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EMPUJE: LA FUERZA DE AVANCE ..

PRINCIPIOS AERODINAMICOS Y MECANICA DE VUELO

Una exploracion técnica de una de las cuatro fuerzas fundamentales del vuelo: su origen
fisico, su calculo matematico y su impacto critico en la estabilidad de la aeronave.



Definicion del Empuje (T)

Motor Reciproco Turbohélice Turborreactor
| |

|
Principio Unificador: Aceleracion de Masa de Aire

El empuje (T) es la fuerza de avance generada por el grupo motopropulsor. Aunque existen diversos
principios de operacion mecanica, todos comparten un objetivo fisico comun:

El Principio Unificador: Independientemente de si es un motor reciproco o un reactor, el empuje se
obtiene siempre de la misma forma: acelerando una masa de aire.



La Tercera Ley de Newton: Accion y Reaccion

Reaccion: Movimiento
de la aeronave

Accion: Aire acelerado

El Principio La Dinamica Nota Técnica

La produccion de empuje se rige por la Accion: El sistema de propulsion La magnitud de la fuerza de avance es
ley de accion y reaccion: “Toda accion acelera una masa de aire hacia atras. idéntica a la fuerza aplicada a la masa
tiene una reaccion de la misma Reaccion: Se genera una fuerza de igual = de aire expulsada.

magnitud en sentido opuesto”. magnitud hacia adelante (Empuje).



La Cadena de Conversion de Energia

Energia Quimica Energia Mecanica Energia Cinética Aceleracion de
(Combustible) (Rotacion) (Palas) Aire

El motor actia como un transformador de energia. Las palas de la hélice convierten la
energia mecanica de rotacion en energia cinética, impactando y desplazando el aire para
generar la fuerza fisica necesaria para el vuelo.



Cuantificando el Empuje: La Segunda Ley

Masa = Cantidad de aire
que atraviesa el sistema

Fuerza = Empuje Aceleracién = Cambio

Total Generado —\\\ / de velocidad del aire
= Mm-d

La magnitud del empuje se calcula utilizando la formula de
fuerza fundamental, adaptada a la dinamica de fluidos.

Al igual que con el peso, la fuerza es el producto de cuanto aire movemos y qué tan
rapido lo aceleramos.




Variables de la Hélice
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Factor Masa (m) Factor Aceleracion (a)

Depende del tamano de
la hélice (diametro) y su
angulo de paso (pitch).

Depende del régimen

de velocidad de rotacion
(RPM).

il

Determina cuanta masa
de aire es capaz de
‘cubrir’ en una rotacion.

A mayor velocidad de
giro, mayor aceleracion
impartida al aire.




El Vector de Empuje

Linea de Empuje

Como vector, el empuje posee
magnitud y direccion.

Linea de Empuje: Se ejerce
idealmente de forma paralela al
eje longitudinal de la aeronave.

El Objetivo: Mantener la linea de
empuje lo mas cerca posible del
eje longitudinal para lograr un
Empuje Simétrico.



Estabilidad Vertical: El Problema de la Asimetria

Guinada

(Yaw) En aeronaves bimotores, la

simetria es vital.

Empuje Alto

Escenario: Si el motor izquierdo
genera mas empuje que a linea de
empuje efectiva se desplaza a la
izquierda del eje longitudinal.

Consecuencia: Se genera un
momento de rotacion (guifiada)
hacia la derecha.

Impacto: Esto compromete la
estabilidad vertical de la
aeronave.



Estabilidad Longitudinal: Empuje y Centro de Gravedad

Aceleracion = Cabeceo Arriba
CG
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Desaceleracion = Cabeceo Abajo

La posicion vertical de los motores respecto al CG afecta el cabeceo (pitch).

Configuracion: Motores situados debajo del centro de gravedad.

Dinamica: Aumentar el empuje causa un momento de cabeceo hacia arriba.

Reducir el empuje provoca un momento de cabeceo hacia abajo.
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Linea de Empuje



Resistencia (R)

Equilibrio en Vuelo: La Ley del Crucero

Empuje (T) i
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Regla General: El empuje es la fuerza encargada de contrarrestar la
resistencia (R).

Vuelo Estable: Para mantener una velocidad constante, el Empuje (T) y la
Resistencia (R) deben ser equivalentes.

Interdependencia: Cualquier cambio en la resistencia (por maniobras o
configuracion) demandara un ajuste proporcional en el empuije.



Dinamica de la Aceleracion

T>R

Aceleracion
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T<R

Desaceleracion

Ocurre cuando el Empuje es menor que la Resistencia.



La Curva de Resistencia y Eficiencia

B

Resistencia /
Total /

Resistencia
Total

Resistencia

_ k Parasita
Resistencia

Inducica Punto Optimo

(L/D Max)

Resistencia / Empuje Requerido

—tttt 1 >
Velocidad

La eficiencia de vuelo
depende de la interaccion
entre dos tipos de resistencia:
parasita e inducida.

El Punto Optimo: El punto
mas bajo de la curva de
resistencia total representa la
velocidad de menor empuje
requerido. Volar en este punto
maximiza la eficiencia del
combustible y la energia.



Aplicaciones Especiales del Vector

Ayuda a la Sustentacion: En
helicopteros o aplicaciones
militares, el empuje se vectoriza
para permitir vuelos a baja
velocidad o vuelo estacionario.

Inversion de Empuje: Las aeronaves
de alto rendimiento pueden redirigir el
flujo de aire hacia adelante para asistir
en la desaceleracion durante el
aterrizaje o un despegue abortado.




Resumen: La Fisica del Vuelo

» Origen: El empuje nace de la 32 Ley de Newton
(accion/reaccion) mediante la aceleracion de una
masa de aire (F=ma).

» Vector: Su alineacion con el eje longitudinal y el
centro de gravedad determina la estabilidad vertical y
longitudinal.

» Equilibrio: El control preciso del empuje es la tinica
herramienta del piloto para gestionar la resistencia y
controlar la aceleracion de la aeronave.




