El Vuelo: Un Dialogo Entre el Piloto y el Cielo

Entendiendo la fisica fundamental para dominar la aeronave.

Volar no es desafiar la fisica, es dominarla. Es un dialogo
constante entre el piloto, su maquina y el océano de aire que los
~ rodea. Esta es |a historia de ese dialogo, desde la molécula de aire




El Océano de Aire: ;| De qué esta hecho y por qué importa?

Composicion del Aire Seco El Componente Variable y Enganoso
Los Componentes Fijos

6 Vapor de Agua (Humedad)

Oxigeno (0,): 21% El aire casi nunca esta seco. Contiene vapor
o )

iEsencial! Permite de agua (0% a 5%).

la combustion del

motor y que _ _

respiremos.

Otros Gases: 1% : : :
< Implicancia para el Piloto

Nitrogeno (N.): 78% | , : ;

£l "reﬁenn”(q;; o MiB E| aire humedo “desplaza” a las moléculas

masa y volumen. mas pesadas. Por lo tanto: el aire humedo es
MENOS denso que el aire seco.



Las Propiedades del Aire: Presion, Temperatura y el Factor N°1

<.~ Densidad del Aire
Presion Atmosférica T Temperatura h Tt
ﬁ P (jLa mas importante!)
El peso de la columna de aire sobre La energia (movimiento) de las moleculas. El numero de moléculas de aire en un
nosotros. Aire caliente = moléculas expandidas. volumen determinado.
Key Logic : Key Logic ¢Por qué es la mas importante?
A mayor altitud ., menor presion "\. A mayor altitud «, menor temperatura "\ El rendimiento de tu avion depende 100% de
(en la Troposfera). la densidad. Afecta TODO simultdneamente:
Para el Piloto Para el Piloto : 2;" ;LBP::,IE;S}':“ME"GE el Sl
Afecta al altlmet_rp y al rendimiento del Aire caliente es menos denso. Un dia « Traccion: Menos moléculas para que la
motor. Alta presion es buena ... caluroso & degrada severamente el hélice "agarre”.
rendimiento. « Potencia: Menos oxigeno para la
combustion.
~ Aire Denso w v Aire Poco Denso




La Regla Universal (ISA) y la Realidad del Piloto
(Altitud de Densidad)

Parte A: La Atmosfera
Estandar OACI (ISA)

Proposito:

La atmosfera real es un caos. ISA es
un modelo tedrico, un promedio
mundial, para poder comparar el
rendimiento de las aeronaves.

Valores a Memorizar
* Presion (MSL):
1013.25 hPa / 29.92 inHg
« Temperatura (MSL): +15°C

+ Gradiente de Temperatura: -2°C
por cada 1,000 pies.

Parte B: Altitud de Densidad (Density Altitude) - La Medida
del Rendimiento Real

Es la altitud a la que el avion
“siente” que esta volando.

Altitud de Densidad:
5,000 pies.

7T

Fisicamente a 2,100 pies, pero rinde como si estuviera a 5,000 pies.

El Peor Escenario:

Un dia ALTO .a, CALIENTE & y HUMEDO 0 + Carrera de despegue mucho mas larga.

crea una altitud de densidad peligrosamente « Régimen de ascenso mucho mas pobre.
elevada. Esto significa: - Mayor riesgo de no librar obstaculos.



El Secreto del Vuelo: Como el Aire Crea una Fuerza Hacia Arriba

Seccion 1: El Principio de Bernoulli

"~ Regla de Oro
A mayor velocidad del aire -, menor es su presion estatica L.

La Explicacion Simple (Conservacion de la Energia)

La energia total del aire es constante. Si una parte se gasta en 'velocidad' (Presion Dinamica), queda menos energia para
‘presion’ (Presion Estatica).

Seccion 2: La Demostracion Visual: El Tubo Venturi

— Garganta (Estrecha) 2
@ @ Velocidad MAXIMA -, ? @

P> Presion MINIMA ™\ =>
Entrada (Ancha) i % /

— 4 s

Velocidad Normal, e - ——— ey >

Presion Alta. | : 7
- p

B

; Salida (Ancha)
~ 3 Velocidad Normal,
> Presion Alta.

>

Conclusion: El Venturi demuestra que la aceleracion de un fluido reduce su presion. Este efecto es la clave para la sustentacion.



El Ala en Accion: Succion por Arriba, Empuje por Abajo
Parte A: El Ala como un “Medio Venturi” Parte B: La Reaccion del Aire (Tercera Ley

(Bernoulli) de Newton)
A_ “A toda accion hay una reaccion igual y en sentido
BAJA PRESION opuesto.”

(Succidn &)
m 1 Reaccion (i)
m > e

i B
ALTA PRESION D ¥ & « C\
(Empuje &) > \
Dato Clave: Cerca del 70-80% de la sustentacion se |

genera por la succion en el extradds. Por eso el hielo o ( Sccmn tﬁ
la suciedad son tan peligrosos. ownwash)

Yy

Sintesis: Bernoulli explica como el ala crea la diferencia de presion para desviar el aire.
Newton explica el resultado de esa desviacion de masa. Juntos, crean la Sustentacion.



El Baile de las Cuatro Fuerzas

Sustentacion (Lift):
Fuerza aerodinamica que

se opone al Peso. /
L= Resistencia (Drag): / Traccion (Thrust):
Fuerza aerodinamica que o Fuerza del motor que
se opone al movimiento. Impulsa hacia adelante.
Peso (Weight):

Fuerza de la gravedad, siempre
hacia el centro de la Tierra.

Estado de Equilibrio

En vuelo recto y nivelado a velocidad constante, las fuerzas son opuestas y estan en perfecto equilibrio:

Sustentacion = Peso
Traccion = Resistencia

El Trabajo del Piloto: Desequilibrar y reequilibrar intencionalmente estas cuatro fuerzas
para maniobrar |la aeronave.



Controlando la Sustentacion y Conquistando la Resistencia

El Controlador de la Sustentacién: Angulo Los Dos Tipos de Resistencia
de Ataque (AOA) El “Precio” de Volar
El angulo entre la cuerda alar y el viento relativo - . Resistencia Parasita:
_ = » Causa: “Friccion” contra el aire (forma del avion, tren, etc.).
Al tirar del mando . -> aumenta el AOA -> aumenta la « Relacién: Aumenta drasticamente con la velocidad .

sustentacion.
Resistencia Inducida:

: « Causa: El subproducto inevitable de crear sustentacion
i : (vortices de punta de ala). :
— - _—t - e s « Relacion: Disminuye con la velocidad. Es MAXIMA a baja
—>dlan \ velocidad y alto AOA .
Total Drag Curve

Resistencia /}w
t\ Total /
/" Resistencia
N PMax 7~ parssita

Resistencia Inducida

|

Bajo AOA Alto AOA AOA Critico

@ El Limite: Angulo de Ataque Critico.

Si se excede (usualmente 16-20°), el flujo de aire se
desprende y la sustentacion colapsa bruscamente. Esto

es una pérdida (stall).
- E Velocidad

Resistencia




La Mecanica del Control: Ejes y superficies

Seccion 1: Los Tres Ejes de Rotacion

Movimiento de Cabeceo (Pitch) “je Longitudinal: Movimiento de Alabeo (Roll) Eje Vertical: Movimiento de Guinada (Yaw)
-> Controlado por el Elevador. -> Controlado por los Alerones. -> Controlado por el Timon de Direccion.

Seccion 2: Superficies de Control

o =

Elevador: Sube -> Cola baja -> Nariz sube. Alerones: Alerdn izquierdo sube (mata sustentacion), Timén: Se mueve a la izquierda -> Cola se empuja a la
alerdén derecho baja (crea sustentacidn) -> Alabeo a la derecha -> Guifiada a la izquierda.
lzquierda.

Seccion 3: Dispositivos Hipersustentadores (Flaps)

Funcién: Aumentan la curvatura del ala para ~/ méas sustentacion y ' mads resistencia.
Uso Practico:
« Despegue (Parcial): Mas sustentacion para pistas cortas.
« Aterrizaje (Total): Mas resistencia para bajar sin acelerar y mas sustentacion para tocar lento.



El Piloto al Mando: Desequilibrando las Fuerzas para Maniobrar

Ascensos y Descensos

M Ascenso

Maniobra de exceso de potencia.
Traccion > Resistencia.
Se cambia velocidad por altitud.

J/ Descenso |

Maniobra de déficit de potencia.
Resistencia > Traccion.

Se reduce potencia y se baja la
nariz para mantener velocidad.

El Viraje (La Maniobra Clave)

Componente Vertical f
(opone al Peso)

Sustentacion

i,
E BN =N BN B N O N .

Componente
Horizontal
(causa el viraje)

La Fisica del Giro

1. Alabeo: El piloto inclina el avion con los alerones.

2. Sustentacion Inclinada: El vector de sustentacion
se inclina.

3. Componente Horizontal: Esta parte del vector 'tira’

del avidn hacia el centro del viraje, causando el giro.

Factor de Carga (G) y el
Viraje Coordinado

El Problema: Al inclinar, el
componente vertical de la
sustentacion es menor que el peso.
El avion perderia altitud.

La Solucion: El piloto tira suavemente
del mando (aumenta AOA) para que
la sustentacion total sea mayor que
el peso.

Factor de Carga (G): Es este ‘peso
aparente’ incrementado. En un viraje
de 60°, el factor de carga es 2G. El
avion y el piloto 'sienten’ el doble de
Su peso.

Viraje Coordinado: Se usa el timén
para contrarrestar la guinada adversa
y mantener la 'bola’ del inclinometro
centrada.



La Paradoja del Vuelo Lento: La Region de Mando Invertido

Contexto: Vuelo a bajas velocidades, lo que requiere un alto Angulo de Ataque (AOA). Estas volando muy cerca de la pérdida.

La Légica Invertida
(Detras de la Curva
de Potencia):

1. A bajas velocidades, la
resistencia inducida (causada
por el alto AOA) domina.

2. Si quieres volar aun mas lento,
necesitas aumentar aun mas
tu AOA.

3. Este AOA mas alto crea una
resistencia inducida
exponencialmente mayor.

Resistencia

A

Curva de Resistencia Total

Resistencia Inducida

: Resistencia Total
Exponencial

\

Region de Mando

Invertido Backside
of the Power Curve

Vuelo Normal

Velocidad

Para volar mas lento manteniendo la altitud, paradojicamente
necesitas MAS POTENCIA (Traccion), no menos.

Reglas de Control en Vuelo Lento (jMemorizar!):

f Potencia (Mando de gases) controla tu ALTITUD.
w1k Cabeceo (Elevador) controla tu VELOCIDAD.
(Esto es opuesto al vuelo de crucero).



Zonas de Peligro: La Pérdida (Stall)

Una pérdida de SUSTENTACION, no del " Vuelo Normal Pérdida (Stall)
thOr, Ocurre Cuando E| ala excede Su Zona de Baja Presion Estable Zona de Baja Presion Colapsada
angulo de ataque critico. =

A

—

La Regla de Oro: Una pérdida ocurre SIEMPRE que se excede el AOA critico,
independientemente de la VELOCIDAD, la ACTITUD o la POTENCIA.

Recuperacion de una Perdida (Accion de Memoria)
Objetivo: Reducir el AOA por debajo del critico. jiInmediatamente!

O & @

€3

o REDUCIR AOA: e POTENCIA MAXIMA: 0 NIVELAR ALAS: o RECUPERAR SUAVEMENTE:
iEMPUJAR el mando! Gases a fondo. Ayuda a Usar el TIMON de Una vez con velocidad de
(Picar). Esta es la accion minimizar la pérdida de Direccion (Rudder), vuelo, tirar suavemente

mas importante. Rompe altitud. no los alerones. para volver al vuelo nivelado.
la pérdida al instante.



Zonas de Peligro: La Barrena (Spin)

Una pérdida agravada y auto-rotativa.

r ™

La Formula del Desastre )‘/.._'
PERDIDA (Stall) + GUINADA (Yaw) = BARRENA

r

Requerimiento Clave: Una barrena NO PUEDE OCURRIR
si el avion no esta en pérdida primero.
iMantén el vuelo coordinado!

La Fisica

Un ala esta mas en pérdida 55

que la otra, creando un

Menos en
pérdida

desequilibrio de
sustentacion y resistencia
que causa la auto-
rotacion. El avion cae en
“sacacorchos”.

Recuperacion de una Barrena (P.A.R.E. - jAccion de Memoria!)

=

L

Pa A

Rid

—

Mas en
pérdida

(Power / Potencia):
Potencia a RALENTI.
(Quita potencia para no ‘

agravarla). /

Potencia a RALENTI. (Quita potencia).

(Ailerons / Alerones):
Alerones NEUTRALES.

(Usarlos puede empeorar
la rotacion). .

Alerones NEUTRAL: empeorar la rotacidn).

(Rudder / Timon):
Timon OPUESTO a la

rotacion. (jEsta es la
clave! Frena el giro). /

Rudder / Timon OPUESTO a la rotacion.

(Elevator / Elevador):
Elevador ADELANTE.

(Rompe la pérdida una vez
que se detiene la rotacion).

Elevador (moro se detiene la rot 4



Fenomenos Criticos Cerca de la Pista: Efecto Suelo

Qué es: A muy baja altura (menor a la envergadura del avion), el suelo interfiere con el flujo de aire del ala.

La Fisica: El suelo impide la formacion completa de los vértices ~ Resultado: El avion se vuelve mucho mas eficiente y “flota”
de punta de ala. Como estos vortices son la causa principal de la  sobre un colchon de aire.
resistencia inducida, esta se reduce drasticamente.

Fuera de Efecto Suelo En Efecto Suelo

Baja Resistencia Inducida

Efectos Practicos y jPeligros! !

s R Y

Aterrizaje \\: Despegue «:
El avion "flota” y no quiere aterrizar si entras iTRAMPA! El avidn se sentira “ansioso” por volar y despegara a una velocidad
con mucha velocidad. Te comeras la pista. menor de la normal. Pero al salir del efecto suelo, la resistencia inducida

reaparecera bruscamente y puede que no tengas la performance para seguir
iSé paciente! ascendiendo. Asegurate de alcanzar tu velocidad de ascenso (Vy) ANTES de subir.

r h, -




El Dialogo Final: La Aeronave, el Aire y el Suelo

El avidn vuela dentro de una masa de aire (y solo le importa su velocidad respecto a ella, la IAS).
Pero el piloto debe despegar y aterrizar en una pista fija en el suelo.

Viento de Frente (Headwind) Viento de Cola (Tailwind)
Velocidad

Velocidad de Suelo
Efecto: Disminuye la velocidad de suelo. Viento Cruzado (Crosswind) Efecto: Aumenta la velocidad de suelo.

iBUENO! . - Carreras de despeguey PELIGROSO! " Carreras de despegue
aterrizaje mas cortas. y aterrizaje mucho mas largas.

Efecto: Desplaza el avion lateralmente.

{REQUIERE TECNICA! ® El piloto debe usar correcciones para mantener el avion alineado con el eje de
la pista. Tu manual (POH) te dird el componente méaximo demostrado que debes respetar.

Entender la aerodinamica no es solo pasar un examen. Es entender el lenguaje del cielo para
poder tomar las decisiones correctas en cada fase del vuelo. Vuela seguro.



