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El problema

Fuente: Fire Sciences Laboratory, Rocky Mountain Research Station, USDA Forest Service
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El problema

250 nmi
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Request For Proposal (RFP)

Concepto Valor Concepto Valor

Tripulación 2 pasajeros (450 lb) 𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 90 kts

Carga de pago 45000 lb 𝑽𝑽𝒅𝒅𝒅𝒅𝒔𝒔𝒅𝒅𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 150 kts

Radio de operación 200 nmi 𝑯𝑯𝒅𝒅𝒅𝒅𝒔𝒔𝒅𝒅
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 300 ft

Alcance Ferry 2500 nmi 𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 (Vuelta Ferry) > 300 kts

TOFL (a 5000 ft) 5000 ft Tiempo de recarga 10 min
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1. Diseño y Sistemas
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Diseño. Diseño Preliminar

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 178,74 𝑚𝑚2 𝑊𝑊0 = 68496 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 37790 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Diseño. Iteración II

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 164,48 𝑚𝑚2 𝑊𝑊0 = 63003 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 32297 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Diseño. Iteración III

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 136 𝑚𝑚2 𝑊𝑊0 = 52107 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 24401 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Diseño. Iteración IV

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 65,27 𝑚𝑚2 𝑊𝑊0 = 35500 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 11341 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Diseño. Diseño Final

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 62,24 𝑚𝑚2 𝑊𝑊0 = 32647 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 10036 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Diseño. Evolución del diseño
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Diseño. Cabina

Altura máxima: 1’9 m
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Diseño. Fuselaje y depósitos

Volumen de almacenamiento: 23’87 mᶟ
Longitud total: 9’415m
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Diseño. Fuselaje y depósitos
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Diseño. Fuselaje y depósitos
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Diseño: Fuselaje y depósitos
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Diseño. Cono de cola y estabilizadores

•Upsweep: 8’1º

•Puertas de 
tipo I.

•S. Mojada horizontal: 
32m²

•S.Mojada vertical: 
20’45m²

•Ángulo de guarda longitudinal: 17º
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Diseño. Ala

•S. Mojada ala: 168,08 m²
•Diedro: 3𝑜𝑜
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Diseño. Ala y motores

•Clearances:

- Hélices contiguas: 
1,18 m
- Hélice-suelo: 
0,75 m
- Hélice-fuselaje: 
0’25 m

•S.mojada:∼ 11 m²
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Diseño. Tren de aterrizaje

Overturn: 28,69𝑜𝑜
Sin Pods
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Diseño. Tren de aterrizaje

Posición tren principal: 12,981 m
Posición tren auxiliar: 1,781 m
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Diseño. Tren de aterrizaje

Hc=20 cm      AB=4,3 m    
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Diseño. Planos generales
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Moderador
Notas de la presentación
Longitudes



Diseño. Planos generales
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Moderador
Notas de la presentación
Longitudes



Diseño. Planos generales
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Moderador
Notas de la presentación
Longitudes



Diseño. Estructura interna

•Nº largueros: 2
•Nº costillas: 36

•Cuadernas: cada 0,5 m
•Larguerillos: cada 7,5°
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Moderador
Notas de la presentación
Longitudes



Sistemas. Visión general

MOTW C295 = 23000 kg
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Sistemas. Cabina
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Sistemas. Antenas
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Sistemas. S. Hidráulico
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Sistemas. S. Neumático
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Sistemas. S. Eléctrico
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2. Estructuras
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Pesos
MTOW S W/S

32674 kg 62.23 𝑚𝑚2 530 kg/𝑚𝑚2

•W estructura          6512 kg
•W refuerzos            359 kg
•W sistemas             3166 kg
•W fuel                      2020 kg
•W payload              20412 kg
•W crew                    206 kg
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Evolución MTOW Pe-16

Primera
iteracion

Segunda
iteracion

Tercera
iteracion

Cuarta
iteracion

Quinta
iteracion

Series1 75392 63328 35227 34987 32674

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

MTOW

37



Desglose de pesos estructurales

21%

12%
18%

14%

35%

Porcentaje pesos estructurales

Ala
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Fuselaje
Tren de aterrizaje
Motores

Ala Estabilizador Fuselaje Tren de
aterrizaje Motores

Series1 1532 876 1346 1031 2563
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Materiales

Material 
principal Aluminio 2024-T3

Propiedades:
•Modulo Young                   73 GPa
•Punto fusión                      500𝑜𝑜𝐶𝐶
•Resistencia a tensión       400 MPa
•Limite elástico                   270 MPa

Otros materiales

•Acero alta resistencia
•Titanio 
•Superaleaciones de Níquel 
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Materiales compuestos
Materiales compuestos utilizados

•Polyether ether ketone (PEEK)
•Fibra de carbono
•Fibra de vidrio 
•Kevlar

Polyether ether ketone (PEEK) 
Densidad 1320 k𝑘𝑘/𝑚𝑚3 y modulo de Young 3.6 GPa
Temperatura de cristalización 143𝑜𝑜𝐶𝐶

RESISTENCIA A ALTAS 
TEMPERATURAS EN 

LOS INCENDIOS
𝟔𝟔𝟎𝟎𝒐𝒐𝑪𝑪+RADIACION
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Materiales compuestos
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Comparación pesos 
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Cargas 
TREN PRINCIPAL TREN DE MORRO

AXIL
(N)

CORTANTE 
(N)

FLECTOR 
(Nm)

AXIL 
(N)

CORTANTE 
(N) 

FLECTOR
(Nm)

ATERRIZAJE NIVELADO

ATERRIZAJE 2 PUNTOS
639881 383928 222678,2 0 0 0

ATERRIZAJE 3 PUNTOS
604287 362572 210291,7 35593 21356 12386,4

TAIL DOWN LANDING
685253 295425 171346,5 0 0 0

ATERRIZAJE EN 1 RUEDA
319940,6 191964,3 111339,32 0 0 0

CARRERA DESPEGUE

ATERRIZAJE 2 PUNTOS
639881 1919,4 1113,2 0 0 0

ATERRIZAJE 3 PUNTOS
585399 17562 10185,9 54481 1634 947,7

BALANCE FRENADO

SOLO TREN PRINCIPAL
159970,3 127976,2 74226,2 0 0 0

TREN MORRO Y PRINCIPAL 271331 217064,8 125897,5 48609 38887,2 22554,5

REMOLQUE TREN MORRO Y PRINCIPAL
292202 8766 5084,3 27737 832,1 482,6
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Posición CDG
Longitud fuselaje = 25m

Límites admisibles por estabilidad
9,7 m (38,8%) 12,6 m (50,4%)

CDG más atrasado 
12,29 m (49,16%)

CDG más adelantado 
10,93 m (43,72%)
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Evolución CDG 
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Evolución CDG 
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Evolución CDG 
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Evolución CDG 
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Diagrama V-n

Rango de operación 
normal Zona de precaución Fallo estructural

VC VDVS VB

Vuelo nivelado a 1g

VS-1g
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Cargas aerodinámicas
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Cargas aerodinámicas

Esfuerzos en el encastre:

Cortante:   2,9161∙104 kg
Flector:      1,5506∙105 kg
Torsor:      -1,7204∙105 kg∙m
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3. Aerodinámica
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Aerodinámica
Justificación de perfiles

Otros perfiles estudiados
23018,  2415,         2418
63(3)-218,  63(3)-618, 63(3)-418
64(2)-215,  64(2)-415, 64(3)-218,  64(3)-418
62(2)-215,  65(3)-618
66(2)-215,  66(2)-415,  66(3)-218,  66(3)-418

Análisis de perfiles
NACA Cdmin Cm0 αs α0 Cl0 Clα Clmax (Cl/Cd)max Comparación

0012 0,00502 0 22 0 0 6,5128 2,065 155,5 19,589895

0015 0,00519 0 22,5 0 0 6,5564 2,065 154,5 19,5671175

63(2)-615 0,00481 -0,1165 21,5 -4,4875 0,516 6,3687 1,87025 155,184 19,90331318
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Moderador
Notas de la presentación
Los perfiles de los estabilizadores son simétricos por los requisitos de estabilidad. 0012 en vtp porque tiene menos resistencia y cumple con los requisitos de estabilidad. 0015 en htp porque se necesita algo más de cl. El perfil del ala no es el que tiene mayor puntuación en el apartado de comparación, pero combina una baja resistencia con un alto clmax, y se ha decidido escoger este.



Aerodinámica
Análisis de perfiles

0012 0015 63(2)-615
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Moderador
Notas de la presentación
Se realiza el análisis en el modulo de perfiles de xflr5.



Aerodinámica
Superficies hipersustentadoras

Dispositivos hipersustentadores

HLD ΔCLmax ΔαS

Flap fowler a 40º (0,4c) 2,3953 0,933
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Moderador
Notas de la presentación
A continuación se estudia que dispositivo hipersustentador utilizar. Se decide utilizar una configuración de flap fowler hasta 40º. Para calcular el incremento con otro ángulo se ha simplificado con una regla de tres, aunque se sabe que no es exactamente lineal, pero hemos decidido que en primera aproximación era lo más apropiado. Hay algunas gráficas pero no nos ha resultado sencillo obtener los resultados requeridos. Sabemos que se produce un incremento en el momento de cabeceo, pero no se ha tenido en cuenta en los calculos, sobre todo en estabilidad. Para ello, hemos supuesto una configuración de dispositivos de borde de ataque que contrarresta este incremento del momento de cabeceo, aunque se ha suspuesto que no afecta al cl.



Aerodinámica
Ala elíptica
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Moderador
Notas de la presentación
Aquí se muestra la geometría del ala. Se comenzó con un ala rectangular, se le añadíó estrechamiento. Posteriormente se le puso winglets. Y por último se  diseña el ala elíptica, obteniéndose este diseño.Ventajas: Aparentemente más eficiente. Mejor distribución de sustentación, menos momento flector en el encastre.



Aerodinámica
Avión completo
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Moderador
Notas de la presentación
Aquí se muestra la configuración global del avión. Se ve también la geometría de los estabilizadores.



Aerodinámica
Análisis aerodinámico

Análisis aerodinámico

Elemento CLmax αs CLα CL0

Ala 1.993 18.5 5.0248 0.388

HTP 1.47 19 4.3086 0

VTP 2.135 17 6.8755 0

Avión 2.21 18.5 5.7935 0.36
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Moderador
Notas de la presentación
Se realiza el análisis en 3D de todos los elementos y se obtienen estos resultados. El cl0 del ala es algo elevado, lo que ha dificultado la tarea de estabilidad, pero finalmente se ha conseguido resolver este problema. Destacar también que tiene un clmax bastante alto, incluso sin dispositivos hipersustentadores.



Aerodinámica

Polar parabólica (Misión de línea)

Configuración CD0 K1 K2

Despegue 0.1060 0.0349 0.0044

Subida 1 0.0160 0.0345 0.0039

Crucero 1 0.0153 0.0347 0.0033

Descenso 1 0.0157 0.0347 0.0038

Viraje 1 0.0420 0.0343 0.0041

Viraje 2 0.0243 0.0343 0.0041

Viraje 3 0.0176 0.0343 0.0041

Polar parabólica

60

Moderador
Notas de la presentación
Aquí se muestra la polar parabólica para las distintas configuraciones de la misión de línea. Se ha calculado para todos los segmentos de vuelo. 



Aerodinámica

Polar parabólica (Misión de Ferry)

Configuración CD0 k1 k2

Crucero 0.0161 0.0348 0.0039

Polar parabólica (Misión de línea) (cont.)

Configuración CD0 k1 k2

Subida 2 0.0157 0.0345 0.0038

Crucero 2 0.0151 0.0347 0.0033

Descenso 2 0.0159 0.0347 0.0038

Aterrizaje 0.1060 0.0349 0.0044

Polar parabólica
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Moderador
Notas de la presentación
Y la polar para el crucero de ferry.



Aerodinámica
Evolución del ala

Rectangular

Hexagonal

Winglets

Semielíptica
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Aerodinámica
Eficiencia aerodinámica
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Moderador
Notas de la presentación
Se va a comentar la evolución que ha sufrido el ala con el objetivo de mejorar la eficiencia. Se observa un cambio entre la it 3 y la it 4. Esto se produce porque con la geometría que se tenía en ese momento no se cumplían los requisitos de estabilidad por tener un alto cl0 (estaba un poco sobredimensionada) y se decidió rediseñar tanto la forma en planta del ala como los winglets para reducir un poco las prestaciones y cumplir los requisitos. Ya en la última iteración se le da forma elíptica al ala y se mejoran algo los winglets consiguiendo así tener una alta eficiencia. Comentar también que el ala elíptica produce una distribución de sustentación elíptica, algo que es beneficioso para el grupo de Estructuras, ya que reduce el momento flector en el ala y con ello los refuerzos en el encastre.



Aerodinámica
Coeficiente de eficiencia de Oswald
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Moderador
Notas de la presentación
Está relacionado con el anterior. En la it 4 se cambió la forma de los winglets y el k1 aumentó, ya en la última iteración se intentó mejorar todo lo que se pudo. Comentar dificultad de diseñar los winglets para que S_ref se ajuste lo máximo posible al real.



4. Estabilidad y Control
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Estabilidad y control
Superficie de control longitudinal

Variable
𝐶𝐶𝑎𝑎
𝐶𝐶 𝒚𝒚𝟎𝟎/(

𝒃𝒃
𝟐𝟐) 𝒚𝒚𝟏𝟏/(

𝒃𝒃
𝟐𝟐)

𝑺𝑺𝑬𝑬
𝑺𝑺𝑯𝑯

Magnitud 0,3 0,1 1 0,27

66



Estabilidad y control
Trimado longitudinal estático, tramo de ida

AOA(⁰)δ𝑟𝑟(⁰) 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑖𝑖

Mach h (ft)
𝑊𝑊
𝑊𝑊0

𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑳𝑳𝛼𝛼 𝐶𝐶𝑳𝑳𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑴𝑴𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛼𝛼

0,56 10000
0,988

-
0,9711

0,4388
-

0,4381
5,61 0,343 0,052 -3,05 0,731 -3,53
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Estabilidad y control
Flaps 30𝑜𝑜

Mach h (ft)
𝑊𝑊
𝑊𝑊0

𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑳𝑳𝛼𝛼 𝐶𝐶𝑳𝑳𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑴𝑴𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛼𝛼

0,228
(77 𝑚𝑚

𝑓𝑓
) 300

0,96
-

0,7588

0,438
-

0,448
5,9 0,932 0,306 -2,88 0,731 -3,32

δ𝑟𝑟(⁰)AOA(⁰)

Trimado longitudinal estático, 1ª suelta de carga
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Estabilidad y control
Flaps 15𝑜𝑜

Mach h (ft)
𝑊𝑊
𝑊𝑊0

𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑳𝑳𝛼𝛼 𝐶𝐶𝑳𝑳𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑴𝑴𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛼𝛼

0,228
(77 𝑚𝑚

𝑓𝑓
) 300

0,758
-

0,495

0,448
-

0,4566
5,8 0,746 0,274 -2,83 0,731 -2,88

δ𝑟𝑟(⁰)AOA(⁰)

Trimado longitudinal estático, 2ª suelta de carga
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Estabilidad y control
SIN FLAPS

Mach h (ft)
𝑊𝑊
𝑊𝑊0

𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑳𝑳𝛼𝛼 𝐶𝐶𝑳𝑳𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑴𝑴𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛼𝛼

0,228
(77 𝑚𝑚

𝑓𝑓
) 300

0,495
-

0,231

0,4566
-

0,4828
5,61 0,343 0,099 -2,95 0,731 -2,73

δ𝑟𝑟(⁰)AOA(⁰)

Trimado longitudinal estático, 3ª suelta de carga
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Estabilidad y control

Mach h (ft)
𝑊𝑊
𝑊𝑊0

𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑳𝑳𝛼𝛼 𝐶𝐶𝑳𝑳𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑴𝑴𝟎𝟎 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛿𝛿𝒅𝒅 𝐶𝐶𝑀𝑀𝛼𝛼

0,3 25000
0,9786

-
0,748

0,48
-

0,4835
5,61 0,343 0,162 -2,82 0,731 -1,67

δ𝑟𝑟(⁰)AOA(⁰)

Ferry
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Estabilidad y control
Cálculo posición más adelantada 𝑋𝑋𝑐𝑐𝐶𝐶

• 𝑋𝑋𝑐𝑐𝐶𝐶 δ𝑟𝑟 = 20o

• Avión estable  𝐶𝐶𝑚𝑚0 > 0
• �𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
= 0,387

�
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

< �
𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 min 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟

= 0,4388
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Estabilidad y control
Estabilidad estática lateral-direccional, alerones

Variable
𝐶𝐶𝑎𝑎
𝐶𝐶 𝒚𝒚𝟎𝟎/(

𝒃𝒃
𝟐𝟐) 𝒚𝒚𝟏𝟏/(

𝒃𝒃
𝟐𝟐)

𝑺𝑺𝑬𝑬
𝑺𝑺𝑯𝑯

Magnitud 0,2 0,8 0,94 0,025

Ratio de giro en viraje � 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 → 0,124 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟 → 0,3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠

𝐶𝐶𝑙𝑙δ𝑎𝑎 = 0,069 > 𝐶𝐶𝑙𝑙δ𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑁𝑁𝑟𝑟𝑁𝑁 = 0,0645
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Estabilidad y control
Superficie de control lateral-direccional

Variable
𝐶𝐶𝑎𝑎
𝐶𝐶 𝒚𝒚𝟎𝟎/(

𝒃𝒃
𝟐𝟐) 𝒚𝒚𝟏𝟏/(

𝒃𝒃
𝟐𝟐)

𝑺𝑺𝑹𝑹
𝑺𝑺𝑯𝑯

Magnitud 0,3 0,08 1 0,27

𝐶𝐶𝑛𝑛δ𝑟𝑟 = 0,3 > 𝐶𝐶𝑛𝑛δ𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑁𝑁𝑟𝑟𝑁𝑁 = 0,1312 Pérdida de motor

74



Estabilidad y control
Estabilidad estática lateral-direccional

Pérdida de motor�Despegue → Etapa más restrictiva
Crucero

Despegue Crucero

β 2⁰ 0⁰
φ -5,3784⁰ -1,763⁰
𝛿𝛿𝒓𝒓 17,5095⁰ 0,63294⁰
𝛿𝛿𝒔𝒔 20,3013⁰ 0,64297⁰

Viento cruzado �Despegue
Crucero

Despegue Crucero

β 15⁰ 15⁰
φ 0,79748⁰ 6,8⁰
𝛿𝛿𝒓𝒓 11,9957⁰ 4,1492⁰
𝛿𝛿𝒔𝒔 8,0805⁰ 12,1204⁰

β=11,5⁰
Normativa
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Estabilidad y control
Derivadas de estabilidad, tramo de línea, ida

CL CD CM

a 5.75 0.3461 -3.5095

u 0.1506 0.004 0

q 16.2987 0 -57.5883

aDot 6.9380 0 -13.5826

Cy Cl Cn

β -0,3436 -0,0240 0,1249

p -0,0203 -0,6175 -0,0230

r 0,3188 0,0130 -0,1943

βdot -0,1090 0,0145 0,0639

δ𝒅𝒅
CL 0,7307

CD 0,0197

CM -3,8451

δ𝒓𝒓 δ𝒔𝒔
Cy 0,3051 0

Cl -0,0405 0,1283

Cn -0,1789 0,0134
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Estabilidad y control
Dinámica longitudinal, tramo de línea, ida

Parte real Parte imaginaria

S1 -2.5992 4,4577

S2 -2.5992 -4,4577

S3 -0.027135 0,070779

S4 -0.027135 -0,070779

Frecuencia natural (rad/s) 5,1601

Amortiguamiento 0,50372

Periodo (s) 1,4095

Tiempo medio (s) 0,26662

Frecuencia natural (rad/s) 0,075802

Amortiguamiento 0,35797

Periodo (s) 88,772

Tiempo medio (s) 25,5389

Corto periodo

Fugoide
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Estabilidad y control
Dinámica lateral-direccional, tramo de línea, ida

Parte real Parte imaginaria

S1 0 -

S2 -2,367 -

S3 0,0021021 -

S4 -0,24129 1,9866

S5 -0,24129 -1,9866

Frecuencia natural (rad/s) 2,0012

Amortiguamiento 0,12057

Periodo (s) 3,1628

Tiempo medio (s) 2,8721

Balanceo Holandés
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5. Actuaciones y Propulsión
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Actuaciones. Carga alar. 

�
𝑊𝑊
𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

= 𝑉𝑉𝑆𝑆 90 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠 ,𝐶𝐶𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚 = 445 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2

�
𝑊𝑊
𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚

= 530 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2

�
𝑊𝑊
𝑆𝑆 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑

= 440 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2

Optimizada por Equipo Aerodinámica.

𝑉𝑉𝑆𝑆 = 89 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑆𝑆 = 125 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠
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Actuaciones. Despegue/Aterrizaje.

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1524 𝑚𝑚

Despegue:
𝑟𝑟𝑃𝑃𝑇𝑇 𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟 = 866 𝑚𝑚
𝑟𝑟𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐹𝐹 = 156 𝑚𝑚
𝒅𝒅𝑻𝑻𝑻𝑻 𝑳𝑳𝐿𝑳𝑳𝒅𝒅𝒔𝒔,𝑭𝑭𝑴𝑴 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝒎𝒎

Aterrizaje:
𝑟𝑟𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟 = 662 𝑚𝑚
𝑟𝑟𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐹𝐹 = 439𝑚𝑚

1000
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1300

1400
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1600

8000 7000 6500 6250 6000
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ng
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Pot. Total (shp)

3 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 → 6000 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝟏𝟏𝒎𝒎𝒐𝒐𝒔𝒔𝒐𝒐𝒓𝒓𝒅𝒅𝒔𝒔 → 𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔
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Propulsión. Planta motora.

Pratt & Whitney Canada PW123B

Havilland Canada
DASH 8

Bombardier Q Series
(Sistema ANVS)

+1000 unidades
(desde 1982)
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Propulsión. Planta motora.

Pratt & Whitney Canada PW123B (0.8)

𝑷𝑷𝑺𝑺𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝑥𝑥𝑥)

𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.463
𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑠𝑠𝑠 ⋅ 𝑠

𝑊𝑊𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 360 𝑘𝑘𝑘𝑘
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Propulsión. Planta motora: Potencia

Pratt & Whitney Canada PW123B (0.8)
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Propulsión. Planta propulsora.

C295→Hamilton Standard 568F-5

Motor PW127G:

𝑅𝑅𝑆𝑆𝐿𝐿 = 2645 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

Hélice: 6 palas

𝐷𝐷𝑏𝑏𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎 = 3.89 𝑚𝑚
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Propulsión. Planta propulsora.

𝑫𝑫𝟖𝟖𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟐𝟐𝒎𝒎

Pistas no preparadas: Kevlar
Hélice paso variable: 𝜂𝜂𝑏𝑏 ≃ 0.82

Adaptación y modernización

3.42 𝑚𝑚

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐𝑎𝑎𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 ⇒ −12%

3.89 𝑚𝑚
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Actuaciones. Consideraciones generales.

Subida:
Gradiente: 𝛾𝛾 ≥ 3.2 %

h ≤ 10000 𝑓𝑓𝑁𝑁: 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 1.2 ⋅ 𝑀𝑀𝑓𝑓 = 0.285
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = (250 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠) = 0.35

Suelta de carga: 𝑠 ≃ 300 𝑓𝑓𝑁𝑁 , 𝑉𝑉 ≃ 150 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑊𝑊𝑃𝑃𝑎𝑎𝑑𝑑𝐿𝐿𝑜𝑜𝑎𝑎𝐶𝐶 = 20412 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴 = 300 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 ⇒ 𝑟𝑟𝐶𝐶𝑖𝑖𝑟𝑟𝑜𝑜 = 621 𝑚𝑚
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Actuaciones. Misión Línea.

Crucero Ida: 𝑀𝑀 = 0.56 (357 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠),  𝑠 = 10 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑁𝑁

Crucero Vuelta: 𝑀𝑀 = 0.59 (376 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠),  𝑠 = 10 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑁𝑁

Total:
W𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 ≃ 1998 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚 ≃ 1𝑠 32 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑛𝑛

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷𝑴𝑴 = $ 𝟖𝟖.𝟖𝟖𝟖𝟖 𝒅𝒅𝒅𝒅𝑳𝑳𝒔𝒔𝒔𝒔
IT 5

IT 4

IT 3

CAPM

-22%
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Actuaciones. Misión Ferry.

Crucero:   𝐶𝐶𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑜𝑜𝑏𝑏𝑑𝑑 (∼ 194 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠)
𝑠 = 25000 𝑓𝑓𝑁𝑁

Total: 𝑾𝑾𝒇𝒇𝒇𝒇𝒅𝒅𝒔𝒔 ≃ 𝟑𝟑𝟔𝟔𝟎𝟎𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚 ≃ 12𝑠 55𝑚𝑚𝑁𝑁𝑛𝑛
𝑹𝑹

𝑾𝑾𝑻𝑻𝑻𝑻
= 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟖𝟖𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒎𝒎

𝒌𝒌𝒌𝒌

𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒔𝒔𝒎𝒎𝑚𝑳𝑳 = $ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎
(enero 2016)

89



Actuaciones. Aeropuerto alternativo.

Loiter: 𝑠 = 1500 𝑓𝑓𝑁𝑁,  𝐶𝐶𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑜𝑜𝑏𝑏𝑑𝑑

Vuelo Espera: 𝑠 = 1500 𝑓𝑓𝑁𝑁,  �𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

⇒ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 235 𝑚𝑚

Total: W𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 ≃ 340 𝑘𝑘𝑘𝑘 ⇒ 𝟗𝟗.𝟓𝟓𝟓𝑾𝑾𝒇𝒇𝒇𝒇𝒅𝒅𝒔𝒔𝑭𝑭𝒅𝒅𝒓𝒓𝒓𝒓𝒚𝒚
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Actuaciones. Diagrama 𝑠 −𝑀𝑀.
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Actuaciones. Diagrama 𝑠 −𝑀𝑀.

CLIENTE 
(otra función)

Ampliación 
Envolvente Vuelo

API + Sistema 𝑂𝑂2
(Poco peso añadido)
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Actuaciones. Diagrama 𝑊𝑊𝑃𝑃𝐿𝐿 − 𝑅𝑅.



Actuaciones. Alcance operativo.

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑎𝑎𝑚𝑚𝑃𝑃𝐿𝐿 = 732 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑁𝑁

Ida y Vuelta



6. Conclusiones
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Conclusiones
Concepto RFP Valor

Radio de operación 200 nmi

Alcance Ferry 2500 nmi

TOFL (a 5000 ft) 5000 ft

Concepto Valor

𝑾𝑾𝒅𝒅 10036 kg

𝑾𝑾𝟎𝟎 32647 kg

𝑾𝑾𝒇𝒇 (𝒔𝒔𝐿𝑳𝑳𝒅𝒅𝒔𝒔) 1998 kg

𝑾𝑾𝒇𝒇 (𝒇𝒇𝒅𝒅𝒓𝒓𝒓𝒓𝒚𝒚) 3601 kg

𝑾𝑾𝒇𝒇 (𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) 18400 kg

CAPM $8,88 cents

𝑽𝑽𝒎𝒎𝒔𝒔𝒎𝒎 (𝒗𝒗𝒇𝒇𝒅𝒅𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝑭𝑭𝒅𝒅𝒓𝒓𝒓𝒓𝒚𝒚) 408 knots
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