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Resumen: Los simuladores de vuelo permiten realizar maniobras de aprendizaje que en una 
aeronave real no se podría, ya que se pueden analizar desde fallas humanas hasta las de la aero-
nave. Este artículo presenta el desarrollo de un estado del arte para el proyecto titulado “Desarro-
llo y construcción de un entrenador de vuelo de la aeronave Cessna T-41 para la Escuela Militar 
de Aviación Marco Fidel Suárez”, financiado por la “Convocatoria para el apoyo a proyectos CTeI 
para la investigación formativa de la Fuerza Pública”, desarrollada por el Ministerio de Defensa 
Nacional. Para el desarrollo del artículo se realizó una revisión documental que contiene la cla-
sificación, la historia, arquitectura, características, ventajas y aplicaciones de los simuladores de 
vuelo o dispositivos de entrenamiento de vuelo. Como resultado a destacar se obtuvo que el 
proyecto inicialmente planteado era el desarrollo de un entrenador, pero se logró desarrollar un 
simulador tipo A con un sistema de movimiento con tres grados de libertad. Se concluye que la 
información suministrada por este artículo apoya a los conceptos básicos para la realización de 
un simulador de vuelo, dándole la capacidad a la Fuerza Aérea Colombiana en el desarrollo de 
este tipo de tecnologías. 

Palabras clave: aeronave, simuladores de vuelo, plataformas de movimiento, FSTD, FAA, EASA.

Abstract: Flight simulators allow to perform learning maneuvers that in an actual aircraft could 
not be, since they can be analyzed from human faults to those of the aircraft. This article shows 
the development of a state of the art for the project entitled “Development and construction of a 
flight trainer of the Cessna T-41 aircraft for the Marco Fidel Suárez Military Aviation School”, funded 
by the “Call for support to CTeI projects for formative research of the Public Force “, developed 
by the Ministry of National Defense. For the development of the article, a documentary review 
was carried out containing the classification, history, architecture, characteristics, advantages and 
applications of flight simulators or flight training devices. As a result, to highlight, it was obtained 
that the initially proposed project was the development of a trainer, but it was possible to develop 
a type A simulator with a system of movement with three degrees of freedom. It is concluded that 
the information provided by this article supports the basic concepts to produce a flight simulator, 
giving the capacity to Colombian Air Force in the development of this type of technology. A flight 
simulator, giving the Colombian Air Force the ability to develop this type of technology.

Keywords: �aircraft, flight simulators, motion platforms, FSTD, FAA, EASA.

Resumen: Os simuladores de vuelo permitem realizar manobras de aprendizado que não se rea-
lizam real no se podría, e que se pueden analizar de fallas humanas hasta las da aeronave. Este 
artículo apresenta o desenvolvimento de um projeto de arte para o projeto “Desarrollo y construc-
ción de um entrenador de vôo da aeronave Cessna T-41 para a Escuela Militar de Aviação Marco 
Fidel Suárez”, financiado por la “Convocatoria para el apoyo a proyectos CTeI para a investigação 
da Força Pública ”, promovido pelo Ministério de Defesa Nacional. Para o desenvolvimento do arti-
go você pode realizar uma revisão documental que contem a clasificación, a historia, arquitectura, 
características, ventajas e aplicaciones dos simuladores de vuelo o dispositivo de entrenamiento 
de vuelo. Como resultado pode ser obtido quando o programa foi implantado no desenvolvi-
mento de um sistema de distribuição de dados, em vez de um tipo de processo. Se concluísse 
a informação administrada por este artigo apóia os conceitos básicos para a realização de um 
simulador de vuelo, dá-lhe a capacidade para a Força Aérea Colombiana no desenvolvimento 
deste tipo de tecnologias.

Palavras-chave: aeronave, simuladores de vôo, plataformas de movimento, FSTD, FAA, EASA.
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Introducción
Los simuladores de vuelo o dispositivos de entrenamien-
to de vuelo son usados para la capacitación de los pilotos, 
desarrollando en ellos habilidades de navegación, manio-
bra y mantenimiento de los sistemas de las aeronaves. Los 
simuladores han sido utilizados tantos por las milicias en 
el mundo como por los civiles, desarrollando nuevas tec-
nologías y nuevos softwares. Este trabajo de investigación 
busca aportar a los desarrollos realizados en la Escuela Mi-
litar de Aviación (EMAVI) sobre entrenadores de vuelo; a su 
vez, estas plataformas servirán para aumentar las horas de 
vuelo y adquirir más destreza por parte de los instructores 
de vuelo y sus alumnos, sin contar el desarrollo de la in-
geniería colombiana, especialmente el de la Fuerza Aérea 
Colombiana (FAC), en la construcción y planificación de 
plataformas.

Día a día se ha incursionado en cada detalle de los si-
muladores de vuelo, hoy en día se realizan grandes inves-
tigaciones, como son las plataformas de movimiento que 
van de un grado de libertad hasta los seis; se han desarro-
llados nuevos instrumentos tanto de navegación, control, 
visualización, que hoy en día se cuenta con plataformas 
que pueden llegar a realizar todas las maniobras hechas 
por una aeronave real. Por lo anterior, la EMAVI requiere una 
revisión documental para soportar el desarrollo de un sis-
tema que permita aumentar las horas de entrenamiento 
de los pilotos de la Fuerza Aérea Colombiana, dando so-
porte a las diferentes aeronaves utilizadas en la instrucción 
y entrenamiento de los futuros pilotos. Esta investigación 
busca dar soporte al conocimiento de simuladores de vue-
lo, ya que los pilotos adquirirían mayores fortalezas en el 
manejo de la aeronave, haciendo uso del entrenador de 
vuelo desarrollado por la EMAVI. 

Inicialmente la formulación del proyecto estableció 
el desarrollo de un entrenador de vuelo de la aeronave 
CESSNA T-41, para el fortalecimiento de las capacidades de 
los pilotos, teniendo en cuenta que un entrenador de vue-
lo brinda la posibilidad de entrenamiento continuo a bajos 
costos, ya que no requiere gastos en combustible, perso-
nal de mantenimiento y otros instrumentos de vuelo. Sin 
embargo, con el desarrollo del estado del arte se pretende 
resolver cuál es el alcance que debe tener el dispositivo de 
vuelo (simulador o entrenador) para la aeronave Cessna 
T-41 con los recursos obtenidos ($250.000.000) de la con-
vocatoria, con el fin de fortalecer la instrucción del vuelo 
en la EMAVI y aumentar las capacidades con que cuenta la 
Fuerza Aérea Colombiana, contribuyendo al desarrollo del 
país en un aspecto tan importante como la formación de 
pilotos y el desarrollo de estos dispositivos.

Simuladores de vuelo
¿Qué son?
Los simuladores de vuelo son dispositivos que recrean am-
bientes de vuelo, ya sean con movimiento o no. General-
mente son diseñados a partir de aeronaves que repiten ac-
ciones como los sonidos, movimientos, controles de vuelo 
y reacciones de factores externos (turbulencia, vientos, tor-
mentas, nubosidades entre otros), estos son usados para 
formación, diseños u otras aplicaciones (Federal Aviation 
Administration, 2014).

Clasificación
Según la Federal Aviation Administration (FAA), los simula-
dores de vuelo son categorizados de tres formas: simula-
dores de vuelo (FS), dispositivos de entrenamiento de vue-
lo (FTD o FSTD) y dispositivos de formación de la aviación 
(ATD) (Bernard, 2012; Aeronáutica Civil, 2015). 

Simuladores de vuelo completo (FFS).
Estos simuladores de vuelo tienen la más alta categoría, 
porque incluyen movimiento y capacidad visual, son los 
más sofisticados sin realizar un vuelo del sistema real. Los 
niveles de validación de los simuladores FFS aseguran 
la aerodinámica, características de vuelo, pilotaje de 
una determinada marca de aeronave (Bernard, 2012; 
Aeronáutica Civil, 2015). Los FFS también poseen una 
clasificación de niveles que van desde la A – D, siendo el D 
la más alta categoría.

La clasificación dada por la FAA a los FFS nivel A: son 
sistemas de movimiento, se requiere con al menos tres gra-
dos de libertad (aviones solamente). Los de nivel B: requie-
re de tres ejes de movimiento y un modelo aerodinámico 
de mayor fidelidad que hace nivel A (avión y helicóptero). 
El nivel C: requiere una plataforma de movimiento con 
los seis grados de libertad, retardo de transporte inferior 
(latencia) sobre los niveles A y B, su sistema visual debe 
tener un campo horizontal fuera de la vista de al menos 
75 grados para cada piloto. El nivel D: es el nivel más alto 
de cualificación, los requisitos son los mismos que el nivel 
C, con adiciones, el sistema visual debe tener un campo 
horizontal fuera del mundo de vista de por lo menos 150 
grados, se requieren sonidos realistas en la cabina del pilo-
to, así como un número de movimiento especial y efectos 
visuales (Federal Aviation Administration, 2014; Lawn, The 
enhancement of a flight simulator system with teaching 
and reserarch applications, 1998). Los siguientes son al-
gunos simuladores de vuelo: el Sukhoi SuperJet full flight 
simulator (Gusarov, 2011), y el FFS B (Aerosimulators, 2009) 
entre otros.
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Dispositivos de entrenamiento de vuelo (FTD).
Los dispositivos FTD o llamados Dispositivos de Entrena-
miento de Simulación (FSTD), son dispositivos diseñados 
para representar la configuración de una aeronave espe-
cífica, pueden tener cabinas cerradas y visualización. Estos 
sistemas no siempre llevan movimiento, pero son lo sufi-
cientemente sofisticados para capacitaciones y certifica-
ciones. Estos dispositivos se pueden observar en centros 
de enseñanza, universidades y son utilizados ampliamente 
para capacitaciones o conocimiento de nuevas tecnolo-
gías (Bernard, 2012; Aeronáutica Civil, 2015).

La siguiente es la clasificación dada por la FAA a los 
FTD de nivel 4: este nivel no requiere de un modelo aero-
dinámico, pero se requiere del modelado de los sistemas 
precisos. El nivel 5: requiere la programación aerodinámica 
y el modelado de sistemas. El nivel 6: tiene programación 
aerodinámica, es para aviones de modelos específicos, tie-
ne control de movimiento y se requiere cabina física. Nivel 
7: es para un modelo específico (helicóptero solamente), 
tiene la aerodinámica, controles de vuelo y sistemas mo-
delados, sistemas de vibración y tiene un sistema visual 
(Federal Aviation Administration, 2014; Lawn, The enhan-
cement of a flight simulator system with teaching and re-
serarch applications, 1998).

Dispositivos de formación de la aviación (ATD).
 Los ATD son dispositivos de entrenamiento que replican 
la instrumentación de las aeronaves, equipos, paneles y 
controles, se encuentra en un área cubierta de vuelo o una 
cabina cerrada de vuelo, incluye el hardware y software 
para representar la aeronave (Federal Aviation Administra-
tion, 2014). Se clasifican en: Dispositivo de Entrenamiento 
de Aviación Básica (BATD), que es un dispositivo que po-
see controles físicos y puede tener controles virtuales, los 
controles deben tener un parecido con los controles reales 
de la aeronave (Bernard, 2012; Federal Aviation Adminis-
tration, 2014). El Dispositivo de Entrenamiento de Aviación 
Avanzada (AATD), posee las mismas características del 
BATD incluyendo un GPS y un piloto automático (Bernard, 
2012; Federal Aviation Administration, 2014).

Arquitectura del simulador de vuelo
Los simuladores de vuelo o los entrenadores de simulación 
son dispositivos que integran el software y el hardware, es-
tán diseñados con diferentes etapas como lo son: equipos 
de mando, instrumentación, plataformas de movimiento, 
lenguajes de programación (Bosh, 2011; Kovacova y Ko-
blen, 2012).

Cabina
En la cabina de los simuladores de vuelo se tiene el panel 
de mandos, que está compuesto por la instrumentación 

de vuelo y navegación, también la instrumentación del pa-
nel del motor (Alonso, 2006). 

Para la instrumentación de vuelo de algunos simula-
dores se encuentran dispositivos como el anemómetro o 
indicador de velocidad, altímetro, horizonte artificial, indi-
cador de la velocidad vertical, indicador de viraje y coor-
dinador de viraje entre otros, dependiendo la clase de si-
mulador se consideran más instrumentos de vuelo. Para la 
instrumentación de navegación se encuentran el indicador 
de dirección o rumbo, indicador de Very Higth Frecuency 
Omnidirectional (VOR), indicador Automatic Direction  
Finder (ADF). Para la instrumentación del panel del motor 
se encuentra el indicador de presión de aceite, indicador 
de la temperatura del aceite, indicador de sobrecalenta-
miento del cilindro, medidor de temperatura de gases de 
escape, indicador de la presión de combustible, indicador 
de flujo de combustible, indicador de cantidad de com-
bustible, tacómetro

Software y herramientas de desarrollo
El software en los simuladores de vuelo desarrollan entor-
nos ya sean geográficos o de ambientación para recrear 
una visualización real, uno de los lenguajes utilizados es el 
desarrollado por Microsoft creado por Scott Wiltamuth y 
Anders Hejlsberg Csharp, las principales características de 
este lenguaje de programación es la facilidad de progra-
mación, incorpora nuevos desarrollos para aplicaciones y 
tiene la capacidad de orientación a objetos entre otras vir-
tudes (Microsoft, 2015). XML es un metalenguaje, es decir 
un lenguaje para definir lenguajes, también se encuentra 
el lenguaje SDK (SimKit Devices). Algunas herramientas de 
desarrollo son la plataforma .Net desarrollada por Microsoft. 

En el mundo de la informática, diferentes compañías 
han lanzado sistemas operativos al mercado mundial, tan-
to programas con licencias para su uso, como programas 
libres que fomentan la cooperación para obtener más uti-
lidades de la herramienta. Actualmente el sistema operati-
vo más usado es Android, que está proyectado a sistemas 
operativos de dispositivos móviles, y aunque no hace par-
te de lo que busca este proyecto, hay que resaltar que es 
reconocido mundialmente y le ha dado un gran empuje 
(Statcounter, 2017). 

En cuanto al ámbito de sistemas operativos orientados 
a computadores, se destaca en primer lugar a Windows 
con un 53 %, luego Ubuntu con un 39 % y posterior Mac 
con un 10 %, el primero desarrollado por Microsoft, el se-
gundo desarrollado por Linux y el tercero desarrollado por 
Apple, y aunque la marca mundialmente conocida ha sido 
Windows, los otros sistemas operativos han tenido un fuer-
te empuje en los últimos años (Education IT, 2017).
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Los simuladores de vuelo constantemente presentan 
notables mejoras cada vez que sale una versión nueva de 
los motores de simulación, los cuales buscan crear entor-
nos virtuales más realistas; a continuación se relacionan los 
tres más importantes motores de simulación alrededor del 
mundo, que por sus capacidades se han destacado frente 
a otros (Vix, 2017):

•	 Microsoft Flight Simulator (versión 2016).

•	 X-Plane (versión 11).

•	 FlightGear.

De los anteriormente mencionados, se destaca el X-
Plane, porque es un motor preciso basado en el cálculo del 
efecto del flujo de aire sobre las superficies de los aviones 
simulados con la utilización de un túnel de viento virtual, 
adicionalmente, posee certificado de la FAA para entrena-
miento de pilotos por instrumentos (X-plane, 2017).

3.4 Reglamentación
Los simuladores de vuelo y FSTD son diseñados, produci-
dos, instalados y su evaluación, calificación y aprobación se 
hace con las normas, criterios y requisitos de la legislación 
de la aviación, se especifica principalmente en los docu-
mentos pertinentes de la OACI, EASA/regulación JAR (en 
Europa), la regulación FAR (en EE. UU.), de acuerdo con el 
nivel requerido de certificación. 

Historia de los simuladores de vuelo
En 1903 Orville y Wilbur Wright vuelan por primera vez, con 
esta primera hazaña se avanza en la aviación, en los siguien-
tes años se desarrollan nuevas tecnologías dando paso a los 
simuladores de vuelo, los cuales eran utilizados, inicialmente, 
para la formación de los pilotos, conociendo las partes de la 
aeronave, los primeros pilotos aprendían progresando a tra-
vés de una secuencia gradual de ejercicios en un avión real. 
Después el estudiante progresa a una máquina de mayor 
potencia, haciendo saltos cortos utilizando el control de ele-
vador y finalmente alcanzar el vuelo. Una variación de este 
método conocido como el “sistema del pingüino”, se realiza 
utilizando un avión Landborne de envergadura reducida 
que fue desarrollado durante la Primera Guerra Mundial. Este 
método se utilizó también en el francés Ecole de Combate, 
con un monoplano Bleriot Cortado (Ray, 2000; Slob, 2008).

De acuerdo con los desarrollos anteriores, nacen nue-
vas ideas para los simuladores de vuelo, uno de los dispo-
sitivos de esta naturaleza fue el The Sanders “Teacher” en 
1910, según Haward

La invención, por lo tanto, de un dispositivo que 
permitirá al principiante obtener una concepción 
clara del funcionamiento del control de un avión y 
de las condiciones existentes en el aire, sin ningún 
riesgo personal o de otro tipo es bienvenido sin 
ninguna duda. (1910, p. 1006)

Figura 1. Uso de los sistemas operativos
Fuente. Statcounter, 2017
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El Sanders fue construido de componentes reales de 
aeronaves, fue un avión montado en una junta universal 
en una posición expuesta y de cara al viento, otros dispo-
sitivos de este tipo de simuladores de vuelo fueron las de 
Eardley Billings, así como el Captive Monoplane (Ray, 2000; 
Rodríguez, 2014).

Estos simuladores evolucionan sustituyendo los ope-
radores humanos tipo Antoinette, con máquinas de ac-
tuadores mecánicos o eléctricos vinculados a los controles 
del simulador. Uno de los prototipos utilizados son los dis-
positivos descritos por los franceses Lender y Heildelberg 
en 1917. Esta realizaba movimientos pitch, roll y yaw por 
motores de aire comprimido, se incluye el ruido del motor 
y una visualización. En 1920 nace la necesidad de capacitar 
a los pilotos de las aeronaves, así que surgen dos enfoques: 
la capacitación de instrumentos que se hacía sobre aerona-
ves no móviles para el reconocimiento de la instrumenta-
ción; y los links que son equipados con la instrumentación 
y medios de activación (Ray, 2000).

Uno de los simuladores más conocidos es el Link Trai-
ner, desarrollado por Edwin Link en el periodo de 1927-
1929, patentando en 1930, donde realiza una bomba de 
succión de accionamiento eléctrico montado en una base 
fija que alimenta las diversas válvulas de control operados 
por el timón, mientras que otro dispositivo es accionado 
por un motor que produce una secuencia repetida de per-
turbaciones de actitud, este dispositivo se reproduce en 
paises como Inglaterra, Japón, Francia, Alemania y la URSS, 
siendo la American Airlines la primera aerolínea en comprar 
un simulador de vuelo para el entrenamiento de sus pilo-
tos. Desde entonces se desarrollan avances tecnológicos 
aplicando métodos eléctricos y electrónicos, las señales de 
radio se utilizan para las radioayudas de la navegación. El 
dispositivo Aeroconstructor, desarrollado por AE Travis es 
el primer simulador que utiliza ayudas visuales, que simu-
laba los efectos de partida, el tono y el movimiento del ro-
dillo (Ray, 2000; Zazula, Myszor, Antemijczuk y Cyran, 2013;  
Angelo, 2000).

Uno de los grandes avances de los simuladores de 
vuelo es la llegada de las computadoras analógicas en la 
Segunda Guerra Mundial, desarrollando las ecuaciones 
de movimiento de vuelo de la aeronave, permitiendo de 
este modo la simulación de la respuesta a las fuerzas ae-
rodinámicas; por esta razón, el grupo de Establecimiento 
de Investigación de las Telecomunicaciones (TRE) diseña 
simuladores de radar sintético (Dummer, 1949).

En 1943 el Dr. Dehmel y Curtiss_Wright Corporation 
realizan el primer simulador de vuelo (Boeing 377) para 
una aerolínea comercial, estos dispositivos utilizan tec-

nología A. C., con potenciómetros contorneados; con un 
control utilizando palancas variables y servo controlado-
res para calcular las fuerzas necesarias para la velocidad, 
este desarrollo tenía un costo de 120.000 £. De este dis-
positivo se basan nuevas tecnologías como la aeronave 
L1090 (Ray, 2000).

En 1958 se desarrollan las primeras plataformas de mo-
vimiento, dando inicio con un grado de libertad hasta llegar 
a los seis produciendo el simulador de vuelo B747. En 1960 
las computadoras digitales hacen su surgimiento, dando 
así la posibilidad de nuevos desarrollos en los simulado-
res de vuelo. Link desarrolla un simulador de vuelo donde 
utiliza tres procesadores paralelos para el desarrollo de la 
aritmética, para funciones y una emisora de radio; emplea 
una memoria tambor (Ray, 2000; Weingarten, 2005). 

Otro aporte para los simuladores de vuelo es la proyec-
ción de origen o shadowgraph, que sus primeras aplicacio-
nes se realizan en los simuladores de los helicópteros, estos 
métodos de visualización son producidos por Giranvions 
Dorand en Francia y por Belfas. Los desarrollos realizados 
por Link utilizan sistemas anamórficos conocidos como 
VAMP. Se avanza en el desarrollo de nuevas tecnologías 
como las imágenes por computador (Ray, 2000). 

Con el desarrollo de los simuladores de vuelo también 
se hace necesario el uso de reglamentos para la fabrica-
ción, ya que cada compañía fabricaba los simuladores con 
diferentes estándares. En la década de 1970 se crea la or-
ganización IATA (International Air Transport Association) y 
se forma el comité de trabajo FSTSC (Flight Simulator Tech-
nical Sub-Committee) donde se desarrollan normas tanto 
para la simulación como para el fuselaje y aviónica, dando 
credibilidad a las empresas desarrolladoras (Ray, 2000). 

En la actualidad, las investigaciones sobre simuladores 
de vuelo abarcan complejos sistemas de control (Dong-
su y Hongbin, 2007; Songshan, Zongxia y Yaoxing, 2015; 
Mendoza, Vivas y Rodríguez, 2014; Pradipta, Klunder, Weic-
kgenannt y Sawodry, 2013; Chih-Hsien, Devaney y Chung-
Ming, s.f.; Chomachar y Azizi, 2015); plataformas de movi-
miento (Monsarrat y Gosselin, 2003; Dongsu, Hongbin y 
Peng, 2009; Barros dos Santos y Oliveira, 2011; Zhang y Yao, 
2009); software (donde se ajustan a la geografía de un lu-
gar determinado, sonidos, clima, fallas técnica o humanas) 
(Virtual insect flight simulator (VIFS): A software testbed for 
insect flight, 2001). 

En la Tabla 1 se muestra una clasificación de los dife-
rentes simuladores de vuelo, teniendo en cuenta la clasi-
ficación de la ESA (EASA, 2015), allí se encuentran simula-
dores de vuelo para helicópteros (Schmaltz, 2010; Airbus 
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Helicopters, 2015) como aeronaves (Australian Goverment 
Civil Aviation Safety Authority, 2015; Rodríguez, Sampaio, 

Aguiar y Buttacoli, 2014; Odegard, Milenkovic y Buttacoli, 
2014; Reinholtz, 1999; Odegard, Sliwinski, King y Hart, 2011).

Tabla 1. 
Simuladores de vuelo

N.° PAÍS TIPO CLASIFICACIÓN
1 Qatar AW-139 FFS Nivel B
2 USA Bell 407 GX FFS Nivel B
3 Singapore AS365-N3 FFS Nivel B
4 Canada DHC6-300 FFS Nivel B
5 China EC225 LP FFS Nivel B
6 Malaysia EC225 LP FFS Nivel B
7 UK Beech King Air B200 FFS Nivel C
8 USA Learjet 55 FFS Nivel C
9 USA Cessna CJ1 (525) FFS Nivel C

10 Thailand ATR42-300 FFS Nivel C
11 Thailand ATR42-300 FFS Nivel C
12 South Africa ATR72-200 FFS Nivel C
13 South Africa ATR42-300 FFS Nivel C
14 USA Cessna CJ1 (525) FFS Nivel C
15 Australia A320-200 FFS Nivel D
16 Australia A330-200 FFS Nivel D
17 Azerbaijan 757-200 FFS Nivel D
18 Azerbaijan A320-200 FFS Nivel D
19 Bahrain A320-200 FFS Nivel D
20 Bahrain A330-200 FFS Nivel D
21 Brunei Darussalam S92A FFS Nivel D
22 Bulgaria A320-200 FFS Nivel D
23 Canada Global Express FFS Nivel D
24 Canada DHC8-400 FFS Nivel D
25 China A320-200 FFS Nivel D
26 Colombia ATR72-212A (600 version) FFS Nivel D
27 Egypt 737-800W FFS Nivel D
28 Egypt A320-200 FFS Nivel D
29 Egypt A340-300 FFS Nivel D
30 Iceland 757-200 FFS Nivel D
31 India AS365-N3 FFS Nivel D
32 India A320-200 FFS Nivel D
33 Jordan 737-800W FFS Nivel D
34 Jordan EMB170 FFS Nivel D
35 Kenya 737-800W FFS Nivel D
36 Malaysia AW-139 FFS Nivel D
37 New Zealand A320-200 FFS Nivel D
38 New Zealand ATR72-212A (600 version) FFS Nivel D
39 Norway S92A FFS Nivel D
40 Philippines A320-200 FFS Nivel D
41 Qatar 787-8 FFS Nivel D
42 Qatar 777-300ER FFS Nivel D
43 Russia A330-200 FFS Nivel D
44 Russia A320-200 FFS Nivel D
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45 Saudi Arabia 747-400 FFS Nivel D
46 Singapore 777-300ER FFS Nivel D
47 Singapore 737-800W SFP FFS Nivel D
48 South Africa ATR72-212A FFS Nivel D
49 South Africa ATR42-500 FFS Nivel D
50 Sri Lanka A330-200 FFS Nivel D
51 Sri Lanka A320-200 FFS Nivel D

52 Taiwan (Republic of China) ATR72-212A (600 version) FFS Nivel D

53 Thailand A320-200 FFS Nivel D
54 Thailand A320-200 FFS Nivel D
55 Tunisia A320-200 FFS Nivel D
56 Tunisia A320-200 FFS Nivel D
57 Turkey 737-800W SFP FFS Nivel D
58 Turkey 737-800W FFS Nivel D
59 UAE 737-800 FFS Nivel D
60 UAE 737-800W SFP FFS Nivel D
61 UK Hawker 750 FFS Nivel D
62 UK Cessna Citation Mustang FFS Nivel D
63 USA Cessna C750 Citation X FFS Nivel D
64 USA Gulfstream V FFS Nivel D
65 Bahrain A330-200 FTD Nivel 1
66 Bahrain A320-200 FTD Nivel 1
67 Bulgaria A320-200 FTD Nivel 1
68 Qatar A350-900 FTD Nivel 1
69 Qatar A330-200 FTD Nivel 1
70 Thailand A330-200E FTD Nivel 1
71 Thailand ATR72-212A (600 version) FTD Nivel 1
72 Turkey A340-300 FTD Nivel 1
73 Turkey A320-200 FTD Nivel 1
74 UAE A340-600 FTD Nivel 1
75 UAE A380-800 FTD Nivel 1
76 Qatar 787-8 FTD Nivel 2
77 Singapore 787-8 FTD Nivel 2
78 Singapore 787-8 FTD Nivel 2
79 USA 787-8 FTD Nivel 2
80 USA Bell 429 FTD Nivel 2
81 USA 787-8 FTD Nivel 2
82 China EC225 LP FTD Nivel 3
83 Malaysia EC225 LP FTD Nivel 3
84 Singapore AS365-N3+ FTD Nivel 3
85 Singapore AS365-N3 FTD Nivel 3
86 USA Bell 407 GX FTD Nivel 3

Ventajas y aplicaciones
En la invención realizada por Bennington, muestra la po-
sibilidad de utilizar los aviones que han quedado inopera-
bles para que sean utilizados como aeronaves de entrena-
miento, aprovechando la instrumentación existente en el 
aparato. En el trabajo realizado por Pancoe (2002), describe 
las características del costo de los entrenadores debido a la 

gran cantidad de instrumentos y controles que sirven para 
la simulación. De igual forma Marodi (2002), explica que un 
simulador de avión es una réplica de tamaño natural de 
una cabina de avión específico, y es capaz de representar 
la aeronave en operaciones en tierra y en vuelo. 

Según el trabajo realizado por Koekebakker (2001), 
los simuladores pueden ser categorizados según el área 
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de aplicación: simuladores de ingeniería, son usados para 
evaluar las características de los vehículos como estructura 
aeroelástica y vibración de alta frecuencia amplificada por 
el piloto, entre otras. Simuladores de investigación, usados 
principalmente para la interacción y percepción entre el 
piloto y la aeronave. Simuladores de entrenamiento, usados 
para entrenar a los pilotos, en ambiente militar son para 
procedimientos en base fija.

Entre las ventajas de los simuladores se tienen: reque-
rimientos de seguridad, el equipo mantiene las condiciones 
de operación limitadas, puede exponer al piloto a situacio-
nes inusuales para que pueda enfrentarse a ellas sin ningún 
daño. Bajos costos: el uso de simuladores es más económi-
co en comparación con la aeronave y puede ser utilizado 
para que haya un entrenamiento efectivo. Consideraciones 
ambientales, cada hora que se está en el simulador hace 
que se disminuya la generación de contaminación debido 
al no uso de una aeronave (Allerton, 2010). 

Los simuladores de vuelo pueden tener dos caracte-
rísticas que se ajustan a las necesidades del usuario, como 
lo son: visualización gráfica o comportamiento físico de la 
aeronave (Gohl y Leutenegger, 2009; Inaba et al., 2006, pp. 
2787-2792). De igual forma, se pueden incluir condiciones 
de falla para realizar los procedimientos adecuados de co-
rrección (Fountain, 2002) 

Los simuladores son una herramienta que permite rea-
lizar operaciones sin riesgo para los instrumentos, equipos 
o personal que interviene. Los simuladores de vuelo tienen 
un papel muy importante, ya que permiten realizar los 
ajustes correspondientes sin que los nuevos pilotos o los 
pilotos que tienen una nueva aeronave sufran algún daño 
(Muñoz, 2012). También se requiere que existan equipos 
que permitan realizar entrenamiento de mantenimiento, 
de tal forma que no se pone en riesgo a la tripulación de la 
aeronave. El desarrollo de trabajos que buscan recrear las 
condiciones presentadas en los aviones como en Cristo-
faro, (2014),  Reddy y Arun, (2013) y Alonso (2006), incluye 
características dinámicas de las aeronaves, evaluando su 
comportamiento estático y dinámico basado en modelos 
aerodinámicos. Gohl y Leutenegger (2009) estudian el des-
empeño que se puede obtener con un controlador de un 
ala cuando es inestable, además de estudiar los criterios de 
la estabilidad y rendimiento de la aeronave. De igual forma, 
los trabajos de simulación de modelos de aeronaves son 
estudiados por Almeida (2007) y Koekebakker (2001). Los 
simuladores de entrenamiento se encuentran sobre una 
plataforma que permite obtener varios grados de liber-
tad (Dongsu y Hongbin, 2007; Davliakos y Papadopoulos, 
2008). El trabajo desarrollado por Lawn (1998), muestra el 
enfoque para aplicaciones de investigación y enseñanza. 

Empresas dedicadas al servicio de realizar entrena-
dores de simuladores aéreos (Flight Safety International 
Simulation, 2011), aseguran que cerca del 69 % de horas 
de entrenamiento corresponden a las realizadas en un si-
mulador. En el mercado se encuentran entrenadores más 
especializados (Elbit System Ltd, 2011), que permiten rea-
lizar entrenamientos para el vuelo, estaciones de control, 
planeamiento de misiones, central de manejo del instruc-
tor, entre otros. Además, existen simuladores de vuelo con 
un desarrollo avanzado como el desarrollado por la NASA 
(2012): SimLabs: Advancing the science of flight. De igual 
forma, ofrecen una variedad de simuladores de aeronaves 
que actualmente se encuentran en el mercado, ya sea para 
el ambiente comercial o militar (Flight Safety International 
Simulation, 2011). También existen desarrollos que permi-
ten conocer el comportamiento de la tripulación durante 
un vuelo (Tan, Chen, Van den Boomen y Rauterberg, 2010; 
Jirgl, Boni y Jaolovecky, 2015).

En Colombia se ha realizado un trabajo de diseño de 
simuladores de vuelo (Aguirre y Guarnizo, 2008). En el tra-
bajo realizado por Sizza (2014), resalta la importancia de los 
simuladores aéreos en la Fuerza Aérea Colombiana, tam-
bién recalca que se deben potenciar y adecuar a los esce-
narios del entorno nacional.

Conclusiones
Las investigaciones sobre los simuladores de vuelo o FSTD 
han venido evolucionando de acuerdo con la tecnología 
que se ha desarrollado cada día, realizando un mayor nú-
mero de investigaciones para el nuevo desarrollo tanto de 
tecnología como de software, teniendo en cuenta las nue-
vas tendencias del mundo.

La investigación demuestra que las reglamentaciones 
realizadas para los simuladores de vuelo o FSTD han sido 
de ayuda a la evolución de estos, ya que han formalizado y 
reglamentado los simuladores de vuelo a partir de las nue-
vas tecnologías y nuevos planteamientos teóricos.

A través de la historia se demuestra que los simulado-
res de vuelo han ayudado a la formación de pilotos, en sus 
habilidades de maniobrabilidad, desempeño en situacio-
nes de alto riesgo; también han ayudado a la formación de 
instructores y al mantenimiento de las aeronaves.

Finalmente, con la clasificación obtenida para los di-
ferentes tipos de simuladores de vuelo se logra evidenciar 
que lo mínimo requerido a desarrollar en el proyecto es ob-
tener un simulador de vuelo completo (FFS) de tipo A, con 
una plataforma de movimiento con tres grados de libertad, 
un sistema visual frontal y lateral que brinde las referencias 
para el aterrizaje y un software que ofrezca el mejor mode-
lo dinámico para la aeronave Cessna T.41.
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