGCION

2.1 Los perabrisas se distinguen por el material de fabncacion v por ¢l tpe de
construccion

Segun ¢l material de fabricacidin, como hemos dicho, los parabrisas pueden ser
ile acetato de celulosa {en alpunos aviones ligeros), de pldsticos acrilicos, y de vi-
drio templado, monocapa o multicapa.

Septin el fipo de construccion los parabrisas se clasifican por la calegoria de
avidn donde se instalan, en dos grandes grupos:

g) parabrisas simples, instalades en aviones convencionales, no presurizados.

b) parabrisas especiales, para cabinas presurizadas, que tienen calefaccion eléc-
trica y otras protecciones, destinados a los aviones con capacidad de vuelo en cual-
quier condicion meteoraldgica (ver el Cap. 39 donde se estudia con mis detalle la
eplefaceldn del parabrisas),
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2.2 Los cristales de parsbrigas v ventanillas cuentan cor un borde de refuerzo
mediante el coal se fijan a 1 esiructura del avidn. Los bordes de refuerzo se fahri-
can en diversos materiales ¢lastdmeros.

Hay dos métodos de montaje del parabrisas en el fuselaje, con permnos o morda-
zus de fipscion, Los plasticos acrilicos se pueden taladrar v aceptan en principio la
unién con pernos, pera el vidrio templado no que de una forma u otra debe mon-
tarse con mordazas. Esta fijacidn tienc sus ventajas pues se eliminan concentra-
ciones de esfuerzos en los taladros. En ambos casos, el borde de montaje cumple
un importante papel estructural, Su funcién es distribuir las cargas de presuriza-
witm de forma uniforme sohre todo el cristal,

3. Limitaciones estructurales

3. | El parabrizas de los aviones comerciales deben cumplir los requisitos que cita.
MOS8 contimuacion:

| Todes los parabrizas estin fabricados con cristales de segundad,

2. El parabrisas debe tener resistencia al impacto de un ave con un peso de 4
libras (1,81 kg), o la velocidad de calculo de crucero Vi del avidn al nivel
del mar, o a 0,85 V.. o 8000 pies, lo que sea mis critico,

3, Ademds de fos requisitos anteriores, el fabricante del avidn debe demastrar
que fa probabilidad de desprendimiento de fragmentos de cristales, por ini-
pacto de aves en el purabrisas, es muy pequedia. En caso contrario debe dis-
poner los medios necesarios para que los fragmentos desprendidos no alean-
cen a los pilotos, requisito que impone muchas veces la geometria final del
parabrisas. Estos requisitos se imponen para &l cristal frontal y los imcluidos
dentro de +15% del eje longitudinal del avion.

4. Los paneles del parabrisas deben estar dispuesios de forma que la rotura o
perdida de vision a través de uno de ellos no impida 2 uno de los pilotos man-
tener I vision a través del resto de los paneles (ver apartado 4).

Microgrietas del cristal acrilico (“Crazing")

3.2 La flexidn del punel acrilico es responsable principal de |a presencia de mindseulas
fisuras, del orden de 0,02 mm, denominadas “crazing” en ¢ lengnaje téenico.

Las microgrictas son aproximadamente pespendiculares a la superfieie del lnminado. Los
hordes de as fisaras scumulan gran tension residual, que permite su propagscin a zonis
adyacentes del eristal bajo 12 ccion de Jus cargas nommales en vuelo,

Elcrazing™ disminuye ln resistencia al impacto del crisial y degrada sus caracteristicas
mecdnicas; sobre fodo disminuye sus cualidades dpticas. haciendo precisa en su caso ¢l pu-
limienta de las superficies. El “crazing” es un fenémenn producido por las cargas de fle-
xi0a que 52 imponen al eristal, pero también €3 consecuencia dal ataque e productos de
limpiezs no aprobados para servicio del 2vion, # lo contaminacién stmosférica, materigles
ransparentes de baja colidnd, & inadeeuade montaje del conjunto,
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4, AREAS DE VISION EN EL PARABRISAS. POSICION VISUAL DE DiSEND

4.1 Lainformacidn que sigud contiene matenol pary refevencia, pero explica deLanes im-
partantes del entorne del “cockpit™
La forma geométrics del parabrisas depende de los réquiditos de thes funcioncs onicas.
u) Visibilidad de Jos prlotos
b} Requisitos especiales de normativa
¢h Comsideraciones de resistencia mechnica del parabeisas,

a) Requiviton de visibllidad para fox piletos
La visidn extersor de cada piloto a travds del parahrisas se determina por medio de Iy po-
$om visual de disefo (PVD), ver punto C, parte A de ln Fig 2.1,
PV es un punio de refercacia imporiante del entorne del “cockplt™ pess detevmina, en-
Upre obros, Ia posicidm & Jos ashenton, so elcvacion normal en rekacion al po de cabina, #i-
juacion de los mandos de vuelo, ete. A prantds de este punio s obtienen [os espacion de la
cabina que von acceaiblen parn bos pilotod v (s distancias aproximadas de los movimies-
i e Bradnod Y pelgdna.
~ El pumio C esti situado a B4 mm del epe de rowscodn de fa cabera del piloto, Se conside-
13 gise s ¢l centro de visidn ooa capacidad de movimiento en un radio de 84 mm o ac-
mat. [ala dsstenciy radisl se cormesponde coa b media de las dimensacnes del craaca del
ser himano. Trarando por ¢ punto C um plame vertical, paralelo al gje longitudemal éel
n, se obtbenen les linees de intersoccidn con ks limites del parabeisas v el coniorno del
fusclaje. La distancin LT cnirg la posichin visial de diseiio y s proyeccice horinontal en

El gran jucge de gjuste de o astemios de los pulotos, sparte de L dife-
remcias mormabes on fallos se debe 8 que en las biblisieces de datos aatro-
pometricos na ha sido posible obtewer celaciones sistemdticas cotre 1a longitud de
hrazos v piemas, ¥ bn distancia entre ls posicion visoal de disefio C ¥ el plane de
gontacto de low glatcos con cf asenin. Sencillamenie, lo gue susede o3 que a0 cxin-
8 en el ter humano relsciones proporcsonales especifbcss enire lax tres varables La Uni-
en solucidm, entonoes, ¢4 permitic us amplio jsego de desplazamiento en el ashento para sa-
plir csin fnlts de proporcionalidad. Apliquese ento, con s caracteristicas propias, ol cam-
pe del putomdvil,

Iw#m

Una ver determinado PVD, podemos defimir la visibilidad a travds d2i parabnigas como
£l secior angulsr resuliante de la imerseccion de vectores mdizles que emanan desde la
PV con lan tranaparencias del parabrias

s dreas de vision deben cumplis dos tipes de requisitos:

B Comstrovnes poowrialey oo ruvio aoeeei

S establocen loa dsgulos de visido dptimos a partir de planos hortrontales ¥ verticales,
pasan por ¢aids pumto visua) de diseflo, para comandante ¥ piloo. La Fig. 1.7, parte -
o, muestrs la geometrin dptims de visibilidad recomendada por CAM-4R (Chwl
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B0 Forma goométrica dptima segin normativa
——  Visidn brocular

Fig. 2.2 Visitn binoculsr & través del parabnisas del avidn Airbus A-J40 (posickin de comandanie)
compérada con I8 Optima 08 @ norma CAM-4B, & regulacion mds exigenfe an esfe campo. C es la
proyeccidn horizontal sobre &f parabeisas el punto visual da disano, Amba, A340 de (e compadia China
Souvhtwost Aiines donde se sprecia s forma peométnics d parsbirieas. (Coresls de Albus industng, )

Aeronautics Handbook) superpuesta sobre el contorno del parabrisas de un avidn actual
(Airbus A-340). El manual CAM-4B es |a pauta mis exigente entre [as normas que tratan
este tema, de manera que muchos fabricantes tienen a gala comparar csta geometria teon-
ca con la del parabrisas de su avidn, como es ¢l caso de la Fig. 2.2.

Obsérvese ¢n la figura la proyeccion horizontal del punto visual de disefio ~¢l origen de
coordenadas— a derecha ¢ izquierda del cual se establecerdn las dreas de visibilidad frontal
y lateral, El parabrisas dptimo de la norma no contiene los marcos de fijacion de cada pa-
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Fig £ 7 Condciorms de vindicad & v 08/ arademis 59 la o aleras pars of avi Astes 10
Adewnis Yl de PRt RVE = 20 m, deatre 25 p 11 X e D m Moty advidriase (e o grafles Ao
Bl (ORI @ pacals

nel, que quedan a ermeno del fabncants, sungoe no debe caaslic obstruccldn pers bs visidn
del pilots en Is bands de 20" izyuicrds 8 20 derechn. En general, los formai geométricas
the Las nearinas som doean de visbdn dptiman, ebiensdin por ondmador, v quo poruguen ¢ ob-
jetive fundamemal de “ver y ser vigio"™,

o} Comllsdorats o it anorvisgi

Se establecen las kreas de vinidn minimas en Tuncidn de la condichin mis oritica de car-
ga v ocotre de gravedad del avion, pars una pesdicnte de 2.5° en la senda de planon, con
puilads pars compensar wn vieplo cradado de 10 mudos, v ena alture de decividn de 100
phes, comisdos & panir del ponio mis bajo del avion, Las condiciones se extablgoen para al-
cannce visual ¢n ls poots (Rasway Vsl Rampe) de 240 m (780 ples). El dagulo de vinida
al freniz y abajo debe permitir al prioto ver el segingnto de apronimacion o leces de la rona
de contacto que e rocorrido por ¢l avidn en tres srgundos, o L velodidad de aproxiniacion
en las coadichoney ¢iadm

Axl, por ehemplo, pars ¢l Boving 767- 200300, con vebocidad de 140 KIAS, ¢l segmen-
W de viaain minime requenido & 216 m. La Fig. 23 w rifiere al A-320)

o) Comdderarivne de reviuencia mecdnioe: mpacts con pafann

Sefalamos dov ideis, gue ustren by complicacion que mireduce e b forma el pan-
befsas low requisiton estracturabes de resisiencia al impacto de pajares. 1. Los parabrisa de
gromdes Gimensiones procian de manes sy rigidios (por Lnko, mayor pesol; 2. Los parabrisas
con ciiwtales platss won cvucchentes deade ¢ pusio de el (o 3 Ao reasilences 8] eRpacs (on
phiarcs, pero lenen mavor mesissencia serodindmica. Los curvados son majores desde ol pusio de
wiits svocdmdmco poo ompeoran L ouakdades opticas.

St trata, pons, de una opcide de compromiso en b que 5o comedens Gamindn b fma geome-
i y dhrnekionss del criaal
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