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DOMINANDO LA
RESISTENCIA

Aerodinamica Avanzada

Un analisis técnico de las fuerzas

que se oponen al vuelo. Estudio de —m
la interaccion entre la estructura de

la aeronave y el flujo de aire.



LA ECUACION DE LA RESISTENCIA

" \ 2 4 i "
D = Resistencia / S = Superficie La Paradoja: La formula es practi-

(Drag) v Alar camente idéntica a la de sustentacion.
g = Presion La unica variable distintiva es el
Dindamica Coeficiente (C,). Esto implica que la
C, = Coeficiente de resistencia es penalizada por los mis-
Resistencia mos factores que permiten el vuelo:

velocidad y superficie.
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Definicion: Resistencia no

il . : o asociada a la produccion de
Resistencia Parasita (o< V?) sustentacion.

Regla: Aumenta exponencial-
mente con la velocidad.

Resistencia (D)

01. Resistencia de Forma
02. Resistencia por Friccion
03. Resistencia de Interferencia

& Velocidad (V)




COMPONENTE A: RESISTENCIA DE FORMA

Generada por la geometria de la estructura expuesta al flujo de aire.

Placa Plana
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§ Aplicacion: El uso de carenados (fairings) en el tren de aterrizaje
convierte una placa plana en un perfil aerodinamico.
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COMPONENTE B: RESISTENCIA POR FRICCION

Superficie Rugosa

Capa Limite: Incluso en superficies pulidas,
las irregularidades microscopicas atrapan
moléculas de aire, creando friccion.

== 55

Analogia: Papel de lija vs. Vidrio. '




COMPONENTE C: RESISTENCIA DE

INTERFERENCIA
& \ Causa: Colision de corrientes de
aire en angulos agudos (union
i =" ala-fuselaje).
=& = Vértice de
%; (‘\\'\ _/ Interferencia Regla: Entre mas cerrado sea el
\ﬁ(‘ @@ 3 angulo, mayor es la
e ! 4 turbulencia.
R
—L :\1 Solucion: Filetes aerodinamicos
N (Fairings) para suavizar la
transicion.




EL COSTO DE VOLAR: RESISTENCIA INDUCIDA

Resistencia

Lift Green
Parasite Drag

Resistencia Inducida
(oc 1/V?)

Velocidad (V)

>

Definicion: Resistencia
generada como subproducto =

inevitable de la sustentacion. @)=
///f/////ﬁ/i

Regla: Se reduce drasticamente

al aumentar la ve%
%

Componentes: /G@ »
P &

01. Resistencia Alar (Vectores)
02. Vortices de Punta de Ala

;
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ANATOMIA DEL VORTICE

I, ; et
El aire de alta presion busca escapar
/ hacia la zona de baja presion, generando

 una espiral rotativa que frena la aeronave.

Vortice de Punta de Ala
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GEOMETRIA VECTORIAL Y ANGULO DE ATAQUE

A Fuerza Aerodinamica Total

Sustentacion (L)

Alto Angulo de Ataque
(Vuelo Lento):

El vector de fuerza se
inclina hacia atras. Esto
incrementa el

componente horizontal
(resistencia).

Fases Criticas:
Despegue y Aterrizaje.




INGENIERIA CONTRA EL VORTICE

Relacion de Aspecto (Aspect Ratio)

< > ( Alas largas )

Alta relacion
2 e bl Oy
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Alas cortas
;ﬁ ‘ \ ~—_(Baja relacién)
@

Alas largas (Alta relacién) alejan los vort-
tices del fuselaje, reduciendo su impacto.

Winglets

:
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e Bloqueo del flujo

= -

Estructuras verticales que bloquean el
flujo de aire del intrados al extrados.




LA CURVA DE RESISTENCIA TOTAL

Resistencia

Resistencia Total \

Velocidad de

Maxima Eficiencia

i ma

e Resistencia Inducida =

%

Velocidad

La suma de las fuerzas opuestas crea una curva en forma de "U".
La resistencia es alta en ambos extremos del velocimetro.




EL PUNTO DE MiNIMA RESISTENCIA (V_)

L

Resistencia Total \

Resistencia

Resistencia

; Parasita

Eficiencia Maxima:
- Minimo consumo de combustible.

P Resistencia Inducida

- Maximo alcance.

- Punto de cruce entre parasita e velmlzidad

inducida.

V_, (Velocity of Minimum Drag)

N
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EL NUMERO DE ORO: RELACION L/D

Sustentacion
Resistencia

L/D =

GJj
1 de
(Pérdida de Altura) Patp,

A 4

>
L/D (Distancia Recorrida)

L/D__ : Ocurre exactamente enelpunto V_ .

Representa la eficiencia aerodinamica pura: Cuantos metros avanza
el avion por cada metro que desciende.

______________________________________________________________________________



Planeo 9:1

(Altitud/1000) x 1.5 =1.5 NM

§

Datos Cessna 172:

1.5 NM

& Mantener la velocidad de planeo 6ptima es &
: vital para alcanzar la zona de aterrizaje.
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. ™™ ~ Cessna 172 planea aproximadamente 1.5
i
Falla de Motor ! > millas nauticas por cada 1,000 pies de altura.
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RESUMEN DE VARIABLES

— RESISTENCIA PARASITA <;| —~ RESISTENCIA INDUCIDA

- Causa: Friccion, Forma, ) - Causa: Generacion de
, Interferencia. sustentacion (Vortices). .
- | - Comportamiento: Empeora con - Comportamiento: Empeora a =
' la velocidad (V2). baja velocidad y alto angulo de '
- Solucion: Superficies lisas, ataque.
carenados, limpieza - Solucion: Winglets, Alta
L aerodinamica. J Relacion de Aspecto.

CLAVE: La eficiencia requiere equilibrar estas fuerzas para encontrar el L/D
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