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Efecto Suelo: Aerodinamica,
Rendimiento y Seguridad

Comprendiendo la ‘Interferencia Invisible’ en Operaciones de Despeque y Aterrizaje




cQue es el
Efecto Suelo?

El efecto suelo es causado
por la interferencia de la
superficie con los patrones de
flujo de aire alrededor de una

deronave.

(4 No es un problema
mecanico, es un fenémeno
fisico.

(/ Ocurre exclusivamente
muy cerca de la superficie.

(v, Afecta las fases criticas de
vuelo: Despegue y
Aterrizaje.

=

Vuelo en Altitud

Vuelo en Efecto Suelo ‘



1. Reduccion de
Resistencia Inducida
Menor fuerza retardadora

5. Estabilidad
Longitudinal
Cambios en el cabeceo

2. Aumento de
Sustentacion
Mayor eficiencia del ala

3. Cambio en
Potencia/Velocidad
Se requiere menos empuje

4. Aumento de
Presion Local
Compresion bajo el ala




Mecanica 1:
La Supresion
de los Vortices

La interferencia de la
superficie impide que los
vortices de punta de ala se
formen completamente.

RESULTADO: Al reducir la
fuerza de los vortices, se

reduce drasticamente la
Resistencia Inducida que
estos generan.
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J\_Mecénica 2: El Cambio de Forma _|L

Debido a la presencia del suelo, los vortices se deforman y

alargan, pareciendo elipses. INFORMACION CLAVE ™=

Vértice Circular Vortice Eliptico e Envergadura
(Fuera de Efecto Suelo) (En Efecto Suelo) Geomeétrica:

Permanece igual.
«—— ENVERGADURA DEL FLUJO ———»

ﬁ_ e Envergadura Efectiva:
— Aumenta.

e Conclusion: Mayor
relacion de aspecto =
Menor resistencia.
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Vortice Circular Vortice Eliptico
(Fuera de Efecto Suelo) (En Efecto Suelo)
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El Aumento de
Sustentaciony el
"Downwash”

El flujo descendente es desviado
por la superficie, alterando el viento
relativo.

e Esto causa un aumento en el
Angulo de Ataque Efectivo.

e Resultado: Se genera un mayor
Coeficiente de Sustentacion (CL)

con el mismo angulo de incidencia.

e Regla de Oro: Si mantienes un
angulo constante al entrar, |a
sustentacion aumentara sola.
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- La Curva de Potencia

LY *

A Curva Normal
_ . , 3 (Fuera de Efecto Suelo) ,#

Al reducirse la resistencia X o’
inducida, la relacion © ‘ o
potencia-velocidad cambia @ S R
favorablemente. 5 ¥ 5 Ahorro de

= B v |* Potencia
En efecto suelo, se = TNam=”
requiere mucho menos =

s

acelerador para mantener

= Curvaen

la misma velocidad. Efecto Suelo
60 80 100 120 140
Velocidad (KIAS)
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| El Aumento de Presi6n Local y Error Instrumental

El aire comprimido bajo el ala engana a los puertos estaticos.

_ Lectura ERRONEA.
i * Indica una altitud menor
= a la real debido a la alta
presion estatica.

, \ _ Lectura ERRONEA.

1" Indica una velocidad
~ menor alareal.

Puede indicar
~un descenso
* momentaneo falso. |




Estabilidad Longitudinal y Cabeceo

o Al desviarse el flujo /"F
descendente, aumenta el Angulo de Ataque /
angulo de ataque efectivo en Downwash  Aumentado
la cola. > /
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e |a fuerza descendente de la | NG | Eevator
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| Nose Down
Rotation
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Momento.de.Cabeceo i
Abajo.(Nose .Down). :

Momento de
Cabeceo Abajo



La Trayectoria Exponencial

60%
0.10 Envergadura
= 47.6% Reduccién F==>@) |-50% =
(Masiva) =
40% £
, 5
0.25 Envergadura ] 30% =
= 23.5% Reduccion | >( o
(Notable) ] E
) 20% 8
1.0 Envergadura O
= 1.4% Reduccion =
[ (Insignificante) 10% &
< —— 0%
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 Y\
| Altura en Envergaduras (h/b) I
El efecto no es gradual. Se vuelve extremadamente potente en los ultimos metros.
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El Peligro en el Aterrizaje:
La "Flotacion"

Resistencia reducida + Sustentacion aumentada
= La aeronave no quiere descender.

El Riesgo: Si se entra con exceso de
velocidad, se consumira toda la
distancia de frenado disponible.




El Peligro en el Despegue:
Ascenso Prematuro

La trampa: La aeronave puede volar a menor

velocidad EN efecto suelo que FUERA de él.

El Riesgo: Despegar sin la potencia ., Perdidade

necesaria para mantener el vuelo al % SUEtEﬂtﬂClﬂﬂ /
Descensn

abandonar el “cojin” de aire.
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Resumen Operacional

Resistencia
Inducida

Resistencia

CiBHnLYE Inducida

Aumenta [
rapidamente =7

Sustentacion

Aumenta

]EISEHS)ECIOH de “ Sustentacion
otar

Disminuye

Instrumentos

L ecturas
menores a
la realidad

Potencia
Requerida

Aumenta
(Peligro de volver |

Tendencia

Tendencia

Cabeceo
arriba

a asentarse)
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Conclusiones Clave

El Cojin Invisible: El efecto suelo

' e Mejora el rend|m|ento, pero exige

precision absoluta.

Gestion de Energia: Cualquier

P

exceso de velocidad en el aterrizaje

se magnificara cerca del suelo.

Disciplina en el Despegue: No

« » confundir la capacidad de "levantar

la rueda’ con la capacidad de "volar
y ascender".



