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Resumen 
 

En el presente proyecto se desarrolla el diseño conceptual de una aeronave regional o commuter tipo 

STOL (Short Take-Off and Landing), para despegues y aterrizajes cortos, cuya misión principal será 

realizar misiones militares y civiles como por ejemplo, transporte de pasajeros y carga, paracaidismo, 

operaciones tácticas, entre otras, dentro del territorio colombiano. El diseño de esta aeronave responde 

a la convocatoria del Primer Concurso de Diseño Aeronáutico de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). 

En el proceso de diseño conceptual fueron utilizadas metodologías y procedimientos de diseño 

clásicas, así como nuevos algoritmos de diseño basados en métodos analíticos, los cuales sirvieron 

para evaluar y optimizar la aeronave en ciertos aspectos, con el fin de que el diseño fuera semejante a 

los requisitos de diseño, misión, estándares de aeronavegabilidad y de certificación aplicables a la 

categoría de la aeronave y a los solicitados por la FAC.  

También como parte del diseño conceptual, fueron considerados y evaluados los principales 

parámetros geométricos, aerodinámicos y de rendimiento de la aeronave a través de métodos de diseño 

teórico/analítico y diseño asistido por computador (CAD). Se desarrollaron especificaciones de 

desempeño las cuales se compararon con aeronaves de categoría similar, con el fin de justificar, hallar 

y determinar las ventajas del presente diseño. El avance en cada fase del proceso de diseño se 

representa en este documento mediante tablas y diagramas, permitiendo su fácil comprensión. 

(Rodríguez et al (2018). Diseño conceptual y preliminar de una aeronave tipo STOL - VULTUR). 

El resultado del diseño aquí propuesto se espera, pueda cumplir con los requisitos de diseño conceptual 

estipulados por la Fuerza Aérea Colombiana (FAC); con el fin de que este mismo sea base para que 

se puedan desarrollar futuros análisis que hacen parte del diseño preliminar de la aeronave. (Rodríguez 

et al, 2018). 

 

 

 

 
Palabras claves: Aeronave STOL; Misiones Militares, Diseño Conceptual, Requerimientos de 

diseño.  
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Abstract 
 

 

In the present project the conceptual design of a regional aircraft or commuter type STOL (Short Take-

Off and Landing) is developed, for short take-offs and landings, whose main mission will be to carry 

out military and civil missions, such as, passenger transport and cargo, parachuting, tactical operations, 

among others., within the Colombian territory. The design of this aircraft responds to the call of the 

First Contest of Aeronautical Design of the Colombian Air Force (FAC). 

 

In the conceptual design process, classic design methodologies and procedures were used, as well as 

new design algorithms based on analytical methods, which served to evaluate and optimize the aircraft 

in certain aspects, so that the design was similar to the design, mission, airworthiness standards and 

certification requirements applicable to the category of the aircraft and those requested by the FAC. 

 

Also, as part of the conceptual design, the main geometrical, aerodynamic and performance parameters 

of the aircraft were considered and evaluated through theoretical / analytical design methods and 

computer-aided design (CAD). Performance specifications were developed which were compared 

with similar category aircraft, in order to justify, find and determine the advantages of the present 

design. The progress in each phase of the design process is represented in this document through tables 

and diagrams, allowing easy understanding. (Rodríguez et al, 2018). 

 

The result of the design proposed here is expected, can meet the conceptual design requirements 

stipulated by the Colombian Air Force (FAC); in order that this same one is base so that future analyzes 

that are part of the preliminary design of the aircraft can be developed. (Rodríguez et al, 2018). 

 
 

 

 

Keywords: STOL aircraft; Military Missions, Conceptual Design, Design Requirements. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 
 

Este proyecto hace parte de los cuatro grupos de trabajo de grado que conforman el proyecto global 

en la participación del concurso realizado por la FAC los cuales están centrados en optimización del 

perfil, análisis computacional, diseño de fuselaje de la aeronave y el presente proyecto encargado de 

la realización del diseño conceptual recopilando la información de demás trabajos de grado 

referenciados, para realizar los respectivos análisis aerodinámicos y de desempeño de la aeronave.  

Recordando que este proyecto responde al concurso de diseño de la FAC, se desea resaltar que esta 

entidad gubernamental, tiene la labor de ejercer, mantener y defender el dominio del espacio aéreo 

colombiano (Reviera et al, 2010); por lo cual una de sus principales misiones es de transporte carga y 

soldados para operaciones tácticas sobre todo el territorio nacional. Sin embargo, la geografía 

colombiana es muy diversa y no todos los territorios (como zonas remotas), en las cuales se requiera 

este tipo de misiones, están adecuadas para el despegue y aterrizaje de aeronaves.  

Actualmente en Colombia, operan aeronaves commuter  los cuales son modelos antiguos y están 

caracterizados por los altos costos operacionales y de mantenimiento; es por ello que se ha mostrado 

un gran crecimiento en los últimos años en el diseño y fabricación de este tipo de aeronaves, debido a 

que los modelos actuales han sido diseñados con base a las nuevas tecnologías de aeronaves más 

grandes de aviación general o aeronaves de servicio público (Galloy, 1997). Uno de los cambios que 

ha realizado la FAC respecto a la modernización de sus aeronaves, es implementar proyectos en los 

cuales se invierta en investigación y diseño, lo cual a su vez permite el incentivo a la investigación 

nacional y la reducción de adquisición de aeronaves extranjeras. En ese orden de ideas, es notorio que 

una aeronave de esta categoría, con un diseño nacional y que se ajuste a la operación actual, sea 

requerido dentro de la flota de la FAC.  

En el presente proyecto de grado, se presenta el diseño conceptual de una aeronave militar de 

transporte táctico llamada VULTUR en honor al nombre científico del cóndor de los Andes, cuyos 

requerimientos se basan en las necesidades que se deben suplir para diferentes misiones militares como 

lo son el transporte de carga o pasajeros y actividades de paracaidismo; de igual forma evaluar los 

requisitos específicos de diseño establecidos por la FAC. Como se mencionó anteriormente, se desea 

poder tener una fase de optimización de la aeronave y su misión, por medio del planteamiento de 

características geométricas, aerodinámicas y de desempeño de la misma, además de reducir sus costos 

operacionales y de fabricación.  
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Capítulo 2 

Planteamiento del problema 
 

 

La Fuerza Aérea Colombiana realiza misiones tanto de transporte como de operaciones tácticas en el 

territorio nacional. Para estándares regionales se tienen necesidades respecto al acceso a pistas no 

preparadas en zonas remotas, lanzamiento de carga y personas en paracaídas. Los cambios que ha 

venido realizando esta fuerza respecto a modernización de sus aeronaves es el de implementar 

proyectos en los cuales se invierta en la investigación y el diseño nacional con el fin de disminuir la 

adquisición de aeronaves del exterior e incrementar la investigación nacional. 

Debido a esto la FAC planteó unos requisitos de diseño en los que requería diferentes especificaciones, 

como estándares de aeronavegabilidad aplicables para aeronaves categoría commuter a lo cual se debió 

realizar una investigación detallada con el fin de derivar los problemas más importantes que podrá 

tener la aeronave VULTUR operando sobre el territorio colombiano llegando a la conclusión de que 

el acceso las zonas remotas mencionadas (departamentos de Chocó, Vaupés, Vichada, Guainía, entre 

otros) es el problema que más afectaría a la aeronave, esto debido a las condiciones geográficas y 

meteorológicas además por tener aeropuertos con pistas no preparadas.  

Las aeronaves commuter o regionales son reconocidas por tener una menor necesidad de pista para 

aterrizaje y despegue. Es decir, más facilidad al momento de ingresar en zonas de difícil acceso. Por 

lo anterior, estas aeronaves han demostrado un importante crecimiento en los últimos años, debido a 

que han evolucionado a partir de aeronaves de aviación general más grandes o aeronaves de servicio 

público, Galloy (1997). 

Por los anteriores factores y beneficios presentados, se evidencia la importancia de la Fuerza Aérea 

por tener una aeronave e esta categoría dentro de su flota. Esta es la razón por la cual se desea 

desarrollar el Diseño Conceptual de la misma, con el fin de satisfacer las necesidades y requerimientos 

emitidos por la FAC. 

Como se indicó anteriormente la FAC propuso una serie de aspectos a cumplir en el diseño conceptual 

y preliminar de la aeronave, Para mayor entendimiento de los requerimientos de diseño, se clasificaron 

en cuatro grupos, requisitos de desempeño (estipulados por la FAC), requisitos de dimensionamiento 

(estipulados por la FAC), requisitos aerodinámicos y requisitos estructurales. En la tabla de la 1 a la 4 

se especifican estos requisitos de diseño adoptados para la aeronave VULTUR. 
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Desempeño  Dimensionamiento 

Velocidad crucero= 128,6 m/s  Ala alta 

Velocidad máxima= 147,6 m/s  Puerta lateral  

Velocidad de aproximación= 61,7 m/s  Cabina presurizada 

Velocidad de despegue= 61,7 m/s  Rampa para carga 

Mínimo de pista para despegue y aterrizaje= 900 m 
 Acondicionamiento para lanzamiento de carga y 

paracaídas  

Máximo techo de servicio= 7620 m  Cantidad de pasajeros= 19 

Alcance por operación= 2770 km  Cantidad de tripulación= 3 

Peso máximo de despegue (MTOW)= 8618,2 kg  Tren de aterrizaje retráctil para pistas no preparadas 
 

Tabla 1.  Requerimientos de desempeño   Tabla 2.  Requerimientos de dimensionamiento 

Aerodinámica  Estructura 

Alto coeficiente de sustentación  Materiales compuestos y aleaciones de aluminio 

Alta relación L/D  Dos motores turboprop 

Bajo arrastre inducido  Factores de carga (n) = +3,8 g, -1 g 

Aspect  ratio = [8,9]  Diseño ergonómico 

Uso de dispositivos hipersustentadores  Tren de aterrizaje triciclo 
 

Tabla 3.  Requerimientos Aerodinámicos  Tabla 4.  Requerimientos Estructurales 

 

Es importante destacar que los requerimientos anteriormente planteados fueron estipulados con el 

objetivo de suplir las necesidades operacionales de la FAC, y debido a esto en este proyecto queda la 

tarea de poder evaluar y validar cada uno para poder obtener los resultados esperados o generar la 

respectiva retroalimentación de las inconsistencias encontrados en los mismos.  
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2.1.  Objetivos 
 
 
 

2.1.1. Objetivo General 
 

Diseñar de manera conceptual una aeronave commuter o regional para aterrizajes y despegues cortos. 

 
 
 

2.1.2.Objetivos Específicos 
 
 

• Realizar un análisis de mercado para evidenciar los posibles problemas y oportunidades 

que tendrá la aeronave en un futuro diseño preliminar y detallado. 

• Establecer los requisitos de diseño, misión y restricciones operacionales de la aeronave. 

• Recopilar la información obtenida por los participantes del concurso de la FAC, para 

proceder al respectivo análisis de desempeño de la aeronave. 

• Realizar la primera estimación del peso máximo de despegue de la aeronave. 

• Determinar la configuración óptima para el empenaje, las alas y el fuselaje. 
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Capítulo 2. Planteamiento del Problema 

 
 

2.2   Justificación 
 

 

La realización del diseño conceptual de la aeronave VULTUR se estableció con base a los 

requerimientos de diseño planteados por la FAC en la participación del concurso realizado en 

conmemoración a los cien años de su creación. Debido a las necesidades de transporte aéreo militar 

que demandan algunas regiones del territorio colombiano surge la necesidad de diseñar una 

aeronave que sea capaz de realizar actividades de transporte de pasajeros, carga y movilización de 

personal a las zonas más remotas cuya geografía no permite acceder fácilmente, por lo cual el 

presente diseño posee características de una aeronave tipo STOL con el objetivo de que la FAC 

pueda operar en las condiciones dadas con este tipo de terrenos, donde la ausencia de pistas 

preparadas y con suficiente tamaño afectan la operatividad de una aeronave habitual. 
 

En el proceso de diseño conceptual de la aeronave VULTUR se realizó el planteamiento de las 

principales características de la misma, como se describe a continuación: 

  

• El fuselaje cuenta con una longitud y volumen suficientes para satisfacer los 

requerimientos establecidos por la FAC, este cuenta con espacio para 3 tripulantes, 19 

pasajeros y aproximadamente 2358 kg de carga. Además, dicha longitud satisface los 

requerimientos de acceso de personal mediante una puerta lateral y una compuerta de 

carga. 
 

• El tren de aterrizaje se propone tipo multi-bogei retráctil con un peso aproximado de 260 

kg, el cual permitirá un aterrizaje seguro en pistas no preparadas debido a su altura y 

configuración. 

 

• Se plantean los planos en configuración de ala alta que permitirá la instalación de motores 

turboprop, con el fin de que se no vean afectados por las condiciones de terreno debido a 

la estabilidad que esta configuración le brinda a la aeronave. Además, se plantea la 

instalación de tanques de punta de ala para mayor capacidad de combustible y reducción 

de arrastre inducido. 

 

• El perfil aerodinámico en la raíz con características propias, como alta eficiencia 

aerodinámica y entrada en pedida suave, hasta llegar al stall crítico. El perfil aerodinámico 

fue optimizado, basado en un análisis previo de perfiles de aeronaves de la misma 

categoría. 

 

• El empenaje en forma cruciforme, el cual permite aprovechar las ventajas del empenaje 

convencional y el empenaje en T, debido a que es un hibrido entre estos dos. 



 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Página dejada en blanco intencionalmente 

 
 

 

  



 

29 

Capítulo 3 

Marco Teórico 
 
 

A lo largo de la fase de diseño conceptual, empezando con el análisis de la necesidad de esta 

aeronave, uno de los principales objetivos es desarrollar y definir los requisitos de diseño; este 

procedimiento con antelación fue realizado por la FAC. Por esta razón para la realización del 

proyecto es necesario evaluar, estudiar, comprender y cuestionar los requerimientos de diseño 

brindados por la FAC y en relación con lo anterior proponer una metodología para establecer las 

condiciones de operación de la aeronave. 

 

A continuación, se describen los requerimientos generales a tener en cuenta:  

• La aeronave deberá ser de bajo costo y podrá operar en todo el territorio nacional. 

• La aeronave deberá contar con cabina presurizada. 

• La aeronave deberá contar con una puerta lateral con el fin de suplir la necesidad de 

transporte de carga.  

 

En síntesis, mediante este proyecto se plantea el desarrollo de diseño conceptual, que permita 

responder preguntas básicas relacionadas con la aeronave como: arreglo de la configuración, el 

tamaño, peso, rendimiento, perfil interno, entre otros. Lo anterior con el fin de suplir la necesidad 

de tener una aeronave con las cual la FAC, pueda cumplir diferentes misiones militares.  

A continuación, mediante un diagrama de flujo se presentan los procedimientos necesarios para el 

cumplimiento de la fase de diseño conceptual, los cuales se desean realizar y completar en este 

proyecto. 
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Figura  1. Diagrama de flujo para el diseño de la aeronave VULTUR 
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3.1.  Estado del arte 

 

Para el actual proyecto se realizó un estado del arte el cual conforma gran variedad de artículos esto 

con el fin de poder contemplar diferentes metodologías de diseño, optimización y nuevas tecnologías 

empleadas para el diseño de aeronaves y su posterior fabricación. Las palabras claves o más 

conocidas en ingles key-words fueron de gran importancia en la relación de este proyecto de grado, 

las cuales se muestran en resumen en la tabla 5. Los artículos se hallaron teniendo acceso a bases de 

datos de Google, web of science y science-direct por tal razón las palabras claves ya mencionadas se 

utilizaron en idioma inglés. A continuación, se mencionan los principales artículos referenciados 

durante el diseño conceptual de la aeronave VULTUR. 

 

Tabla 5.  Artículos y palabras claves 

La palabra clave commuter aircraft llevó a una gran cantidad de artículos en los cuales se diseñan 

aeronaves de esta categoría, las referencias más importantes hacen parte de un mismo grupo de 

investigación de la Universidad de Naples, en Italia, los cuales exponen diferentes técnicas para 

evaluar el diseño conceptual de la aeronave. 

Artículo Palabras Clave 

Diseño conceptual de una aeronave commuter para 

aterrizajes y despegues cortos 

✓ Conceptual design 

✓ Commuter  

✓ Aircraft 

✓ STOL 

✓ Skydiving missions 

✓ Tactical trnsport 

✓ Turbo-prop 

Optimización de un perfil aerodinámico para una 

aeronave categoría commuter tipo STOL utilizando 

algoritmo genérico 

✓ Airfoil optimization 

✓ Genetic algorithm 

✓ Vortex Lattice Method 

✓ PARSEC method 

✓ X-foil 

Diseño preliminar de fuselaje y tren de aterrizaje de 

una aeronave commuter tipo STOL 

 

✓ Preliminary deign 

✓ Landing gear 

✓ Unprepared runways 

✓ Design  

✓ Ergonomics 

✓ Composite materials  

Análisis computacional de una aeronave categoría 

commuter 

 

✓ CFD 

✓ ANSYS 

✓ Mesh indepensance 

✓ Turbulence models  

✓ Boundary conditions 
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Por ejemplo, Nicolosi, Della Vecchia, y corcione, (2012) presentan un diseño preliminar de una 

aeronave commuter para pasajeros de 11 asientos, estos autores describen una metodología de diseño 

para dicha aeronave bastante completa realizando diferentes análisis como por ejemplo, estimaciones 

de pesos, análisis de restricciones y evaluaciones aerodinámicas más detalladas de la misma, 

centrándose de manera principal en simulaciones CFD con el fin de estudiar la interferencia ala-

fuselaje y sus efectos en la carga del ala. Finalmente, los autores realizan un análisis bastante completo 

de estabilidad y control de la aeronave. Además, Nicolosi et al (2014), estudiaron la interferencia 

aerodinámica entre los componentes de la aeronave en deslizamiento lateral y las características 

aerodinámicas del fuselaje, centrándose en la categoría típica de aeronave commuter turbohélice. 

 

Por otro lado, algunos autores exponen y describen metodologías de diseño de aeronaves commuter, 

resaltando los requisitos de diseño para garantizar la seguridad de la tripulación como es el caso de 

Galloy (1997) y Mckelvey (1981). Estos trabajos dejan abierta la posibilidad de estudiar aspectos 

ergonómicos que podrían implementarse en proyectos futuros en la aeronave VULTUR sin generar 

un cambio en su capacidad de carga, esto debido a que se sabe de la creación de leyes que integran 

esta ciencia en el estudio de la salud y prevención de riegos cotidianos, extendiéndose a diferentes 

aéreas como es el caso de la aviación civil y militar (Doll y Folds, 1986) generando que los ingenieros 

especializados en el área de diseño se enfoquen en buscar la manera de brindar funcionalidad y 

comodidad en la cabina de pasajeros obteniendo ambientes menos estresantes y permitan que el 

hombre refuerce su relación con el ambiente interior (Rivas, 2007). 

 

Diferentes metodologías de diseño han sido publicadas sobre temas relacionados con diseño 

conceptual y CFD para distintos tipos de aeronave. Por ejemplo, Bravo-Mosquera et al (2018) expone 

el diseño conceptual de un nuevo prototipo de aeronave agrícola. En este estudio, los autores 

desarrollan diferentes análisis con el objetivo de optimizar la eficiencia aerodinámica de la aeronave 

a través de un dispositivo multi-winglet.  

 

Asimismo. Piedra et al (2018) describe las etapas para realizar un estudio aerodinámico computacional 

de una aeronave deportiva realizado bajo situaciones críticas de operación, como por ejemplo elevados 

ángulos de ataque. La nueva tendencia de diseño de aeronaves híbridas eléctricas también ha generado   

variedad de artículos científicos. Por ejemplo, un artículo que fue de ayuda para el diseño de la 

aeronave VULTUR principalmente en la descripción de la misión y primera estimación de pesos fue 

el del autor Glassock et al (2017) donde expone un caso de estudio para aplicar arquitecturas 

innovadoras de motores eléctricos en una aeronave diseñada únicamente para actividades de 

paracaidismo.  
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Con el objetivo de poder plantear conceptualmente el diseño de la sección transversal del fuselaje 

donde se posiciona la rampa de carga de la aeronave se tuvo en cuenta una investigación de los autores 

Mirzaei, Karimi and Vaziri (2012) donde exponen la reducción del arrastre del fuselaje para una 

aeronave de transporte táctico de carga. 

 

Además. uno de los artículos con gran relevancia para el diseño de esta aeronave lo presentan los 

autores Vouvakos, Kallinderis y Menounou (2010) donde se desarrollan una amplia base de datos, 

brindada en forma de graficas con características de diseño de diferentes aeronaves turboprop y 

bimotoras, donde se relacionan en función del número de pasajeros y peso máximo de despegue, lo 

cual sirvió como base para evaluar y validar el diseño de la aeronave VULTUR. 

 

Marinus y Maison (2016) y Marinus y Poppe (2015) también presentan datos estadísticos y 

características de diseño de aeronaves militares de transporte, operadas con motores turbo-hélice. Los 

cuales igualmente sirvieron como método de validación del diseño de la aeronave VULTUR.  

 

Finalmente, para el proceso de optimización del perfil aerodinámico es importante resaltar algunos de 

los artículos que sirvieron de base. Coiro, Nicolosi y Grasso (2009) diseñan un perfil aerodinámico 

para aeronaves STOL de pequeño porte, usando diferentes técnicas numéricas como X-foil, MSES y 

TBVOR. Asimismo, Della Vecchia, Daniele y DʼAmato (2014) realizan la optimización de forma de 

un perfil utilizando el método PARSEC junto con algoritmos evolutivos.  
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Capítulo 4 

Metodología aplicada 
 

El diseño conceptual de la aeronave VULTUR es realizado con base a 4 tesis de grado las cuales 

fueron propuestas para este objetivo por lo cual el marco teórico de cada uno de los modelos 

matemáticos que se desarrollan se hacen extremadamente extensos, sin embargo, en este proyecto 

de grado se presenta el marco teórico correspondiente a la metodología general utilizada de diseño 

de aeronaves. 

Según Abdalla (2009) y Brandt et al (1977), una aeronave debe ser diseñada con la finalidad de: 

• Tener un proceso de construcción eficiente. 

• Cumplir con los requisitos de diseño establecidos. 

• Optimizar el uso de los recursos disponibles. 

Sabiendo esto, la unión de los procesos de planeación de las características físicas de una aeronave, en 

conjunto con el método de construcción de la misma es llamado diseño. Por tal razón, el principal objetivo 

del diseñador de aeronaves es conocer y entender los requisitos de diseño estipulado, con el fin de asegurar 

que la aeronave será fabricada en concordancia a como se planteó durante la etapa de diseño conceptual. En 

este caso, debido a que la mayor parte de los requisitos de diseño fueron anteriormente establecidos por la 

FAC teniendo en cuenta sus necesidades operacionales, y en relación con lo anterior, proponer una 

metodología para poder plantear las condiciones de operación de la aeronave. 

Las metodologías de diseño clásicas fueron usadas para realizar el diseño de la aeronave VULTUR, las 

cuales se encuentran bien documentadas en diferentes libros de diseño aeronáutico. No obstante, se 

realizaron algunas modificaciones con el objetivo de establecer una metodología específica para esta 

aeronave en especial. 

Una vez definido el problema a ser solucionado y establecidos los requisitos de diseño, la elaboración de 

una base de datos conteniendo las principales características de diseño de aeronaves existentes y los métodos 

de análisis. 

Es necesario por otra parte tener en cuenta que muchas de las exigencias en el diseño de una aeronave civil 

son especificadas por los reglamentos FAA – FAR en Estados Unidos y en este caso, los reglamentos 

aeronáuticos colombianos RAC. Análogamente, para aeronaves militares se destacan las normativas MIL 

SPECS en Estados Unidos y demás autoridades competentes. En este sentido, el diseño de la aeronave 

VULTUR se realizó bajo la normativa FAA - FAR 23 -  FAR 25 para categoría commuter y su equivalente 

a estándar militar. 

En resumen, la solución a ciertos parámetros durante el diseño conceptual de la aeronave puede ser obtenidas 
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de manera simple, sin embargo, otras dependen de un gran número de variables y ecuaciones que deben ser 

resueltas, y existen también parámetros que involucran requisitos del cliente y requisitos legales que deben 

ser interpretados en medidas técnicas reales. En consecuencia, antes de comenzar con el diseño de una nueva 

aeronave, es de gran importancia reunir datos suficientes que ayuden a establecer restricciones de diseño de 

esta. 

 

4.1. Etapas de diseño 

 

El proceso de diseño de una aeronave está dividido en tres etapas principales de acuerdo con Raymer (2012) 

diseño conceptual, diseño preliminar y diseño detallado. Cada uno de estas etapas presenta sus propias 

características que afectan directamente el producto final.  

En seguida, se describen con detalle las principales características de cada etapa. 

• Diseño conceptual: 

El diseño conceptual de una aeronave es un procedimiento bastante complejo que involucra la solución de 

ecuaciones de diferentes disciplinas, como aerodinámica, propulsión, estabilidad, entre otras. Por lo cual, 

esta etapa es una de las que más toma tiempo en finalizarse, de acuerdo con Kovacs (1986) y Torenbeek y 

Wittenberg (2009) además es la más importante de las tres mencionadas anteriormente, ya que involucra la 

decisión de escoger los parámetros que serán usados para definir la configuración final de la aeronave. El 

principal objetivo de esta etapa es selecciona un concepto de aeronave base o como su nombre en inglés lo 

denota baseline e intentar optimizarlo lo máximo posible.  

• Diseño preliminar: 

El concepto baseline obtenido durante la etapa de diseño conceptual estará sujeto a evaluaciones más 

rigurosas durante la etapa preliminar, Por ejemplo, la conformación de la estructura de la aeronave también 

empieza a realizarse con un nivel de detalle más profundo, además, en el área de aerodinámica, se realizan 

simulaciones de dinámica de fluidos computacional (CFD) y experimentos en túnel de viento. estas son 

apenas algunas de las actividades que deben realizarse durante la etapa de diseño preliminar. Asimismo, En 

el diseño preliminar se describe el diseño de toda la aeronave, incluyendo los principales sistemas y 

subsistemas. 

• Diseño detallado:  

Una vez que el diseño preliminar se encuentre finalizado y aprobado se continua en esta etapa con el diseño 

de detalles de toda la estructura de la aeronave. En esta etapa se estipula la producción de la aeronave por 

medio de la elaboración de lista de materiales, manuales de mantenimiento e informes de costos de la misma 

por lo cual se requieren expertos en el tema de procesos de fabricación debido a que cada sección de una 

aeronave puede tener varios tipos de manufactura. Una vez finalizado el diseño detallado de la aeronave 

estaría preparado para ejecutar sus primeros ensayos de vuelo y posterior certificación de sus componentes. 
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4.2. Estudio de mercado y realización de Baseline 

 
Una vez conocidos los requerimientos de diseño estipulados por la FAC, se procedió a realizar  una 

evaluación del mercado de aeronaves regionales o commuter. Se realizó una revisión de documentos 

bibliográficos, artículos y encuestas en las cuales se puede afirmar que es de gran necesidad la inversión en 

producción y diseño de estas aeronaves. La industria mundial de desarrollo de aeronaves regionales se ha 

visto afectada en los últimos años, por ciertos factores, y por lo cual se ha quebrado o interrumpido su 

producción; teniendo en cuenta esto, los actuales operadores de este tipo de aeronaves están quedando con 

flotas antiguas que tendrían que ser reemplazadas para 2020-2030. Por lo tanto se ha visto una gran 

viabilidad en la producción de aeronaves commuter tipo turboprop, las cuales ofrecen mejor rentabilidad 

en rutas de corta distancia, al igual que un rango de operación corto, una velocidad crucero más baja y 

atractivos costos operativos.  Sin embargo, ya que el concurso de la FAC, es con el fin de incentivar el 

diseño y producción nacional de aeronaves, en esta caso categoría commuter, se ve la necesidad de resaltar 

que la aeronave desarrollada y planteada bajo el presente proyecto, responde al cumplimiento de las 

principales misiones militares a las cuales sería expuesta, en regiones del país con difícil acceso. No obstante 

este se realiza, conociendo que el mercado de estas aeronaves es muy viable para su diseño, optimización y 

producción.  

 

4.2.1. Realización de Baseline 
 

Como parte de la etapa de diseño conceptual de la aeronave se realizó la selección de un concepto de 

aeronave baseline. Para ello se revisaron y seleccionaron catorce (14) aeronaves de categoría regional las 

cuales tuvieran una similitud en los parámetros de diseño para la aeronave VULTUR, estos al igual debían 

estar acorde con los requerimientos dados por la FAC. Por otro lado se tuvieron en cuenta otros parámetros 

que como se relacionan y mencionan en Nicolosi, 2014, son necesarios y fundamentales para el desarrollo 

de la metodología baseline, Se documentó y revisó varias fuentes bibliográficas y recursos virtuales, como 

información de fabricantes, manuales y certificados de tipo de las aeronaves, con el fin de buscar comparar 

y determinar los parámetros seleccionados en las distintas aeronaves.  

 

Estos parámetros no solo se vieron implicados en la elaboración de un concepto de la aeronave VULTUR, 

sino que a través de ciertos parámetros como el tipo de configuración de ala y tren de aterrizaje, se pudo 

evaluar posteriormente las ventajas y desventajas de cada una de estas configuraciones y así determinar cuál 

configuración era la más óptima para ser posiblemente planteada de igual forma en la aeronave VULTUR. 

De acuerdo a los parámetros evaluado, se destacaron dos aeronaves por sus características de diseño, 

performance y operación, ya que se ajustaban más a los requerimientos de diseño de la FAC, estas  fueron 

el CASA 212 y el Dornier 228.   
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Como se mencionó anteriormente, se seleccionaron 14 aeronaves para ser evaluadas las cuales fueron:  

 

• Dornier DO 228-212 • Britten Norman B2N • Casa 212 

• Cessna 402C • Beech Baron 58 • King Air 350ER 

• Cessna 208 Caravan • Beech 60 Duke • Evektor EV55 

• Piper PA-31 NAVAJO • Partenavia P68 - Victor • Twing Otter 

• A-Viator • P2012 Traveller  

 

 

Los parámetros de diseño evaluados en las anteriores aeronaves fueron los siguientes:  

 

• Numero de tripulación y 

pasajeros. 
• Rango [Km] • Potencia Motores [Hp] 

• Envergadura [m] • Peso Máximo Take Off [Kg] • Carga De Potencia 

• Longitud [m] 

 
• Peso Vacío [Kg] 

• "Velocidad Máxima 

Operativa  Vmo  [Km/H] 

• Altura [m] • Carga Paga [Kg] 
• "Velocidad De Crucero Vc  

[Km/H] 

• Área Del Ala [m^2] • Peso Del Motor [Kg] 
• "Velocidad De Crucero Vc  

Ft/S" 

• Aspect Ratio 
• Capacidad De Combustible 

[M^3] 
• Velocidad Stall [Km/H] 

• Techo De Operacion [m] 

 
• Carga Alar [Kg/M^2] • Razón De Subida[m/s] 

• Distancia De Despegue [m] • Distancia De Aterrizaje [m] • Motor 

• Perfil • Hélice • Tren De Aterrizaje 

 

 

Teniendo en cuenta las aeronaves referenciadas y la relación de los parámetros de diseño, en la figura 2, se 

muestra un cuadro comparativo donde se puede apreciar cada uno de los valores y configuraciones para los 

distintos parámetros evaluados en ocho de las catorce aeronaves evaluadas. De igual forma se desea resaltar   

a las aeronaves que fueron destacadas, ya que en este cuadro se puede observar que sus parámetros 

efectivamente se ajustan a los requerimientos  de diseño de la FAC. 
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Figura  2.  Baseline aronaves commuter 

 

DORNIER DO 

228 -212
CASA 212

CESSNA 208 

CARAVAN 
JETSTREAM 32 King Air 350ER Evektor EV55 TWIN OTTER Mitsubishi MU-2

Short C-23 

Sherpa

FECHA (Certificación) 28 julio 1989 22 febrero 1977 05 mayo 1985 1980 12 diciembre 1989 junio 2011 1964 14 diciembre 1963 1985

TRIPULACIÓN 2 2 1 2 2 2 1-2 2 2

NO DE PASAJEROS 19 20 9-14 19 15 9-14 19 4-12 30

ENVERGADURA [m] 17,0 20,3 15,9 15,85 17.66 16,1 19,8 11,94 22,78

LONGITUD [m] 16.56 16,2 11,5 14,37 14,22 14,35 15,77 12,01 17,69

ALTURA [m] 4,9 6,6 4,5 5,38 4,37 4,66 5,94 4,17 4,95

AREA DEL ALA [m^2] 32,0 41,0 26,0 25,2 28.2 16,1 19,8 16,55 42,1

TECHO DE OPERACION [m] 8535,0 7925,0 7620,0 7620 10668 8839 7620 8978 5110

RANGO [Km] 1111,0 1433,0 1295,0 1426 3269 2258 1297 2526 1240

PESO MAXIMO TAKE OFF [kg]  6400,0 8000,0 3629,0 6950 7484 4600 5670 5250 10390

PESO VACIO [kg] 3900,0 3780,0 1832,0 4360 5670 2658 2654 3433 6680

CARGA PAGA [kg] 2340,0 2820,0 1722,0 - 1608 1776 1842 926,68 3175

CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE [m^3] 2,4 2,0 1,3 - 5192 lb 3651 lb 1,43 - 2,032

CARGA ALAR [kg/m^2] - 10.0:1 139,8 276 215,6 - - - 247

POTECIA MOTORES [hp] 940 X 2 1650 x 2 867 x 1 940 x 2 1050 x 2 535 X2 659 HP x 2 779 x 2 963 X 2

VELOCIDAD DE CRUCERO [km/h] 315,0 300,0 344,0 426 561 370 337 547 410

RAZON DE SUBIDA[m/s] 7,5 8,3 6,3 10,6 12,5 8,5 8,1 - 10,66

DISTANCIA DE DESPEGUE [m] 1219,0 895,0 626,0 1463 1237 610 366 - 1036

DISTANCIA DE ATERRIZAJE [m] 527,0 865,0 505,0 1341 831 650 320 1257 1225

PERFIL

Do A-5 

NACA 23018 

GA (W)-1

NACA 65(3)-218

NACA  23017.424 

(root) NACA 

23012 (tip)

NACA 63A418 (root) 

, NACA 63A412 (tip)

NACA 23018 (root)

NACA 23012 (tip)
- - - NACA 63A 

TREN DE ATERRIZAJE
Retractil en rueda 

de nariz
Triciclo fijo Triciclo fijo Triciclo Retractil Tricilo retractil Tricilo retractil

Tren de aterrizaje 

triciclo fijo (nariz 

orientable)

Tricilo retractil Tricilo retractil

AERONAVE

P

A

R

Á

M

E

T

R

O

S

1

Pratt&Wittney

PT 6A-114A

Turboprop

2

Garret TPE 331-

10UG 

Turboprop

MOTOR 

 2                                 

Honeywell (previous 

AlliedSignal, Garrett 

AiResearch)       

TPE331-10

Turboprop

2 

TPE 331-14

Turboprop Engine

Pratt&Wittney

2 PT6A-60A

Turboprop Engine

Pratt&Wittney

2 PT6A-21

Tuboprop

Pratt&Wittney

2 PT6A-34

Turboprop

2 Garrett TPE331-6-

251M Turboprops

Pratt&Wittney

2 PT6A-45-R

Turboprop
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Capítulo 5  

Análisis y Resultados 

 

5.1. Bases de Certificación  

 

Para el desarrollo del diseño conceptual de la aeronave VULTUR se tuvo en cuenta las regulaciones de 

certificación aplicables para el diseño de aeronaves regionales o commuter y que como requerimiento de la 

FAC, deben ser evaluadas. En Colombia rigen los Reglamentos Aeronáuticos de Colombia (RAC), los cuales 

son aplicables a toda actividad de aeronáutica civil y a toda persona natural o jurídica, nacional o extranjera 

que las desarrolle (RAC 4, 2016); para el diseño de esta aeronave se tomaron en cuenta los RAC, sin embargo 

se le dio gran importancia al enfoque y utilización del Estándar de Aeronavegabilidad (CFR) de los Estados 

Unidos de Norteamérica, denominados como:  

• FAR 23: Airworthiness standards: Normal, utility, acrobatic and commuter category airplanes - 

Normas de aeronavegabilidad: aviones de categoría normal, de servicios públicos, acrobáticos y de 

cercanías (FAA, 2018). Dicho estándar está acogido por los Reglamentos Aeronáuticos de Colombia, 

bajo el RAC 23 “Estándares de Aeronavegabilidad: Aviones de Categoría Normal, Utilitaria, Acrobática 

y Commuter”. 

 

5.1.1.  Niveles de diseño y desempeño  

Debido a que la aeronave está bajo cumplimiento de FAR 23, la aeronave VULTUR cumple con los siguientes 

niveles de diseño y desempeño:  

• Nivel 4 en certificación de la aeronave, ya que tiene una configuración con máximo 19 pasajeros. 

• Nivel de high-speed o alta velocidad, ya que esta aeronave cuenta con una velocidad máxima de 

operación mayor que 250 knots. 

 

5.1.2.  Requerimientos de diseño 

Bajo esta norma de certificación, también se dará cumplimiento a los siguientes requerimientos de diseño: 

• Peso y centro de gravedad. Se deben determinar los límites para pesos y centros de gravedad que 

permitan la operación segura de la aeronave. 

• Datos de rendimiento. La aeronave debe cumplir los siguientes requisitos de rendimiento en: aire en 
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calma y condiciones atmosféricas estándar a nivel del mar; condiciones atmosféricas ambientales dentro 

de la envolvente de operación; altitudes de aeropuerto desde el nivel del mar hasta 10.000 pies (3048 

metros); temperaturas por encima y por debajo de la temperatura diurna estándar, que están dentro del 

rango de limitaciones operativas. 

• Rendimiento de despegue. Se debe determinar el rendimiento de despegue del avión para: márgenes de 

seguridad de velocidad de pérdida; velocidades de control mínimas; gradientes de ascenso.  

• Requisitos de ascenso. Se debe cumplir con el siguiente efecto de ascenso mínimo fuera del suelo: todos 

los motores funcionando en la configuración de ascenso inicial; para un aterrizaje retraído, el gradiente 

de ascenso debe ser del 3% sin crear una carga indebida de trabajo al piloto, con el tren de aterrizaje 

extendido y flaps en la configuración de aterrizaje. 

• Aterrizaje. Se debe determinar lo siguiente, para temperaturas estándar en combinaciones críticas de 

peso y altitud dentro de los límites operacionales: la distancia, a partir de una altura de 50 pies (15 

metros) sobre la superficie de aterrizaje, requerida para aterrizar y detenerse. Las velocidades, 

configuraciones y procedimientos de aproximación y aterrizaje, que permiten que un piloto de habilidad 

promedio aterrice dentro de la distancia de aterrizaje de manera consistente y sin causar daños o lesiones. 

 

Finalmente, para obtener un certificado tipo de dicho diseño y posteriormente un certificado de producción, 

es de suma importancia declarar por escrito conocer las normas de aeronavegabilidad aplicables y acogerse 

a ellas. 

 

5.2. Perfil de misión 
 

Una vez consultadas y evaluadas las bases de certificación aplicables a la aeronave VULTUR, se desarrolló y 

estableció la misión de esta, la cual fue realizada a partir de la revisión de base de datos y baseline presentada 

anteriormente. En esta se puede contemplar las características de operación, diseño y desempeño de algunas 

de las 14 aeronaves evaluadas, que presentan gran similitud en operación, misión, peso y capacidad de carga 

y pasajeros a la aeronave propuesta.; y por lo cual fueron elegidas. Sin embargo, dentro de esta base de datos 

o baseline, se destacaron dos aeronaves que se ajustan de forma satisfactoria a los requisitos de diseño de la 

FAC, estas aeronaves el CASA 212 y el Dornier 228 (Fernandes et al 2013).  2  

 

Se tuvo en cuenta el perfil de misiones que realizan estas aeronaves, los cuales varían entre: transporte táctico, 

evacuación de heridos, paracaidismo y misiones antidroga; por esto se llegó a la conclusión, que la aeronave 

VULTUR debería ser capaz de volar a más de 2500 km con un peso de carga aproximado a 2300 Kg. De igual 

se determinó de gran importancia de ser capaz de operar en terrenos cortos y poco preparados, estar equipado 

para operaciones de carga, transporte de pasajeros y adicionalmente ser muy económico al momento de 

producir, operar y mantener.  
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Por lo anterior, se analizaron dos clases de misiones para la aeronave VULTUR, las cuales se describen a 

continuación:  

• Crucero simple, constituida por (Figura a):  

1. Carrera de despegue. 

2. Ascenso (hasta ganar altitud crucero). 

3. Velocidad crucero (hasta lugar de destino). 

4. Loiter.  

5. Descenso.  

6. Aterrizaje.  

 

• Paracaidismo y/o lanzamiento de carga, constituida por (Figura  b):  

1. Carrera de despegue.  

2. Ascenso (hasta ganar altitud crucero). 

3. Velocidad crucero (hasta lugar de lanzamiento). 

4. Loiter (a una máxima eficiencia aerodinámica para reducir velocidad de la aeronave).  

5. Lanzamiento de carga/paracaidistas.  

6. Segundo crucero. 

7. Loiter. 

8. Descenso.  

9. Aterrizaje.  

 

 
 

Figura  3. Perfiles de misión establecidos para la aeronave VULTUR 
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5.3. Estimación de pesos 
 

En la etapa de diseño conceptual, la primera estimación de pesos es realizada por medio del baseline y base de 

datos, y que a través de regresiones lineales, se puede establecer una tendencia estadística para saber cuál sería 

el peso máximo de despegue de la aeronave. Sin embargo, el peso máximo de despegue (MTOW, Wo) de la 

aeronave VULTUR es un requisito de diseño estipulado por la FAC, el cual fue de: 8618,2 kg.  Es por ello que 

a través de métodos empíricos y basados en libros bibliográficos (Raymer, 2012; Roskam, 1985), para desglosar 

el valor de MTOW, con el objetivo de obtener el peso en vacío (We), peso de combustible (Wfuel) y el peso 

de la carga paga (Wpayload).  

 

De acuerdo a las fuentes bibliográficas, el MTOW de la aeronave puede expresarse de acuerdo a la ecuación 

5,1. 

 

𝑀𝑇𝑂𝑊 =  𝑊𝑐𝑟𝑒𝑤 +  𝑊𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 +  𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝑊𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦        (5,1) 

 

Donde:  

• 𝑊𝑐𝑟𝑒𝑤= Peso de la tripulación.  

• 𝑊𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑= Carga Paga. 

• 𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙= Peso de combustible  

• 𝑊𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦=Peso vacío.  

 

A continuación, se hace una descripción del proceso y método utilizados para la obtención de cada uno de estos 

pesos:  

- Peso de tripulación (𝑊𝑐𝑟𝑒𝑤): obtenido de datos estandarizados por la FAA, donde se sugieren que por 

cada tripulante o pasajero en una aeronave, el peso debe ser de 80 kg.  

- Peso de carga paga (𝑊𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑): obtenido teniendo en cuenta uno de los requisitos de diseño, más 

exactamente considerando el transporte de una cantidad de 19 pasajeros, de acuerdo con esta cantidad 

se consideraron las siguientes especificaciones (1,2 y 3):  

 

Peso tripulante C/U (kg) 80 

Numero de pasajeros  19 

1 Margen de seguridad por pasajero (kg) 10 

2 Equipaje por cada pasajero (kg) 30 

3 Margen de seguridad total (kg) 70 

Tabla 6. Datos peso de carga paga  
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La siguiente ecuación fue operada con los anteriores datos:  

 

 𝑊𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 = ((80 𝑘𝑔 + 10 𝑘𝑔 + 30 𝑘𝑔) 𝑥 19) + 70 𝑘𝑔   (5,2) 

 

- Peso vacío (𝑊𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦): obtenido por medio de relaciones semi-empíricas, las cuales están 

respectivamente documentadas en libros bibliográficos (Raymer, 2012; Roskam, 1985), así como en 

(Marinus y Poppe, 2015; Vouvakos, Kallinderis y Menounou, 2010).  De este modo, la relación entre 

el peso vacío de la aeronave y el peso máximo de despegue se pudo estimar primeramente a través de 

la ecuación 5,3. 

 

𝑊𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦/𝑊0 =  𝐴 𝑥 𝑊0
𝑐  𝑥 𝐾𝑣𝑠     (5,3) 

 

Donde:  

• 𝑊𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦=Peso vacío.  

• 𝑊0=Peso en despegue. 

• 𝐴 𝑦 𝐶 = Constantes estadísticas después de varios estudios analíticos para aeronaves turbo-prop. 

• 𝐾 = Constante que varía de acuerdo con el ángulo de barrido (swept angle) del ala.  

 

- Peso de combustible 𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙  =: Consecuentemente se realizó el cálculo de la relación entre el peso 

de combustible y el peso máximo de despegue fue calculada en función de los perfiles de 

misión establecidos (Figura 3). Este cálculo se realizó utilizando aproximaciones 

aerodinámicas específicas para cada fase de vuelo de la aeronave y también algunas 

ecuaciones como la de Breguet, utilizada para la fase de crucero (Ecuación 5,4). Las fases de 

vuelo, como el despegue, el ascenso y el descenso presentan fracciones de peso que ya están 

establecidos en la literatura; por lo cual se puede simplificar que las fracciones de peso 

calculadas a continuación corresponden a las fases de crucero loiter de las misiones 

propuestas.  

 

𝑅 = 𝐸 . 𝑉 =  ∫
𝑊

𝑐𝑡

𝑤𝑖

𝑤𝑖+1

𝐿

𝐷

𝑑𝑊

𝑊
    (5,4) 

Donde:  

• R= Alcance de vuelo. 

• E= Tiempo de vuelo o loiter. 

• 𝑉= Velocidad de crucero. 

• 𝑐𝑡 = Consumo específico de combustible.  

• 
𝐿

𝐷
 = Eficiencia aerodinámica.  
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•  𝑊𝑖 = Peso de la aeronave al final del segmento 𝑖 de la misión establecida.  

La mayoría de las anteriores variables corresponden a datos relacionados con los requisitos de diseño. Sin 

embargo, el valor de la máxima eficiencia aerodinámica, tanto para la fase de crucero, como para la fase de 

loiter, fue calculado usando la siguiente ecuación:  

 

(
𝐿

𝐷
)

𝑚𝑎𝑥
=

1

( √𝐶𝐷𝑂 .  𝑘2 )
    (5,5) 

Donde:  

• 𝑐𝐷𝑂 = Arrastre parásito. 

• 𝑘 = Constante de arrastre inducido, la cual es calculada de acuerdo a la ecuación 5,6. 

 

𝑘 =
1

(𝜋 .  𝐴𝑅 .  𝑒)
     (5,6) 

 

Donde:  

• 𝐴𝑅= relación de aspecto (Apect Ratio). 

• e= Factor de eficiencia aerodinámica. 

Considerando valores aproximados entre las aeronaves de la misma categoría, fue posible encontrar 

la fracción de peso de combustible para la aeronave VULTUR en relación a su misión (Raymer 2012). 

 

Una vez establecidas todas las fracciones de peso de la aeronave, el peso total de combustible fue 

calculado asumiendo un 6% de reserva en caso de que no se llegara a liberar la carga de la aeronave, 

o no se realicen las actividades de paracaidismo; esto con el fin de tener un margen de seguridad para 

la aeronave (Marinus y Maison, 2016). La tabla 7 muestra los resultados de las fracciones de peso de 

combustible para las dos misiones establecidas.  
 

Misión crucero Misión de lanzamiento 

Etapa de vuelo Fracción de peso Etapa de vuelo Fracción de peso 

Despegue 0,97 Despegue 0,97 

Ascenso 0,985 Ascenso 0,985 

Crucero 0,961 Crucero 0,851 

Loiter 0,977 Loiter 0,932 

Descenso / Aterrizaje 0,995 Crucero 2 0,851 

 
Loiter 0,9915 

Descenso / Aterrizaje 0,995 
 

Tabla 7.  Fracciones de peso de combustible 
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Finalmente, a través de la ecuación 5,7, se realizó un proceso iterativo hasta que el peso máximo de despegue 

convergiera a un valor específico.  

𝑀𝑇𝑂𝑊 =  
𝑊𝑐+ 𝑊𝑝

1−(
𝑊𝑓

𝑊𝑜
)−(

𝑊𝑓

𝑊𝑜
)
     (5,7) 

 

Obteniendo así la primera estimación de pesos de la aeronave VULTUR, la cual fue:  

• . 𝑀𝑇𝑂𝑊= 8397 Kg. 

•  𝑊𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦= 4220 Kg.  

• 𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙= 1575 Kg. 

 

Observe que los valores obtenidos al final de la primera estimación de pesos se ajustan a las gráficas y tablas 

de presentadas por Vouvakos, Kallinderis y Menounou (2010).  

 

5.4. Análisis de restricciones  
 

El diagrama de restricciones se emplea con el fin de poder identificar el punto de diseño en el cual la aeronave 

VULTUR es capaz de desempeñar cada una de las etapas de vuelo de la misión propuesta. Esté análisis es de 

suma importancia para la aeronave, debido a que da a conocer los parámetros para establecer la superficie del 

ala y selección del motor. Específicamente, estos parámetros mencionados corresponden a: 

• Carga alar (W/S). 

• Carga de potencia (W/P). 

 

 Con base en Roskam (1986), Sadraey (2012) y Mattingly et al (2002) se derivó una ecuación para poder 

graficar el análisis de restricciones para cada etapa de vuelo de la aeronave VULTUR como se puede ver en la 

figura 4. De esta forma, fue posible hallar el espacio de solución donde la aeronave logra desempeñar todas las 

condiciones asignadas por la FAC. Los requerimientos de diseño empleados para graficar el diagrama de 

restricciones fueron los que se muestran en la tabla 7 a continuación: 
 

Requerimientos de diseño 

Distancia de despegue = 900 m – coeficiente de sustentación de 1,8 

Distancia de aterrizaje = 850 m – coeficiente de sustentación de 2 

Razón de ascenso = 8 m/s – coeficiente de arrastre parasito de 0,03 

Velocidad de crucero = 128 m/s 

Velocidad máxima = 147 m/s 

Ascenso FAR 23.65a 

Ascenso FAR 23.65b 

Ascenso FAR 23.77 

Tabla 8.  Requerimientos de diseño para diagrama de restricciones 
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Debido al uso de dispositivos hipersustentadores los valores usados para el análisis de restricciones han sido 

considerados como confiables. 

 

 
 

Figura  4.  Diagrama de restricciones VULTUR 

 

El punto de diseño seleccionado para la aeronave minimizó el potencial del motor (60 N/kW) y la 

carga alar (1723,3 Pa). A partir de este punto de diseño, se puede concluir que la superficie alar de 

la aeronave VULTUR corresponde a un valor aproximado de 47,8 𝑚2. 

 

5.5. Selección del motor  

 
La aeronave VULTUR se plantea en este proyecto como un avión propulsado por hélice, esto designado 

inicialmente por los requerimientos presentados por la FAC solicitando un motor turboprop, por tal 

razón se debe considerar la hélice y el motor como un solo sistema. Se analiza la sección del sistema 

de propulsión y el tamaño general estos dos en función de la carga de potencia obtenida en el análisis 

de restricciones. El planteamiento inicial de diseño de la aeronave VULTUR sugiere: 

 

• Carga de potencia = 60 N/kW que representa una potencia requerida de 1372,9 kW teniendo 

en cuenta su MTOW. 

 

Se debe estudiar los motores empleados por aeronaves de la misma categoría donde las compañías 

Pratt & Whitney, Walter Aircraft Engines y Honeywell Aerospace son las que presentan una mayor 

influencia en el mercado, al revisar estos tipos de motores se realiza un análisis de costo-beneficio con 

diferentes parámetros como se muestra en la tabla 8. 

CONFIDENCIAL 
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Parámetro / Motor PT6A-60A Walter M601 Honeywell TPE331 

Longitud [m] 1,84 1,675 1,168 

Diámetro [m] 0,48 0,59 0,533 

Peso seco [kg] 215 197 175 

Máxima potencia en el eje [kW] 780 544 700 

Consumo específico [g/kW.h] 333 377 325 

Relación potencia-peso [kW/kg] 3,62 2,76 2,8 

Precio [USD] $955.000 $743.000 $795.000 

 

Tabla 9. Desempeño entre motores de la misma categoría 

 

Con base en el análisis anterior el motor TPE331 / T76 fue el elegido para ser usado en el diseño de 

la aeronave VULTUR, este tipo de motor brinda una potencia de eje equivalente a 1400 kW es decir 

700 kW por motor siendo dos motores a ser usador en la aeronave, esta elección garantiza: 

 

• Corta distancia al despegue con peso máximo  

• Un excedente de potencia no despreciable 

• Aumento de tiempo entre intervalos de mantenimiento 

 

No obstante, el motor PT6A-60A brinda una mayor potencia en el eje, su precio y consumo de 

combustible son también mayores en comparación con el motor TPE331. 

 

Se tiene en cuenta que la hélice debe absorber la potencia suministrada por el mismo debido a que está 

unida al motor, por tal razón, la gran mayoría de las aeronaves que emplean hélices para su propulsión 

están equipadas con hélices de paso controlable, lo que permite que su uso sea eficiente de la potencia 

máxima a varias velocidades operativas. 

 

Par poder realizar el proyecto de la hélice se tuvieron en cuenta dos situaciones en especial: el crucero 

para optimizar desempeño de la misma, y el despegue para verificar el comportamiento de la hélice 

en la situación más crítica con base en Mccormick (1995), se desarrolló una herramienta 

computacional para evaluar la eficiencia de la hélice aplicando las teorías de Blade element and vortex 

donde se especifican algunas variables como: 

 

• El diámetro (D) de la hélice 

• El número de palas 

• La potencia del motor en el eje  

• Los coeficientes de empuje (𝐶𝑇) y potencia (𝐶𝑝). 



 

50 

 

En la ecuación 5,8, se observa que la eficiencia de la hélice se expresa como: 

 

𝜂𝑝 = 𝐽
𝐶𝑟

𝐶𝑝
      (5,8) 

 

Y donde:  

    𝐽 = 𝑉/𝑛𝐷      (5,9) 

 

Siendo V la velocidad de avance y n la velocidad de rotación de la hélice. 

 

Se realizó el estudio para poder determinar entre varias opciones en el mercado, las que más se 

destacaron fueron las de categoría Hartzell y Avia, la hélice HC-B4 TN-5CL presentó una máxima 

eficiencia en función de la razón de avance como se puede ver en la figura 5 por tal razón fue escogida 

para operar en la aeronave VULTUR con un total de 6 palas por motor. 

 

 
Figura  5.  Eficiencia de la hélice vs razón de avance 

 

5.6. Aspectos Aerodinámicos 
 

En esta sección se describen y presentan los cálculos y comparaciones realizadas para optimizar el perfil 

aerodinámico, así como las metodologías utilizadas para obtener la configuración alar, el fuselaje y el empenaje 

de la aeronave VULTUR. Al finalizar esta sección se terminan los principales coeficientes aerodinámicos junto 

con la polar de arrastre de la aeronave. Se resalta que esta sección fue realizada por dos de los grupos de trabajo 

de grado, con los cuales se trabajaron en conjunto en el diseño conceptual de la aeronave VULTUR para el 

concurso de la FAC.  
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5.6.1.  Perfil Aerodinámico 

 

Para la optimización del perfil aerodinámico, primero se realizó una base de datos con diferentes perfiles 

aerodinámicos, los cuales fueron escogidos teniendo en cuenta la geometría que tienen los perfiles 

aerodinámicos de las aeronaves tipo STOL. De esta selección, como perfil base se determinó al DO A-5 

utilizado por la aeronave Dornier 228, la cual se realizó en función de aspectos únicos como alta eficiencia 

aerodinámica, mayor cie sin embargo, también se buscaron y analizaron más geometrías similares. En este 

proyecto se muestran los siguientes 5 perfiles: DO A-5, EPPLER 555, EPPLER 715, NACA 65(2)-415 y 

EPPLER 855. Fueron realizadas simulaciones computacionales usando X-Foil, teniendo en cuenta el número 

de Reynolds a velocidad crucero.  

 

La optimización del perfil aerodinámico fue realizada usando la combinación de las tres siguientes técnicas: 

Esquema de parametrización PARSEC, la solución del método de paneles y algoritmo genético. A continuación 

se hace una breve descripción de cada una de estas técnicas.  
 

• Esquema de parametrización de PARSEC 

PARSEC (Parametric Section) es un esquema de parametrización que utiliza la combinación lineal desconocida 

de funciones base para expresar la forma del perfil aerodinámico. Por medio de este se seleccionan doce 

variables de diseño para tener control directo sobre la forma del perfil aerodinámico. Más información del 

método PARSEC puede encontrarse en (Vecchia, Daniele y DʼAmato, 2014).  
 

•  Método de paneles 

El método de paneles es un modelo numérico el cual se basa en suposiciones simplificadoras sobre la física y 

las propiedades del flujo, es decir, son simplificaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes. Bajo este es 

fundamental no considerar la viscosidad del fluido, considerando apenas el flujo potencial y el vórtice 

producido por la superficie. Para el desarrollo de este análisis fue utilizado X-foil, el cual es llamado por parte 

del código principal de optimización para generar las características aerodinámicas de los perfiles. 
 

•  Algoritmo genético  

Un algoritmo genético (AG) es un método de búsqueda y optimización en el cual se imitan los principios 

evolutivos y el procesamiento cromosómico de la genética natural. Para el desarrollo del AG, se comenzó con 

la búsqueda de un conjunto aleatorio de soluciones, generalmente codificadas en estructuras de cuerdas binarias. 

A cada una de estas solución se le asigna una aptitud que se relacionada con una función objetivo; en este caso, 

la función objetivo corresponde a la eficiencia aerodinámica del perfil. Teniendo esto identificado,  la población 

de soluciones se modificó a una nueva población, aplicando tres operadores similares a los operadores genéticos 

naturales: reproducción, cruce y mutación.  

 

El proceso de optimización se realizó para el perfil que corresponde a la cuerda de raíz del ala. La figura 7 

muestra la polar de los perfiles que fueron evaluados, junto con el perfil optimizado de la aeronave VULTUR. 
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Observe que el perfil VULTUR presentó un elevado coeficiente de sustentación para ángulo de ataque cero, 

además que también demostró alta eficiencia aerodinámica para ángulos relativamente bajos. De igual forma, 

los valores del coeficiente de arrastre son similares para ángulos de ataque menores a 10°, y el coeficiente de 

momento presenta un comportamiento estable hasta ángulos de ataque mayores a 8°. Esta característica se tornó 

ideal para efectos de estabilidad y control de la aeronave. 

 
Figura  6. Coeficientes aerodinámicos de perfiles 

 

Para más detalle de los procedimientos realizados para la selección y optimización del perfil 

aerodinámico,  refiérase a la sección 11 del documento Rodríguez et al (2018). Diseño conceptual y 

preliminar de una aeronave tipo STOL - VULTUR  

5.6.2. Diseño del ala 

 

Para el ala principal y su diseño, se tuvo en cuenta los requisitos de diseño definidos en la sección anterior; de 

igual forma se basó en dos alternativas computacionales las cuales fueron utilizadas en este proceso, las cuales 

son: la teoría de Lifting Line y el método de Vórtex Lattice (VLM).  

• Lifting Line 

En esta metodología fue desarrollado un código en la herramienta computacional MATLAB. El flujo 
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potencial fue resuelto mediante la distribución de las singularidades de tipo vórtice herradura, cada 

uno con longitud diferente. Su solución fue realizada por expansión de la serie de Fourier, lo cual 

permitió que esta fuera rápida debido a las pocas ecuaciones que son resueltas.   
 

• Método de vortex lattice 

Por medio de este método se desarrolló un código donde el elemento de singularidad fue la solución 

de línea de vórtice de la ecuación de flujo potencial incompresible(𝑉 =  ∇𝜑), mientras que el flujo 

de no penetración en la superficie de los paneles de ala, se tomó como la condición de contorno 

impuesta.  
 

En Rodríguez et al (2018) se muestran varias figuras en las cuales se observa que el esquema 

discretizado del ala junto con el comportamiento de estela, para un ángulo de ataque igual a 5º. De 

igual forma como resultado, se obtuvo un ala taperada, cuya distribución de sustentación es similar a 

una distribución elíptica (e = 1). Con esta distribución de sustentación, se obtuvieron los diagramas 

de cortante y momento alar, los cuales ayudarán a agilizar el proceso de diseño preliminar de la 

aeronave. Finalmente, se incluyeron tanques de punta de ala (tip tanks), esto con el fin de aumentar 

la capacidad de combustible y su autonomía. De igual forma con este tipo de diseño también se 

ayudará a reducir aún más el arrastre inducido de la aeronave. La tabla 10, especifica las principales 

características de la configuración alar de la aeronave VULTUR.  
 

Parámetros Valor 

Envergadura [m] 20,74 

Cuerda de raíz [m] 3,271 

Cuenta de punta [m] 1,337 

Superficie alar [m^2] 47,8 

Relacioón de aspecto 9 

Torsión geométrica (washout) 1° 

Ángulo de diedro (anhedral) -1° 

Eficiencia de Oswald (e) 0,9803 

Eficiencia aerodinámica 31,41 

Perfil de la raiz VULTUR (propio, optimizado) 

Perfil en la punta NACA 23018 

Incidencia del ala  2° 
 

Tabla 10. Características del diseño del ala de la aeronave VULTUR 

5.6.3. Diseño del fuselaje 

 

Para el diseño del fuselaje se tuvieron en cuenta los requerimientos estipulados por la FAC, de igual forma se 

tuvo como principal objetivo, el obtener un fuselaje que brindara un alojamiento adecuado para la carga paga 

y todos los sistemas de la aeronave, sin afectar la seguridad y el confort de la tripulación. En primer estancia, 
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fue  estimó la longitud del fuselaje usando modelos semi-empíricos de aeronaves de categoría similar, como 

por ejemplo: aeronaves turboprop y bimotoras; sin embargo, se consideró 0.5 metros como margen de 

seguridad, debido a la rampa de carga estipulada como requisito de diseño. Este cálculo se realizó en función 

del peso máximo de despegue (lf = 0.37Wo0.51 =17.5 m) (Raymer, 2012; Vouvakos, Kallinderis y Menounou, 

2010). Una vez obtenida la longitud del fuselaje, fue utilizada  una relación de finura (l/h = 8), con el fin de 

reducir el área mojada de la aeronave. Este valor fue usado por Nicolosi, Della Vecchia y Corcione (2015) y 

Vouvakos, Kallinderis y Menounou (2010) para calcular la contribución de arrastre de aeronaves categoría 

turboprop. Finalmente, la sección transversal del fuselaje fue diseñada en forma de ovalo, con el objetivo de 

reducir el arrastre de la aeronave (Sadraey, 2012). 
 

 
 

Figura  7. Configuraciones de fuselaje 

5.6.4. Diseño del empenaje 

 

En el diseño inicial y en la estimación del tamaño del empenaje, se utilizó un enfoque histórico promedio, donde 

el área del empenaje horizontal dividida por el área del ala debe mostrar una relación consistente. Se optó por 

diseñar un empenaje en forma cruciforme, el cual permite aprovechar las ventajas del empenaje convencional 

y el empenaje en T, dado que es un híbrido entre estas dos. Esta tipo de configuración  proporciona una adecuada 

estabilidad, además de reducir el peso estructural del mismo (Roskam, 1985).” 

Las principales características geométricas del empenaje horizontal y empenaje vertical en la Tabla 11. 

 

Parámetros Empenaje horizontal Empenaje vertical 

Coeficiente de volumen 0,9 0,08 

Relación de taper 0,5 0,5 

Relación de aspecto 7,23 2 

Longitud [m] 8,9 3,075 

Cuerda de raíz [m] 2,1 3,019 

Área [m^2] 10,92 9,2 

Ángulo de barrido 7,12° 41° 

Perfil NACA 0012 NACA 0010 
 

Tabla 11. Características geométricas del empenaje de la aeronave VULTUR 
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5.6.5.  Polar de arrastre 
 

El arrastre total de la aeronave VULTUR se calculó basándose en el arrastre de todos sus componentes, como 

las alas, el empenaje, el fuselaje, la planta motriz y efectos misceláneos o de interferencia aerodinámica. De 

igual forma, se realizó una estimación de la contribución de arrastre en fases donde el tren de aterrizaje estuviera 

desplegado. Para el desarrollo de la estimación de la polar de arrastre de la aeronave, se usó relaciones 

empíricas; dicho método es útil durante la etapa de diseño conceptual, ya que proporciona las bases del 

comportamiento aerodinámico de la aeronave. La sumatoria completa del arrastre parásito (CD0) corresponde 

a todo el arrastre de la aeronave que no genera sustentación; por lo tanto, el arrastre parásito se calculó 

considerando el coeficiente de fricción (Cf), el factor de forma (FF), los efectos de interferencia (Q) y el área 

mojada (Swet) de cada una de las superficies de la aeronave, como se expresa en la ecuación 5,9.  
 

𝐶𝐷𝑂 =
  Σ  𝐶𝑓  .  𝐹𝐹 .  𝑄 .  𝑆𝑤𝑒𝑡  

𝑆𝑤
+   𝐶𝐷 𝑚𝑖𝑠    (5,9) 

 

Donde Sw  corresponde al área del ala y CD mis  representa un margen de seguridad debido a los efectos de 

interferencia entre las superficies aerodinámicas (misceláneo).Finalmente, la componente de arrastre inducido 

(𝐶𝐷𝑖) del ala fue agregada con el objetivo de obtener el arrastre total, dado por la ecuación 5,10.  

 

𝐶𝐷 =  𝐶𝐷𝑂 + 𝐶𝐷𝑖      (5,10) 
 

Donde CDi = kCL2, siendo k = 1/(𝜋. 𝐴𝑅. 𝑒). El coeficiente de Oswald (e) fue calculado a partir de la siguiente 

expresión: 1.78*(1 – 0,04*AR0.68) - 0.64. Después de predicciones aerodinámicas, la ecuación polar de arrastre 

analítica para la aeronave VULTUR, sin considerar el tren de aterrizaje es dado por la ecuación 5,11: 
 

𝐶𝐷 =  0.0215 +   0,0453 𝐷𝐿
2

     (5,11) 
 

La ecuación 5,10 fue usada en todo el análisis de desempeño de la aeronave VULTUR. 

 

5.7. Selección de tren de aterrizaje  
 

Para el diseño de la aeronave VULTUR se estableció una propuesta inicial de tren de aterrizaje teniendo en 

cuenta los requerimientos de diseño estipulados por la FAC, estructura del tren y el arrastre parasito, planteando 

que contara con un tren de aterrizaje tipo multi-bogie, retráctil y en configuración triciclo esto debido   a las 

ventajas que presenta por su mejor rendimiento en soporte de las cargas al momento de impacto con el terreno. 

 

Teniendo en cuenta a Currey (1998) para poder tener un diseño de tren apropiado se deben desempeñar los 

siguientes requisitos: 

✓ Distancia al suelo. 

✓ Dirección. 

✓ Rotación de despegue.  
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✓ Prevención de retroceso. 

✓ Prevención de vuelco. 

✓ Requisito de toma de tierra. 

✓ Requisito de aterrizaje. 

✓ Carga estática y dinámica. 

✓ Integridad estructural de la aeronave. 

 

Se tiene proyectado que los requisitos nombrados anteriormente sean logrados al final del diseño preliminar de 

la aeronave VULTUR. Se plantea como un concepto inicial una ubicación debajo de los motores como se 

muestra un ejemplo en la figura 8 de la aeronave del fabricante Bombardier Dash-8. Esta elección debido a que 

dicha configuración concede una mejor utilidad del espacio en el fuselaje y permite que el mismo este lo 

suficiente lejos del suelo durante el aterrizaje, brindando una mayor seguridad de la tripulación al desempeñar 

actividades como el aterrizaje y demás en pistas no preparadas. 
 

  
Figura  8. Ejemplo tren de aterrizaje Bombardier Dash-8.http://www.smartcockpit.com/docs/Q400-Landing_Gear_1.pdf - 

Revisado 02-ene-2019 [En línea] 

Con el fin de calcular una estimación inicial del peso estructural del tren de aterrizaje se tuvo en cuenta el peso 

máximo de despegue de la aeronave. Este cálculo dio como resultado un peso de 260 kg, el cual será validado 

posteriormente en el diseño preliminar de la aeronave. Se tiene en cuenta que, en el diseño preliminar se deberá 

tener un sistema de amortiguación para el tren de aterrizaje. Como un primer planteamiento se sugiere el uso 

de un sistema de amortiguación tipo telescopio o ballesta debido a su mejor desempeño al recibir impactos 

generando que la aeronave VULTUR tenga un número mayor de ciclos y que su costo de manutención no sea 

elevado debido a sus características (Currey, 1988). 

 

En relación con los materiales de fabricación, se sugiere usar aleaciones de fibra de carbono debido a sus 

propiedades para permitir la deformación elástica y generación de una adecuada absorción de impactos 

conservando la estructura. Además, es importante destacar el sistema de frenado, el cual será compuesto por 

discos de carbono y frenos ABS, que permitirán un frenado uniforme y seguro a la aeronave. 

http://www.smartcockpit.com/docs/Q400-Landing_Gear_1.pdf%20-%20Revisado%2002-ene-2019
http://www.smartcockpit.com/docs/Q400-Landing_Gear_1.pdf%20-%20Revisado%2002-ene-2019
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5.8.  Análisis de desempeño  
  

En esta parte se plantean las características de desempeño principales de la aeronave VULTUR al final del 

diseño conceptual. Como anteriormente se pudo analizar la carga de potencia representada en la figura 4, se 

desenvolvieron una serie de técnicas gráficas y analíticas con el fin de garantizar que el sistema de propulsión 

cumpla con los requisitos de misión propuestos.  Se utilizaron análisis de las fuerzas que actúan en la aeronave 

para poder así obtener las características de rendimiento, todo esto, durante la etapa de vuelo recto y nivelado, 

ascenso y giro. 

 

5.8.1. Empuje disponible y empuje requerido 

 

Para una situación de vuelo recto y nivelado con velocidad constante, Se tienen en cuenta las ecuaciones de 

equilibrio de la estática las cuales relacionan las cuatro fuerzas existentes en una aeronave. De tal modo que, 

para la condición de equilibrio se tiene la ecuación (5,12) y la ecuación (5,13) indicadas a continuación: 

 

𝑇 = 𝐷 =
1

2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝑑       (5,12) 

 

𝐿 = 𝑊 =
1

2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝐿       (5,13) 

 

Siendo: 

• T = Fuerza de empuje 

• D = Fuerza de arrastre  

• L = Fuerza de sustentación 

• W = El peso de la aeronave  

De acuerdo con esto, dividiendo la ecuación 5,12, entre la ecuación 5,13, se alcanzó una estimación lineal del 

empuje requerido de la aeronave, dado por la ecuación 5,14. 

 

𝑇𝑅 =  
𝑊
𝐶𝐿
𝐶𝐷

      (5,14) 

 

La figura 10 plantea la relación entre las fuerzas de empuje disponible y requerido, junto con las fuerzas de 

arrastre halladas con anterioridad a partir la polar de arrastre de la aeronave VULTUR.  

 

El punto A y el punto C representan la velocidad mínima y máxima de la aeronave VULTUR, denotados 

aproximadamente como 26 m/s y 112 m/s, respectivamente. Por otro lado, la velocidad donde el empuje 

requerido es mínimo se representa en el punto B, aproximadamente 65 m/s, en otro orden de ideas, es el punto 

de velocidad donde se alcanza la mayor eficiencia aerodinámica figura 11 concluyendo así que una velocidad 

equivalente a 65 m/ s se plantea ideal para operaciones de loiter. 
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Figura 9. Curvas de potencia. 

 

Figura  10. Velocidad para máxima eficiencia aerodinámica 

 

5.8.2. Potencia disponible y potencia requerida  

 

Realizando el producto entre el respectivo empuje y la velocidad de vuelo (ecuación 5,15) fueron obtenidas 

las curvas de potencia disponible 𝑃𝑑 y potencia requerida 𝑃𝑟 . 

 

𝑃𝑅 =  𝑇𝑅𝑉 =  
𝑊
𝐶𝐿
𝐶𝐷

𝑉       (5,15) 

 

Con base a esto se puede ver a continuación en la figura 7 expresada la relación gráficamente de la eficiencia 

aerodinámica y la velocidad: 

 

Posteriormente, despejando la velocidad de la ecuación 7 y reemplazándola en la ecuación 5,15, se obtiene 

como resultado la ecuación 5,16 a continuación: 
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𝑃𝑅 = √
2𝑊3𝐶𝐷

2

𝜌𝑆𝐶𝐿
3       (5,16) 

Por lo cual, las características asociadas con la máxima relación  𝐶𝐿

3

2/𝐶𝐷son válidas para el valor mínimo de 

la potencia requerida, la figura 8 muestra las curvas de potencia disponible y potencia requerida de la aeronave 

VULTUR, tomando en cuenta 75% y 100% de la potencia disponible del motor. Este análisis fue esencial para 

poder estimar otras velocidades relevantes de la esta aeronave, por ejemplo, la velocidad de crucero (101 m/s) 

y la velocidad de pérdida (39,14 m/s), (Rodriguez et al, 2019). 

 

5.8.3. Razón de ascenso  

 

La razón de ascenso denominado como (R/C) y corresponde a la velocidad vertical de la aeronave, el cual 

es calculado por la diferencia entre el potencial disponible y la potencia requerida, es decir, la razón de 

ascenso es el exceso de potencia disponible como se puede ver en la ecuación 5,17 y en la figura 5,18 

representado gráficamente como se puede ver a continuación: 

 

 

Figura  11. Curvas de potencia  
 

 
𝑅

𝐶
=

𝑃𝑑−𝑃𝑅

𝑊
= 𝑉𝑠𝑒𝑛𝜃     (5,17) 

 
 

Posteriormente la polar de velocidades para la razón de ascenso de la aeronave se puede ver gráficamente en la 

figura 13  a continuación, donde se puede verificar que el mejor ángulo para la razón de ascenso de 5,45°m se 

obtiene a una velocidad de 70 m/s, cuya velocidad de ascenso ideal es 6,65 m/s. 
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Figura  12.  Curvas de razón de ascenso 

 

5.8.4. Distancias de despegue y aterrizaje  

 

Para poder calcular las distancias de despegue y aterrizaje se emplearon las ecuaciones 5,18 y 5,19 

respectivamente, las cuales relacionan las fuerzas de aceleración brindada por la hélice y el total obtenido 

de la suma del arrastre aerodinámico y el arrastre por ficción, como se muestra a continuación: 

 

𝑆𝑡𝑜 =
144𝑊2

𝑔𝜌𝑆𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥{𝑇−[𝐷+𝑣(𝑊−𝐿)]}0,7𝑉𝑡𝑜
    (5,18) 

 

𝑆𝐿 =  
𝑊2

𝑔𝜌𝑆𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥{[𝐷+𝑣(𝑊−𝐿)]}0,7𝑉𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙
    (5,19) 

 

Donde ν representa el coeficiente de fricción. Las principales fuerzas presentadas en la ecuación 11, fueron 

calculadas al 70% de la velocidad de despegue, la cual según normas FAR 23, no debe exceder el 20% de 

la velocidad de pérdida. La tabla 12 muestra las distancias de despegue y aterrizaje de la aeronave VULTUR 

a diferentes altitudes de despegue, e incluyendo el uso de flaps, desplegados a 45° (Rodríguez et al, 2019) 
 

Variable Distancia de despegue (m) Distancia de aterrizaje (m) 

MSL 659,36 745,41 

Altura Bogotá  870,07 931,72 

Altura Bogotá con Flaps 832,48 886,42 

Tabla 12.  Distancias de despegue y aterrizaje a diferentes variables 

 

 Se debe tener en cuenta que se cumplen los requisitos de diseño estipulados inicialmente por la FAC pero 

debido a la altura de Bogotá es necesario realizar el uso de los flaps para poder suplir los requerimientos de la 

aeronave VULTUR. 
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5.8.5. Diagrama V-N 

  

La forma gráfica empleada para verificar las limitaciones estructurales de la aeronave se denomina un diagrama 

V-N, este se encuentra en relación de la velocidad de vuelo y del factor de carga. El cálculo para plasmar dicho  

diagrama se efectuó mediante la metodología analítica propuesta en la norma FAR PARTE-23 considerando la 

categoría de la aeronave VULTUR definida como commuter. Durante la fase de diseño conceptual se desarrollo 

apenas el diagrama V-N base. Por tal razón, aspectos como el factor de carga límite serán análisados durante el 

diseño preliminar. La figura 14 muestra el diagrama V-N de la aeronave VULTUR al final del diseño 

conceptual. Se observa que la velocidad de maniobra(V*) alcanza los 79.5 m/s y la velocidad última, 140 m/s. 

 

 
 

Figura  13.  Diagrama V-N 
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5.9. Consideraciones finales y CAD conceptual 
 

Teniendo en cuenta los dimensionamientos conceptuales y análisis de optimización realizados para la 

aeronave VULTUR, se realizaron algunas comparaciones geométricas y de rendimiento entre la aeronave 

VULTUR y las dos aeronaves de la misma categoría seleccionadas en el baseline: Dornier 228 y Casa 212. 

Los datos presentados en la tabla 13 son relevantes para resaltar algunas pautas en la comparación de las 

características de la aeronave.  

 

PARÁMETRO 
AERONAVE 

VULTUR DORNIER 228 CASA 212 

Envergadura (m) 20,74 16,97 20,3 

Longitud (m) 17,5 16,56 16,2 

Superficie del ala (m2) 47,8 32 41 

“Aspect Ratio” 9 9 10 

Peso vacío (kg) 4222,94 3900 3780 

MTOW (Kg) 8397 6600 7700 

Velocidad de pérdida (m/s) 39,14 41,11 40,27 

Velocidad crucero (m/s) 101,6 87,5 83,33 

Distancias de despegue / Aterrizaje (m) 659/740 1219/527 895/865 

Sistema de propulsión “Twin-Turboprop” “Twin-Turboprop” “Twin-Turboprop” 

“Wingtip device” Tip-tanks No No 
 

Tabla 13.  Comparación de parámetros con aeronaves elegidas en el baseline 

 

Como se puede observar la aeronave VULTUR satisface los parámetros de diseño de aeronaves de la categoría 

commuter, además de presentar ventajas considerables. Por ejemplo, mayor velocidad de crucero, menores 

distancias de despegue y aterrizaje y menor velocidad de pérdida. La característica que sobresale de la 

aeronave VULTUR en comparación con las otras aeronaves es la implementación de un dispositivo de punta 

de ala, tipo tip-tank. Este dispositivo, además de aumentar la capacidad de combustible de la aeronave, 

aumenta la envergadura efectiva, la cual reduce el arrastre inducido y optimiza todas las fases de vuelo de la 

aeronave, con un consumo de combustible menor.  

 

Finalmente, cabe resaltar que las características de diseño de la aeronave VULTUR se encuentran dentro de 

los parámetros de diseño de aeronaves turbo-hélice y bimotoras presentadas por Vouvakos, Kallinderis y 

Menounou (2010), Marinus y Maison (2016) y Marinus y Poppe (2015). En ese sentido, se puede concluir 

que el proceso de diseño conceptual de la aeronave VULTUR fue ejecutado correctamente, satisfaciendo los 

requisitos de diseño estipulados por la FAC y dando lugar a simulaciones computacionales, experimentos y 

todo el proceso de diseño preliminar (parte de estos procedimientos fueron realizados en los trabajos de grado 

asociados a este). A continuación, se presenta una figura con las 3 vistas de la aeronave VULTUR, así como 

algunas figuras renderizadas de la misma. 
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Figura  14.  CAD, planos y render de la aeronave VULTUR 

Nota: Dimensiones en metros.  
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5.10. Análisis de costos  
  

La estimación de costos de una aeronave es un aspecto de suma importancia en su diseño, ya que el cliente, 

en este caso la FAC, además de verificar que la aeronave cumpla los requerimientos de diseño estipulados 

inicialmente, debe utilizar algunos criterios diferentes al rendimiento de la aeronave para poder seleccionar la 

propuesta más viable. Inicialmente se realiza la verificación de los datos técnicos y de las cualidades de diseño, 

pero también es esencial para el cliente poder conocer la proyección de costos en temas de fabricación, la 

relación de costos según la cantidad de aeronaves, el personal y las horas necesarias para poder llevar a cabo 

el proyecto en futuras etapas, entre otros aspectos. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado para la aeronave VULTUR se realizó un análisis de costos inicial 

con base en métodos empíricos planteados en (Dudmundsson 2014) y (Raymer 2012) en donde se empleó el 

método DAPCA (Development and Procurement Cost of Aircraft, Version IV) el cual es empleado para 

estimar el desarrollo de costos de una nueva aeronave militar, comúnmente definido como DAPCA IV, esté 

define relaciones de estimación de costos las cuales se plantean por medio de un conjunto de ecuaciones 

estadísticas prediciendo los preciso de adquisición de aeronaves utilizando información conceptual conocida 

de la aeronave como peso vacío y velocidad máxima. 

 

En otras palabras, DAPCA es usado principalmente para estimar el costo de etapas de investigación, 

desarrollo, pruebas y evaluación definido como RDT&E (Research, development, testing, and evaluation) y 

adicional la estimación de la fuerza laboral, es decir costo de ingeniería, herramientas, mano de obra de 

fabricación y control de calidad.  

 

Es muy importante resaltar que los análisis de costos realizados en este proyecto de grado para la aeronave 

VULTUR presentaron unos valores extremadamente altos en comparación con el costo real de una aeronave 

de este tipo debido a que se emplearon métodos empíricos que por lo general en una etapa de diseño conceptual 

representan una primera estimación de los costos de la aeronave y no suelen ser aproximados además de que  

teniendo en cuenta que la metodología documentada en diferentes libros de diseño está diseñada para 

diferentes aeronaves militares empleando otros tipos de motores a los turboprop y en misiones distintas. En 

este proyecto se quiso representar como un parámetro inicial de costos, pero se plantea como objetivo futuro 

realizar un análisis más detallado con el fin de obtener un resultado más aproximado al valor real de la 

aeronave. 

 

Inicialmente se determinaron los diferentes números de horas hombre de ingeniería, horas de trabajo de 

herramientas y horas de trabajo respecto a fabricación. 

 

5.10.1. Número de horas-hombre requeridas  

 

a. Número de horas-hombre de ingeniería  

 

Es el número requerido de horas-hombre enfocado en el aérea de ingeniería que se debe destinar para poder 

realizar el diseño de la aeronave VULTUR y desarrollar el preciso RDT&E, se obtuvo de la ecuación 4,1:  
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𝐻𝐸𝑁𝐺 = 0,0396 ∗  𝑊𝑎𝑖𝑟𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
0,791 ∗ 𝑉𝐻

1,526 ∗ 𝑁0,183 ∗ 𝐹𝐶𝐸𝑅𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐹 ∗ 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 ∗ 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆  (5,20) 

 

Donde:  

• 𝑊𝑎𝑖𝑟𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = Peso del esqueleto estructural, el cual según (Gudmundsson 2014) se define como el 

65% del peso del peso vacío de la aeronave. 

• 𝑊𝐻 = Velocidad máxima en KTAS. 

• 𝑁 = Numero de aeronaves planeadas para producir en un periodo de 5 años. 

• 𝐹𝐶𝐸𝑅𝐹 = Definido como 1 para una aeronave certificada bajo 14 CFR Parte 23. 

• 𝐹𝐶𝐹 = Definido como 1 para un sistema de flaps simples. 

• 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 = 1 + 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 = Definido como un factor a tener en cuenta para el uso de compuestos en la 

estructura. 

• 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 = Fracción de la estructura del avión echo de materiales compuestos. 

• 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = Definido como 1,03 para una aeronave presurizada. 

 

Realizando la operación de la ecuación 4,2 se pudo obtener el número de horas hombre de ingeniería para la 

aeronave VULTUR indicadas a continuación, el proceso se realizó para un numero de 500 aeronaves como 

se puede ver en el Apéndice A.  

 

𝐻𝐸𝑁𝐺 = 247.547,45 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠      (5,21) 

 

 

b.  Número de horas-hombre de trabajo de trabajo de herramientas 

 

Esta es la cantidad de horas requeridas para utilización de las herramientas por parte del personal con el fin 

de realizar el proceso de diseño y fabricación, tales herramientas como: accesorios, plantillas, moldes y demás 

para la aeronave VULTUR. Este número de horas se estimó teniendo en cuenta la ecuación 4,3. 

 

𝐻𝑇𝑂𝑂𝐿 = 1,0032 ∗  𝑊𝑎𝑖𝑟𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
0,764 ∗ 𝑉𝐻

0,899 ∗ 𝑁0,178 ∗  𝑄𝑚
0,066 ∗ 𝐹𝑇𝐴𝑃𝐸𝑅 ∗ 𝐹𝐶𝐹 ∗ 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 ∗ 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆  (5,22) 

 

Donde: 

• 𝑄𝑚 = Tasa de producción estimada en número de aeronaves por mes (=N/60 por 60 meses/5 años). 

• 𝐹𝑇𝐴𝑃𝐸𝑅 = Definido como 1 para un ala taperada  

• 𝐹𝐶𝐹 = Definido como 1 para un sistema de flaps simples. 

• 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 = 1 + 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 = Definido como un factor a tener en cuenta para el uso de compuestos en la 

estructura. 

• 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = Definido  como 1,01 para una aeronave presurizada. 

 

Realizando la operación de la ecuación 4,4 se pudo obtener el número de horas hombre de trabajo de 

herramientas para la aeronave VULTUR indicadas a continuación, el proceso se realizó para un numero de 
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500 aeronaves como se puede ver en el Apéndice A.  

 

𝐻𝑇𝑂𝑂𝐿 = 106.750,10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠      (5,23) 

 

c. Número de horas-hombre de trabajo para fabricación 

 

Se realizó el cálculo del número de horas hombre para realizar la fabricación de la aeronave VULTUR 

teniendo en cuenta la ecuación 4,5. 

 

𝐻𝑀𝐹𝐺 = 9,6613 ∗  𝑊𝑎𝑖𝑟𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
0,74 ∗ 𝑉𝐻

0,543 ∗ 𝑁0,524 ∗ 𝐹𝐶𝐸𝑅𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐹 ∗ 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃     (5,24) 

 

Donde: 

• 𝐹𝐶𝐸𝑅𝐹 = Definido como 1 para una aeronave certificada bajo 14 CFR Parte 23. 

• 𝐹𝐶𝐹 = Definido como 1 para un sistema de flaps simples. 

• 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 = 1 + 0,25 ∗ 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 = Definido como un factor a tener en cuenta para el uso de compuestos 

en la estructura. 

 

Realizando la operación de la ecuación 4,6 se pudo obtener el número de horas hombre de fabricación para la 

aeronave VULTUR indicadas a continuación, el proceso se realizó para un numero de 500 aeronaves como 

se puede ver en el Apéndice A. 

 

𝐻𝑀𝐹𝐺 = 134.483,58 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠     (5,25) 

 

 

Se debe tener en cuenta que el número de horas inicial puede varia a medidas que se realice el proceso de 

ejecución de las futuras etapas de diseño como lo define (Gudmundsson 2014). 

 

5.10.2. Cálculo de costos 
 

Una vez ya determinadas el número de horas hombre necesarias para el diseño y fabricación de la aeronave 

VULTUR se llevó a cabo el cálculo para poder estimar los diferentes costos de ingeniería, de apoyo al 

desarrollo, de operaciones de prueba de vuelo, de fabricación y demás, todos empleando métodos empíricos 

y estadísticos definidos en el libro de diseño de Gudmundsson, por tal razón se definen en dólares americanos. 

 

a. Costo total de ingeniería  

 

El costo total de ingeniería para la aeronave VULTUR se define con la ecuación 4,7. 

 

𝐶𝐸𝑁𝐺 = 2,0969 ∗ 𝐻𝐸𝑁𝐺 ∗ 𝑅𝐸𝑁𝐺 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019     (5,26) 

 

Donde: 

• 𝑅𝐸𝑁𝐺 = $92/Hora Tasa de trabajo de ingeniería en $USD por hora  
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• 𝐶𝑃𝐼2019 = 2,48 Índice de precios al consumidor en relación con el año 2019 

 

El valor del CPI fue ajustado a la fecha actual para que los costos puedan reflejar un valor lo más aproximado 

posible, esto fue viable por medio de la aplicación del precio al consumidor y el sitio web de la oficina de 

trabajo estadístico de los Estados Unidos. Finalmente se obtuvo como resultado como costo de ingeniería el 

valor indicado a continuación. 

 

𝐶𝐸𝑁𝐺 = $ 115.859,16 𝑈𝑆𝐷 
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b. Costo total de soporte en desarrollo  

 

Se realizó la estimación de los gastos generales de administración, logística, recursos humanos, personal de 

mantenimiento en las instalaciones, entidades requeridas para apoyar el desarrollo, pago de salarios, y otros 

aspectos necesarios para la fabricación de la aeronave VULTUR definido por la ecuación 4,8.  

 

𝐶𝐷𝐸𝑉 = 0,06458 ∗ 𝑊𝑎𝑖𝑟𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
0,873 ∗  𝑉𝐻

1,89 ∗ 𝑁𝑝
0,346 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019 ∗ 𝐹𝐶𝐸𝑅𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐹 ∗ 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 ∗ 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆  (5,27) 

 

Donde: 

• 𝑁𝑃 = Numero de prototipos 

• 𝐹𝐶𝐸𝑅𝐹 = Definido como 1 para una aeronave certificada bajo 14 CFR Parte 23 

• 𝐹𝐶𝐹 = Definido como 1 para un sistema de flaps simples. 

• 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 = 1 + 0,5 ∗ 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 = Definido como un factor a tener en cuenta para el uso de compuestos en 

la estructura. 

• 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = Definido  como 1,03 para una aeronave presurizada. 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝐷𝐸𝑉 = $15.311.471 𝑈𝑆𝐷 

 

c. Costo total de operación en vuelo de prueba 

 

Se realizó la estimación del costo total para la implementación del programa de vuelos de prueba para las 

etapas de desarrollo y certificación empleado la siguiente ecuación 4,9. 

 

𝐶𝐹𝑇 = 0,009646 ∗ 𝑊𝑎𝑖𝑟𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
1,16 ∗  𝑉𝐻

1,3718 ∗ 𝑁𝑝
1,281 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019 ∗ 𝐹𝐶𝐸𝑅𝑇    (5,28) 

 

Donde: 

• 𝐹𝐶𝐸𝑅𝐹 = Definido como 1 para una aeronave certificada bajo 14 CFR Parte 23 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝐹𝑇 = $1.370.703 𝑈𝑆𝐷 

 

d. Costo total de herramientas 

 

Para poder llevar a cabo la fabricación de la aeronave VULTUR de debe tener en cuenta los costos de las 

herramientas empleadas para su diseño y fabricación indicados anteriormente. Asimismo, también se 

requieren ingenieros industriales y técnicos para el trabajo de diseño. Este costo se evalúa en la ecuación 4,10. 

 

𝐶𝑇𝑂𝑂𝐿 = 2,0969 ∗ 𝐻𝑇𝑂𝑂𝐿 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝑂𝐿 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019     (5,29) 

Donde: 
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• 𝑅𝐸𝑁𝐺 = $60/Hora Tasa de trabajo de herramientas en $USD por hora 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝑇𝑂𝑂𝐿 = $ 33.308.032 𝑈𝑆𝐷  
 

 

e. Costo total de fabricación 

 

Se estimó el costo total que conlleva la mano de obra de fabricación requerido para la producción de la 

aeronave VULTUR empleando la ecuación 4,11. 

 

𝐶𝑀𝐹𝐺 = 2,0969 ∗  𝐻𝑀𝐹𝐺 ∗  𝑅𝑀𝐹𝐺 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019    (5,30) 

 

Donde: 

• 𝑅𝑀𝐹𝐺 = $50/Hora Tasa de trabajo de fabricación en $USD por hora 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝑀𝐹𝐺 = $34.967.829 𝑈𝑆𝐷 
 
 

f. Costo total de control de calidad 
 

Control calidad abarca el costo de los técnicos y el equipo requerido para poder demostrar que la aeronave 

VULTUR que se fabricara cumple con las especificaciones de diseño planteados inicialmente, se estimó 

empleando la ecuación 4,12. 

 

𝐶𝑄𝐶 = 0,13 ∗ 𝐶𝑀𝐹𝐺 ∗ 𝐹𝐶𝐸𝑅𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃              (5,31) 

 

Donde: 

• 𝐹𝐶𝐸𝑅𝐹 = Definido como 1 para una aeronave certificada bajo 14 CFR Parte 23 

• 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 = 1 + 0,5 ∗ 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 = Definido como un factor a tener en cuenta para el uso de compuestos en 

la estructura. 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝑄𝐶 = $ 4.773.109 𝑈𝑆𝐷 

 

g. Costo total de materiales 

 

Este costo esta abarca la materia prima que se utilizara en la aeronave VULTUR como lo es láminas de 

aluminio, tren de aterrizaje, aviónica, etc. Todo lo requerido para fabricar el avión, fue estimado por la 

ecuación 4,13.  
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𝐶𝑀𝐴𝑇 = 24,896 ∗ 𝑊𝑎𝑖𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
0,689 ∗ 𝑉𝐻

0,624 ∗ 𝑁0,792 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019 ∗ 𝐹𝐶𝐸𝑅𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝐹 ∗ 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆                (5,32) 

 

Donde: 

• 𝐹𝐶𝐸𝑅𝐹 = Definido como 1 para una aeronave certificada bajo 14 CFR Parte 23 

• 𝐹𝐶𝐹 = Definido como 1 para un sistema de flaps simples. 

• 𝐹𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = Definido  como 1,01 para una aeronave presurizada. 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝑀𝐴𝑇 = $ 859.074 𝑈𝑆𝐷 
 
 

h. Costo total para certificación  

 

El costo total para obtener la certificación de la aeronave incluye el costo de ingeniería, soporte de desarrollo, 

pruebas en vuelo y herramientas, tomando  en cuenta que estas últimas se utilicen para producir al menos uno 

de los prototipos, este costo fue estimado con la ecuación 4,14. 

  

𝐶𝐶𝐸𝑅𝑇 =  𝐶𝐸𝑁𝐺 + 𝐶𝐷𝐸𝑉 + 𝐶𝐹𝑇 + 𝐶𝑇𝑂𝑂𝐿                   (5,33) 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝐶𝐸𝑅𝑇 = $ 165′849.366 𝑈𝑆𝐷 

 

i. Costo de planta motriz y aviónica   

 

✓ Planta motriz: 

El costo de planta motriz depende del número de motores a utilizar 𝑁𝑝𝑝 y su tipo, en el caso de la aeronave 

VULTUR se emplearán dos motores turboprop. Por consiguiente, se estimó el costo a partir de la ecuación 

4,15. 

 

𝐶𝑝𝑝 = 377,4 ∗ 𝑁𝑝𝑝 ∗ 𝑃𝑆𝐻𝑃 ∗ 𝐶𝑃𝐼2019                    (5,34) 

 

Donde: 

 

• 𝑃𝑆𝐻𝑃 = 939 brake-horsepower  

• 𝐶𝑃𝐼2019 = 2,48 

 

Obteniendo como resultado el siguiente valor para una aeronave: 

 

𝐶𝑝𝑝 = $ 1′757.175 𝑈𝑆𝐷 
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✓ Aviónica: 

 

Según la bibliografía (Gudmundsson 2014) se tuvo en cuenta que a falta de información de los sistemas de 

aviónica en etapas conceptuales se puede emplear un valor de $15.000 USD (Aeronave certificada en 14 CFR 

Parte 23) a los equipos necesarios para la aeronave a diseñar. 

 

 

j. Costo total de la aeronave 
 

Realizando la estimación de todos los costos seccionados para el diseño y fabricación en etapas posteriores 

de la aeronave VULTUR se procede a realizar la suma total de los mismos, con el fin de conocer un valor de 

costo total como se mueras a continuación: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑐𝑒𝑝𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑉𝑈𝐿𝑇𝑈𝑅 = $ 173′253.723 * 

 

*Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente respecto al valor desfasado que se obtuvo para el costo de 

la aeronave VULTUR es importante manifestar que se trata de un valor conceptual que se plantea para una 

etapa inicial y no se considera el valor real para la misma, por lo cual se debe realizar un análisis en las etapas 

posteriores con el objetivo de generar una mayor aproximación a aeronaves de esta categoría. Con base en 

documentación obtenida en diferentes libros de diseño y recursos virtuales para estos tipos de aeronaves el 

costo total oscila en un estimado de 4 veces el precio de venta normal. Teniendo en cuenta las aeronaves 

denotadas en el Baseline se pudo estimas un valor aproximado para la aeronave VULTUR como se puede ver 

a continuación: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑉𝑈𝐿𝑇𝑈𝑅 = $ 35′600.000  
 

 

El cálculo de los costos se realizó para un total de 500 aeronaves como se muestra en el Apéndice A. Esto se 

con el objetivo de poder evidenciar la curva de aprendizaje y la disminución de los costos unitarios a medida 

que la cantidad de aeronaves fabricadas aumenta, generando una proyección  inversamente proporcional como 

se puede apreciar en la figura 3. 
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Figura  15.  Costo unitario vs unidades producidas 
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Página dejada en blanco intencionalmente. 
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Capítulo 6  

 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

 

• Se realizó el análisis comparativo de aeronaves donde se pudo evidenciar que la aeronave 

VULTUR satisface los parámetros de diseño de aeronaves de la misma categoría como por 

ejemplo el Dornier 228 y el CASA 212, además cuenta con ventajas considerables. Por 

ejemplo, una mayor velocidad de crucero, menores distancias de despegue y aterrizaje y menor 

velocidad de pérdida. Esto genera grandes oportunidades a la aeronave en un futuro diseño 

preliminar y detallado. 

 

• Se determinó la configuración más favorable para empenaje, las alas y el fuselaje siempre 

basados en suplir los requerimientos de la FAC brindando un alojamiento adecuado para la 

carga paga y los sistemas de la aeronave. Además, resaltando entre estos el empenaje en forma 

cruciforme, el cual permitirá aprovechar las ventajas del empenaje convencional y el empenaje 

en T, proporcionando una adecuada estabilidad y reducción del peso estructural. 

 

• Se recopiló la información obtenida por los participantes del concurso de la FAC, para llevar 

a cabo un análisis de desempeño de la aeronave donde se evidencio que el sistema de 

propulsión cumple con los requisitos de misión de la aeronave VULTUR, además, se 

determinó el mejor ángulo de ascenso y distancias de despegue y aterrizaje donde se evidencio 

que para una ciudad como Bogotá es necesario que la aeronave incluya flaps. 

 

• Se realizó la primera estimación de pesos de la aeronave, para esto se tuvo en cuenta los 

requisitos de diseño propuestos por la FAC, ya que se estipuló un peso máximo de despegue 

(MTWO, Wo) de 8618,2 Kg. Sin embargo para la obtención del peso en vacío (We), peso de 

combustible (Wfuel) y el peso de la carga paga (Wpayload), se usó como herramienta métodos 

empíricos y basados en fuentes bibliográficas (Raymer, 2012; Roskam 1985), desglosando así 

el valor de MTOW y obteniendo los siguientes pesos para la aeronave VULTUR: MTOW= 

8397 Kg; W_empty= 4220 Kg; W_fuel= 1575 Kg. 
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Apéndice A 

 Primer Apéndice 

 
Tabla 14.  Análisis de costos 

N H_eng H_tool H_MFG C_DEV C_ENG C_MFG C_FT C_QC C_MAT C_tool C_CERT C_avionica Costo_Motores Costo Total

1 247547,4547 106750,1077 134483,5815 $ 15.311.471 $ 115.859.160 $ 34.967.829 $ 1.370.703 $ 4.773.109 $ 859.074 $ 33.308.032 $ 165.849.366 $ 15.000 $ 1.757.175 $ 173.253.723

2 281026,2928 126421,1221 193378,8549 $ 15.311.471 $ 131.528.196 $ 50.281.519 1370702,885 $ 6.863.427 $ 1.487.463 $ 39.445.757 $ 187.656.127 $ 30.000 $ 3.514.350 $ 199.551.367

3 302671,5876 139568,017 239155,7373 $ 15.311.471 $ 141.658.802 $ 62.184.223 1370702,885 $ 8.488.146 $ 2.050.739 $ 43.547.834 $ 201.888.810 $ 45.000 $ 5.271.525 $ 217.744.220

4 319032,8794 149716,946 278066,5202 $ 15.311.471 $ 149.316.346 $ 72.301.633 1370702,885 $ 9.869.173 $ 2.575.502 $ 46.714.490 $ 212.713.010 $ 60.000 $ 7.028.700 $ 232.246.384

5 332330,3278 158094,5879 312557,2296 $ 15.311.471 $ 155.539.925 $ 81.269.756 1370702,885 $ 11.093.322 $ 3.073.368 $ 49.328.471 $ 221.550.570 $ 75.000 $ 8.785.875 $ 244.578.135

6 343605,5294 165286,4404 343890,7718 $ 15.311.471 $ 160.817.036 $ 89.416.965 1370702,885 $ 12.205.416 $ 3.550.799 $ 51.572.464 $ 229.071.674 $ 90.000 $ 10.543.050 $ 255.460.939

7 353436,5071 171621,7174 372821,2339 $ 15.311.471 $ 165.418.210 $ 96.939.337 1370702,885 $ 13.232.219 $ 4.011.880 $ 53.549.189 $ 235.649.572 $ 105.000 $ 12.300.225 $ 265.298.897

8 362179,5567 177305,529 399842,0079 $ 15.311.471 $ 169.510.203 $ 103.965.160 1370702,885 $ 14.191.244 $ 4.459.412 $ 55.322.644 $ 241.515.020 $ 120.000 $ 14.057.400 $ 274.343.077

9 370070,8217 182475,0512 425297,0218 $ 15.311.471 $ 173.203.536 $ 110.583.860 1370702,885 $ 15.094.697 $ 4.895.425 $ 56.935.632 $ 246.821.342 $ 135.000 $ 15.814.575 $ 282.761.039

10 377275,38 187226,9324 449437,4591 $ 15.311.471 $ 176.575.472 $ 116.860.751 1370702,885 $ 15.951.492 $ 5.321.454 $ 58.418.308 $ 251.675.953 $ 150.000 $ 17.571.750 $ 290.670.650

11 383913,4493 191632,0462 472453,4597 $ 15.311.471 $ 179.682.275 $ 122.845.270 1370702,885 $ 16.768.379 $ 5.738.698 $ 59.792.786 $ 256.157.234 $ 165.000 $ 19.328.925 $ 298.158.236

12 390075,4635 195744,0392 494493,104 $ 15.311.471 $ 182.566.270 $ 128.575.921 1370702,885 $ 17.550.613 $ 6.148.114 $ 61.075.805 $ 260.324.249 $ 180.000 $ 21.086.100 $ 305.289.075

13 395831,269 199604,5789 515674,4133 $ 15.311.471 $ 185.260.149 $ 134.083.392 1370702,885 $ 18.302.383 $ 6.550.485 $ 62.280.365 $ 264.222.688 $ 195.000 $ 22.843.275 $ 312.113.831

14 401236,0033 203246,7279 536093,2725 $ 15.311.471 $ 187.789.716 $ 139.392.614 1370702,885 $ 19.027.092 $ 6.946.463 $ 63.416.784 $ 267.888.674 $ 210.000 $ 24.600.450 $ 318.672.679

15 406334,002 206697,1978 555828,8519 $ 15.311.471 $ 190.175.723 $ 144.524.172 1370702,885 $ 19.727.550 $ 7.336.596 $ 64.493.395 $ 271.351.292 $ 225.000 $ 26.357.625 $ 324.998.062

16 411161,4813 209977,9046 574947,4306 $ 15.311.471 $ 192.435.119 $ 149.495.301 1370702,885 $ 20.406.109 $ 7.721.352 $ 65.517.037 $ 274.634.329 $ 240.000 $ 28.114.800 $ 331.116.590

17 415748,43 213107,0703 593505,1631 $ 15.311.471 $ 194.581.939 $ 154.320.601 1370702,885 $ 21.064.762 $ 8.101.135 $ 66.493.395 $ 277.757.508 $ 255.000 $ 29.871.975 $ 337.050.381

18 420119,9776 216100,023 611550,1249 $ 15.311.471 $ 196.627.946 $ 159.012.573 1370702,885 $ 21.705.216 $ 8.476.297 $ 67.427.253 $ 280.737.373 $ 270.000 $ 31.629.150 $ 342.818.036

19 424297,4036 218969,7893 629123,8557 $ 15.311.471 $ 198.583.099 $ 163.582.017 1370702,885 $ 22.328.945 $ 8.847.146 $ 68.322.673 $ 283.587.946 $ 285.000 $ 33.386.325 $ 348.435.362

20 428298,8955 221727,5411 646262,5416 $ 15.311.471 $ 200.455.910 $ 168.038.343 1370702,885 $ 22.937.234 $ 9.213.955 $ 69.183.144 $ 286.321.227 $ 300.000 $ 35.143.500 $ 353.915.916

21 432140,1279 224382,9377 662997,9369 $ 15.311.471 $ 202.253.714 $ 172.389.806 1370702,885 $ 23.531.209 $ 9.576.968 $ 70.011.677 $ 288.947.565 $ 315.000 $ 36.900.675 $ 359.271.416

22 435834,7112 226944,3923 679358,0897 $ 15.311.471 $ 203.982.883 $ 176.643.701 1370702,885 $ 24.111.865 $ 9.936.401 $ 70.810.899 $ 291.475.956 $ 330.000 $ 38.657.850 $ 364.512.072

23 439394,5432 229419,2807 695367,9224 $ 15.311.471 $ 205.648.984 $ 180.806.508 1370702,885 $ 24.680.088 $ 10.292.450 $ 71.583.110 $ 293.914.268 $ 345.000 $ 40.415.025 $ 369.646.832

24 442830,0892 231814,1088 711049,6995 $ 15.311.471 $ 207.256.916 $ 184.884.014 1370702,885 $ 25.236.668 $ 10.645.293 $ 72.330.342 $ 296.269.432 $ 360.000 $ 42.172.200 $ 374.683.593

25 446150,6056 234134,6465 726423,4094 $ 15.311.471 $ 208.811.011 $ 188.881.419 1370702,885 $ 25.782.314 $ 10.995.091 $ 73.054.393 $ 298.547.578 $ 375.000 $ 43.929.375 $ 379.629.357

26 449364,3219 236386,0364 741507,078 $ 15.311.471 $ 210.315.121 $ 192.803.408 1370702,885 $ 26.317.665 $ 11.341.989 $ 73.756.869 $ 300.754.163 $ 390.000 $ 45.686.550 $ 384.490.367

27 452478,5896 238572,8838 756317,0291 $ 15.311.471 $ 211.772.686 $ 196.654.226 1370702,885 $ 26.843.302 $ 11.686.123 $ 74.439.206 $ 302.894.065 $ 405.000 $ 47.443.725 $ 389.272.215

28 455500,0038 240699,33 770868,1016 $ 15.311.471 $ 213.186.792 $ 200.437.732 1370702,885 $ 27.359.750 $ 12.027.614 $ 75.102.697 $ 304.971.663 $ 420.000 $ 49.200.900 $ 393.979.928

29 458434,5056 242769,114 785173,8326 $ 15.311.471 $ 214.560.221 $ 204.157.445 1370702,885 $ 27.867.491 $ 12.366.578 $ 75.748.508 $ 306.990.903 $ 435.000 $ 50.958.075 $ 398.618.048

30 461287,4666 244785,6237 799246,6121 $ 15.311.471 $ 215.895.487 $ 207.816.587 1370702,885 $ 28.366.964 $ 12.703.119 $ 76.377.697 $ 308.955.358 $ 450.000 $ 52.715.250 $ 403.190.691

31 464063,7607 246751,9396 813097,8152 $ 15.311.471 $ 217.194.871 $ 211.418.116 1370702,885 $ 28.858.573 $ 13.037.334 $ 76.991.224 $ 310.868.269 $ 465.000 $ 54.472.425 $ 407.701.601

32 466767,8243 248670,8716 826737,9149 $ 15.311.471 $ 218.460.449 $ 214.964.755 1370702,885 $ 29.342.689 $ 13.369.314 $ 77.589.967 $ 312.732.589 $ 480.000 $ 56.229.600 $ 412.154.192

33 469403,7083 250544,9902 840176,5794 $ 15.311.471 $ 219.694.116 $ 218.459.017 1370702,885 $ 29.819.656 $ 13.699.142 $ 78.174.727 $ 314.551.017 $ 495.000 $ 57.986.775 $ 416.551.590

34 471975,1216 252376,6536 853422,7564 $ 15.311.471 $ 220.897.610 $ 221.903.230 1370702,885 $ 30.289.791 $ 14.026.898 $ 78.746.240 $ 316.326.024 $ 510.000 $ 59.743.950 $ 420.896.663

35 474485,4696 254168,0311 866484,7464 $ 15.311.471 $ 222.072.523 $ 225.299.551 1370702,885 $ 30.753.389 $ 14.352.654 $ 79.305.184 $ 318.059.881 $ 525.000 $ 61.501.125 $ 425.192.049

36 476937,8865 255921,1225 879370,2663 $ 15.311.471 $ 223.220.323 $ 228.649.987 1370702,885 $ 31.210.723 $ 14.676.480 $ 79.852.181 $ 319.754.678 $ 540.000 $ 63.258.300 $ 429.440.182

37 479335,2641 257637,7766 892086,5057 $ 15.311.471 $ 224.342.363 $ 231.956.408 1370702,885 $ 31.662.050 $ 14.998.440 $ 80.387.809 $ 321.412.346 $ 555.000 $ 65.015.475 $ 433.643.312

38 481680,2764 259319,7053 904640,1758 $ 15.311.471 $ 225.439.895 $ 235.220.558 1370702,885 $ 32.107.606 $ 15.318.595 $ 80.912.603 $ 323.034.671 $ 570.000 $ 66.772.650 $ 437.803.523

39 483975,4009 260968,498 917037,5532 $ 15.311.471 $ 226.514.078 $ 238.444.070 1370702,885 $ 32.547.616 $ 15.637.002 $ 81.427.057 $ 324.623.308 $ 585.000 $ 68.529.825 $ 441.922.751

40 486222,9384 262585,6325 929284,5184 $ 15.311.471 $ 227.565.988 $ 241.628.472 1370702,885 $ 32.982.286 $ 15.953.716 $ 81.931.633 $ 326.179.795 $ 600.000 $ 70.287.000 $ 446.002.797

41 488425,029 264172,4858 941386,5899 $ 15.311.471 $ 228.596.629 $ 244.775.199 1370702,885 $ 33.411.815 $ 16.268.786 $ 82.426.761 $ 327.705.563 $ 615.000 $ 72.044.175 $ 450.045.339

42 490583,6672 265730,3433 953348,9547 $ 15.311.471 $ 229.606.932 $ 247.885.600 1370702,885 $ 33.836.384 $ 16.582.262 $ 82.912.842 $ 329.201.947 $ 630.000 $ 73.801.350 $ 454.051.944

43 492700,7151 267260,4067 965176,4957 $ 15.311.471 $ 230.597.770 $ 250.960.946 1370702,885 $ 34.256.169 $ 16.894.189 $ 83.390.250 $ 330.670.193 $ 645.000 $ 75.558.525 $ 458.024.077

44 494777,9137 268763,8012 976873,8161 $ 15.311.471 $ 231.569.957 $ 254.002.431 1370702,885 $ 34.671.332 $ 17.204.611 $ 83.859.337 $ 332.111.468 $ 660.000 $ 77.315.700 $ 461.963.111

45 496816,8938 270241,5824 988445,2615 $ 15.311.471 $ 232.524.257 $ 257.011.188 1370702,885 $ 35.082.027 $ 17.513.569 $ 84.320.433 $ 333.526.863 $ 675.000 $ 79.072.875 $ 465.870.334

46 498819,1849 271694,7414 999894,9394 $ 15.311.471 $ 233.461.385 $ 259.988.283 1370702,885 $ 35.488.401 $ 17.821.101 $ 84.773.845 $ 334.917.405 $ 690.000 $ 80.830.050 $ 469.746.957

47 500786,2237 273124,2106 1011226,737 $ 15.311.471 $ 234.382.015 $ 262.934.727 1370702,885 $ 35.890.590 $ 18.127.246 $ 85.219.867 $ 336.284.055 $ 705.000 $ 82.587.225 $ 473.594.117

48 502719,3614 274530,8683 1022444,34 $ 15.311.471 $ 235.286.777 $ 265.851.478 1370702,885 $ 36.288.727 $ 18.432.040 $ 85.658.770 $ 337.627.721 $ 720.000 $ 84.344.400 $ 477.412.888

49 504619,8705 275915,5426 1033551,24 $ 15.311.471 $ 236.176.269 $ 268.739.446 1370702,885 $ 36.682.934 $ 18.735.515 $ 86.090.814 $ 338.949.257 $ 735.000 $ 86.101.575 $ 481.204.282

50 506488,9513 277279,0152 1044550,759 $ 15.311.471 $ 237.051.051 $ 271.599.492 1370702,885 $ 37.073.331 $ 19.037.704 $ 86.516.243 $ 340.249.469 $ 750.000 $ 87.858.750 $ 484.969.254
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Tabla 13.  Análisis de costos [Continuación] 

N H_eng H_tool H_MFG C_DEV C_ENG C_MFG C_FT C_QC C_MAT C_tool C_CERT C_avionica Costo_Motores Costo Total

51 508327,7367 278622,0253 1055446,05 $ 15.311.471 $ 237.911.655 $ 274.432.438 1370702,885 $ 37.460.028 $ 19.338.639 $ 86.935.288 $ 341.529.116 $ 765.000 $ 89.615.925 $ 488.708.708

52 510137,2975 279945,2724 1066240,117 $ 15.311.471 $ 238.758.580 $ 277.239.064 1370702,885 $ 37.843.132 $ 19.638.349 $ 87.348.166 $ 342.788.919 $ 780.000 $ 91.373.100 $ 492.423.501

53 511918,647 281249,419 1076935,82 $ 15.311.471 $ 239.592.301 $ 280.020.113 1370702,885 $ 38.222.745 $ 19.936.863 $ 87.755.084 $ 344.029.559 $ 795.000 $ 93.130.275 $ 496.114.443

54 513672,7452 282535,0937 1087535,886 $ 15.311.471 $ 240.413.269 $ 282.776.296 1370702,885 $ 38.598.964 $ 20.234.207 $ 88.156.238 $ 345.251.681 $ 810.000 $ 94.887.450 $ 499.782.303

55 515400,5022 283802,8929 1098042,92 $ 15.311.471 $ 241.221.907 $ 285.508.289 1370702,885 $ 38.971.881 $ 20.530.408 $ 88.551.815 $ 346.455.897 $ 825.000 $ 96.644.625 $ 503.427.811

56 517102,7818 285053,3836 1108459,405 $ 15.311.471 $ 242.018.622 $ 288.216.737 1370702,885 $ 39.341.585 $ 20.825.491 $ 88.941.992 $ 347.642.788 $ 840.000 $ 98.401.800 $ 507.051.664

57 518780,4049 286287,1048 1118787,72 $ 15.311.471 $ 242.803.797 $ 290.902.260 1370702,885 $ 39.708.159 $ 21.119.480 $ 89.326.936 $ 348.812.907 $ 855.000 $ 100.158.975 $ 510.654.520

58 520434,1518 287504,5699 1129030,138 $ 15.311.471 $ 243.577.797 $ 293.565.449 1370702,885 $ 40.071.684 $ 21.412.398 $ 89.706.808 $ 349.966.778 $ 870.000 $ 101.916.150 $ 514.237.010

59 522064,7654 288706,2679 1139188,837 $ 15.311.471 $ 244.340.970 $ 296.206.869 1370702,885 $ 40.432.238 $ 21.704.267 $ 90.081.760 $ 351.104.904 $ 885.000 $ 103.673.325 $ 517.799.734

60 523672,9533 289892,6651 1149265,902 $ 15.311.471 $ 245.093.647 $ 298.827.063 1370702,885 $ 40.789.894 $ 21.995.109 $ 90.451.938 $ 352.227.759 $ 900.000 $ 105.430.500 $ 521.343.263

61 525259,39 291064,2065 1159263,335 $ 15.311.471 $ 245.836.144 $ 301.426.551 1370702,885 $ 41.144.724 $ 22.284.945 $ 90.817.481 $ 353.335.799 $ 915.000 $ 107.187.675 $ 524.868.143

62 526824,7192 292221,3172 1169183,053 $ 15.311.471 $ 246.568.762 $ 304.005.833 1370702,885 $ 41.496.796 $ 22.573.794 $ 91.178.521 $ 354.429.457 $ 930.000 $ 108.944.850 $ 528.374.897

63 528369,5555 293364,4035 1179026,902 $ 15.311.471 $ 247.291.789 $ 306.565.387 1370702,885 $ 41.846.175 $ 22.861.675 $ 91.535.186 $ 355.509.148 $ 945.000 $ 110.702.025 $ 531.864.024

64 529894,4861 294493,8539 1188796,651 $ 15.311.471 $ 248.005.499 $ 309.105.674 1370702,885 $ 42.192.925 $ 23.148.608 $ 91.887.595 $ 356.575.268 $ 960.000 $ 112.459.200 $ 535.336.001

65 531400,0727 295610,0404 1198494,003 $ 15.311.471 $ 248.710.156 $ 311.627.137 1370702,885 $ 42.537.104 $ 23.434.609 $ 92.235.866 $ 357.628.196 $ 975.000 $ 114.216.375 $ 538.791.285

66 532886,8525 296713,3194 1208120,598 $ 15.311.471 $ 249.406.010 $ 314.130.202 1370702,885 $ 42.878.773 $ 23.719.697 $ 92.580.110 $ 358.668.294 $ 990.000 $ 115.973.550 $ 542.230.314

67 534355,3404 297804,0322 1217678,01 $ 15.311.471 $ 250.093.304 $ 316.615.278 1370702,885 $ 43.217.985 $ 24.003.887 $ 92.920.433 $ 359.695.911 $ 1.005.000 $ 117.730.725 $ 545.653.509

68 535806,0292 298882,5064 1227167,759 $ 15.311.471 $ 250.772.267 $ 319.082.761 1370702,885 $ 43.554.797 $ 24.287.197 $ 93.256.937 $ 360.711.378 $ 1.020.000 $ 119.487.900 $ 549.061.272

69 537239,3918 299949,0563 1236591,31 $ 15.311.471 $ 251.443.121 $ 321.533.031 1370702,885 $ 43.889.259 $ 24.569.641 $ 93.589.721 $ 361.715.015 $ 1.035.000 $ 121.245.075 $ 552.453.991

70 538655,8819 301003,9838 1245950,072 $ 15.311.471 $ 252.106.078 $ 323.966.456 1370702,885 $ 44.221.421 $ 24.851.235 $ 93.918.878 $ 362.707.130 $ 1.050.000 $ 123.002.250 $ 555.832.037

71 540055,9348 302047,5789 1255245,408 $ 15.311.471 $ 252.761.342 $ 326.383.388 1370702,885 $ 44.551.332 $ 25.131.994 $ 94.244.499 $ 363.688.015 $ 1.065.000 $ 124.759.425 $ 559.195.767

72 541439,9689 303080,1203 1264478,632 $ 15.311.471 $ 253.409.109 $ 328.784.170 1370702,885 $ 44.879.039 $ 25.411.931 $ 94.566.671 $ 364.657.954 $ 1.080.000 $ 126.516.600 $ 562.545.525

73 542808,386 304101,8763 1273651,013 $ 15.311.471 $ 254.049.567 $ 331.169.132 1370702,885 $ 45.204.587 $ 25.691.061 $ 94.885.478 $ 365.617.219 $ 1.095.000 $ 128.273.775 $ 565.881.642

74 544161,5729 305113,1049 1282763,777 $ 15.311.471 $ 254.682.896 $ 333.538.593 1370702,885 $ 45.528.018 $ 25.969.397 $ 95.201.000 $ 366.566.070 $ 1.110.000 $ 130.030.950 $ 569.204.435

75 545499,9014 306114,0548 1291818,11 $ 15.311.471 $ 255.309.271 $ 335.892.861 1370702,885 $ 45.849.376 $ 26.246.951 $ 95.513.316 $ 367.504.761 $ 1.125.000 $ 131.788.125 $ 572.514.212

76 546823,7295 307104,9654 1300815,158 $ 15.311.471 $ 255.928.860 $ 338.232.234 1370702,885 $ 46.168.700 $ 26.523.736 $ 95.822.498 $ 368.433.532 $ 1.140.000 $ 133.545.300 $ 575.811.269

77 548133,4021 308086,0675 1309756,03 $ 15.311.471 $ 256.541.824 $ 340.557.000 1370702,885 $ 46.486.030 $ 26.799.765 $ 96.128.620 $ 369.352.618 $ 1.155.000 $ 135.302.475 $ 579.095.889

78 549429,2516 309057,5837 1318641,8 $ 15.311.471 $ 257.148.318 $ 342.867.439 1370702,885 $ 46.801.405 $ 27.075.050 $ 96.431.752 $ 370.262.243 $ 1.170.000 $ 137.059.650 $ 582.368.348

79 550711,5981 310019,7289 1327473,507 $ 15.311.471 $ 257.748.492 $ 345.163.820 1370702,885 $ 47.114.861 $ 27.349.601 $ 96.731.959 $ 371.162.625 $ 1.185.000 $ 138.816.825 $ 585.628.912

80 551980,7507 310972,7102 1336252,158 $ 15.311.471 $ 258.342.491 $ 347.446.407 1370702,885 $ 47.426.435 $ 27.623.430 $ 97.029.307 $ 372.053.972 $ 1.200.000 $ 140.574.000 $ 588.877.837

81 553237,0077 311916,728 1344978,73 $ 15.311.471 $ 258.930.454 $ 349.715.452 1370702,885 $ 47.736.159 $ 27.896.548 $ 97.323.858 $ 372.936.486 $ 1.215.000 $ 142.331.175 $ 592.115.369

82 554480,6567 312851,9756 1353654,169 $ 15.311.471 $ 259.512.517 $ 351.971.201 1370702,885 $ 48.044.069 $ 28.168.966 $ 97.615.673 $ 373.810.364 $ 1.230.000 $ 144.088.350 $ 595.341.749

83 555711,9758 313778,64 1362279,392 $ 15.311.471 $ 260.088.809 $ 354.213.894 1370702,885 $ 48.350.196 $ 28.440.694 $ 97.904.810 $ 374.675.792 $ 1.245.000 $ 145.845.525 $ 598.557.208

84 556931,2337 314696,902 1370855,291 $ 15.311.471 $ 260.659.456 $ 356.443.761 1370702,885 $ 48.654.573 $ 28.711.741 $ 98.191.325 $ 375.532.954 $ 1.260.000 $ 147.602.700 $ 601.761.969

85 558138,6899 315606,9365 1379382,728 $ 15.311.471 $ 261.224.579 $ 358.661.028 1370702,885 $ 48.957.230 $ 28.982.118 $ 98.475.272 $ 376.382.025 $ 1.275.000 $ 149.359.875 $ 604.956.249

86 559334,5955 316508,9126 1387862,544 $ 15.311.471 $ 261.784.297 $ 360.865.912 1370702,885 $ 49.258.197 $ 29.251.835 $ 98.756.706 $ 377.223.176 $ 1.290.000 $ 151.117.050 $ 608.140.258

87 560519,1935 317402,9943 1396295,553 $ 15.311.471 $ 262.338.722 $ 363.058.626 1370702,885 $ 49.557.502 $ 29.520.899 $ 99.035.676 $ 378.056.572 $ 1.305.000 $ 152.874.225 $ 611.314.199

88 561692,7188 318289,3401 1404682,548 $ 15.311.471 $ 262.887.965 $ 365.239.376 1370702,885 $ 49.855.175 $ 29.789.322 $ 99.312.232 $ 378.882.371 $ 1.320.000 $ 154.631.400 $ 614.478.268

89 562855,3992 319168,1038 1413024,298 $ 15.311.471 $ 263.432.132 $ 367.408.361 1370702,885 $ 50.151.241 $ 30.057.110 $ 99.586.423 $ 379.700.729 $ 1.335.000 $ 156.388.575 $ 617.632.655

90 564007,4549 320039,4343 1421321,552 $ 15.311.471 $ 263.971.326 $ 369.565.776 1370702,885 $ 50.445.728 $ 30.324.273 $ 99.858.295 $ 380.511.795 $ 1.350.000 $ 158.145.750 $ 620.777.547

91 565149,0996 320903,4761 1429575,037 $ 15.311.471 $ 264.505.648 $ 371.711.811 1370702,885 $ 50.738.662 $ 30.590.820 $ 100.127.892 $ 381.315.714 $ 1.365.000 $ 159.902.925 $ 623.913.121

92 566280,5401 321760,3693 1437785,462 $ 15.311.471 $ 265.035.194 $ 373.846.650 1370702,885 $ 51.030.068 $ 30.856.758 $ 100.395.259 $ 382.112.626 $ 1.380.000 $ 161.660.100 $ 627.039.552

93 567401,9771 322610,2497 1445953,516 $ 15.311.471 $ 265.560.058 $ 375.970.471 1370702,885 $ 51.319.969 $ 31.122.096 $ 100.660.437 $ 382.902.669 $ 1.395.000 $ 163.417.275 $ 630.157.009

94 568513,6053 323453,2492 1454079,869 $ 15.311.471 $ 266.080.331 $ 378.083.450 1370702,885 $ 51.608.391 $ 31.386.840 $ 100.923.469 $ 383.685.974 $ 1.410.000 $ 165.174.450 $ 633.265.655

95 569615,6134 324289,4958 1462165,174 $ 15.311.471 $ 266.596.102 $ 380.185.755 1370702,885 $ 51.895.356 $ 31.651.000 $ 101.184.393 $ 384.462.669 $ 1.425.000 $ 166.931.625 $ 636.365.650

96 570708,1846 325119,1139 1470210,069 $ 15.311.471 $ 267.107.456 $ 382.277.553 1370702,885 $ 52.180.886 $ 31.914.581 $ 101.443.250 $ 385.232.879 $ 1.440.000 $ 168.688.800 $ 639.457.147

97 571791,4967 325942,2243 1478215,172 $ 15.311.471 $ 267.614.476 $ 384.359.005 1370702,885 $ 52.465.004 $ 32.177.593 $ 101.700.076 $ 385.996.726 $ 1.455.000 $ 170.445.975 $ 642.540.298

98 572865,7226 326758,9443 1486181,087 $ 15.311.471 $ 268.117.244 $ 386.430.267 1370702,885 $ 52.747.731 $ 32.440.041 $ 101.954.908 $ 386.754.326 $ 1.470.000 $ 172.203.150 $ 645.615.248

99 573931,03 327569,388 1494108,404 $ 15.311.471 $ 268.615.838 $ 388.491.493 1370702,885 $ 53.029.089 $ 32.701.932 $ 102.207.781 $ 387.505.793 $ 1.485.000 $ 173.960.325 $ 648.682.139

100 574987,5818 328373,6662 1501997,696 $ 15.311.471 $ 269.110.334 $ 390.542.832 1370702,885 $ 53.309.097 $ 32.963.274 $ 102.458.731 $ 388.251.239 $ 1.500.000 $ 175.717.500 $ 651.741.109
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N H_eng H_tool H_MFG C_DEV C_ENG C_MFG C_FT C_QC C_MAT C_tool C_CERT C_avionica Costo_Motores Costo Total

101 576035,5366 329171,8869 1509849,524 $ 15.311.471 $ 269.600.806 $ 392.584.430 1370702,885 $ 53.587.775 $ 33.224.072 $ 102.707.791 $ 388.990.771 $ 1.515.000 $ 177.474.675 $ 654.792.293

102 577075,0484 329964,155 1517664,434 $ 15.311.471 $ 270.087.327 $ 394.616.428 1370702,885 $ 53.865.142 $ 33.484.335 $ 102.954.993 $ 389.724.494 $ 1.530.000 $ 179.231.850 $ 657.835.821

103 578106,2669 330750,5725 1525442,958 $ 15.311.471 $ 270.569.966 $ 396.638.966 1370702,885 $ 54.141.219 $ 33.744.067 $ 103.200.370 $ 390.452.510 $ 1.545.000 $ 180.989.025 $ 660.871.821

104 579129,3379 331531,2389 1533185,617 $ 15.311.471 $ 271.048.792 $ 398.652.178 1370702,885 $ 54.416.022 $ 34.003.274 $ 103.443.953 $ 391.174.919 $ 1.560.000 $ 182.746.200 $ 663.900.416

105 580144,4033 332306,251 1540892,918 $ 15.311.471 $ 271.523.871 $ 400.656.197 1370702,885 $ 54.689.571 $ 34.261.965 $ 103.685.771 $ 391.891.816 $ 1.575.000 $ 184.503.375 $ 666.921.727

106 581151,601 333075,7028 1548565,359 $ 15.311.471 $ 271.995.268 $ 402.651.151 1370702,885 $ 54.961.882 $ 34.520.143 $ 103.925.854 $ 392.603.296 $ 1.590.000 $ 186.260.550 $ 669.935.871

107 582151,0653 333839,6863 1556203,422 $ 15.311.471 $ 272.463.045 $ 404.637.167 1370702,885 $ 55.232.973 $ 34.777.815 $ 104.164.232 $ 393.309.451 $ 1.605.000 $ 188.017.725 $ 672.942.964

108 583142,9271 334598,2908 1563807,582 $ 15.311.471 $ 272.927.265 $ 406.614.367 1370702,885 $ 55.502.861 $ 35.034.986 $ 104.400.930 $ 394.010.369 $ 1.620.000 $ 189.774.900 $ 675.943.116

109 584127,3138 335351,6035 1571378,3 $ 15.311.471 $ 273.387.985 $ 408.582.872 1370702,885 $ 55.771.562 $ 35.291.663 $ 104.635.978 $ 394.706.137 $ 1.635.000 $ 191.532.075 $ 678.936.437

110 585104,3496 336099,7094 1578916,029 $ 15.311.471 $ 273.845.265 $ 410.542.799 1370702,885 $ 56.039.092 $ 35.547.850 $ 104.869.401 $ 395.396.840 $ 1.650.000 $ 193.289.250 $ 681.923.033

111 586074,1553 336842,6913 1586421,209 $ 15.311.471 $ 274.299.162 $ 412.494.263 1370702,885 $ 56.305.467 $ 35.803.554 $ 105.101.225 $ 396.082.561 $ 1.665.000 $ 195.046.425 $ 684.903.007

112 587036,8491 337580,63 1593894,274 $ 15.311.471 $ 274.749.729 $ 414.437.376 1370702,885 $ 56.570.702 $ 36.058.778 $ 105.331.476 $ 396.763.379 $ 1.680.000 $ 196.803.600 $ 687.876.460

113 587992,5457 338313,6043 1601335,645 $ 15.311.471 $ 275.197.022 $ 416.372.249 1370702,885 $ 56.834.812 $ 36.313.530 $ 105.560.178 $ 397.439.374 $ 1.695.000 $ 198.560.775 $ 690.843.491

114 588941,3574 339041,6911 1608745,735 $ 15.311.471 $ 275.641.093 $ 418.298.988 1370702,885 $ 57.097.812 $ 36.567.812 $ 105.787.354 $ 398.110.621 $ 1.710.000 $ 200.317.950 $ 693.804.195

115 589883,3935 339764,9654 1616124,95 $ 15.311.471 $ 276.081.992 $ 420.217.698 1370702,885 $ 57.359.716 $ 36.821.631 $ 106.013.030 $ 398.777.195 $ 1.725.000 $ 202.075.125 $ 696.758.668

116 590818,7606 340483,5004 1623473,683 $ 15.311.471 $ 276.519.770 $ 422.128.484 1370702,885 $ 57.620.538 $ 37.074.992 $ 106.237.226 $ 399.439.170 $ 1.740.000 $ 203.832.300 $ 699.707.000

117 591747,5628 341197,3678 1630792,322 $ 15.311.471 $ 276.954.476 $ 424.031.444 1370702,885 $ 57.880.292 $ 37.327.898 $ 106.459.966 $ 400.096.615 $ 1.755.000 $ 205.589.475 $ 702.649.281

118 592669,9018 341906,6372 1638081,247 $ 15.311.471 $ 277.386.156 $ 425.926.678 1370702,885 $ 58.138.992 $ 37.580.356 $ 106.681.271 $ 400.749.601 $ 1.770.000 $ 207.346.650 $ 705.585.599

119 593585,8767 342611,377 1645340,827 $ 15.311.471 $ 277.814.858 $ 427.814.282 1370702,885 $ 58.396.650 $ 37.832.368 $ 106.901.163 $ 401.398.195 $ 1.785.000 $ 209.103.825 $ 708.516.039

120 594495,5844 343311,6538 1652571,427 $ 15.311.471 $ 278.240.627 $ 429.694.351 1370702,885 $ 58.653.279 $ 38.083.941 $ 107.119.663 $ 402.042.463 $ 1.800.000 $ 210.861.000 $ 711.440.684

121 595399,1194 344007,5325 1659773,402 $ 15.311.471 $ 278.663.507 $ 431.566.977 1370702,885 $ 58.908.892 $ 38.335.078 $ 107.336.790 $ 402.682.470 $ 1.815.000 $ 212.618.175 $ 714.359.616

122 596296,5741 344699,077 1666947,1 $ 15.311.471 $ 279.083.541 $ 433.432.250 1370702,885 $ 59.163.502 $ 38.585.783 $ 107.552.565 $ 403.318.279 $ 1.830.000 $ 214.375.350 $ 717.272.915

123 597188,0388 345386,3493 1674092,863 $ 15.311.471 $ 279.500.771 $ 435.290.260 1370702,885 $ 59.417.121 $ 38.836.062 $ 107.767.007 $ 403.949.952 $ 1.845.000 $ 216.132.525 $ 720.180.659

124 598073,6017 346069,4104 1681211,026 $ 15.311.471 $ 279.915.240 $ 437.141.094 1370702,885 $ 59.669.759 $ 39.085.918 $ 107.980.134 $ 404.577.548 $ 1.860.000 $ 217.889.700 $ 723.082.925

125 598953,349 346748,3195 1688301,916 $ 15.311.471 $ 280.326.986 $ 438.984.836 1370702,885 $ 59.921.430 $ 39.335.354 $ 108.191.967 $ 405.201.126 $ 1.875.000 $ 219.646.875 $ 725.979.786

126 599827,3649 347423,135 1695365,855 $ 15.311.471 $ 280.736.050 $ 440.821.570 1370702,885 $ 60.172.144 $ 39.584.376 $ 108.402.522 $ 405.820.746 $ 1.890.000 $ 221.404.050 $ 728.871.317

127 600695,7318 348093,9136 1702403,158 $ 15.311.471 $ 281.142.470 $ 442.651.379 1370702,885 $ 60.421.913 $ 39.832.988 $ 108.611.817 $ 406.436.461 $ 1.905.000 $ 223.161.225 $ 731.757.588

128 601558,5303 348760,711 1709414,135 $ 15.311.471 $ 281.546.284 $ 444.474.342 1370702,885 $ 60.670.748 $ 40.081.192 $ 108.819.871 $ 407.048.328 $ 1.920.000 $ 224.918.400 $ 734.638.669

129 602415,8392 349423,5818 1716399,087 $ 15.311.471 $ 281.947.529 $ 446.290.538 1370702,885 $ 60.918.658 $ 40.328.994 $ 109.026.699 $ 407.656.401 $ 1.935.000 $ 226.675.575 $ 737.514.629

130 603267,7356 350082,5791 1723358,312 $ 15.311.471 $ 282.346.240 $ 448.100.046 1370702,885 $ 61.165.656 $ 40.576.396 $ 109.232.318 $ 408.260.732 $ 1.950.000 $ 228.432.750 $ 740.385.535

131 604114,2948 350737,7551 1730292,102 $ 15.311.471 $ 282.742.453 $ 449.902.939 1370702,885 $ 61.411.751 $ 40.823.403 $ 109.436.745 $ 408.861.373 $ 1.965.000 $ 230.189.926 $ 743.251.452

132 604955,5907 351389,161 1737200,743 $ 15.311.471 $ 283.136.204 $ 451.699.294 1370702,885 $ 61.656.954 $ 41.070.018 $ 109.639.996 $ 409.458.374 $ 1.980.000 $ 231.947.101 $ 746.112.445

133 605791,6955 352036,8467 1744084,516 $ 15.311.471 $ 283.527.524 $ 453.489.182 1370702,885 $ 61.901.273 $ 41.316.244 $ 109.842.086 $ 410.051.784 $ 1.995.000 $ 233.704.276 $ 748.968.577

134 606622,6799 352680,8612 1750943,696 $ 15.311.471 $ 283.916.448 $ 455.272.676 1370702,885 $ 62.144.720 $ 41.562.086 $ 110.043.031 $ 410.641.653 $ 2.010.000 $ 235.461.451 $ 751.819.909

135 607448,6131 353321,2525 1757778,553 $ 15.311.471 $ 284.303.008 $ 457.049.845 1370702,885 $ 62.387.304 $ 41.807.546 $ 110.242.845 $ 411.228.027 $ 2.025.000 $ 237.218.626 $ 754.666.503

136 608269,5629 353958,0676 1764589,353 $ 15.311.471 $ 284.687.236 $ 458.820.759 1370702,885 $ 62.629.034 $ 42.052.629 $ 110.441.543 $ 411.810.953 $ 2.040.000 $ 238.975.801 $ 757.508.416

137 609085,5957 354591,3525 1771376,357 $ 15.311.471 $ 285.069.162 $ 460.585.486 1370702,885 $ 62.869.919 $ 42.297.337 $ 110.639.140 $ 412.390.476 $ 2.055.000 $ 240.732.976 $ 760.345.707

138 609896,7765 355221,1524 1778139,82 $ 15.311.471 $ 285.448.817 $ 462.344.092 1370702,885 $ 63.109.969 $ 42.541.674 $ 110.835.649 $ 412.966.640 $ 2.070.000 $ 242.490.151 $ 763.178.433

139 610703,1691 355847,5115 1784879,995 $ 15.311.471 $ 285.826.232 $ 464.096.643 1370702,885 $ 63.349.192 $ 42.785.643 $ 111.031.085 $ 413.539.490 $ 2.085.000 $ 244.247.326 $ 766.006.650

140 611504,8357 356470,4731 1791597,127 $ 15.311.471 $ 286.201.434 $ 465.843.202 1370702,885 $ 63.587.597 $ 43.029.246 $ 111.225.461 $ 414.109.069 $ 2.100.000 $ 246.004.501 $ 768.830.413

141 612301,8376 357090,0797 1798291,459 $ 15.311.471 $ 286.574.453 $ 467.583.833 1370702,885 $ 63.825.193 $ 43.272.489 $ 111.418.790 $ 414.675.417 $ 2.115.000 $ 247.761.676 $ 771.649.774

142 613094,2347 357706,3731 1804963,23 $ 15.311.471 $ 286.945.318 $ 469.318.597 1370702,885 $ 64.061.989 $ 43.515.372 $ 111.611.085 $ 415.238.576 $ 2.130.000 $ 249.518.851 $ 774.464.787

143 613882,0858 358319,394 1811612,673 $ 15.311.471 $ 287.314.054 $ 471.047.556 1370702,885 $ 64.297.991 $ 43.757.901 $ 111.802.359 $ 415.798.586 $ 2.145.000 $ 251.276.026 $ 777.275.504

144 614665,4484 358929,1826 1818240,02 $ 15.311.471 $ 287.680.690 $ 472.770.770 1370702,885 $ 64.533.210 $ 44.000.076 $ 111.992.624 $ 416.355.488 $ 2.160.000 $ 253.033.201 $ 780.081.974

145 615444,3791 359535,7781 1824845,495 $ 15.311.471 $ 288.045.251 $ 474.488.296 1370702,885 $ 64.767.652 $ 44.241.902 $ 112.181.893 $ 416.909.318 $ 2.175.000 $ 254.790.376 $ 782.884.249

146 616218,9332 360139,2192 1831429,321 $ 15.311.471 $ 288.407.764 $ 476.200.194 1370702,885 $ 65.001.326 $ 44.483.382 $ 112.370.178 $ 417.460.116 $ 2.190.000 $ 256.547.551 $ 785.682.375

147 616989,1651 360739,5436 1837991,717 $ 15.311.471 $ 288.768.254 $ 477.906.519 1370702,885 $ 65.234.240 $ 44.724.518 $ 112.557.491 $ 418.007.919 $ 2.205.000 $ 258.304.726 $ 788.476.402

148 617755,1279 361336,7886 1844532,898 $ 15.311.471 $ 289.126.746 $ 479.607.328 1370702,885 $ 65.466.400 $ 44.965.312 $ 112.743.842 $ 418.552.762 $ 2.220.000 $ 260.061.901 $ 791.266.376

149 618516,874 361930,9905 1851053,074 $ 15.311.471 $ 289.483.265 $ 481.302.676 1370702,885 $ 65.697.815 $ 45.205.769 $ 112.929.244 $ 419.094.683 $ 2.235.000 $ 261.819.076 $ 794.052.343

150 619274,4547 362522,1851 1857552,454 $ 15.311.471 $ 289.837.834 $ 482.992.616 1370702,885 $ 65.928.492 $ 45.445.890 $ 113.113.708 $ 419.633.716 $ 2.250.000 $ 263.576.251 $ 796.834.349
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151 620027,9203 363110,4076 1864031,242 $ 15.311.471 $ 290.190.477 $ 484.677.202 1370702,885 $ 66.158.438 $ 45.685.678 $ 113.297.245 $ 420.169.895 $ 2.265.000 $ 265.333.426 $ 799.612.437

152 620777,3202 363695,6924 1870489,638 $ 15.311.471 $ 290.541.217 $ 486.356.485 1370702,885 $ 66.387.660 $ 45.925.137 $ 113.479.864 $ 420.703.255 $ 2.280.000 $ 267.090.601 $ 802.386.653

153 621522,7028 364278,0733 1876927,841 $ 15.311.471 $ 290.890.077 $ 488.030.519 1370702,885 $ 66.616.166 $ 46.164.268 $ 113.661.578 $ 421.233.829 $ 2.295.000 $ 268.847.776 $ 805.157.038

154 622264,1157 364857,5837 1883346,045 $ 15.311.471 $ 291.237.079 $ 489.699.352 1370702,885 $ 66.843.962 $ 46.403.074 $ 113.842.396 $ 421.761.649 $ 2.310.000 $ 270.604.951 $ 807.923.635

155 623001,6057 365434,2562 1889744,441 $ 15.311.471 $ 291.582.245 $ 491.363.035 1370702,885 $ 67.071.054 $ 46.641.557 $ 114.022.329 $ 422.286.748 $ 2.325.000 $ 272.362.126 $ 810.686.485

156 623735,2185 366008,1228 1896123,218 $ 15.311.471 $ 291.925.597 $ 493.021.616 1370702,885 $ 67.297.451 $ 46.879.721 $ 114.201.386 $ 422.809.156 $ 2.340.000 $ 274.119.301 $ 813.445.629

157 624464,9993 366579,2151 1902482,561 $ 15.311.471 $ 292.267.155 $ 494.675.144 1370702,885 $ 67.523.157 $ 47.117.567 $ 114.379.577 $ 423.328.906 $ 2.355.000 $ 275.876.476 $ 816.201.106

158 625190,9923 367147,564 1908822,652 $ 15.311.471 $ 292.606.940 $ 496.323.667 1370702,885 $ 67.748.181 $ 47.355.099 $ 114.556.913 $ 423.846.026 $ 2.370.000 $ 277.633.651 $ 818.952.957

159 625913,2409 367713,1999 1915143,671 $ 15.311.471 $ 292.944.972 $ 497.967.231 1370702,885 $ 67.972.527 $ 47.592.318 $ 114.733.402 $ 424.360.548 $ 2.385.000 $ 279.390.826 $ 821.701.219

160 626631,7878 368276,1528 1921445,796 $ 15.311.471 $ 293.281.273 $ 499.605.881 1370702,885 $ 68.196.203 $ 47.829.227 $ 114.909.054 $ 424.872.500 $ 2.400.000 $ 281.148.001 $ 824.445.931

161 627346,675 368836,4519 1927729,199 $ 15.311.471 $ 293.615.860 $ 501.239.664 1370702,885 $ 68.419.214 $ 48.065.828 $ 115.083.878 $ 425.381.911 $ 2.415.000 $ 282.905.176 $ 827.187.129

162 628057,9436 369394,1262 1933994,052 $ 15.311.471 $ 293.948.753 $ 502.868.624 1370702,885 $ 68.641.567 $ 48.302.124 $ 115.257.882 $ 425.888.810 $ 2.430.000 $ 284.662.351 $ 829.924.851

163 628765,6341 369949,2041 1940240,525 $ 15.311.471 $ 294.279.972 $ 504.492.804 1370702,885 $ 68.863.268 $ 48.538.116 $ 115.431.077 $ 426.393.223 $ 2.445.000 $ 286.419.526 $ 832.659.133

164 629469,7863 370501,7134 1946468,783 $ 15.311.471 $ 294.609.535 $ 506.112.248 1370702,885 $ 69.084.322 $ 48.773.808 $ 115.603.470 $ 426.895.180 $ 2.460.000 $ 288.176.701 $ 835.390.010

165 630170,4393 371051,6817 1952678,989 $ 15.311.471 $ 294.937.461 $ 507.726.999 1370702,885 $ 69.304.735 $ 49.009.201 $ 115.775.071 $ 427.394.705 $ 2.475.000 $ 289.933.876 $ 838.117.517

166 630867,6316 371599,1358 1958871,306 $ 15.311.471 $ 295.263.766 $ 509.337.098 1370702,885 $ 69.524.514 $ 49.244.297 $ 115.945.887 $ 427.891.827 $ 2.490.000 $ 291.691.051 $ 840.841.688

167 631561,4009 372144,1023 1965045,892 $ 15.311.471 $ 295.588.470 $ 510.942.587 1370702,885 $ 69.743.663 $ 49.479.099 $ 116.115.926 $ 428.386.570 $ 2.505.000 $ 293.448.226 $ 843.562.558

168 632251,7844 372686,6074 1971202,904 $ 15.311.471 $ 295.911.589 $ 512.543.506 1370702,885 $ 69.962.189 $ 49.713.608 $ 116.285.198 $ 428.878.961 $ 2.520.000 $ 295.205.401 $ 846.280.158

169 632938,8187 373226,6767 1977342,495 $ 15.311.471 $ 296.233.140 $ 514.139.895 1370702,885 $ 70.180.096 $ 49.947.828 $ 116.453.710 $ 429.369.024 $ 2.535.000 $ 296.962.576 $ 848.994.523

170 633622,5396 373764,3354 1983464,817 $ 15.311.471 $ 296.553.141 $ 515.731.795 1370702,885 $ 70.397.390 $ 50.181.759 $ 116.621.470 $ 429.856.784 $ 2.550.000 $ 298.719.751 $ 851.705.684

171 634302,9824 374299,6084 1989570,021 $ 15.311.471 $ 296.871.607 $ 517.319.243 1370702,885 $ 70.614.077 $ 50.415.404 $ 116.788.485 $ 430.342.265 $ 2.565.000 $ 300.476.926 $ 854.413.672

172 634980,182 374832,5201 1995658,254 $ 15.311.471 $ 297.188.555 $ 518.902.278 1370702,885 $ 70.830.161 $ 50.648.766 $ 116.954.763 $ 430.825.492 $ 2.580.000 $ 302.234.101 $ 857.118.520

173 635654,1725 375363,0947 2001729,662 $ 15.311.471 $ 297.504.002 $ 520.480.939 1370702,885 $ 71.045.648 $ 50.881.845 $ 117.120.312 $ 431.306.488 $ 2.595.000 $ 303.991.276 $ 859.820.257

174 636324,9875 375891,3557 2007784,387 $ 15.311.471 $ 297.817.962 $ 522.055.262 1370702,885 $ 71.260.543 $ 51.114.644 $ 117.285.140 $ 431.785.276 $ 2.610.000 $ 305.748.451 $ 862.518.914

175 636992,6601 376417,3264 2013822,571 $ 15.311.471 $ 298.130.452 $ 523.625.284 1370702,885 $ 71.474.851 $ 51.347.165 $ 117.449.252 $ 432.261.878 $ 2.625.000 $ 307.505.626 $ 865.214.520

176 637657,2229 376941,0298 2019844,353 $ 15.311.471 $ 298.441.486 $ 525.191.041 1370702,885 $ 71.688.577 $ 51.579.410 $ 117.612.658 $ 432.736.317 $ 2.640.000 $ 309.262.801 $ 867.907.105

177 638318,7079 377462,4885 2025849,871 $ 15.311.471 $ 298.751.079 $ 526.752.570 1370702,885 $ 71.901.726 $ 51.811.380 $ 117.775.363 $ 433.208.616 $ 2.655.000 $ 311.019.976 $ 870.596.697

178 638977,1466 377981,7247 2031839,26 $ 15.311.471 $ 299.059.247 $ 528.309.904 1370702,885 $ 72.114.302 $ 52.043.078 $ 117.937.374 $ 433.678.795 $ 2.670.000 $ 312.777.151 $ 873.283.326

179 639632,57 378498,7603 2037812,654 $ 15.311.471 $ 299.366.004 $ 529.863.080 1370702,885 $ 72.326.310 $ 52.274.506 $ 118.098.699 $ 434.146.876 $ 2.685.000 $ 314.534.326 $ 875.967.018

180 640285,0088 379013,6167 2043770,185 $ 15.311.471 $ 299.671.363 $ 531.412.131 1370702,885 $ 72.537.756 $ 52.505.665 $ 118.259.344 $ 434.612.881 $ 2.700.000 $ 316.291.501 $ 878.647.802

181 640934,4928 379526,3153 2049711,982 $ 15.311.471 $ 299.975.340 $ 532.957.091 1370702,885 $ 72.748.643 $ 52.736.556 $ 118.419.315 $ 435.076.829 $ 2.715.000 $ 318.048.676 $ 881.325.704

182 641581,0518 380036,8769 2055638,173 $ 15.311.471 $ 300.277.948 $ 534.497.993 1370702,885 $ 72.958.976 $ 52.967.183 $ 118.578.620 $ 435.538.741 $ 2.730.000 $ 319.805.851 $ 884.000.751

183 642224,7149 380545,3221 2061548,885 $ 15.311.471 $ 300.579.200 $ 536.034.870 1370702,885 $ 73.168.760 $ 53.197.546 $ 118.737.264 $ 435.998.638 $ 2.745.000 $ 321.563.026 $ 886.672.970

184 642865,5107 381051,6712 2067444,243 $ 15.311.471 $ 300.879.111 $ 537.567.755 1370702,885 $ 73.377.999 $ 53.427.648 $ 118.895.255 $ 436.456.539 $ 2.760.000 $ 323.320.201 $ 889.342.386

185 643503,4676 381555,944 2073324,369 $ 15.311.471 $ 301.177.692 $ 539.096.680 1370702,885 $ 73.586.697 $ 53.657.489 $ 119.052.597 $ 436.912.463 $ 2.775.000 $ 325.077.376 $ 892.009.025

186 644138,6133 382058,1604 2079189,385 $ 15.311.471 $ 301.474.958 $ 540.621.676 1370702,885 $ 73.794.859 $ 53.887.072 $ 119.209.298 $ 437.366.430 $ 2.790.000 $ 326.834.551 $ 894.672.912

187 644770,9752 382558,3396 2085039,411 $ 15.311.471 $ 301.770.922 $ 542.142.774 1370702,885 $ 74.002.489 $ 54.116.399 $ 119.365.363 $ 437.818.459 $ 2.805.000 $ 328.591.726 $ 897.334.072

188 645400,5804 383056,5008 2090874,565 $ 15.311.471 $ 302.065.594 $ 543.660.005 1370702,885 $ 74.209.591 $ 54.345.470 $ 119.520.799 $ 438.268.567 $ 2.820.000 $ 330.348.901 $ 899.992.529

189 646027,4554 383552,6627 2096694,963 $ 15.311.471 $ 302.358.990 $ 545.173.399 1370702,885 $ 74.416.169 $ 54.574.289 $ 119.675.611 $ 438.716.774 $ 2.835.000 $ 332.106.076 $ 902.648.308

190 646651,6263 384046,8439 2102500,721 $ 15.311.471 $ 302.651.119 $ 546.682.987 1370702,885 $ 74.622.228 $ 54.802.856 $ 119.829.805 $ 439.163.097 $ 2.850.000 $ 333.863.251 $ 905.301.431

191 647273,1191 384539,0627 2108291,952 $ 15.311.471 $ 302.941.995 $ 548.188.797 1370702,885 $ 74.827.771 $ 55.031.172 $ 119.983.386 $ 439.607.555 $ 2.865.000 $ 335.620.426 $ 907.951.924

192 647891,9592 385029,3371 2114068,769 $ 15.311.471 $ 303.231.630 $ 549.690.859 1370702,885 $ 75.032.802 $ 55.259.240 $ 120.136.361 $ 440.050.164 $ 2.880.000 $ 337.377.601 $ 910.599.808

193 648508,1715 385517,6848 2119831,281 $ 15.311.471 $ 303.520.034 $ 551.189.202 1370702,885 $ 75.237.326 $ 55.487.061 $ 120.288.735 $ 440.490.943 $ 2.895.000 $ 339.134.776 $ 913.245.106

194 649121,7808 386004,1234 2125579,599 $ 15.311.471 $ 303.807.221 $ 552.683.855 1370702,885 $ 75.441.346 $ 55.714.637 $ 120.440.512 $ 440.929.907 $ 2.910.000 $ 340.891.951 $ 915.887.841

195 649732,8113 386488,67 2131313,829 $ 15.311.471 $ 304.093.200 $ 554.174.844 1370702,885 $ 75.644.866 $ 55.941.969 $ 120.591.700 $ 441.367.074 $ 2.925.000 $ 342.649.126 $ 918.528.035

196 650341,2872 386971,3417 2137034,079 $ 15.311.471 $ 304.377.984 $ 555.662.198 1370702,885 $ 75.847.890 $ 56.169.059 $ 120.742.303 $ 441.802.460 $ 2.940.000 $ 344.406.301 $ 921.165.710

197 650947,232 387452,1552 2142740,454 $ 15.311.471 $ 304.661.583 $ 557.145.945 1370702,885 $ 76.050.421 $ 56.395.907 $ 120.892.326 $ 442.236.082 $ 2.955.000 $ 346.163.476 $ 923.800.887

198 651550,669 387931,1271 2148433,058 $ 15.311.471 $ 304.944.009 $ 558.626.111 1370702,885 $ 76.252.464 $ 56.622.517 $ 121.041.774 $ 442.667.956 $ 2.970.000 $ 347.920.651 $ 926.433.587

199 652151,6211 388408,2737 2154111,993 $ 15.311.471 $ 305.225.271 $ 560.102.722 1370702,885 $ 76.454.022 $ 56.848.888 $ 121.190.652 $ 443.098.097 $ 2.985.000 $ 349.677.826 $ 929.063.832

200 652750,1111 388883,611 2159777,36 $ 15.311.471 $ 305.505.381 $ 561.575.806 1370702,885 $ 76.655.098 $ 57.075.023 $ 121.338.967 $ 443.526.521 $ 3.000.000 $ 351.435.001 $ 931.691.642
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