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Guia de Repaso - Performance (Propeller Aircraft)

Basado en el ejemplo usado en MATLAB - Imperial (unidades del sistema imperial (ft, Ibf, slug,

etc.), en lugar del sistema métrico (SI)).

Nomenclatura
Simbolo Espanol Inglés Unidades
w Peso Weight N o Ibf
S Area alar Wing area m? o ft?
b Envergadura Wingspan m o ft
AR Relacion de aspecto Aspect ratio -
e Eficiencia de Oswald Oswald efficiency factor -
Cpo Arrastre parasito Zero-lift drag coefficient -
Cr Coeficiente de sustentacién Lift coefficient -
Cp Coeficiente de resistencia total Drag coefficient -
k Factor inducido (1/7rARe) Induced drag factor -
p Densidad del aire Air density kg/m3
\% Velocidad Velocity m/s o kt
q Presién dindmica (%pVQ) Dynamic pressure Pa
L/D Eficiencia aerodindmica Lift-to-drag ratio -
R Alcance Range km, NM
E Autonomia Endurance h
Np Eficiencia propulsiva (hélice) Propulsive efficiency -
TSFC, Consumo especifico (hélice) Specific fuel consumption lb/hp-h




Eficiencia de Oswald

La eficiencia de Oswald (e) mide qué tan eficiente es un ala real en comparacién con

una distribucion eliptica de sustentacion.

Dato Comentario

Ala ideal e=1.

Alas reales e < 1; depende de flecha, estrechamiento, winglets, integracién ala—fuselaje e interferencias.
Rango tipico 0.70-0.95 (ligeros ~ 0.80).

Arrastre inducido Cp,; = C%/(meAR).

Estimacién rapida de e (Oswald efficiency factor)

Férmula Descripcién / Uso

el = 1,78(1 — 0,045 ARO’Gg) — 0,64 Estimacién geométrica pura (solo depende de la relacién de aspecto AR).

1
eg=—""— Incluye el efecto del coeficiente parasito Cpg ademés de AR.
140,38Cpgm AR

Nota: calcula ambas estimaciones y adopta un valor tipico en el rango 0,70-0,95. Verifica que el factor inducido resultante

k= sea razonable para el ala considerada.

N S
mARe

Valores practicos de la Relaciéon de Aspecto (AR)

b2
AR = —
S
Categoria AR tipico Notas
Combate (supersénico) 2-4 Alas muy barridas/delta; alta maniobrabilidad, mayor inducido en

baja velocidad.

Aviones ligeros 6-9 Compromiso eficiencia/estructura; costos moderados de envergadu-
ra.

Jets comerciales 9-11 Optimizacién de eficiencia en crucero y alcance.

Planeadores 30-40 Minimo inducido; fuerte penalizacién estructural por envergadura.

Interpretacién: AR alto = k |y (L/D)msx T, pero aumenta peso/rigidez. AR bajo = robustez y maniobra, menor

eficiencia en crucero.




1. Valores iniciales (ISA - resaltados)

Simbolo Unidades Valor inicial Descripciéon y uso

S ft2 160 Area alar. Entra en ¢S, Cp, Cp y velocidades o6ptimas.
b ft 33+ % Envergadura. Junto a S fija AR = b2/S.
Wo 1bf 1670 Peso de vuelo. Entra en Cf, = pLVVQ% y en RC = (Pegceso - 550)/Wo.
Wiuel 1Ibf 177 Peso de combustible.  Afecta R  via  In(W;/Wy).
Cpo - 0,03 Arrastre parésito. Reduce L/Dmax si aumenta.

e - 0,70 Eficiencia de Oswald. Mejora el término inducido (k).
AR - 6,94 Relacién de aspecto b2/S. Reduce arrastre inducido si aumenta.
k - 0,0655 Factor inducido k = #Re .

Psy, hp 110 Potencia  del  motor al  nivel del mar (eje).

Mp - 0,875 Eficiencia propulsiva (hélice).

TSFC Ib/(hp - h) 0,40 Consumo  especifico. Menor TSFC = mayor R,E.
h1 ft 0 Altitud inicial del tramo de cdlculo (ejemplo: nivel del mar).
ha ft 5000 Altitud  final/objetivo  del  tramo  (ejemplo: 5000 ft).
p(0) slug/ft3 0,002377 Densidad ISA al nivel del mar.
p(5000) slug/ft> ~ 0,002048 Densidad ISA a 5000 ft.

a(0) ft/s 1116,45 Velocidad ~ del  sonido  (ISA) al mnivel del mar.
a(5000) ft/s ~ 1097,09 Velocidad del sonido (ISA) a 5000 ft.

v ft/s 86,6(SL)/93,2(5k) Velocidad éptima: alcance (en C}) o mejor ROC (en Cp min p)-
RC ft/s 22,8(SL)/17,8(5k) Razén de ascenso (exceso de potencia).

At min 4,1 Tiempo de ascenso de O0ft a 5000ft (modelo lineal).
R nmi 853 Alcance Breguet con 95 % del combustible.




2. Tabla de Féormulas — Flujo

légico y datos

minimos

Magnitud Ecuacién Datos minimos Salida / Uso
Presiéon dindmica q= %pV2 p, V Escala fuerzas L, D.
2w
Sustentacién (coef.) Cr = V25 W, p, V, S C', operativo para ese
L V.
1
Factor inducido k= AR, e Término inducido de la
wARe
polar.
Polar de arrastre Cp =Cpo+ kCi Cpo, k, Cr, Cp total (pardsito +
inducido).
. L (g - L
Eficiencia D = oo Cr,Cp Eficiencia aerodindmi-
p ca global.
AR
(L/D)max (%) = % e AR, e, Cpo Tope de eficiencia
max CDO
(Range prop).
C
Cr @ (L/D)max cr = % Cpo, k CL éptimo de minimo
Cp.
2w . .
V @ (L/D)max * = W, p, S, C} Velocidad de mejor
pSCT
Range (prop).
DV SCpV
Potencia requerida Preg = — D Cp,V,q, S, np Comparar con P,,qi1-

Endurance (prop)

Range (prop)

Optimo Endurance

R=_ P L In Wi
TSFC, D "\ W;

(Pm,i,n)_ . — v
cy =V3C5; VE—W

Np, TSFCyp, L/D, W;/WHoras de vuelo (min.
Preq).

Idem Endurance Distancia (mejor
L/D).

Minimo Preq (hold).

*

Cp, V*

Estrategia de resolucion & checks

Paso / Estrategia

Descripcion

1. Datos minimos

2. Para L/D a una V
3. Para L/Dysx y V*
4. Rate of climb

5. Tiempo de ascenso

6. Range/Endurance

W,S,AR,e,Cpy (y condicién = p). Para propulsién:
Mp, Psp, TSFCp, W; /Wj.

Cr, —+k—Cp— L/D.

Calcular C7,V™*. Para Endurance: C]gp‘“"“) = \/302

Vy con Cp min p- Luego RC = (Payail — Preq)/W con Cp = 4Cpg
Y Pavait(h) < p.

Si se dan RC' en dos niveles, usar modelo lineal e integrar.

Breguet con L/D 6ptimo y fraccién de combustible.

Checks rapidos: C}, = 2Cpg en L/Dpax; en Py, Cp =4Cpo y CEIP"“") = \/56’2
RC en fpm: RC|ft/s] x 60. Si R resulta irreal, revisar unidades de TSFC y masa/peso.



(A)V,@SL (B) RCs;, (C)V, @5k (D)RCs (E)Atose (F) Alcance (Breguet)
(G) Loiter time @ SL

3. Tabla de formulas — con sustitucion y resultado
Concepto Férmula y sustitucién (ISA en color ) Resultado
Factor inducido k k= 7rAlRe7 AR = % = % =6,94, e = 0,70 k=0.0655

Descripcion: escala el arrastre inducido (Cp; = k C%) Disminuye si AR T o e 7.

Cy para L/Dpysx Cy = ﬁ =1/ 5605 C; =0,6769

Descripcion: punto de maxima eficiencia aerodindmica (Dpar = Dind).

. L _ 1 AR _ 1 7(0,70)(6,94) o~
L/Dmax (E)max - E\/WCEDO - i\/ 0,03 L/Dmax ~ 872

Descripcion: mejora con AR alto y e cercano a 1; empeora si Cpg sube.

CpL,min p (mejor ROC) Cp minp = V3C) = 1,732 x 0,6769 CrL,mm p = 1,1724

Descripcion: condicién de minima potencia requerida = velocidad 6ptima para rate of climb.

Coeficiente total de Cp = Cpo + kC? Cp =0,12
arrastre Cp En minima potencia: Cp ing = 3Cpo = Cp = 4Cpo = 4(0,03)

¢Por qué Cp = 4Cpo? Al minimizar Preqg x V3Cp con Cp = Cpo + kCi y Cr o« 1/V2, la condicién de éptimo arroja
CD,ind = 3CDO' Por tanto CD = CDO + 3CDO = 4CDO~

V, @ SL Vs = \/ 2Wo = 2(1670) V.50 = 86,6 ft/s (~ 51 kt
Y Y p(0) SCL min P 0,002377 -160-1,1724 4 /s ( )
Descripcion: velocidad que maximiza la razén de ascenso al nivel del mar.
V, @ 5000 ft Vi, s = 2Wy = 2(1670) V, 56 = 93,2 ft/s (~ 55 kt
Y y,5k \/P(5000) S CL min P \/ 0,002048 -160-1,1724 Y5k / ( )
Descripcion: al disminuir p , la velocidad 6ptima sube.
1 3
= Ve, SC
Potencia requerida Preq = QPSLSE)O# Preq, 51 = 73,4 hp
Mp
P, Q@ SL .
red 0,5 x 0,002377 x (86,6)% x 160 x 0,12
n 550 x 0,875

Descripcidn: potencia aerodindmica necesaria a Vy en SL. (550 convierte hp <« ft - Ibf/s).




Concepto Férmula y sustitucién (ISA en color ) Resultado

dh
ROC — Rate of RC = s (velocidad vertical). ft/s o ft/min
Climb (Razdén de P ._P 550
( En potencia: RC = —( avail req)
ascenso) Wo

Interpretacion: si Pyyqit > Preq €l avién asciende. Si Pgyqit = Preq, RC = 0 (techo). Conversién: 1 ft/s = 60 ft/min.

Razén de ascenso Potencia disponible (SL): RCgsr = 22,8 ft/s (& 1368 ft/min)
RCSL Pavail,SL =TMp - Pshaft = 07875 x 110

Pavail,SL = 96,25 hp. Exceso de potencia:

Pey,sL = Pavail,sL — Preq,s1. = 96,25 — 73,4

Pey s = 22,85 hp. Razén de ascenso:
PEZE,SL - 550 _ 22,85 x 550

Wo 1670
Descripcion: la potencia del motor a nivel del mar se ajusta por la eficiencia propulsiva (7). El exceso de potencia (Pez)

RCsp, =

representa lo que queda disponible después de vencer el arrastre, y al multiplicar por 550/W se convierte directamente en

razén de ascenso vertical.

5k
Razén de ascenso a Potencia disponible (5k): Pyyqi1,55 = Pavail,SL p((O)) RCsr = 17,8 ft/s (= 1068 ft/min)
p
5000 ft (RCsy) T
Payail,56=96.25x ————— =82.8 hp
0,002377

Potencia requerida (5k, con V), 5;):
1p(5k)V3,,SCp

P _ y,5k
req,5k 550 .
0,5 x 0,002048 x (93,2)3 x 160 x 0,12
a 550 x 0,875

Py.cq 5 = 66,3 hp

Exceso de potencia:
Peac,Sk = Pavail,Sk - Preq,5k: = 82,8 — 66,3 = 16,5 hp

ROC (definicién):
P, -550 16,5550
RCBk _ ex,bk _
Wo 1670
Descripcion: a 5000 ft la densidad atmosférica disminuye = P44 baja. Aunque V,, aumenta al reducirse p, la potencia

requerida también sube. La caida de P,,q4 €s mayor que la variacién de Preq, por lo que el exceso de potencia se reduce
y la ROC disminuye. Conversién: RC [ft/s] x 60 = ft/min.

Tiempo 0 — 5000 ft Modelo lineal de RC(h) (Razén de ascenso (exceso de potencia)): At = 245,7 s (4,1 min)

R0h2 — RCsy,
a=—">

ha — hy
— 1 — 22
_ RCs, — RCsy _ 178228 —0,001 ft/s - ft "
5000 — 0 5000
Tiempo de ascenso:
1 5 1 1
At = fln(RC“’k) = ln( 7’8> =245,7 s ~ 4,1 min
a RCgyp, —0,001 22,8

Descripcidon: se aproxima RC(h) con una variacién lineal entre SL y 5k. La pendiente negativa indica que RC' disminuye con la
altitud. La integracién del modelo da el tiempo requerido para subir a 5000 ft.




Concepto Férmula, sustitucién y notas (ISA en color ) Resultado

:a np L W; .

Alcance (Breguet, Ecuacién: R = — In Wl R~ 853 nmi
TSFC D f

prop)

Eficiencia: &
Pesos (férmula): Wy = W; — fi, Wryel,

Parametros: n, = 0,875, TSFC = 0,40 Ib/(hp - h)

*
. ©L _ o,6768
D ~ 3Cp, — 0,06

= 11,28

fu=1—rres

Se asume un 5% de combustible reservado: ryes = 0,05 = f,, = 0,95

Pesos: W; = 1670 1b,

Wy = 1670 — 0,95 - 177 = 1502 1b

s . 1670 ) —
Logaritmo: ln(lSOZ) = 0,106

Producto: (0,875/0,40) - 11,28 - 0,106 = 2,619

Conversién: 1 hp - h/lb =

Alcance: R = 325,9 X 2,619 = 853,4 nmi

550 - 3600

nmi ~ 325,9 nmi
6076,12

~ 853

Descripcién: Breguet (hélice) combina 7y, TSFC, la eficiencia aerodinamica L/D y la fraccién de combustible In(W;/Wy). El alcance mejora si
np T, TSFC |, L/D 1o W;/W; 1.

Concepto Férmula y sustitucién (ISA en color ) Resultado
Loiter time @ SL Datos: CL = CL,mInP = ].,].7247 CD = 4CD0 = 0,12. E = 50,8 min
TSFC: C:=TSFC =0,401b/(hp - h). (~ 0,85 h)

Velocidad (con peso final): Wy = Wy — 0,95 Wy,

oW 2 (1502
V= L (1502) = 82,1 ft/s.
p(0)CL S 0,0023769 - 1,1724 - 160

Tiempo de loiter:
p= e CL 50 | (Wo =00 Wiy

CCp V Wo — Wiyl
0,875 1,1724 550 1670 — 0,95 - 177

— ) — I — ="~} =0,846 h
0,40 0,12 82,1 1670 — 177

Descripcion: tiempo de espera (loiter) en SL usando el 95% del combustible. C' (TSFC): consumo especifico del motor
(Ib/(hp - h)); menor C' = mayor loiter/alcance. V: velocidad de vuelo usada (ft/s); aqui V' ~ 82,1 ft/s, obtenida con Wy =

Wo — 0,95 Wryer-

Concepto

Férmula y sustitucién (ISA en color ) Resultado /

Tendencia

(1) Relacién L/D

(2) Velocidad 6ptima
V*

(3) Alcance /
Endurance

e AR
Cpo

et, ARt= L/D1;
Cpo t= L/D .

(L)
ey X
D max
1/2 1/4
* w k

R EF x

W1, pd=V*1;
et, ART=V* |

levemente.

Mejoran con 7, T,
TSFC |, L/D 1,
fraccién de combustible
utilizable 1.




4. Total de Variables usadas en Tabla 3 - (ISA en color)

Simbolo Espanol Inglés Unid. Valor usado
Wo Peso al despegue Take-off weight 1bf 1670
S Area alar Wing area ft2 160
b Envergadura Wingspan ft 33'_33
(33 ft 4 in)
AR Relacién de aspecto Aspect ratio - 6.94
e Eficiencia de Oswald Oswald efficiency - 0.70
Cpo Arrastre parasito Zero-lift drag coeff. - 0.03
k Factor inducido Induced drag factor - 0.0655
cy Cr, 6ptimo (L/Dpsx) Optimal Cp, — 0.677
L/Dmax Eficiencia maxima Max lift-to-drag - 11.28
(alcance) (range)
CL/Cp|min p Eficiencia en min. Cr/Cp (min. power, - 9.77
potencia (loiter) loiter)
CL,min P C'1, minima potencia Cr (min. power) - 1.172
Cp Arrastre total Drag coefficient - 0-12

(en min. potencia)




Simbolo Espaiol Inglés Unid. Valor usado
p(0) Densidad aire SL (ISA) Air density SL (ISA) slug/ft3 0,002377
p(5k) Densidad a 5000 ft Air density 5000 ft slug/ft3 0,002048
(ISA) (ISA)
o5k Relacién de densidad Density ratio at 5k - 0.862
h1 Altitud inicial Initial altitude ft 0
ho Altitud final Final altitude ft 5000
Vy,SL Vel. mejor ROC (SL) Best ROC speed (SL) gjj ?\SS
Vy,5k Vel. mejor ROC (5k) Best ROC speed (5k) ZZ/S ?S;
Np Eficiencia propulsiva Propulsive efficiency - 0.875
Pivail, st Potencia disp. SL Power avail. SL hp 96.25
Pavail, 5k Potencia disp. 5k Power avail. 5k hp 82.8
Preq,sL Potencia req. SL Power required SL hp 73.4
Preq,5k Potencia req. 5k Power required 5k hp 66.3
Pex st Exceso de potencia S Excess power SL hp 22.9
Pey 5k Exceso de potencia 5k Excess power 5k hp 16.5
RCsyp, Razén de ascenso SL Rate of climb SL ft/s 228
(ft/min) (1368)
RC5p Razén de ascenso 5k Rate of climb 5k ft/s. 178
(ft/min) (1068)
At Tiempo 0 — 5000 ft Time to climb min 4.1
TSFC Consumo especifico Spec. fuel cons. Ib/(hp - h) 0.40
(prop.)
Wenel Combustible total Fuel weight b 177
W; Peso inicial (con fuel) Initial weight b 1670
Wy Peso final (post fuel) Final weight b 1502
In(W;/W;) Fraccién combustible Fuel fraction (log term) - 0.106
(log)
R Alcance (Breguet, Range nmi 853 nmi
(km) (1580 km)
prop)
Vioiter,SL Velocidad de loiter Loiter speed (SL) ft/s 82.1
’ (L) (kt) (49)
E Tiempo de espera Loiter time min 50.8
(loiter) (b) (0-85)
Nota En alcance (Breguet) se usa (L/D)max porque la condicién 6ptima ocurre cuando Cp ; = Cpo y

Cp = 2Cpo. En loiter (endurance) la condicién minima potencia se da en Cp, = \/§C’L, donde
CDJ' =3Cpo y Cp = 4Cpg. Por tanto CL/CD|m1'nP = 0.866 (L/D)méx.

10



5. Preguntas y analisis

Datos (avién ligero con hélice)

Parametro Simbolo / Férmula Valor
Envergadura b 33 ft 4 in
Area alar S 160 ft2
Coeficiente pardsito Cpo 0,03
Eficiencia de Oswald e 0,7
Peso bruto Wo 1670 1bf
Peso de combustible Whael 177 1bf
Potencia a nivel del mar Pgp, 110 hp
Eficiencia propulsiva Np 0,875
TSFC (prop) C 0,40 Ib/(hp - h)
b2
Relacién de aspecto AR = ? 6,94
Factor inducido k= 0,0655
TARe

Guia rapida A—G (coherencia del flujo)

Letra Qué debes responder (resumen)

Tlp LinWi. p— M L. W;
TSFC, P~ Wr’ TSFC, P Wr~
Sensibilidad y recomendaciones: analiza cémo varian V*, Pr.cq min, (L/D)max, £ y R al cambiar Cpo, e, AR, W,
np, TSFC, p.

Breguet (prop): E =

A ISA / condicién: calcula T, p, p, a (S.L. y/0 heet) y 0 = p/po.
B Geometria y coeficientes: AR =b%/S; k= 1/(rARe); polar Cp = Cpo + k:C’%.

S . . Py . . _ . _ 1 . _
C Optimos aerodinamicos: C¥ = \/Cpo/k; (L/D) i = 3\ /meAR/Cpo; V* = /2W/(pSCT).
D Potencia requerida y minima: P.eq = qSSiDV; minimo en Cf, mmm p = \/302

P

E Razén de ascenso y techo (si aplica): RC = w; Pyvail(h) &= Psr, o(h).
F
G

11



a) Velocidad para mejor RC a nivel del mar

Cpo /
CL,minP = 37 =1,1724, Vgp = % =| Vs ~ 86,6 ft/s

‘ Andlisis: Cp, i p elevado produce una velocidad baja, condicién econémica.

b) Mejor razén de ascenso a nivel del mar

Pgr, — Lpgp V3, SC
Cp = 4Cpo = 0,12, RCgy, = P25L QV?/SL SL2TD L TRCgy ~ 22,8 ft/s
0

‘ Analisis: el balance potencia disponible — requerida da la razén de ascenso.

c) Velocidad para mejor RC' a 5000 ft

— 2Wi ~
Vs = m =| Vsr = 93,2 ft/s

‘ Anélisis: menor densidad implica mayor V' para sostener el mismo C7,.

d) Mejor razén de ascenso a 5000 ft

np P, 22990 _ 1,(5000)V3 S(4Cpo)

RCsp, = L5 e = | RCOsp, ~ 17,8 ft/s

‘ Andlisis: al aumentar altitud, P,vail ¥ Preq bajan, pero el neto decrece = RC menor.

e) Tiempo de ascenso 0-5000 ft

RC5, — RC
(1:51675L7 At:lln(RC5k>:> At =~ 4,1 min
5000 a "\ RCsp

‘ Analisis: el modelo lineal pondera logaritmicamente los RC', mejor que un promedio simple.

f) Alcance a SL con 95 % de combustible

Cp =/ 9RO = 06769, Cp =006, V*=~1139 ft/s

o} W
R="T-L ln<70) = [R~ 853 nmi
C CD Wo — 0,95Wiyel

Andlisis: R depende directamente de n, y L/D, e inversamente de C' (TSFC).

12



g) Tiempo de espera (loiter) a SL con 95 % de combustible

Wy = Wo — 0,95 Wiyer = 1670 — 0,95(177) = 1501,85 1bf

2W;
Ve — Va2 s
psL CLminpP S
CL mi 550 Wi 0,875 1,1724 550 1670
E= Tlp YL,min P 111( 0 ) _ D . X h’l( ) =[E~152 min
C Cp |4 Wo — 0,95 Wryel 0,40 0,12 82,1 1501,85

Anélisis: E aumenta si np T, C |, C:Lt,% 1 o si crece la fraccién ln(WO/(WO - 0,95quel)). Aqui V se calcula con
el peso final Wy tras consumir el 95 % del combustible.

Pregunta G — Sensibilidad (+10 %) y recomendaciones operativas

Idea clave. Para hélice:

L AR C w 1/2 k 1/4 L W,
(*) o 4/ = , C1 = 220 yr (*) (7) , E,R o = n .
D max CVDO k pS CDO TSFCp D Wf

Parametro Cambio Efecto esperado (tendencia y factor)

Cpo +10% L/Dimax + ~ 1/y/T10 (4,8 %); V* 1 ~ (1/1,10)/* (+2,4%); Ey R | ~ 1/y/T,10.

e 110% L/Dpax T ~ /1,10 (+4,8%); V* | levemente; E, R 1 en igual proporcién.

AR 110% Igual que e (entra como vVAR): mejora L/Dmayx vy E, R ~ +4,8%.

w 1+10% V* 1 ~ /1,10 (44,8 %); Preq sube; RC baja; E, R bajan (més peso = menor In(W; /W) efectivo).
Np T5% Pireq (eje) | en operacién; E, R 71 lineal con np.

TSFC, 5% E, R | proporcional (méds consumo por hp - h).

p | (altitud)  V* o< 1/4/p; Pavail o< 05 RC |; chequeo de techo: Payay & Pspo(h).

Recomendaciones. 1) Para Range: volar cerca de L/Dy sy (velocidad V*) y minimizar Cpo (limpieza) aumenta R

X 4/ CAR/CDOA

2) Para Endurance: volar a Cr, mmm p = \/Z‘;CZ (més lento que V*).

3) Si RC cae con altitud: evallia Pyyaii(h) & Psro(h) y replanifica el ascenso por escalones.

4)
)

5) Peso: despegar con W minimo viable para maximizar L/D operativo y RC}; revisa impacto en In(W;/W;).

Mejoras efectivas: winglets (e 1), planform/arreglo (AR 1), carenados/tren (Cpg J), hélice acorde al régimen (n, 71).

13



Pipeline (de datos minimos a resultados): 1) Condicién/ISA = p. 2) Fijar Vo Cr. 3) CL = 2W/(pV2S). 4)k =
1/(rARe). 5)Cp =Cpo+kC2. 6) L/D=Cr/Cp. 7)Con L/D, np, TSFCp, In(W;/Wy) = Range/Endurance.
Optimos: L/Dpax con C7; Endurance con CéP"’”'") = \/302

1. Valores tipicos en la practica

Parametro Rango tipico

Notas

Relacién de aspecto AR

Eficiencia de Oswald e

Cpo

Eficiencia propulsiva 1, 0.75-0.85

TSFC (pistén) 0.45-0.55 Ib/(hp - h)

0.020-0.030 (prop limpio)

0.75-0.85 (ligeros ~ 0,8); general 0.7-0.95

6-9 (C172 =~ 7,3); jets 9-11; combate 2-4; planeadores 30-40

AR 1= menor inducido; costos es-
tructurales por envergadura.

e corrige desviacién de eliptica
ideal; mejora con winglets y integra-
cién ala—fuselaje.

Tren fijo, antenas y protuberancias
elevan Cpg.

Depende de paso, régimen y veloci-

dad.
Cuidar unidades en Breguet
(Ib/hp - h).

2. Ecuaciones tedricas y analisis

Concepto Ecuacién

Clave / Interpretacién

Polar de arrastre

_ow
T pV2s

Sustentacién Cyr,

Maéxima eficiencia

2w
pSCt
DV SCpV
Potencia requerida (prop) Preq = — = 42Dy
p p
L :
Breguet (prop) My 1 Wi

E = —1In s
TSFCp, D W}

Cp =CD0+kC%, k

(5) _1 [meAR
D/wmix 2\ Cpo’

- wARe

:1/70D07 V* =
k

Cpo domina a altos V; kCi domina a bajos V.
ARt oet= k.
Para W, S, p dados, V fija Cr. O, = Cp max =

cercania a pérdida.

En L/Dumsx: Cp,i = Cpo y Cp = 2Cpo. AR T
;€ Tv CDO \L:> L/Dméx T

Curva en “U”, minimo en Cp minp = \/ng
(méxima Endurance).

Ambas crecen con L/D, np y In(W;/Wy); decre-
cen con TSFC. Range — L/Dp4x; Endurance

— Preg minima.

2.1. Polar de arrastre

Cp = Cpo +kCZ,

k

1

- TARe

Interpretacion: Cpg domina a altos V; el inducido kCi domina a bajos V. Subir AR o e reduce el inducido; limpiar

la aeronave baja Cpg.
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2.2. Sustentacion

2W
pV328

CL =

Uso: con W, S, p dados, V fija Cr,. Si C, = Cf, max hay cercania a pérdida; si Cr, muy bajo, crece el arrastre parasito.

2.3. Maxima eficiencia aerodinamica y velocidades asociadas

£) o l meAR CDO
D/)wax 2\ Cpo’ PSC*

Claves: En L/Dpsx se cumple Cp ; = Cpo y Cp = 2Cpo. A mayor AR, e o menor Cpg, mayor L/Dpsx y menor V*
(para W, p, S fijos).

2.4. Potencia requerida (propeller)

DV  ¢SCpV
P’req ==
Mp Tp

Forma: curva en “U” con minimo en Cp, min p = \/ng El minimo Preq = maxima Endurance.

2.5. Endurance y Range (Breguet, propeller)

= Ly (W) g e L (W
TSFC, D =\ W; TSFC, D = \ Wy

Interpretacién: ambas crecen con L/D, n, y fraccién de combustible, y decrecen con TSFC. Optimos: Range —

volar cerca de L/Dmax; Endurance — volar a Prcq minima (més lento que V'*).
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