Guia de Estudio: Aerodinamica para Piloto Comercial

Esta guia esta disefiada para evaluar y reforzar la comprensién de los principios
fundamentales de la aerodinamica aplicados al vuelo de aeronaves comerciales, basandose
en el contenido del curso.

Cuestionario de Repaso

Responda las siguientes preguntas en 2 o 3 oraciones, utilizando Unicamente la informacién
proporcionada en el material de estudio.

1.

10.

¢Cuales son las cuatro fuerzas fundamentales del vuelo y como se relacionan entre si
en un vuelo recto y nivelado a velocidad constante?

¢;Qué es el coeficiente de sustentacion (CL) y cémo se modifica la sustentacion
mediante el uso de dispositivos hipersustentadores como los flaps?

Explique la diferencia fundamental entre la resistencia parasita y la resistencia
inducida, y como varia cada una con la velocidad.

¢Cual es la diferencia operativa entre la velocidad de mejor angulo de ascenso (VX)y
la velocidad de mejor régimen de ascenso (VY)?

¢Como influye la posicidn del centro de gravedad (CG) en la estabilidad longitudinal
de una aeronave?

Defina el concepto de altitud densidad y describa dos de sus efectos negativos en el
rendimiento de una aeronave.

¢ Qué es el fendmeno de "Mach tuck" y qué solucién de disefo se utiliza comunmente
en aviones de alta velocidad para contrarrestarlo?

¢Qué es el angulo de ataque critico y qué sucede aerodinamicamente cuando se
excede?

Describa qué es la "regién de comando reverso" y por qué requiere especial atencion
por parte del piloto.

¢Qué es la cizalladura de viento (windshear) y por qué es particularmente peligrosa
durante las fases de despegue y aterrizaje?

Clave de Respuestas

1.

Las cuatro fuerzas son Sustentacién (hacia arriba), Peso (hacia abajo), Empuje (hacia
adelante) y Resistencia (hacia atras). En vuelo recto y nivelado a velocidad constante,
estas fuerzas se equilibran: la sustentacién iguala al pesoy el empuje iguala a la
resistencia.

El coeficiente de sustentacion (CL) cuantifica la eficiencia del ala para producir
sustentacién a un determinado angulo de ataque. Los flaps son dispositivos



hipersustentadores que, al desplegarse, aumentan la curvatura del ala, lo que
incrementa el CL maximo y permite que el avidon genere la misma sustentacion a una
velocidad menor.

3. Laresistencia parasita no esta relacionada con la generacion de sustentaciony
aumenta con el cuadrado de la velocidad, siendo dominante a altas velocidades. Por
otro lado, la resistencia inducida es un subproducto de la sustentacion (causada por
los vdrtices de punta) y disminuye a medida que aumenta la velocidad, siendo mas
significativa a bajas velocidades.

4. VXes lavelocidad que proporciona el mayor angulo de ascenso, permitiendo ganar la
maxima altura en la menor distancia horizontal, ideal para librar obstaculos. VY es la
velocidad que proporciona la mayor razén de ascenso, permitiendo alcanzar una
altitud en el menor tiempo posible, usada para ascensos eficientes una vez
superados los obstaculos.

5. Un centro de gravedad (CG) adelantado aumenta la estabilidad longitudinal,
haciendo que el avién tienda a recuperar su actitud de equilibrio, pero lo vuelve mas
pesado de nariz. Un CG atrasado reduce la estabilidad, haciendo el avion mas agil
pero potencialmente inestable si se excede el limite trasero.

6. Laaltitud densidad es un concepto que combina la altitud presién con la temperatura
para determinar el rendimiento real del avién, ya que el aire caliente es menos denso.
Una alta altitud densidad perjudica el rendimiento al requerir una mayor carrera de
despeguey al reducir la tasa de ascenso del motor.

7. El"Mach tuck" es latendencia de una aeronave a picar (bajar el morro) a velocidades
transoénicas, causada por el desplazamiento hacia atras del centro de presion debido
a laformacién de ondas de choque. Para contrarrestarlo, los aviones rapidos utilizan
alas en flecha, que retrasan la aparicion de estos efectos de compresibilidad.

8. Elangulo de ataque critico es el angulo limite a partir del cual la sustentacioén
disminuye repentinamente. Al excederlo, el flujo de aire sobre el extradds (parte
superior del ala) se separa, provocando una pérdida de sustentacidon conocida como
"stall".

9. Laregién de comando reverso es un rango de vuelo a bajas velocidades donde, para
volar mas lento, se requiere mas potencia del motor debido al drastico aumento de la
resistencia inducida. Esta zona requiere cuidado porque el control es mas imprecisoy
el margen hasta la pérdida es menor.

10. La cizalladura de viento es un cambio repentino en la velocidad o direccion del viento
en una distancia corta. Es peligrosa en despegues y aterrizajes porque puede causar
una pérdida subita de sustentacion y velocidad indicada a baja altitud, sin que el
piloto tenga tiempo o altura suficiente para recuperarse.

Preguntas de Ensayo



1. Analice la ecuacion cualitativa de la sustentacion (Sustentacion o« 2 * p * V> * S * CL).
Describa como un piloto puede manipular cada uno de estos factores (densidad,
velocidad, superficie alary coeficiente de sustentacion) durante las diferentes fases
delvuelo, desde el despegue hasta el aterrizaje.

2. Explique detalladamente el fenédmeno de la pérdida de sustentacion (stall). Incluya en
su respuesta la relacion con el angulo de ataque critico, los signos premonitorios, el
efecto del pesoy el factor de carga sobre la velocidad de pérdida, y como los
dispositivos hipersustentadores (slats/flaps) modifican las caracteristicas del stall.

3. Describa la curva de resistencia total de una aeronave en funcion de la velocidad,
explicando cémo se combinan la resistencia parasita y la inducida. Relacione el
punto de resistencia minima con la velocidad de mejor planeo y la méaxima eficiencia
aerodinamica (L/D).

4. Comparey contraste los conceptos de estabilidad y maniobrabilidad. Explique cémo
elementos de disefio como el dihedro, las alas en flecha, el estabilizador verticaly la
posicion del centro de gravedad contribuyen a la estabilidad longitudinal, lateral y
direccional de una aeronave.

5. Describa los efectos aerodinamicos del engelamiento en las superficies de un avién.
Explique como afecta a la sustentacion, la resistencia y la velocidad de pérdida, y por
qué es una de las condiciones atmosféricas mas peligrosas para el vuelo.

Glosario de Términos Clave

Término Definiciéon

Un valor que combina la altitud presiény la temperatura para
reflejar el rendimiento real de la aeronave. Una alta altitud
densidad (causada por alta altitud y/o alta temperatura) degrada
el rendimiento del motory la sustentacion.

Altitud Densidad

El angulo formado entre la linea de cuerda del alay la direccidon
Angulo de Ataque (AOA) |delviento relativo. Es un factor crucial que determina la cantidad
de sustentacién generada.

El angulo de ataque limite a partir del cual la sustentacién
Angulo de Ataque Critico [comienza a disminuir repentinamente debido a la separacién del
flujo de aire sobre el ala, resultando en una pérdida (stall).

El punto de equilibrio de la aeronave. Su posicion, especialmente
Centro de Gravedad (CG) |en relacion con el centro de sustentacion, es crucial para la
estabilidad longitudinal.




Cizalladura de Viento
(Windshear)

Un cambio repentino en la velocidad y/o direccidon del viento en
una corta distancia, representando un peligro significativo,
especialmente en fases de vuelo a baja altura como el despegue
y la aproximacion.

Coeficiente de
Sustentacion (CL)

Un numero que cuantifica la eficiencia de un perfil alar para
producir sustentacion a un determinado angulo de ataque.
Aumenta con el angulo de ataque hasta alcanzar su maximo
(CL_max) en el angulo critico.

Disefo en el que las alas tienen un ligero angulo hacia arriba

Dihedro respecto a la horizontal, lo que contribuye a la estabilidad lateral
(alabeo).
Laf hacia adelant ducid L mot la hélice,
Empuje (Thrust) a fuerza hacia adelante producida por el motor o la hélice, que

propulsa al avidn para vencer la resistencia aerodinamica.

Engelamiento

La acumulacidn de hielo sobre las superficies de la aeronave, que
altera el perfil aerodinamico, reduce drasticamente la
sustentacién, aumenta la resistenciay eleva la velocidad de
pérdida.

Estabilidad Dinamica

La tendencia de una aeronave a amortiguar las oscilaciones a lo
largo del tiempo después de haber sido perturbada, volviendo a
su estado de equilibrio de forma controlada.

Estabilidad Estatica

La tendencia inicial de una aeronave a regresar a su posicion de
equilibrio después de haber sido perturbada. Puede ser positiva,
negativa o neutra.

Factor de Carga (n)

La relacién entre la fuerza de sustentacion totaly el peso de la
aeronave (n = L/W). Esiguala 1 envuelo rectoy niveladoy
aumenta en maniobras como los virajes.

Flaps

Dispositivos hipersustentadores moviles en el borde de salida del
ala que aumentan la curvatura (camber) y a veces la superficie
alar, incrementando el CL_max para permitir el vuelo a
velocidades mas bajas.

Flujo Laminar

Un flujo de aire suave y ordenado en capas paralelas sobre una
superficie. Genera menos resistencia por friccién pero es menos
estable que el flujo turbulento.

Flujo Turbulento

Un flujo de aire desordenado y cadtico. Genera mas resistencia
por friccidon pero tiene mas energia, lo que puede retrasar la
separacion de la capa limite a altos dangulos de ataque.




Mach Critico (Mcrit)

Elnumero de Mach al cual el flujo de aire en algun punto de la
superficie del ala alcanza por primera vez la velocidad del sonido
(Mach 1), marcando el inicio de los efectos de compresibilidad
transoénicos.

Mach Tuck

La tendencia de una aeronave a picar o bajar el morro a
velocidades transonicas, causada por el desplazamiento hacia
atras del centro de presion del ala debido a la formacién de
ondas de choque.

Maniobrabilidad

La capacidad de una aeronave para cambiar de actitud y
direccion de forma rapiday controlada en respuesta a los
comandos del piloto.

Nidmero Mach

La relacion entre la velocidad de un objeto y la velocidad del
sonido en el medio circundante. La velocidad del sonido varia
principalmente con la temperatura.

Pérdida (Stall)

Una condicién aerodinamica que ocurre cuando se excede el
angulo de ataque critico, causando una separacioén del flujo de
aire sobre el alay una pérdida drastica de sustentacion.

Perfil Alar (Airfoil)

La forma de la seccion transversal de un ala, disefada para
generar sustentacion de manera eficiente. Su curvatura (camber),
grosor y forma influyen en el rendimiento.

Peso (Weight)

La fuerza dirigida hacia abajo debida a la gravedad que actua
sobre la masa total de la aeronave, incluyendo combustible,
cargay pasajeros.

Region de Comando
Reverso

Un régimen de vuelo a baja velocidad en el que se necesita mas
potencia para volar mas lento, debido al rapido aumento de la
resistencia inducida.

Relacion L/D

La relacién entre la fuerza de sustentacion (Lift) y la de
resistencia (Drag). Es un indicador clave de la eficiencia
aerodinamica de una aeronave.

Resistencia (Drag)

La fuerza aerodinamica que se opone al movimiento de la
aeronave a través del aire.

Resistencia Inducida

La resistencia que es un subproducto inevitable de la generacion
de sustentacién, causada por los vortices de punta de ala. Es
mayor a bajas velocidades y altos angulos de ataque.




Resistencia Parasita

La resistencia no asociada a la produccidén de sustentacion.
Incluye la resistencia de forma, de friccidén y de interferencia, y
aumenta drasticamente con la velocidad.

Slats/Slots

Dispositivos hipersustentadores en el borde de ataque del ala
que energizan el flujo de aire sobre el extradds a altos angulos de
ataque, retrasando la entrada en pérdida y permitiendo un
CL_max mayor.

Sustentacion (Lift)

La fuerza aerodindamica ascendente, generada principalmente
por las alas, que contrarresta el peso de la aeronavey la
mantiene en el aire.

VA (Velocidad de
Maniobra)

La velocidad maxima a la cual se pueden aplicar movimientos de
control bruscos o volar en turbulencia severa sin exceder los
limites de carga estructural del avién.

VFE (Velocidad Maxima
con Flaps Extendidos)

La velocidad mas alta a la que es seguro operar la aeronave con
los flaps extendidos en una posicion determinada.

VMC (Velocidad Minima
de Control)

En aviones multimotor, es la velocidad minima a la cual se puede
mantener el control direccional con un motor inoperativo.

VNE (Velocidad Nunca
Exceder)

La velocidad limite absoluta que no debe ser superada bajo
ninguna circunstancia para evitar dafnos estructurales o pérdida
de control.

VNO (Velocidad Maxima
Estructural de Crucero)

La velocidad maxima para operaciones normales. Volar por
encima de esta velocidad solo debe hacerse en aire calmo.

VS (Velocidad de Pérdida)

La velocidad minima a la que la aeronave puede mantenerse en
vuelo recto y nivelado en configuracion limpia.

VSO (Velocidad de
Pérdida en Configuracion
de Aterrizaje)

La velocidad de pérdida con el tren de aterrizaje y los flaps
completamente extendidos.

VX (Velocidad de Mejor
Angulo de Ascenso)

La velocidad que permite ganar la mayor altitud en la menor
distancia horizontal recorrida.

VY (Velocidad de Mejor
Régimen de Ascenso)

La velocidad que permite ganar altitud en el menor tiempo
posible.




