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1. Objectiu del projecte

L’objectiu principal del projecte és determinar la viabilitat de I’Us d’ales volants com a transport
comercial. Es tracta d’analitzar la situacié actual d’aquest tipus d’avié i del mercat comercial de
llarga distancia per obtenir els requisits basics que cal tenir en compte en el seu disseny. Un cop
obtinguda tota la informacid cal fer un disseny conceptual d’un ala volant per poder comparar-
lo amb avions comercials actuals amb les mateixes capacitats operacionals i extreure

conclusions sobre la viabilitat economica, operacional, social i sostenible.



2. Abast

El projecte inclou:

- Recull d’informacio:
o Descripcié
o Elaboracié de I'estat de I’art de les ales volants
o Estudi del mercat actual de I’aviacié comercial i el seu futur
o Extraccio del requisits basics a tenir en compte per al seu disseny
- Disseny conceptual d’una ala volant:
o Dimensionat inicial
o Determinacié del punt de disseny
o Dimensionat de la cabina
o Disseny de I'aerodinamica basica
o Estudi d’actuacions
- Estudi de viabilitat:
o Estudi de viabilitat operacional
= Comparacié amb avions comercials de llarga distancia
= Comparacié amb estudis previs
o Estudi de viabilitat economica
= Aproximacio de la inversié inicial per a un projecte d’aquest tipus
= Aproximacio de costos
Aspectes socials i de seguretat
Aspectes mediambientals
Aspectes temporals



3. Requisits del projecte

A I'’hora de realitzar el projecte cal tenir en compte el seglient:

- Elsrequisits que s’extrauran de la situacié actual de mercat i I'estat de I'art.

- L’ala volant ha de tenir les mateixes capacitats operacionals o millors que els avions de
llarga distancia actuals.

- Tenir en compte la normativa de certificacid per a transport comercial.

- El disseny proposat ha de ser capag d’operar en les infraestructures actuals o, si no fos
possible, aportar una solucié.

- Estracta d’un disseny conceptual: no s’estudiara I’estructura, els sistemes de I'avid o es
fara un estudi aerodinamic exhaustiu.
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4. Justificacio

El sector aeronautic comercial es caracteritza per la seva necessitat d’evolucié permanent per
adaptar-se a la situaciéo economica i a la demanda de mercat. La globalitzacié ha significat un
augment considerable de la necessitat d’intercanvi internacional de béns i persones. En els
darrers anys, a més a més, la preocupacioé per aconseguir un desenvolupament més sostenible i

respectuds amb el medi ambient ha adquirit importancia.

Degut aquestes exigencies, és necessari per aquesta industria buscar millores en la forma de
transport per obtenir vehicles més sostenibles i amb gran capacitat de passatgers o béns. Aixd
pot ser possible gracies als avencos tecnologics dels ultims anys que permeten pensar en noves

configuracions que podrien satisfer aquestes necessitats.

El disseny d’aquesta nova configuracié esta marcat per la necessitat de ser superior als avions
actuals en termes de velocitat, abast o capacitat. Es tracta d’aconseguir un balang¢ optim entre
el cost i la viabilitat de la configuracié. A més a més, cal tenir en compte la preocupacié actual

per a la sostenibilitat i assegurar una millorar de les emissions i el soroll.

L’ala volant és una configuracid que es caracteritza per la manca de superficies auxiliars de
sustentacio, és a dir, sense cua, i en la qual la carga util es transporta a l'interior de I'ala principal

de manera que no es pot observar un fusellatge diferenciat.

L'absencia de qualsevol component excepte I'ala permeten reduir el coeficient de resisténcia
parasita i la seva complexitat estructural. D’aquesta manera es podria obtenir un vehicle més

lleuger i més eficient en termes aerodinamics.

No obstant, en aquest disseny, es presenten diferents problemes d’estabilitat i de compatibilitat
amb la infraestructura actual. A més a més, la configuracid de I'ala volant dificulta I'accessibilitat
dels passatgers, la seva seguretat i les operacions a terra, a part de la gran inversié economica

que un projecte d’aquestes caracteristiques representa.

Per aquests motius, és necessari un estudi d’aquesta configuracié per a determinar les
caracteristiques necessaries de disseny que vindran marcades per el mercat i la infraestructura.
D’aguesta manera sera possible estudiar la viabilitat del projecte amb els avantatges i
inconvenients que comportaria i analitzar les millores que aquests tipus de vehicle representaria

respecta 'aviacié comercial actual.
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5. L’ala volant

Els dissenyadors han estat sempre buscant noves configuracions d’avions per millorar
I’eficiencia de les actuals i adaptar-se al mercat. Historicament, I'ala volant s’ha considerat una
de les millors opcions per aconseguir avions més eficients des del punt de vista aerodinamic.
Aix0 és degut a I'idea que I'absencia de qualsevol component de I'avié excepte I'ala significa una
reduccio del coeficient de resisténcia i la complexitat estructural.. En aquest capitol és
descriuran les principals caracteristiques de I'ala volant, els avantatges, els inconvenients i els

seus antecedents.

. 7

5.1. Descripcid

El concepte d’ala volant fa referéncia a una configuracié d’avié d’ala fixa capag¢ de mantenir un
vol estable i controlable sense ajuda de superficies auxiliars a la mateixa ala. A més a més, en
aquesta configuracié la major part de la carrega util es transporta dins de I'ala principal. Per aixo,

en alguns casos I'ala volant manca totalment d’un fusellatge diferenciat.

En aquests aparells I'ala ha de ser capa¢ de proporcionar estabilitat i control de vol per si
mateixa, un requisit que en principi imposa dificultats addicionals al problema del disseny. De
fet, els augments en pes i fricci6 a causa del problema d'estabilitat, poden compensar

parcialment o totalment els beneficis estructurals de simplificacid.

Fig. 1: Ala volant B-2 Spirit (esquerra) i Northrop YB-49 (dreta).

5.1.1. El fusellatge integrat o I'ala integrada (BWB)

El fusellatge integrat o I'ala integrada (BWB) és una configuracid alternativa d’aeronau basada
en l'ala volant. El fusellatge i I'ala es troben integrats I'un amb l'altre per tal de millorar el
comportament aerodinamic. Aquest disseny hibrid combina ales d’alta sustentacié amb un
ample fusellatge amb forma de perfil, que augmenta la sustentacid i redueix la resisténcia de
I'avié. EI BWB no només comporta avantatges aerodinamics i millores d’eficiencia en el consum

com I'ala volant pura, si no que a més a més, crea un gran espai en la part central de I’avié per
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a la carrega de pagament. La configuraci6 BWB és considerada com una de les més

prometedores de cara al transport comercial.

Fig. 2: Concepte d'ala volant hibrida de la NASA

5.2. Avantatges i inconvenients

Aguesta configuracié ofereix un gran potencial de millores aerodinamiques, economiques i medi
ambientals, per aix0 és un disseny que ha cridat I'atencié com a possible solucié a I’evolucié del

mercat. Els principals avantatges que ofereix sdn els seglients:
- Millores aerodinamiques:
e Reduccid de I'area mullada
e Us eficient de I'envergadura
e Estabilitat estatica relaxada
e Carrega alar optima
- Reducci6 de soroll:
e Nohihacua
e Posicié dels motors
e Superficies de sustentacid suaus
e Reduccio de vores i cavitats
- Estabilitat relaxada
- Flexibilitat en la distribucio de la cabina

- Facilitats per a la integracid de sistemes

13



Pero, al mateix temps, representa molts problemes i nous reptes per a solucionar. L'industria

aeronautica s’enfronta als seglients inconvenients:

Els diferents escenaris d’evacuacio.

- Assistencia a terra (Ground handling).

- La distribucié aerodinamica per tal de fer front a l'alta carrega alar exterior dificulta
obtenir caracteristiques desitjables de moment de capcineig i comporten I'Us de perfils
centrals molt prims.

- Rotaci6 en I'enlairament.

- Bra¢ de moment curt per als dispositius i les superficies de control. Aix0 representa un
repte per a l'estabilitat i el control longitudinals i laterals.

- Disseny estructural d’'una cabina no cilindrica i cerca de solucions utilitzant materials
compostos.

- L'acceptacid i el confort dels passatgers.
- Complir els requisits de certificacid

- Comportament dels materials davant I'aeroelasticitat dinamica, sobretot en I'Us de
grans “winglets” per al control lateral.

- Informacid escassa sobre tests o proves de vol.

- Metodes de disseny actuals basats en l'aviacié convencional i només parcialment
aplicables a la configuracio d’ala volant.

5.3. Historia de |'ala volant

El concepte d’ala volant no és un concepte nou. Aquesta configuracid ha estat estudiada des del
principi de I'aviacié. Els enginyers francesos Alphonse Pénaud i Paul Gauchot van firmar una
patent el 16 de febrer de 1876 on es descriu el concepte de “un aéro-plan ou appareil aérien
volant” (un aeropla o aparell aeri volant) mogut per dues helix i amb totes les caracteristiques
d’una ala volant. Tan mateix, no va ser fins a la primera guerra mundial i I'inici de I'aviacid

comercial que el concepte va adquirir importancia.
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Fig. 3: El concepte d'aeropla de Pénaud i Gauchot.

Al 1910, Hugo Junkers va patentar una ala volant com a concepte de transport aeri. Per a ell,
aquesta configuracié era la solucié natural al problema de la construccié d’un avié suficientment
gran per a transportar una carrega raonable i amb la capacitat de poder travessar |’atlantic. En
1919 va comencar a treballar en el disseny detallat d’aquesta configuracio: el “Gegant” JG1. Pero
dos anys més tard, la Comissio Aliada de Control Aeronautic va ordenar que el disseny del JG1
fos destruit per no complir la normativa de I'aviacié alemanya en la post guerra. Tot i aixo,
Junkers va seguir dissenyant ales volants. En 1931, va estar a punt de fer realitat un dels seus
dissenys: el Junkers G-38, un avié que presentava una gran ala ample amb espai per al

combustible, els motors i dues cabines de passatgers.

Fig. 4: Ell Junkers G-38

Més tard, durant els anys trenta i quaranta la configuracié d’ala volant és va comencar a estudiar
de forma notable per Jack Northrop i Cheston L.Eshemelen als Estats Units, i Alexander Lippisch
i els germans Horten (Walter i Rejmar) a Alemanya. A més a més, en la URSS, dissenyadors
sovietics com Boris Ivanovich Cheranovsky treballaven en aquest concepte en secret per el
govern de Stalin des del 1920.

Els primers exemples d’ales volants que van apareixer van ser:

- Les ales volants construides i provades per el sovietic Boris lvanovich Cheranoysky, que
inclouen planadors del 1924 fins a avions motoritzats com el BICh-3.
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- El planador AV3, del francés Charles Fauvel, que va realitzar el seu primer vol exitds en
1933 i presentava un perfil alar auto-estabilitzat en una ala recta.

- Elplanador HI (primer vol 1933) de I’'alemany Reimar Horten i el posterior H2 disponible
en vol planador o en vol amb variables de poténcia.

- El planador Freel Flying Wing dels Estats Units, provat en 1937.

- Elavions Northop dels Estats Units:
e El Northrop N-1M en 1940
e El Northrop N-9M en 1942
e El Northrop YB-35 en 1946
e El Northrop YB-49 en 1947
e El Northrop YB-1947 en 1949

- L’alemany Horten Ho 229 en 1944 que va ser el primer jet bimotor en configuracié d’ala
volant.

- El britanic Armstong Whitworth AW52G també de I'any 1944,

La majoria d’aquest dissenys tenien finalitats militars. El més famds d’ells va ser el Horten Ho
229 de combat. Que va volar per primer cop en 1944. Pero, tot i oferir alguns avantatges,
presentaven una seria de problemes técnics que dificultaven la seva produccié i es solia optar

per a solucions més “convencionals”.

Fig. 5: L'avié de combat Horten Ho 229

L'interés per a les ales volants va tornar a sorgir en la década del 1980. En aquella época la
tecnologia de deteccid radar es basava en formes que reflectien les ones del radar en certes
direccions. La seccid de les ales volants dificultava aquestes tasques de deteccid i d’aqui va sorgir
el Northrop B-2 Spirit Stealth Bomber (Fig.1). Aquesta ala volant considerada com a “avio
invisible”, permetia penetrar I'espai aeri enemic sense ser identificat i es va convertir en un

bombarder de llarg abast eficient i estable.
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5.4. Projectes i estudis recents

En els darrers anys s’ha seguit estudiant aquesta configuracié amb finalitats militars, perd a més
a més s’ha reobert el debat de la possibilitat d’utilitzar-lo en I’aviacié civil. En aquest camp
existeix un gran interés per els “Blended Wing Body” (BWB). Els possibles avantatges en quant
a reduccié del soroll i major eficiencia dels BWB en aplicacions comercials son suficientment

atractius com per seguir aquesta linia d’investigacio.
5.4.1. Projectes de recerca Europeus

En Europa, ha crescut I'interés de I'industria aeronautica i la investigacié en el desenvolupament
d’un avio hibrid (BWB) per a Us civil. Els objectius principals d’aquest projectes d’investigacio

son:

- Millorar el coneixement d’aquesta configuracié no convencional i identificar el seu
potencial en el context del transport civil.

- Identificar els riscos i problemes del concepte d’avié hibrid i proposar solucions.

- Millorar els métodes i les eines necessaries per al disseny i desenvolupament d’aquesta
configuracio.

Des del 2002, s’han obert cinc projectes de recerca:

- Optimitzaci6 Multidisciplinaria de la configuraci6 BWB (MOB- Multidisiplinary
Optimization of a Blended Wing Body)

- VELA- Very Efficient Large Aircraft (VELA)

- New Aircraft Concepts Research (NACRE)

- Active Control for Flexible Aircraft (ACFA 2020)

- Silent Aircraft Initiative amb el darrer disseny de SAX-40

Tots aquest projectes estudien el concepte de BWB. En el projecte MOB, I'objectiu era
aconseguir un disseny preliminar des de un punt de vista multidisciplinari. Els metodes aplicats

eren considerats com els millor en el seu moment i viables a nivell comercial.

El projecta VELA es va centrar sobretot en obtenir un avié de gran capacitat. Es van observar
alguns problemes en I'estabilitat i el control d’un avié d’aquesta envergadura. En aquesta
configuracié es va estimar una disminucié de la massa d’'un 10% i una millora aerodinamica del
4-8%. També es va identificar la manca de métodes de calcul i simulacié. Sobretot es va estudiar

la optimitzacid aerodinamica de la fase de creuer.

17



La configuracid NACRE va seguir el projecte VELA des del 2005 fins al 2010. L'objectiu era
aconseguir una configuracio respectuosa amb el medi ambient i amb un bon confort per als
passatgers. A par, també es van tractar topics com la integracid del sistema propulsiu, I'ala

laminar i la simulacié de I'evacuacié de passatgers.

En 2003 va comencar una iniciativa per a dissenyar un avié silenciés que comprenia
investigadors Europeus i Americans i tenia com a objectiu reduir el soroll de les aeronaus. Es van
estudiar moltes tecnologies, inclosa la configuraci6 BWB amb motors integrats sobre el cos
central. El SAX-40 (Silent Aircraft eXperimental) va ser un dels dissenys que van sorgir d’aquest

programa.

L’dltima comissio d’investigacio europea es I’ACFA 2020 que va estar activa del 2008 al 2012 i es
basava en el concepte de BWB. Els principals objectius d’aquest programa d’investigacid eren
proporcionar arquitectures de control multi-canal adaptables i robustes per tal d’alleugerir les
carregues i millorar el maneig dels avions d’aquest tipus, aixi com dissenyar una aeronau ultra

eficient de 450 passatgers amb aquesta configuracio.

5.4.2. Disseny conceptual d’'un BWB de la NASA i McDonnel

Dougles

L’estudi dut a terme per McDonnel Douglas Corporation i el centre de recerca de la NASA durant

els anys 1990 es considerat un dels estudis més complets sobre el concepte d’avié d’ala hibrida.

Els nombrosos estudis de Liebeck i Callagjan de I'empresa McDonnel Dougles Corporation [1],
amb la col-laboracié de la NASA i diverses universitat americanes, tracten sobre la concepcio
inicial d’un avio de fusellatge integrat per a transport comercial. Es basen en un model amb una
capacitat de 800 passatgers, un Mach de disseny de 0,84 i un abast de 7000 milles nautiques.
L’envergadura mesura 106 mil’allargament es de 12. La cabina es troba en el cos central de I'ala
i I’ala exterior és trapezoidal, similar a la d’'un avié comercial, i s’utilitza per emmagatzemar el
carburant. Aquest model presenta una envergadura massa gran per causa del seu ampli
fusellatge i un marge estatic longitudinal negatiu del 15%, fent I'avié inestable. Tot i aixo0, cal

destacar una millora en el consum de combustible respecte els avions convencionals del 25%.

Un altre estudi realitzat per al mateix Liebeck basat en un model de 800 passatgers amb Mach
de creuer de 0.84 mostra una reduccié del 16% del pes maxim d’enlairament i del 35% en el
consum de carburant en comparacié als avions actuals. Els guanys en les actuacions oferts per
aquesta configuracié s’expliquen per I'abséncia d’un fusellatge definit, fet que disminueix la
superficie molla i minimitza les interferéncies entre les parts de I'avié. En la figura 6 es mostra

la reduccié de la superficie respecte els avions convencionals segons I'estudi:
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Fig. 6: Comparacié de la superficie exterior d'un BWB i un avioé convencional.

A més a més, aquests estudis també han examinat diferents maneres d’integrar els motors per

millorar I'efectivitat propulsiva.

Finalment per a validar aquest nou concepte i comparar-lo amb altres avions convencionals com
el B747 s'utilitza el disseny d’'un BWB amb capacitat per a 450 passatgers i 80 metres
d’envergadura. Els resultats conclouen una millora en el consum d’aproximadament el 30% per

seient i una disminucid en la demanda de potéencia de I'avid.

Tot i aix0, en tots els estudis apareixen problemes d’estabilitat i de seguretat per als passatgers.
Pero les millores previstes per als estudis respecta les configuracions convencinals reafirmen
I'interes d’aquesta configuracié com alternativa a la configuracié actual i per aix0 segueixen
sorgint diferents estudis d’aquesta. Sobretot per a tal d’establir un metode multidisciplinari i

optimitzat de disseny i estudi.
5.4.3. El projecte X-48

L’'empresa Boeing Phantom Works [2] va comencar a avaluar la configuracié d’ala voladora
hibrida el 2005, amb la col-laboracié del centre d’investigacié Langley de la NASA. Al principi es
van construir dos prototips a escala 8,5% amb els quals es van realitzar diferents assaigs al tunel
de vent el 2006, aixi com, validacions de la integritat de tots les sistemes, telemetria, softwares

del sistemes de control, etc.

Al 1997, va comenga a avaluar la possibilitat de realitzar nous assajos amb un avié no tripulat i

a escala. Tres anys més tard, la NASA desenvolupava un model, de 1,8 m d’envergadura, amb la
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finalitat de testar les prestacions en vol a baixa velocitat, desenvolupar els algoritmes del
sistema de control en vol, aixi com avaluar la integracié dels motors de propulsié a I'aeronau. El
model, representatiu d’un aeronau de 450 passatgers i a una escala del 14% estava fabricat de
materials compostos, amb un pes de 1100 kg i dotat de tres turbines de 240 lliures d’empenta

instal-lades a la part de darrera de I'aeronau.

El control es realitzava des de terra, amb un pilot assentat en una consola rebent la mateixa
informacié que si estigués als comandaments de I'aeronau. Per aix0, es van instal-lar dues
cameres petites en el seu interior. La primera mostrava el que veuria el pilot assentat en el
“cockpit”, mentre que la segona, instal-lada a la part superior de I'avid, mostrava una visié
exterior durant el vol. El sistema de control estava compost d’'un modul de radio bidireccional
per realitzar el control remot. Tot i aix0, el fet de que el pilot no estigués fisicament dins I'avié
fa que perdi la informacié ambiental que, en forma de sorolls o vibracions, pot indicar un
possible error a I'avié. A més a més, la presencia de turbulencies dificilment es pot fer arribar al

pilot, excepte per I'aparicié de moviments en les cameres instal-lades.

La construccié d’aquest prototip, anomenat X-48 LSV (“Low Speed Vehicle”), va comenca l'any
2000 i va finalitzar dos anys més tard. Al 2003 van comengar els primers assaigs al tunel de vent
de La universitat de Old Dominio seguits per els assajos d’integracid a terra. Al 2004 Boeing es
va unir al projecte i van comencar els assajos en el tunel de vent d’alta pressié i baixa
temperatura de Langley, amb la finalitat de reproduir les condicions reals d’operacié abans del
primer vol. Addicionalment, es van realitzar assajos d’integracié de sistemes, de vibracions i de
compatibilitat electromagneética per tal d’assegurar que era segur operar l'avié i que no es

produirien interferéncies electroniques en els seus sistemes.

5.4.2.1. El X-48B

El X-48B és un model a escala 8,5% realitzat de materials compostos, de 6,4 metres
d’envergadura i amb un pes de 230 quilos realitzat per la Universitat de Cranfield, en el Regne
Unit. Aquest prototip esta dotat de tres microturbines de 50 lliures d’empenta que el permeten
arribar a una velocitat de 220 km/h a una altura de 3000 m, amb un comportament dinamic

representatiu de I’avidé a mida real.

Fig. 7: Prototip de I'X-48B.
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L’elecciod de les dimensions és per qliestions purament economiques. Aquestes mides, permeten
utilitzar motos i actuadors d’aeromodelisme. Unes dimensions lleugerament superiors
dispararien els costos. Tots els actuadors estaraven connectats a un ordinador central, per tant
els comandaments de I'avié eren electronics, similars als dels grans avions comercials. D’aquesta
forma, s’aconseguia que el pilot tingui les mateixes sensacions i operativitat del sistema que en

un aeronau a escala real.

La missid principal d’aquest projecta era demostrar que una ala voladora hibrida és controlable
i segura d’operar en totes les fases de vol i en les missions tipiques dels avions de carrega
militars. En total es van construir dos prototips d’aquest model. El primer es va utilitzar per a
assajar-lo en el tunel de vent de la NASA a Langley. El gran esdeveniment es va produir el juliol
de 2007, quan I’X-48 va realitzar el primer vol de la ma d’un pilot de la NASA, arribant a una
altura de 2286 metres. Durant els altres vols, I’avié va demostrar la seva capacitat d’entrada en
pérdua amb diferents configuracions: slats de vora d’entrada fixes, centre de gravetat avangat,
alts angles d’atac, etc. El segon prototip estava destinada a assajos de vol, i va realitzar el primer
vol des de la base aéria de Dryden el marg de 2010, demostrant la capacitat de vol a baixa

velocitat.

5.4.2.2. X48-C

El X-48C, una versid modificada del X-48B, va comencar a realitzar els seus assajos de vol el 2011.
Entre els canvis més destacats es troben el desplacament cap a l'interior de I'empenatge vertical
de la cua i I'extensié del fusellatge cap endarrere, amb la finalitat de reduir el perfil de vol. La
planta motriu també va ser substituida per dues turbines de 80 lliures d’empenta (0,36kN) cada

unaiamb un menor consum especific de combustible, el qual permetria realitzar vols més llargs.

Fig. 8: L'X-48C abans d'un assaig de vol
Els estudis de la NASA han validat els resultats dels estudis previs portats a terme per McDonell-
Douglas en els anys 90 sobre els BWB mencionats anteriorment. Aquest estudis indicaven una
disminucié del consum entre un 5iun 10% amb una reduccié de la resisténcia aerodinamica del
30%. A més a més, el pes maxim d’enlairament també seria un 15% inferior al d’'un avio

convencional. Tot aix0 permetria reduir fins a un 30% I'empenta necessaria.
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5.4.4. Estudis i projectes universitaris

Diferents universitats han desenvolupat projectes de disseny d’avions en configuracié d’ala
volant hibrida normalment en col-laboracié amb alguns dels projectes citats anteriorment. Entre

elles es pot destacar: la universitat de Cranfield, la universitat de Tohoku o la universitat de

Sheffield.

22



Ly 4

6. Situacid del mercat de I'aviacid civil de llarga distancia

L’aviacio civil de llarga distancia fa referencia als avions de fusellatge ample capagos de cobrir
aquests tipus de vols. Aquests vols es caracteritzen per tenir una durada de més de sis hores i
recorre distancies de més de 11000 km sense parades. Dins d’aquesta categoria incloem: vols

transatlantics, vols per a creuar el Pacific ...
Podem diferenciar entre tres tipus d’avions de fusellatge ample:

- El fusellatge ample petit que inclou avions de 230 a 340 seients en una distribucié de
dues classes o de 200 a 300 seients en una distribucid de tres classes.

- El fusellatge ample mitja que inclou avions de 340 a 450 seients en una distribucié de
dues classes o de 300 a 400 passatgers en una distribucié de tres classes.

- Elfusellatge ample gran que inclou avions amb més de 400 seients en una distribucié de
3 classes.

Abans de comencar amb la proposta de disseny és necessari establir un analisis de la situacié

del mercat de I'aviaci6 civil de llarga distancia per poder estimar les necessitats d’aquest.

6.1. Principals fabricants del sector aeronautic

Actualment existeixen dos principals fabricants que podrien fer-se carrec d’un projecte
d’aquestes caracteristiques, és més, ambdds fabricants han impulsat diferents estudis i

projectes de la configuracid d’ala volant en els darrers anys: Airbus i Boeing.

- Airbus S.A.S., més coneguda com a Airbus, és una gran empresa europea aeronautica i
aeroespacial. Va ser creada el 2001 a Tolosa de Llenguadoc, com una S.A.S (Societat per
Accions Simplificada, del francés: Société par Actions Simplifiée). Anteriorment havia
estat un consorci denominat Airbus Industries, que no s'encarregava del procés de
fabricacio dels avions, siné simplement de coordinar el procés de disseny i venda. Les
principals factories estan situades a Franca, Alemanya i Espanya.

- Boeing és un dels principals fabricants d'avions i equips aeroespacials del mén. El seu
nom complet és The Boeing Company i la seva seu central es troba a la ciutat
de Chicago, EUA. Les principals factories estan situades a la rodalia de la ciutat
de Seattle, a I'estat de Washington, EUA, prop de la costa de I'ocea Pacific.

La rivalitat entre aquestes dues companyies es caracteritza com un duopoli de I'aviacié civil de
llarga distancia des del 1990s. Altres fabricants com Lockheed Martin, Convair, Fairchild Aircraft,

British Aerospace or Fokker no han pogut competir de manera efectiva en aquest mercat.
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Ambdues companyies tenen la capacitat de dissenyar, certificat i testar una nova configuracié

d’aviéo com I'ala volant o el BWB.

6.2. Estat del mercat de |'aviacio comercial i evolucid

La industria de I'aviacid es veu influenciada per diverses forces de mercat a les que s’ha
d’adaptar constantment. Alguns dels factors que més afecten el sector aeronautic sén: el preu
del combustible, el creixement i el desenvolupament economic, les regulacions mediambientals,
la infraestructura, 'alliberacié del mercat, la competéncia directe amb altres tipus de transport,

el model de negoci i els mercats emergents.
6.2.1. Evolucio del mercat

World regions
Market growth rates

2013 to 2033

Fig. 9: Ratio de creixement del mercat segons Boeing.

Durant els proxims 20 anys, es preveu un creixement del PIB del 3,2% a nivell global. Aquest fet
és un dels principals indicador del mercat de |'aviacié comercial. L'augment del PIB conduira a

un augment anual del trafic de passatgers del 5% segons [3].
6.2.2. Flota en servei i demanda prevista

L'augment del trafic de passatgers durant els proxims anys es pot traduir en un augment de la
flota. A continuacié es mostren les dades d’avions en servei el 2013 i la previsié d’avions en

servei el 2033:
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Airplanes in service

Demand by size

2013 to 2033 2014 to 2033

New Value
Size 2013 2033 Size airplanes By
Large widebody 740 790 Large widebody 620 240
Medium widebody 1,580 3,680 Medium widebody 3,460 1,160
Small widebody 2,390 5,570 Small widebody 4520 1,140
Single aisle 13,580 29,500 Single aisle 25680 2,560
Regional jets 2620 2640 Regional jets 2,490 0
Total 20,910 42,180 Total 36,770 5,200

s 1 0ut the (MO are catalog prices

Fig. 10: Flota en servei i demanda prevista. [3]

Aquest augment de la flota, juntament amb la renovacié de la flota actual es preveu que

significara una demanda de 8600 nous avions de fusellatge ample valorats en 2337 B€.

Traffic and market outlook

Airlines will need 8,600 new widebody airplanes

Airplanes

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

Small Widebody

8,600 new airplanes, valued at $2.5 trillion

Medium Widebody

Large Widebody

Fig. 11: Demanda d'avions de fusellatge ample [3].

6.2.3. El combustible

Com ja s’ha comentat anteriorment, un factor molt important en el sector aeronautic és el preu

combustible. Durant la ultima década el preu del combustible ha augmentat de manera

considerable. Tot i aix0, es preveu que el preu del petroli és mantingui estable els proxims anys.
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Business and market environment Source:

EIA
Qil prices to remain elevated, but stable

Spot $/barrel (Brent crude oil/US Gulf Coast jet fuel)

$/barrel (Brent crude oil) $/gallon (US Guif Coast jet fuel )

[%y Average annual price

2014 YTD $111

Brent crude oil

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Fig. 12: Evoluci6 del preu del combustible. [3]

No obstant, el preu actual del combustible és molt elevat. El consum de combustible ha passat
a representar la principal despesa de les linies aéries. Mentre que en 2013 el preu del
combustible representava un 25% dels costs operacionals dels avions, actualment representa

un 50% d’aquests.

Technology and capabilities

Fuel has doubled as a percentage of airline costs

Single aisle Widebody

100%
a0 a0
75%

0%
2003 2013 2003 2013

@ Fusicosts & Other costs

Cash operating cost, typical rules, representative aircraft

Fig. 13: Cost del fuel respecte els costos totals de les linies aeries. [3]

Aquest fet ha despertat I'interes del sector en millorar el disseny de les aeronaus amb el principal

objectiu de reduir el consum de combustible.
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6.2.4. Consum d’energia per passatger

Com ja s’ha tractat anteriorment el consum de combustible representa un dels majors costos

operatius dels avions actuals, per aquest motiu la tendencia de disseny s’ha centrat en reduir el

consum de combustible en els ultims anys.
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Aguesta caracteristica s’ha convertit en un requisit indispensable per a futurs dissenys.

6.2.5. Aeroports

Els principals avions de fusellatge ample operen en rutes entre aeroports de les principals

ciutats. Aquests aeroports estan preparats per acollir avions de gran tampany a les seves

instal-lacions sense necessitat de modificacions o adaptacions de la infraestructura. Segueixen

la categoria F d’aeroports descrita en I'lannex 14 de la normativa ICAO [4].

Code element 1 Code element 2

Coide Acroplane reference Code Wing span Outer main gear

number  field length letter 4) wheel span”

(1) 2) 3) (3)

1 Less than 800 m A Up to but not Up ta but not

including 15 m including 4.5 m

2 800 m up to but not B 15 m up to but not 4.5 m up to but not
including 1 200 m including 24 m including & m

3 1 200 m up to but not [ 24 m up to but not 6 m up to but not

including 1 800 m

including 36 m

including 9 m

4 1 800 m and over D 36 m up to but not 9 m up to but not
including 52 m including 14 m

E 52 m up to but not 9 m up to but not
including 65 m including 14 m

F 63m up to but not 14m up to but not
including 80m including 16m

a.  Distance between the cutside edges of the main gear wheels.

Taula 1: Codi de referéncia dels aeroports segons la normativa ICAO.
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Segons Airbus [5], el 95% dels vols de llarga distancia enllacen els principals aeroports de les

grans capitals, tots ells inclosos dins la categoria F de la ICAO descrita anteriorment.

‘ THE LARGER THE AIRCRAFT THE HIGHER THE FOCUS ON AMCs.

Sourca: OAG (Sept 2013)

Long-haul flights by operation type

| From/To/Between AMC: |

I Between secondary cities
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5%

5%

%

&%
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)
B =
= ]
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Fig. 15: Vols de llarga distancia segons aeroport de desti.

Les noves configuracions s’han d’adaptar a la normativa d’aeroports per tal d’assegurar la seva

viabilitat.
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7. Disseny preliminar d’'un BWB

7.1. Requisits de disseny

Per tal de poder verificar els diferents estudis fets fins ara i estudiar la viabilitat d’aquesta
configuracio, a continuacio es descriura el concepte d’una ala volant que compleixi el seglients

requisits:

>11000 km

11000 m

Taula 2: Requisits de disseny.

Els requisits de disseny es basen en la demanda de mercat prevista per als proxims anys i en la

normativa per assegurar la viabilitat del projecte.

7.2. Metodologia

Amb la finalitat de fer un primer analisis sobre les possibilitats que aquesta configuracié

presenta s’ha realitzat un disseny conceptual. La metodologia segueix els seglients passos:

Disseny de
|'aerodinamica
basica

Determinacio del Dimensionat de la

Dimensionat inicial punt i disseny Al5inE

Primera aproximacio
Estimacio de pesos Centratge de l'avié de I'estabilitat
estatica longitudinal

Definicio de la planta
propulsora

Fig. 16: Metodologia de disseny
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En aquest disseny no s’ha entrat en detall en els aspectes técnics de I'avid, es tracta de poder

obtenir una primera aproximacio de les caracteristiques d’un BWB. El procés de disseny es troba

detallat en I"Annex A.

7.3. Descripcid del disseny conceptual

A continuacid es mostren els resultats del disseny conceptual:

- Pesos operacionals de I'avié:

MTOW | Pes maxim d’enlairament 230410 kg
MPL Pes maxim de la carrega de pagament (300 passatgers) | 33000 kg
BEW Pes basic en buit 119090 kg
OEW Pes operatiu en buit 120410 kg
FW Pes maxim de fuel 81048 kg

Taula 3: Pesos operacional del BWB

- Caracteristiques aerodinamiques:

Sw 663,75 m?
A 4,72
A 8,88
b 58 m
C,=Cpo+ Cha C, = 0,0292 + 0,00743a

Cp = Cpo + Cpoyyopuisis T KCL | Cp = 0,0054 + 0,0018 + 0,0749C7

MAC 17,28 m
Crma 1,187
e 0,90
MS -1,1%

Taula 4: Caracteristiques aerodinamiques del BWB.

- Caracteristiques de la planta propulsora

Empenta maxima

(enlairament durant 5 minuts)

600 kN

SFC (Consum especific)

15,9-107-6 kg/N-s

Taula 5: Caracteristiques de la planta propulsora.
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Fig. 17: Disseny conceptual d'un BWB.

7.4. Actuacions
A continuacid es realitzara un estudi preliminar de les actuacions del BWB.
7.4.1. Enlairament

Per tal de fer una aproximacié de la pista necessaria per a I'enlairament s’ha seguit la seglient

metodologia:

- Aeroport a nivell del mar.

- No esté en compte 'efecte sol ni el coeficient de resisténcia del tren d’aterratge.

- Enles operacio per pista cal tenir en compte que existeix un coeficient de friccié entre
els neumatics del tren d’aterratge i la pista. L’equacié de la resisténcia deguda a aquesta
friccio és la seglent:

R= pug-(W-1L)

On up és el coeficient de friccio entre els neumatics i es considerara de 0,05 per a asfalt.
- El pilot només actua en l'angle d’atac de I'avid un cop s’ha aconseguit la velocitat
desitjada per a despagar. Aquesta se sol aproximar com a 1,2Vyerqua A partir d’aquest
moment, s’assumeix una variacié de I’'angle d’atac de 0,25 graus cada 0,5 segons.
- L’empenta disponible és I'empenta maxima d’enlairament. En aquest cas és de 300kN
per motor i només es pot aplicar durant 5 minuts.
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A continuacio es mostra el resultat:

Distancia de pista per a I'enlairament
2500000

2000000 \

1500000 \
1000000 \

500000 \
N A\

0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia (m)

Desplagament (N)

Fig. 18: Distancia d'enlairament

La distancia de pista per a I'enlairament es preveu d’aproximadament 2250 m. Es a dir, el BWB
compleix el requisit per a operar en aeroports de la classe F. A més a més cal tenir en compte
qgue en aquesta fase de disseny encara no s’han definit els dispositius hipersustentadors que

reduirien aquesta distancia.
7.4.2. Aterratge

Per a calcular la pista necessaria per a |'aterratge s’aplica la mateixa metodologia que en

I’enlairament. Tot i aix0 cal tenir en compte algunes hipotesis:
- Lavelocitat d’aterratge €s 1,3Vp¢rquq-
- Els motor no participen (T = 0)

- Al principi, la sustentacid es superior al pes i la Unica resisténcia que frena I'avié es la
resistencia aerodinamica. Un cop la sustentacié ha disminuit i és inferior que el pes, es
suposa que l’avio toca al terra i es considera que el coeficient de friccio del terra es de
0,3.

- El pes d’aterratge és: 161113,6 kg.
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A continuacio es mostra el resultat:

Distancia d'aterratge

100,0
90,0

80,0 \\

70,0

60,0 \

50,0 \

40,0 \

30,0 \

20,0 \\
10,0

\

0,0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Distancia (m)

Velocitat (m/s)

Fig. 19: Distancia d'aterratge.

La distancia d’aterratge és de 1750 m aproximadament. El BWB compleix el requisit de disseny
per a poder operar en avions de classe F. A més a més cal tenir en compte que en aquesta fase
de disseny encara no s’han definit els dispositius hipersustentadors que reduirien aquesta

distancia.
7.4.3. Abast

L’equacio de Breguet aproxima I'abast d’'una aeronau d’acord amb la seglient formula:

o VIE (W
~g-SFC \W;

Per tal d’obtenir una aproximacié més real de I’abast de I'avid, aquesta equacio es pot aplicar

en intervals de 200 segons. A continuacié es definiran les condicions de vol en creuer:

Condicions de vol en fase de creuer

Cuo 0,0074

K 0,0749

Velocitat (constant) | 265 m/s

SFC (cp) (constant) | 0,0159 kg/Ns
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Densitat (11000 m) | 0,3652 kg/m?

Sw 660 m?

Taula 6: Condicions de vol en fase de creuer

Per a cada interval, es calcula I'eficiencia i I'empenta necessaria:

W, (i
C,(i) = 1&
7,DVZSW
a@®__ a®

ED =500 = Cou + kG2

T(W) = D) = 5pVS, - (Coo + kCL ()

Per tant, s’obté:
Wf(i) =W;(i+1) =W;(@) — At -SFC - P(i)

Per tant I'abast de cada interval es pot calcular com:

R() :V'E(i)_ln<VVi(i)>

g-SFC Wy (i)
7.4.3.1. Diagrama pes-abast i carrega de pagament-abast

Seguint la metodologia anterior s’han calculat els diferents punts del diagrama: Rmpi, Rmrow i
Rmax. Per a fer els calculs s’ha assumit una reserva de fuel que representa el 7% del pes

d’aterratge per tal d’assegurar que es compleix la normativa.

RypL
OEW 120410 kg
MPL 33000 kg
MTOW 230410 kg

RF (0,07-LW) 11547 kg
TF (disponible) | 65449 kg

Taula 7: Pesos operacionals per abast amb maxima carrega de pagament.

Ryrow
OEW 120410 kg
PL 28952 kg
MTOW 230410 kg
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RF (0,07-LW) 11242 kg
TF (disponible) | 69806 kg

Taula 8:Pesos operacionals per abast amb maxima pes d'enlairament.

Rpmax
OEW 120410 kg
PL 0O kg
TOW 201458 kg

RF (0,07:-LW) 9063 kg
TF (disponible) | 71985 kg

Taula 9: Pesos operacionals per abast maxim.

Pes (kg)

Pes-Abast
263000
213000 _—\
/ \

163000 |
113000

63000

13000 T T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Abast (km)

Fig. 20: Diagrama Pes-Abast
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Fig. 21: Diagrama Carrega de pagament- Abast.

Per tant la configuracio proposada compleix les seglients capacitats operacionals:

N2 de passatgers 300
N2 de membres de tripulacié 12
Ryrow 11407 km
Ryp 12263 km
Ruax 12695 km
Vereuer 0,89 Ma
Rerever 11000 km
Sentairament (Pista) 2250 m
Saterratge (Pista) 1750 m

Taula 10: Capacitats operacionals del BWB
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8. Estudi de viabilitat operacional

Per tal de fer una primera aproximacio sobre la viabilitat operacional de la configuracié BWB
s’utilitzara el disseny conceptual proposat anteriorment per a comparar-lo amb altres avions
comercials i observar els avantatges o inconvenients que aquest presenta. A més a més, més
endavant, també s’utilitzara aquest disseny conceptual per fer una primera estimacio

economica del projecte.

8.1. Comparacio del BWB amb I’A330-300

Per tal de poder observar les millores que aquest tipus de configuracié representa es comparara
amb un A330-300. L’A330-300 és un avié de fusellatge ample petit amb caracteristiques de
disseny similars a les de I'avié proposat, a més a més, la seva configuracié tipica esta pensada

per a transportar 298 passatgers.

A continuacié es comparen els pesos de l'avié: el pes operatiu en buit i el maxim pes

d’enlairament:

Pesos (kg)

BWE | —
m OEW
A330-300 [ — m MTOW

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Fig. 22: Comparacid de pesos entre el BWB i I’A330-300.

En la figura 22 es pot observar que el BWB és més lleuger que I’A330-300. La reduccid de pes és
aproximadament d’'un 5% de 'OEW i d’'un 3% del MTOW. Un avié més lleuger comporta una

gran quantitat d’avantatges: reduccié de material, millora del consum de fuel...

A més a més també es pot comparar la poténcia requerida d’enlairament:

Poténcia maxima per a l'enlairament (kN)

owe G
a330300

0 100 200 300 400 500 600 700

Fig. 23: Comparacid de la poténcia entre el BWB i I'A330-300.

Es pot observar que aquesta configuracié requereix aproximadament un 7% menys de potéencia

maxima instal-lada, fet que també influeix en el pes de I'avid i el consum de fuel.
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8.2. Comparacio del consum de fuel

A més a més també podem comparar el consum de fuel per a una mateixa missié de diversos

avions comercials:

Avio Passatgers | Recorregut | Consum (L/100km-pax)
Boeing 747-400 416 11000 3,26
Airbus A340-300 262 11000 3,49
Boeing 777-200ER 301 11000 3,08
Boeing 777-200ER 301 11000 3,01
Airbus A330-200 241 11000 3,32
Boeing 777-300ER 365 11000 2,84
Boeing 747-8 467 11000 2,75
Mitjana fusellatge ample | - - 3,11
BWB 300 11000 1,92

Taula 11: Comparacié del consum de fuel per a una mateixa missio.

En la taula anterior es pot observar que la configuracié del BWB proporcionaria una reduccié del
consum de fuel del 40% aproximadament. Aquest fet permetrien disminuir els costos

operacionals directes de I'avid, fent-lo més atractiu per a les linies aéries.

8.3. Comparacié amb I'estudi de la NASA i Boeing

Com ja s’ha comentat anteriorment, durant els ultims anys la NASA i Boeing han realitzat
diversos estudis d’aquesta configuracid. Un dels més destacats és I’estudi realitzat per Liebiek
[1]. En aquest estudi es realitza una comparacio entre un BWB de 450 passatgers i un A380. En

la figura 24 es mostren els resultats:
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Aircraft Comparison
Shown to Same Scale

Approx. 480 passengers each
Approx. 8,700 nm range each

-~ A3XX-50R

—» e 19%
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Empty
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Maximum ";’8% :'—
Takeoff |

weigh

T —

Sea-Level i
Static Thrust EXedl7d

— 32% '+
Fuel ... | ° :
Burn ! !
per Sea' A3XX-S50R
Fig. 24: Comparacio d'actuacions entre el BWB-450 i I'A380-700.

Es pot observar que els resultats de I'estudi son més optimistes que els obtinguts del disseny
conceptual proposat, excepte el consum de fuel. Aixd es degut a que el disseny proposat en
I’estudi de la NASA i Boeing es troba en una fase de disseny més detallada i esta optimitzat.

Tot i aix0, la tendéncia dels dos estudis denota que la configuraci6 BWB comportaria gran
millores en les actuacions respecte als avions comercials.
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9. Estudi de viabilitat econdmica

A continuacié es realitzara un estudi de la viabilitat econdmica del projecte. Abans de comencar
un projecte d’aquesta envergadura és necessari fer una primera estimacio per determinar si la

inversio sera rentable.

El primer que cal fer és calcular el cost total del BWB, aixo inclou el desenvolupament, la
fabricacio, el preu que hauria de tenir per establir-se en una bona posicié al mercat i fer una
aproximacié de la demanda per poder aproximar la inversio i els beneficis. Un cop tots els

aspectes anteriors s’han estimat es pot prosseguir a fer un estudi de viabilitat economica.

Aquest estudi es basa en un disseny conceptual | com a conseqiieéncia el metode utilitzat per a
determinar els costos de I'aeronau esta basat en estudis parameétrics i ratis extrets de dades
estadistiques. A més a més, durant I'estudi s’han assumit certs parametres ja que ens trobem
davant una configuracié nova. Tot i aix0, en aquesta fase de disseny és suficient un estudi

d’aquest tipus.
9.1. Valor de cost

Per tal de determinar el cost associat al projecte s’ha utilitzat un model paramétric descrit en la
[6]. Aquest model d’aproximacié de costos és I'evolucié del model CER (cost-estimating

relationships) molt utilitzat en el disseny d’aeronaus.

Aquest métode esta basat en dades estadistiques de diversos avions que ja s’han dissenyat i
d’aquesta per a estimar el cost de cada component de I'avié segons el pes. S’ha considerat un
dels models més precisos en fases de disseny preliminars ja que considera dades d’avions més
recents que el seu predecessor CER. El model proposa un cost per a cada per de |'avié segons el
pes i té en compte reduccions de costos deguts a la corba d’aprenentatge o els components i les

eines ja utilitzat en dissenys anteriors.

9.1.1. Descripcié de les parts

El pes de cada part de I'avié calculat anteriorment en la fase de disseny conceptual, s’ha agrupat
utilitzant les parts descrites per el metode Markish[6]. La cabina es tractara com un fusellatge, i
la part anterior del cos central com una part més de I’ala. Aquesta hipotesis es basa en el fet que
aquestes parts comparteixen la mateixa funcionalitat, estructura i geometria que la d’un avié
convencional i es pot estimar que el seu procés de disseny i fabricacid sera semblant i per tant

el seu cost similar.
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Descripcio Pes (kg)
Cabina 29725
Estabilitzador 1305
Cos central anterior | 4321
Ala 29072
Tren d’aterratge 4537

Taula 12: Descripcid de I'estructura

Descripcid Pes (kg)
Planta propulsora | 11392
Sistemes 24902

Taula 13: Descripcio dels sistemes i la propulsid.

Descripcio

Pes (kg)

Carrega de pagament

13380

Taula 14: Descripcio de la carrega de pagament.

Els sistemes fan referéncia a tots els sistemes de I’avié: sistemes eléctrics, electronics, hidraulics,

de control... La carrega de pagament fa referéncia al mobiliari de la cabina de passatgers: els

sistemes sanitaris, els catering, els objectes destinats a la seguretat...

9.1.2. Costs associats al desenvolupament

Els costs associats al desenvolupament fan referéncia a I'esfor¢ economic necessari per tal de

dissenyar, produir i fabricar el BWB. Aquest model inclou les fases de disseny, el disseny d’eines

i la produccid, la certificacio i el suport. Per tant una fraccié d’aquests costos es pot associar a la

inversié inicial necessaria. En la seglient figura es mostra I'evolucié del cost de part del

desenvolupament segons el temps.

normalized cost

¥ Support
OTool Fab
OTool Design

B ME

OEngineering [ |

normalized

Fig. 25: Costos no recurren

time

ts - temps.
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Basat en el descrit anteriorment, es pot assumir que la inversié necessaria inicial representara
costos de desenvolupament, és a dir, tots els costos excepte els costos de suport que seran
pagats durant la vida del projecte (primers 6 anys), aquest representen un 4,7% dels costos

totals com es pot observar en la taula:

Engineering ME DLZ%n Tool Fab  Support Totals
40.0% 10.0% 10.5% 34.8% 4.7% 100.0%
Wing $7,093 $1,773 $1,862 $6,171 $833 $17,731
Empennage $20,862 $5,216 $5,476  $18,150  $2,451 $52,156
Fuselage $12,837 $3,209 $3,370 $11,169 $1,508 $32,093
Landing Gear $999 $250 $262 $869 $117 $2,499
Installed Engines $3,477 $869 $913 $3,025 $408 $8,691
Systems $13,723 $3,431 $3,602 $11,939 $1,612 $34,307
Payloads $4,305 $1,076 $1,130 $3,746 $506 $10,763

Taula 15: Costos no recurrents(S) per lliure i component.

Per tal d’obtenir una primera aproximacio d’aquests costos s’aplica el factor de cost per unitat

de massa que proposa I'estudi per a cada component de I'avid.

Enginveria Disseny Fabricacio Suport
(Mg€) v ME (M€) d'eines d'eines (MZI)
(M€) (M€)

Component 0,4 0,1 0,15 0,348 0,047 | Total
Ala 439,14 109,77 115,28 382,05 51,57|  1097,81
Estabilitzador 57,58 14,40 15,11 50,10 6,77 143,96
Cabina 776,37 194,08 203,81 675,49 91,20  1940,94
Tren 11,07 2,77 2,90 9,63 1,30 27,66
d'aterratge
Planta 40,30 10,07 10,58 35,06 4,73 100,74
propulsora
Sistemes 695,31 173,84 182,50 604,92 81,68| 173825
GRS 117,20 29,29 30,76 101,98 13,78 293,01
pagament
TOTAL 2136,96 M€ | 534,22 M€ | 560,96 M€ | 1859,22 M€ | 251,02 M€ | 5342,37 M€

Taula 16: Costos no recurrents — Inversio (M€).

Com es pot observar, els costos de desenvolupament d’una configuracié d’aquestes
caracteristiques requereixen una inversié inicial molt elevada. Per tant, es recomana que un
projecte d’aquesta categoria es porti a terme per una de les dues principals empreses

aeronautiques: Airbus o Boeing.
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Com ja s’ha dit abans el model de Markish proposa una reduccid dels costos de
desenvolupament segons les capacitats del fabricant. Tot i que en aquest cas es tracta d’una
configuracié nova, les majoria de les parts d’aquesta configuracid coincideixen amb les parts
d’un avié convencional, per aquest motiu es considera que és possible I'adaptacié dels metodes
actuals de fabricacié a aguesta nova configuracié i per tant es pot aplicar la reduccid de costos
proposada pel model a totes les parts de I'avié excepte al cos central. Es a dir, la cabina de
passatgers i la part anterior del cos central, que sén els components que més es diferencien d’un
avié convencional, es tractaran sense tenir en compte la reduccié de costos. Com ja s’ha dit
anteriorment, es consideraran com un fusellatge i una ala respectivament. A continuacié es

mostra la reduccio de costos proposada pel model:

Engineering ME Tool Design Tool Fab Support

Wing 20% 50% 5% 5% 50%

Empennage 20% 50% 5% 5% 50%

Fuselage 20% 50% 5% 5% 50%

Landing Gear 20% 50% 5% 5% 50%

Installed Engines 20% 50% 5% 5% 50%

Systems 20% 50% 5% 5% 50%

Payloads 20% 50% 5% 5% 50%

Taula 17: Reduccid de costos
Per tant finalment s’obté:
Enginyeria Disseny Fabricacio
(M€) ME (M€) d'eines d'eines S“L;;:ort
Component (M€) (M€) (V€) Total (M€)
Ala 83,91 52,44 5,51 18,25 24,64 1048,85
Estabilitzador 11,52 7,20 0,76 2,50 3,38 25,36
Cabina 776,37 194,08 203,81 675,49 91,20 1940,94
Tren d'aterratge 2,21 1,38 0,15 0,48 0,65 4,87
Planta propulsora 40,30 5,04 0,53 1,75 2,36 49,98
Sistemes 139,06 173,84 9,13 30,25 40,84 393,11
Carrega de 23,44 14,65 1,54 5,10 6,89 51,61
pagament
Part anterior del
62,35 15,59 16,37 54,25 7,32 155,88
cos central

TOTAL 1139,16 M€ | 464,20 M€ | 237,78 M€ | 788,07 M€ | 177,28 M€ | 3670,61 M€

Taula 18: Costos no recurrents amb factor de reduccic aplicat— Inversié (ME€).
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Finalment els costos de suport sumen 177,28 M€ i es pagaran durant els primers 6 anys de
projecte. Per tant, la inversid inicial del projecte representara el 95% dels costos de

desenvolupament i sumara un total de 3493,33M&£.

9.1.3. Costos de fabricacio

A diferéncia dels costos de desenvolupament, els costos de fabricacié sén de caracter recurrent.
Aixo0 significa que estan directament lligats al cost per a unitat, és a dir, representen els diners

necessaris per a fabricar un avid.

Com ja s’ha fet en el punt anterior, s’assumeix una relacid entre el preu i el pes. En aquest cas,
cada component de I'aeronau contribueix en el cost total segons tres categories: feina, suport i
materials. A més a més, cal tenir en compte que al ser un cost recurrent aquest es veu afectat
per la corba d’aprenentatge, és a dir, el cost de fabricacié es veu reduit a mesura que

I’experiencia augmenta.

En la seglient taula es mostren les relacions entre el preu i el pes. A més a més, s’ha afegit un

altre component: el muntatge final. Aquest component sera multiplicat per el pes basic operatiu

de 'avio.

Labor Materials Other Total
Wing $609 $204 $88 $900
Empennage $1,614 $484 $233 $2,331
Fuselage $679 $190 $98 $967
Landing Gear $107 $98 $16 $221
Installed Engines $248 $91 $36 $374
Systems $315 $91 $46 $452
Payloads $405 $100 $59 $564
Final Assembly $58 54 $3 $65

Taula 19: Costos recurrents(S) per lliure i component.
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Component Treball (M€) Materials (M€) Altres (M€) Total (M€)

Ala i cos central anterior 41,38 13,86 5,98 61,21
Estabilitzador 4,45 1,34 0,64 6,43
Cabina 41,07 11,49 5,93 58,48
Tren d'aterratge 1,19 1,09 0,18 2,45
Planta propulsora 5,75 2,11 0,83 8,69
Sistemes 15,96 4,61 2,33 22,90
Carrega de pagament 11,03 2,72 1,61 15,35
Unid final 14,11 0,97 0,73 15,82

Cost marginal M €/1::|'::

Taula 20: Costos recurrents — Cost per unitat.

A continuacié cal considerar la reduccio del preu a causa de I'experiéncia. El métode proposa la
seglient equacio:

Ins

MC = TFU x Qn2

ow._n
S

On MC és el cost marginal, Q és la quantitat fabricada fins a la data i “s” és el rati d’aprenentatge,

un factor empiric que depen del procés considerat descrit a continuacié:

Treball Materials Altres

Pendent de la corba

85% 95% 95%

d’aprenentatge
% dels costos
41% 33% 26%
recurrents

Factor de reduccid Q02345 Q00740 Q00740

Taula 21: Factors de reduccio de la corba d’aprenentatge.

9.2. Estimacid de ventes

Es necessari fer un estudi de ventes per tal de poder prosseguir amb I'estudi de viabilitat.
L’estudi de ventes es dividira en dues part I'estimacié de la demanda i la determinacié del preu
de mercat. Aquest estudi es realitzara basant-nos en els avions operatius actualment, ja que es

tracta d’una configuracié nova.

Utilitzant aquest model s’obtindra un preu per unitat i conseqientment una demanda. Aquest
model utilitza dades de la previsid de ventes per als proxims 20 anys de Boeing, Aribus i Airline
Monitor. Per altre banda, el preu del mercat del model es descriu com una funcié d’algunes
variables lligades amb els avions operatius actuals i els avions similars, a més a més considera el

consum de fuel o el nombre de passatgers.
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9.2.1. Model de demanda estatica de mercat

Primer de tot, es determinara la quantitat que es preveu vendre el primer any. Per aproximar

aquesta quantitat s’estimara la demanda potencial per als proxims 20 anys:

4000
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3500 +-----------g@ |------------- oo - B Airline Monitor |-
O Boeing
3000 - B T ittt
2500 -- - AW
&
S 2000 - - AWM P
S
<]
1500 - - - B o
1000 + - - - - il Iiaieiaiaiaiate I el
500 - - - - - - -
D T T T T T T T
100 125 150 175+ 200 250 300 350 400 500+
~ —— - — —— i
narrow bodies Seat Category wide bodies

Fig. 26: Previsio de la demanda d'avions comercials per als proxims 20 anys.

El BWB pertany a la categoria d’avions de fusellatge ample amb 300 seient. Es preveu una
mitjana de la demanda d’aquests models durant els proxims 20 anys de 1500 unitats. Considerat
una quota de mercat del 10%, que representa un valor baix i realista, s'obté que la demanda per

als proxims 20 anys és de 150 unitats.

A continuacié s’obté la demanda base dels primers anys. L’aproximacié proposada és que en el

primer any la produccié sera la meitat que en els altres anys:

20

150 = ZNl- = N, + 19N,;
i=1
N1 = 0,5N2

150 = 0.5N, + 19 - N, - N, = 7,69 unitats

Finalment es decideix produir 4 unitats els primer any, 5 unitats el segoni el tercer any i 8 durant

els proxims anys.
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9.2.2. Preu de mercat

Per estimar el preu s’utilitzara la seglient aproximacio de la referéncia:

p g Seients 0(+k Abast p ACLC
ren = Seients,y 2\ Abast,os retrer — ALLC)

Sabent que:

- EI BWB consta de 300 seients amb un abast de 6163 NM (11401 km)

- Elmodel utilitzat com a referéncia sera I’A330-300: 298 seient, abast de 6100 NM (11300
km) i un preu de mercat de 132 MS.

- ki, k2 i a: S6n parametres empirics en aquest cas, segons [7], sén 0.508, 2,760 i 0,697
respectivament.

- A(LC): Increment dels costos lligats al cicle de vida de I'avié degut al CAROC.

Aquest ultim terme es pot calcular de la seglient manera:

ACLC) = [A(CAROC) ents - 225 T
= seients any ol anys
On:
vols nmi
—— =500; —— =6000; anys(cicle de vida) = 30
any vol

A(CAROC) es pot calcular com la diferéncia entre el CAROC ideal (obtingut graficament de la

seglient figura) i el CAROC de la configuracio.

0.06

0.05 ~
0.04 -

0.03 ~

0.02 f-mm oo
|y =-0.0001x + 0.0671

R?=0.8429
0 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

seats

CAROC ($/ASM)

0.01 ~

Fig. 27: CAROC en vers el nombre de seients.
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$
= —0.0001-300 + 0.0671 = 0.0381 = CAROC ideal
g * Hea (ASM (Seient disponible per milla))

Per a calcular el CAROC s’assumeix que el cost del fuel representa un 22% del CAROC

aproximadament en vols de 6000NM [7]. Per tant, es pot calcular de la seglient manera:

FC = 65449 K 2.204622lb 1gal 0.65$ 1 _0.0076%
B g 1kg 6.711b gal 300-6163  ASM
CAROC 5 —0'0076—00345 $
a\AsM/) 025 ASM

$
A(CAROC) = —0,0036 —
ASM

Llavors:
A(LC) = [A(CAROC) - 500 - 6000 - 300] - 30 = —97,20M$

El fet de reduir el consum de fuel ens permet incrementar el preu de venta de la configuracid ja
que les despeses lligades al cicle de vida i els costos operacionals son inferiors que els de les

configuracions actuals.

2,760

6163
Preu = +0.697 (—) 132-10° — A(LC) =

0.508 (30 )
' 298 6100

= 258,46 M$ = 238,59 M€

A continuacio es calculara el preu de cost total per a cada unitat. En els punts anteriors s’ha
estimat que es vendran 290 aeronaus en els proxims 20 anys. Per tant es pot estimar el cost fixe
associat a cada unitat: 3670,61/150= 24,47 M£. Finalment el cost per unitat és:

TC = 24,47TM€ + 191,3M€ = 215,81 M€

9.3. Viabilitat econdmica

Finalment, es realitzara un estudi de viabilitat economica per determinar la viabilitat del

projecte.

9.3.1. Flux de fons (Cash flow)

En aquest estudi s’ha considerat que la vida util de cada avid sera de 30 anys. Ja que la demanda

s’ha estimat per als proxims 20 anys, s’estudiara |I'economia d’aquests.
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El flux de fons dels proxims 20 anys es pot observar en el segiient grafic. El flux de fons actualitzat

s’ha calculat tenint en compte un ratio de descompte del 6%.

Flux de fons actualitzat

1000
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0 | | ‘/I(V/v |
-500 5 10 20

-1000
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-2500
-3000

-3500 *4/

-4000

Act. Cum-CF
Milions d'euros

=)
T T T T T[T [T T T T

Anys

Fig. 28: Acumulacié del flux de fons actualitzat.

En el grafic anterior es pot observar que la inversid inicial es recupera entre I'any 16 i I'lany 17.

9.3.2. Punt d’equilibri

Un cop es coneix el cost per unitat i les ventes previstes es pot calcular el punt d’equilibri en el

qual el VAN, valor actual net, esdevé 0 i defineix el punt del volum de produccié:
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Punt d'equilibri
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Fig. 29: Punt d'equilibri.

El punt d’equilibri és troba entre 153 i 154 unitats. Aixo significa que el volum de produccié per
a considerar el projecte viable hauria de ser més elevat que I'actual, o bé que cal reduir els
costos. Tot i aix0, el volum de produccié estimat de 150 unitats és molt proper al punt d’equilibri

i es pot considerar acceptable.
9.3.3. Temps de recuperacio de la inversid simple i actualitzada

El temps de recuperacié de la inversié estima el moment en el qual comencgaran a apareixer

beneficis de la inversié. S’han assumit les seglients hipotesis:

- Els costos generals seran un 3% de les entrades
- Un 1,5% de les ventes es destinara a marqueting
- Es considera un ratio de descompte del 6%.

Observant el flux de fons s’obté:

- Temps de recuperacio de la inversid simple: 10,99 anys
- Temps de recuperacio de la inversid actualitzat: 16,42 anys

Per tant, a priori aquesta inversid és rentable i es recupera la inversié inicial. Tot i aixo cal
observar que la recuperacid de la inversid actualitzada es durant els darrers anys del projecte,

fet que podria tirar endarrere els inversors..
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9.3.4. Valor actual net

El valor actual net Present (VAN) és un parametre directament connectat amb la viabilitat del
projecte. Si el NPV és major que O el projecte és rentable. El VAN obtingut és de 664,14 M£.

Com jas’ha anat observant en els apartat anteriors el projecte a priori és viable econdomicament.

Tot i aix0 cal considerar que VAN no és suficientment elevat per a ser atractiu per als inversors
degut a diverses raons. Primer de tot, el projecte presenta certs riscs de mercat i una inversio
inicial molt elevada. A més a més, la mateixa inversié en un fons amb interés constant del 1%

anual comportaria un guany de 1048 M€ en 20 anys.

Cal tenir en compte pero, que ens trobem en una primera fase de disseny i una primera
aproximacioé de la viabilitat del projecte. En fases posteriors es podria fer un estudi de mercat
més exhaust i determinar la demanda dinamica del projecte juntament amb un estudi més

detallat dels costos que aquest presenta.
9.3.5. TIR (Taxa interna de retorn)

La axa interna de rendibilitat o taxa interna de retorn (TIR) mesura la rendibilitat al venciment
d'unainversié en forma de taxa anual. Donat que la TIR és una mesura molt senzilla de calcular,
ha esdevingut un metode molt popular de seleccié d'inversions. Definida en termes de direccié
financera, la taxa interna de rendibilitat (TIR) és aquella taxa d'interés que fa que el valor actual
net d'un projecte d'inversid sigui igual a 0. En aquest cas el projecte presenta una TIR de 0,33%.
Aquesta taxa tant baixa significa que el projecte no és rentable. Es a dir, tot i recuperar la inversié
inicial, el temps i els beneficis que comporta no sén suficients per a considerar-lo un projecte

rentable.
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10. Aspectes ambientals

10.1. Reduccid de les emissions

Els darrers anys el trafic aeri ha augmentat considerablement i es preveu que la tendéncia
continui. Aquest augment comporta un augment d’emissions a I'atmosfera, sobretot de gasos
d’efecte hivernacle com el C02. Per aquest motiu cal comencar a dissenyar avions amb el

consum de fuel el més baix possible.

A més a més, en els Ultims anys, la politica que controla les emissions de gasos a I'atmosfera, el
Protocol de Kyoto (1997) que va entrar en vigor el 16 de febrer de 2005, esta compromesa en
reduir les emissions globals, i entre elles les emissions aeries. Cal tenir en compte que el
transport aeri és el responsable del 12% de les emissions de CO; procedents de totes les fonts

de transport .

Com ja s’ha vist en apartats anteriors, el consum de fuel d’aquesta configuracié es veu reduit

entre el 25% i el 40%. Aix0 suposaria una millora mediambiental considerable.

A continuacid és detallen les emissions mitjanes del transport aeri de llarga distancia extretes

de la [8] a les emissions del BWB:

Tipus de vehicle CO; (kg/pax-km) | CHa (g/pax-km) | N0 (g/pax-km)
Avions de llarga distancia 0,1186 0,0005 0,0037
BWB 0,07116-0,0949 | 0,0003 -0,0004 | 0,0022 —-0,0028

Taula 22: Comparacié emissions de gasos.

Les emissions d’aquesta configuracid sén comparables a les emissions d’un tren o d’un metro,

millorant les emissions de C0; i esdevenint el transport més respectuds amb el medi ambient.

10.2. Reducci6 del soroll

El soroll dels avions és la contaminacid acustica produida per qualsevol aeronau o els seus
components , durant les diverses fases d'un vol : a terra mentre esta estacionat, durant el
rodatge , en vigilies de I'helix i el doll d'escapament , durant I'enlairament , per sota i lateral a
camins de sortida i arribada , I'excés de volar mentre es dirigia, o durant |'aterratge. Aquest

soroll sol ser produit per les vibracions dels components de I'avié.

A més a més a part de la contaminacio acustica, també produeix incomoditat als passatgers del

mateix avio. Per aix0 es important estudiar la reduccié de soroll de les configuracions actuals.

52



En el disseny conceptual proposat no s’han tractat temes de soroll degut a la seva complexitat
tot i aix0 els estudis de la NASA demostren que la configuracié BWB ofereix grans millores en
aquest aspecte. Les simulacions van determinar una reduccio del soroll de 15dB en comparacio
a un Boeing-777. A més a més altres estudis han arribat a estimar reduccions del 22 a 42 dB, fet
gue permetria certificar aquesta configuracié per sota del Nivell 4 de soroll definit per la FAR

gue engloba tots aquells avions considerats silenciosos.

10.3 Materials

A part de la contaminacid acustica i ambiental cal tenir en compte I'impacte que I'avié pot
produir un cop acabi la seva vida util. La major part de les parts del BWB han de ser reciclables,
aixi com els seus sistemes. D’aquesta manera I'impacte ambiental de I'aeronau es reduira. El
materials utilitzat en el disseny dels BWB coincideixen amb els utilitzats en avions convencionals.
A més a més cal tenir en compte que al tractar-se d’una configuracié més lleugera, la quantitat

de material també es veu reduida.
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11. Aspectes socials i de seguretat

La configuracié interior del BWB ofereix al mateix temps una gran quantitat d’oportunitats i de

reptes.

11.1. Confort dels passatgers

Les parets verticals de les cabines de passatgers ofereixen un entorn més ampli, similar al d’un
ferrocarril, a diferéncia de les parets corbes d’un avié convencional. Al mateix temps, cada zona
de cabina, independentment de la classe, esta configurada amb un nombre reduit de passatgers

proporcionant més intimitat que en les configuracions tipiques.

Tot i aix0, cal tenir en compte que aquesta configuracié no disposa de finestres a la cabina. Per
a tal de substituir aguesta mancanca es poden afegir pantalles connectades a una série de
cameres de video digital a cada seient per a millorar el confort dels passatgers. A continuacié es

mostren alguns conceptes de disseny de la cabina:

Fig. 30: Disseny interior d'un BWB [9]

Un altre aspecte a tenir en compte és la sensacidé percebuda per als passatgers a causa del
desplacament lateral del centre de gravetat. Els estudis de la NASA i Boeing determinen que a

priori la freqUiéncia de la zona de passatger en diverses situacions és mantenen baixes. Tot i aixo,
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el centre de medicina aeronautica aconsella estudiar en profunditat els efectes que aquesta

configuracié pot produir com marejos, malestar...

11.2. Evacuacio del passatgers

L’evacuacio dels passatgers es converteix en un repte significatiu quan la capacitat supera els

400 passatgers. Tot i aix0, per assegurar la viabilitat d’aquesta configuracié caldria fer un estudi

més detallat de I'evacuacié i proposar, si fos necessari, una adaptacié de la normativa de

certificacio.

Algunes caracteristiques de la distribucié de la cabina d’'un BWB que permeten millorar

I’evacuacié sén:

- Passadissos transversals per a facilitar el flux de persones

- Sortides d’emergeéncia ventrals

- Obertura de I'espai per a facilitar la localitzacié d’'una porta d’emergéncia. Aquest fet

podria considerar-se com a motiu suficient per a revisar la normativa per aquesta

configuracio, ja que a diferencia dels avions convencionals, el passatger pot localitzar a

simple vista diverses sortides d’emergencia.

En el cas del model proposat de 300 passatgers no es preveuen problemes d’evacuacio. A

continuacié es pot observar una proposta de distribuciéd de la cabina per a tres classes del

disseny preliminar i les seves respectives sortides d’emergencia:

Classe Seients | Seients per fila | Distancia entre files | Amplitud de seient
Turista 264 6 0,85 m 0,475 m
Business 28 5 0,95 m 0,575m
Primera classe | 8 4 1,05 m 0,625 m
Taula 23: Distribucio en tres classes

Mobiliari basic | Peces Passatger/peca | Dimensions

wWcC 9 33-34 0,9x0,9m

Catering / Cuina | 10 30 0,72x0,9m

Taula 24: Mobiliari de la cabina
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Fig. 31: Distribucid de la cabina del BWB

El nombre minim de sortides i les dimensions segueixen la normativa:

Tipo anchura | altura |radio méx. de| altura méx. | alturamax. | asientos de
minima | minima | las esquinas | sobre el piso | sobre el ala | pasajeros*
A 42in 72in 7in | 0 i 110
B 32in 72in 6in 0 - 75
C 30in 48 in 10in 0 - 55
| 24 in 48in |  8in 0 - 45
- 0 -
I sobrel 20in 44in 7in ; 1 40
| lelala)l I 10in 777?7In o
m sobrel 20 in 36in 7in 20in F—— 35
el ala _ | i
v 19in | 26in | 63in 20in | 3 | 9

=

n® miximo de asicntos de pasajcros permitido al instalar una salida del tipo en cada lado del fuselaje

Taula 25: Sortides d'emergéncia segons la FAR25

Tipus Nombre de sortides per a cada lateral | Nombre de passatgers
Tipus A 2 220
Tipus | 1 45
Tipus C (ventral) 2 110

Taula 26: Sortides d'emergéncia



Sortida A

Sortida A Sortida | [ventral)

Sorlida C

Sortida | (ventral

Fig. 32: Evacuacio de la cabina

Com es pot observar a priori I’evacuacidé no representaria un problema per a la configuracio
proposada, ja que les sortides d’emergéncia permetrien una capacitat de 375 passatgers segons
la normativa. A més a més el passadis transversal i els passadissos longitudinals permeten
estimar un flux de moviment dels passatgers sense inconvenients. Tot i aix0, és necessari
assegurar que I'avid es pot evacuar en menys de 90 segons per aix0 en fases més detallades de

disseny caldra fer simulacions numeriques i reals de I'evacuacié de passatgers.
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12. Aspectes temporals

Les fases d’un projecte d’aquestes caracteristiques es troben descrites en la figura seglient:

] Comienzo
Desarrollo : Configuracion
dela Disefo 1 congelada
configuracién L Conceptual
Disefto prefiminar
lmmqmw 1 vuelo
el cliente
Estudios detalfiados \ c‘d,' ’ UDO“
Disefio .
detallado Fatxioncin
l Ensayos
Comienzo de
........................................................ [as m
Ingenieria
de servicio Disefic de apoyo {
tiempo

Fig. 33: Fases d'un projecte aeronautic. [10]

La duracié prevista d’un projecte d’un avié convencional es troba entre 7 i 10 anys. En el cas del
BWSB, al tractar-se d’una configuracié nova es preveu que es necessitaria entre 16-20 anys per a
posar en servei un avid d’aquestes caracteristiques. Pero abans de comencar amb el projecte
seria necessari un estudi més exhaustiu d’aquesta configuracié. A continuacié es proposa una

planificacié:
- Continuacio6 del disseny conceptual i disseny preliminar

Com s’ha vist al llarg de I'estudi preliminar d’aquesta configuracio, hi ha moltes dubtes en els

meétodes de disseny. Per tant, en la primera fase de disseny caldria realitzar el seglient:

- Implementacié d’'una metodologia multidisciplinaria per al disseny de BWB amb la
fabricacio de prototips per a validar els resultats.

- Simulacié de I'evacuacio de passatgers

- Estudi dels aspectes de certificacid i normativa que caldria modificar.

- Aplicacié de I'aproximacid de costos basada en els materials i components utilitzats
- Segon estudi de viabilitat

Aguesta fase de disseny es preveu que duraria aproximadament de 3 a 4 anys. Abans de passar

a la fase seglient caldria tornar a realitzar un estudi de viabilitat més exhaustiu.
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- Estudi detallat

Un cop arribats a la fase de I'estudi detallat i amb la prévia acceptacio del client o del mercat.
Caldria estudiar tots els components de I’avié en detall. Al tractar-se d’una configuracié nova és
possible que es necessiti la fabricacié de prototips per a diferents assajos en aquesta fase, tal

com ja s’ha recomanat fer en la fase anterior.
Aquesta fase és una de les fases més llargues del projecte i es preveu que duri entre 8 i 10 anys.

- Fabricacid, assaigs i certificacio

En aquesta darrera fase del projecte, es tractaria de comencar a fabricar 'aeronau per a poder

assajar-la i obtenir els certificats necessaris.

Com ja s’ha comentat abans és possible que sigui necessari modificar alguns aspectes de la
normativa de certificacié per adaptar-la a aquesta configuracid. Per aixo es preveu que aquesta

fase duri entre 5i 6 anys.
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13. Conclusions i recomanacions

L’objectiu principal del projecte era determinar la viabilitat de I'Us d’ales volants com a transport

comercial.

En primer lloc s’ha analitzat la situacié actual d’aquest tipus d’avid. En I'estudi de la situacié de
I'ala volant com a transport comercial s’"ha observat que tot i la gran quantitat de projectes sobre
aquesta configuracié desenvolupats els darrers anys, aquesta continua presentant alguns reptes
dificils de resoldre. Tot i aix0, els darrers estudis indiquen que la millora aerodinamica que
aquest model presenta ofereix una gran quantitat d’avantatges, sobretot economics i
sostenibles. A més a més, en els Ultims anys s’han realitzat assaigs de vol amb els quals s’han

resolt molts dels problemes operacionals d’estabilitat i control de la configuracid.

A continuacid s’han extret els requisits basic necessaris per a una avié de llarga distancia per tal
de poder competir en el mercat fent un analisis de la situacié actual. A priori I'augment en la
demanda de mercat del transport aeri i I'augment constant del preu de fuel, apunten a que la
implementacid d’'una nova configuracid més sostenible i amb costos operacionals menors
tindria una bona quota de mercat. Tot i aix0, el mercat no preveu un augment en la necessitat
d’avions d’alta capacitat, per aixo s’ha cregut oportu estudiar una configuracié de BWB de 300

passatgers.

Un cop obtinguda tota la informacié s’ha realitzat un disseny conceptual d’un ala volant de 300
passatgers per tal de comparar-lo amb avions comercials actuals amb les mateixes capacitats
operacionals i extreure conclusions sobre la viabilitat economica, operacional, social i sostenible.
Durant la fase de disseny conceptual s’ha pogut observar una manca d’informacié detallada
sobre la metodologia de disseny. Aixo és degut a I'abséncia de models previs d’ales volants o

BWB en els quals basar les aproximacions.

En termes de viabilitat operacionals s’ha comparat el disseny amb un model A330-300 i
posteriorment amb diversos models realitzant la mateixa missid. Els resultats de la comparacié
son satisfactoris ja que el BWB segueix la mateixa tendéncia operacional que els dissenys
descrits en estudis anteriors. Aquesta tendencia indica una reduccié del pes de I'aeronau, una

millora de la eficiencia aerodinamica i conseqlientment una reduccié del consum de fuel.

En relacié a la viabilitat economica els resultats no han estat positius. A priori un projecte
d’aquesta envergadura requereix una inversié inicial molt important. Aquest fet augmenta el
cost fixe de 'aeronau, fet que al mateix temps fa disminuir el marge de guany i atraca la
recuperacid de la inversid inicial. Tot i que el projecte és viable econdmicament, és a dir, es
recupera la inversid inicial, els beneficis i el temps de recuperacié de la inversid inicial el
converteixen en un projecte poc rentable i poc atractiu per als inversors. Tot i aix0, cal tenir en

compte que el metode aplicat per a la obtencié de costos esta basat en dades estadistiques de
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avions convencionals, potser per aquest motiu els costos resulten excessivament elevats. Per
aixo, es recomana prosseguir amb el disseny preliminar del BWB per a poder realitzar un estudi

economic més detallat i més fiable.

Sobre els aspectes socials i de seguretat, com ja s’ha comenta anteriorment, es preveu la
possibilitat de la necessitat de I'adaptacié de la normativa d’evacuacié a aquests models,
sobretot si la capacitat supera els 400 passatgers. Tot i aix0 en el cas d’un BWB de 300 passatgers

no es preveuen problemes d’evacuacio.

Finalment, aquesta proposta de disseny presenta millores en tot els aspectes ambientals
respecta la configuracié convencional: contaminacié atmosférica i contaminacié acustica. La
millorar de |'eficiéncia aerodinamica degut a I’'abséncia d’un fusellatge diferenciat comporta una
reduccid considerable del consum de fuel. Aquest fet situa al BWB com un dels vehicles de
transport més sostenibles. A més a més, també és considerat un avié silencids, ja que la seva

disposicio permet una reduccié de les vibracions d’aproximadament 15dB.

Per tant, la configuracié d’ala volant es considera una gran oportunitat per al futur del sector
aeronautic gracies a totes les millores que comporta. Tot i aixd, no es preveu l'aparicié d’un
model de BWB en els propers anys, ja que presenta una inversié inicial molt elevada i com s’ha
comentat anteriorment, encara és necessari dedicar temps a I'estudi de la configuracié abans

de comengar un projecte.
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