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Simbolo Nombre

Unidades Descripcion

AR

N v ET R oS Ty

=T ND oS 2 om e

TSFC
Tlp
Tt
Tlo

Relaciéon de aspecto -

Area alar m?
Envergadura m
Velocidad del flujo m/s
Presién dindmica N/m?
Densidad del aire kg/m?
Viscosidad dindmica Pa s
Presion N/m?
Temperatura K
Velocidad del sonido m/s

Numero de Mach -

Constante del aire J/(kg - K)

Relacion de calores -
Aceleracién de la gravedad — m/s
Sustentacion
Resistencia

Empuje (propulsién)
Peso

Coef. de sustentacion -
Coef. de resistencia -
Resistencia parasita —
Eficiencia de Oswald -
Numero de Reynolds -
Factor de carga —
Velocidad de pérdida m/s

Flujo masico de aire keg/s
Flujo mésico de combustible kg/s

Consumo especifico de empujekg/(N - s)

Eficiencia propulsiva —
Eficiencia térmica -

Eficiencia global —

AR = b?/S; eficiencia geométrica del
ala.

Superficie de referencia del ala.
Distancia punta a punta del ala.
Velocidad relativa del aire.

q= 3V

Varia con altitud y temperatura.
Propiedad del fluido (friccién interna).
Presion estatica del flujo.
Temperatura absoluta del aire.
a=+/"YRT.

M = V/a (efectos de compresibilidad).
~ 287.

v = ¢p/cy; aire seco = 1,4.

~ 9,81.

Fuerza perpendicular al flujo.

Fuerza opuesta al movimiento.

Fuerza del/los motores.

W = mg.
CL = L/(qS)
Cp = D/(qS).

Parte de Cp independiente de C7p.

0 <e <1 (afecta Cp;).

Re = pV L/ .

n=L/W.

Minima velocidad sustentable.

Flujo a través del motor.

Consumo de combustible.

TSFC =my/F.

Conversion energia cinética — empuje.

Energia quimica — energia del chorro.

No = Mp M-

Cuadro 1: Nomenclatura (Aerodindmica y Performance)



Simbolo Espaiol Inglés

b Envergadura Wingspan

S Area alar Wing area

AR = % Relacion de aspecto Aspect ratio

A Angulo de flecha Sweep angle

c Cuerda media Mean chord

CMAC Cuerda media aerodindmica Mean aerodynamic chord (MAC)

|44 Peso Weight

L Sustentacion Lift

D Resistencia Drag

T Empuje Thrust

= %sz Presion dinamica Dynamic pressure

L

Cr = P Coeficiente de sustentacion Lift coefficient
q
D

Cp= S Coeficiente de resistencia Drag coefficient
q

Cho Resistencia parasita (a Cr, = 0) Zero-lift drag

02
Di = L Resistencia inducida Induced drag

meAR

_V
a
a =+ YRT
L
Re = VL
L
p
T (atmosfera)
o
aro
_ L
W 2W
‘/; —
PSOL max
C1L max

Eficiencia de Oswald

Razén sustentacion/resistencia
Numero de Mach

Velocidad del sonido

Ntumero de Reynolds
Densidad del aire
Temperatura

Presion

Angulo de ataque

Angulo de sustentacién nula

Factor de carga

Velocidad de pérdida

Coeficiente de sustentacién

maximo

Oswald efficiency factor
Lift-to-drag ratio

Mach number

Speed of sound

Reynolds number

Air density
Temperature
Pressure

Angle of attack
Zero-lift AoA

Load factor

Stall speed

Maximum lift coefficient

3

Cuadro 2: Nomenclatura (Aerodindmica y Performance)



Simbolo

Espanol

Inglés

m

Fr=m(Ve = Vo) + (pe — po) Ae
Ve

Vo

Pe; Po

A

TSFC ="t

_ 2
e = T

Tt

TNo = Nt Tp
BPR

OPR
TIT

Flujo mésico de aire
Empuje neto

Velocidad de salida
Velocidad de vuelo

Presion de salida y ambiente
Area de la tobera

Consumo especifico de empuje
Eficiencia propulsiva
Eficiencia térmica

Eficiencia global

Relaciéon de bypass

Relaciéon de presion total
Temperatura de entrada de

turbina

Mass flow rate

Net thrust

Exit velocity

Flight velocity

Exit & ambient pressure
Nozzle exit area

Thrust specific fuel consumption
Propulsive efficiency
Thermal efficiency
Overall efficiency
Bypass ratio

Overall pressure ratio

Turbine inlet temperature

Cuadro 3: Nomenclatura — Propulsion.



Tema

Foérmula

Significado

Bernoulli (incomp.)

Velocidad del sonido

Reynolds

Coeficientes

Polar (ala finita)

Pendiente de C, (ala finita)

Razéon L/D max.

Pérdida (stall)

Empuje a reaccion

Potencia de empuje

Eficiencia propulsiva

Brayton (ideal, indicativa)

Breguet (jet)

Breguet (hélice)

P+ 3pV? + pgh = cte

a =+/vRT
L
Re:&
!
L D
Cpr=—, Cp=—
L qsy D qS
02
Cp=0C L
b DO+7T6AR
a= aoao , Cp=ala—
1
+7T6AR
Oé())
<L) _1 TeAR
D ma’,x_2 C(DO

[ 2W
‘/; — -
pSCLméx

F = 1in(Ve = Vo) + (pe — po) A

Py =FYV,
2
Ny = —— 777
l+%@
LR
1% le
= — In
TSFC D Wy
an Wi
R="2=
CDan

Conservacién de energia me-

canica por particula.

Relacion termodinamica basi-

ca de ondas acusticas.

Régimen del flujo (lami-
nar/turbulento).
Cargas aerodindmicas adi-

- C 172
mensionales; ¢ = 5pV~.
Resistencia parasita + induci-
da.

Correccién 2D — 3D; ag ~ 27

rad~ L.

Eficiencia aerodindmica de

planeo.

Velocidad minima sin pérdi-

da.

Balance momentum + pre-

sion en tobera.

Potencia 1util entregada por el

propulsor.

Maxima cuando V. =~ V.
Eficiencia térmica vs. relacion
de presiones 7.

Alcance idealizado para tur-

borreactor /turboféan.

Alcance para propulsor de hé-

lice; ¢ = 1y /P.

Cuadro 4: Férmulas.



1. Mobdulo 1 — Los Primeros Ingenieros Aeroespaciales

La ingenieria aeroespacial se divide en dos ramas principales:

» Ingenieria Aerondutica (Aeronautical Engineering): estudio y diseno de vehicu-

los que operan dentro de la atmosfera de la Tierra.
» Ingenieria Astroniutica (Astronautical Engineering): estudio y diseno de vehicu-

los que operan fuera de la atmosfera de la Tierra.

Aportes historicos

» Leonardo da Vinci: ornitépteros inspirados en aves.

» Hermanos Montgolfier: globos aerostaticos (1783).

George Cayley: separacion conceptual de sustentacién y propulsion.

Otto Lilienthal: pionero en planeadores.

Hermanos Wright: primer vuelo controlado y sostenido (1903).

Historia de la propulsion

Desde motores de combustion interna hasta hélices, que permitieron superar los 500 mph
hacia 1945.

Nomenclatura

AR Relaciéon de aspecto (Aspect Ratio).
('L, Coeficiente de sustentacién (Lift Coefficient).

Cp Coeficiente de resistencia (Drag Coefficient).



2.

Mobdulo 2 — La Atmoésfera Estandar

La atmosfera estandar internacional (ISA) fue definida en 1952 por la ICAO. A nivel del

mar, sus propiedades son:

Presién: Py = 1,01325 x 10° N/m”
Densidad: py = 1,225kg/m*
Temperatura: Ty = 288,15 K

Velocidad del sonido: ag = 340,3m/s

La composicion del aire seco a nivel del mar es aproximadamente 21 % oxigeno y 78 %

nitrégeno. La presencia de vapor de agua reduce la densidad del aire hasta en un 3 %.

Ecuaciones fundamentales

Ecuacién hidrostatica:
dP = —pgdh

Variacién de presiéon con altura (isoterma):

P = Pye AT

Variacién de presién con altura (gradiente L):
9
P - Lh\ 7%

Py Ty

a =/vRT

Velocidad del sonido:

Tipos de Altitud

Altitud Geométrica (h): Altura real sobre el nivel del mar.

Altitud Geopotencial (h,): Altura ajustada para que la gravedad se considere cons-

tante.



Nomenclatura

P Presién (Pressure) [N/m?].

p Densidad (Density) [kg/m?].

g Gravedad local (Gravity) [m/s?.

h Altura (Altitude/Height) [m].

a Velocidad del sonido (Speed of sound) [m/s].

L Gradiente de temperatura (Temperature lapse rate) [K/m].
R Constante de gas del aire (Gas constant of air) [287 J/kgK].
M Masa molar del aire (Molar mass of air) [0.029 kg/mol].

v Relacién de calores especificos (Specific heat ratio).



3. Modbdulo 3 — Fundamentos de Aerodinamica

Ecuaciones principales

» Fcuacién de Bernoulli (incompresible):

P+ %pV2 + pgh = constante

= Numero de Reynolds:

VL
Re=""%
14
» Coeficientes aerodindmicos:
L D
Cp=+——, Cp=-+——
L soV2S’ b V2S5

Nomenclatura

Re Numero de Reynolds (Reynolds Number).
('L Coeficiente de sustentacién (Lift Coefficient).
Cp Coeficiente de resistencia (Drag Coefficient).
S Area alar (Wing Area) [m?].

V' Velocidad del flujo (Flow velocity) [m/s].

p Viscosidad dindmica (Dynamic viscosity) [Pa - s].



4. Moébdulo 4 — Perfiles Alares y Alas

Este médulo aborda la geometria de los perfiles alares y cémo sus caracteristicas afectan

el desempeno de la aeronave.

Nomenclatura de Perfiles

» Cuerda (Chord): Linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.

» Linea de Curvatura Media (Meanline): Linea que equidista de las superficies

superior e inferior.

» Camber (Camber): Maxima separacion entre la linea de curvatura media y la cuerda.

Los perfiles con camber positivo generan sustentacion a un angulo de ataque de 0°.

» Grosor (Thickness): Distancia maxima entre las superficies superior e inferior.

Angulo de Ataque (o)

El dngulo de ataque es el angulo que forma la cuerda del perfil alar con la direccion del

flujo de aire libre. Aumentarlo incrementa Cp y Cp hasta el stall.

Serie NACA

» Serie de 4 digitos (NACA 2412): camber méx., posicién, grosor.

» Serie de 5 digitos (NACA 23012): C}, de diseno, posicién, grosor.
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5. Moébdulo 6 — Elementos de Desempeno del Avion -

Parte 1

En vuelo nivelado se cumple el equilibrio:

L=W, T=D

Sustentacion y Resistencia
L=CripV?S, D=CpipV?s

Otros Conceptos de Desempeno

» Tasa de Ascenso (Rate of Climb): velocidad vertical.
» Alcance (Range): depende de (L/D) y eficiencia del motor.

» Autonomia (Endurance): tiempo maximo en vuelo.

Nomenclatura

L Sustentacién (Lift) [N].
W Peso (Weight) [N].
T Empuje (Thrust) [N].

D Resistencia (Drag) [N].

11



6. Mobdulo 7 — Maniobras y Desempeno

Maniobras Aceleradas

» Factor de carga: n = L/W; en virajes n > 1.

= Velocidad de pérdida:
2W

pSCL

max

-‘/S:

Despegue

Fuerza neta ~ T' — (D + FY); friccién de rodadura:

Fy = (W — L)

Nomenclatura

n Factor de carga.
Vs Velocidad de pérdida.
Cr,.. Coeficiente de sustentaciéon maximo.

F; Fuerza de friccién [N].

i Coef. de friccién de rodadura.

12



7. Capitulo 12 — Aerodinamica

Presion dinamica y fuerzas

q=1ipV? L=CrgS, D=CpgS

Polar de arrastre (refinada)

Para ala finita:
Ct
TeAR

Notas: Cpy agrega friccion, forma e interferencias; el término inducido depende de AR y e.

Cp=Cpo+

Pendiente de ('} y dngulo de ataque

CrL = ala — ), a= Lao, ao ~ 21 (rad ™)
1
* meAR
CL,... fija la condicion de pérdida (« de stall).
Capa limite y fricciéon superficial
Aproximaciones tipicas en placa plana:
1,328 0,074
Cro~ ==, Cre~—— (Rey >5x10°
M= Ve 1S e Her R )

que contribuyen a Cpy.

Flujo compresible y niimero de Mach

M:Z, a = \/vRT

Para sub-sonico bajo—medio (M < 0,7), correccién de Prandtl-Glauert (lineal):

Y

C’p,inc
Cpg:omp ~ 72
v1i—M

Cerca de M, aparecen ondas de choque y wave drag; en transénico, Cp crece de forma

marcada.

13



Razén L/D y condicién 6ptima

<L> 1 [meAR
D méx_ 2 C(DO

Velocidad de mejor planeo se obtiene en la V' que produce C}, asociado a esa condicion.

14



8. Capitulo 13 — Propulsion

Ecuacién de empuje y potencia

F =m(V, = Vo) + (pe — po)Ae, Pr=FV,

Para tobera choked (cuello sénico), el gasto méasico queda fijado por condiciones de entrada

y geometria.

Eficiencias

= Propulsiva:
2

= TV (méxima si V, =~ Vj)

Mp

» Térmica (Brayton ideal, indicativa):

N
» Global: 7, = n, 7.
Consumos especificos y alcance
rivg vV L. W m L Wi
TSFC = — Rt = ——— — In—, Ryglice = — —= 1
F = TSFC D W, héliee =D Yy,

donde ¢ = 1is/P es el consumo especifico por potencia.

Turbofan y relacién de derivacion
En turbofanes, el bypass ratio (BPR) alto permite mayor 7, (chorro frio de gran masa

con AV menor), reduciendo ruido y TSFC en crucero.

Observaciones de diseno
= A altitud, a disminuye y cambia el régimen de Mach para la misma V.
» Para méaximo alcance: aumentar (L/D) y la fraccién In(W;/Wy); reducir TSFC o c.

s La seleccién de AR, e y Cpp impacta directamente el consumo.
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