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Resumen: Este estudio presenta el proceso de disefio de un Sistema Aéreo no Tripulado
(UAS por sus siglas en inglés) de ala fija tipo Zagi para el Centro Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico de Innovacion Aerondutica (CETIA), un centro de investigacion de la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC) que reconocié la necesidad de desarrollar su propio UAS
adaptado a los requisitos especificos de la organizacién en una época en la que la demanda
de estos dispositivos aumenta en el espacio aéreo colombiano. El estudio empieza con la
definicién de las especificaciones iniciales, la seleccion de los componentes electrénicos
relacionados con estas especificaciones, el calculo del consumo de corriente (A) a velocidad
de crucero y capacidad de la bateria, avanzando hacia el disefio del fuselaje para finalmente
seleccionar el perfil aerodinamico del ala y cola para las condiciones de Bogota, validando
su seleccién mediante simulacion CFD. La investigacion tiene como objetivo abordar las
necesidades operativas Unicas de CETIA en el contexto del panorama en evolucién de las
UAS.

Palabras clave: disefio de ala zagi, aeronave piloteada remotamente, ala fija, plan de
vuelo.

Abstract: This study presents the design process of a Fixed-Wing Unmanned Aerial
System (UAS), specifically a Zagi-type wing, for the Center for Research and
Technological Development of Aeronautical Innovation (CETIA), a research center of the
Colombian Air Force (FAC). The FAC recognized the need to develop its own UAS
tailored to the organization’s specific requirements at a time when the demand for these
devices is increasing in Colombian airspace. The study begins with defining the initial
specifications, selecting the electronic components related to these specifications,
calculating the current consumption (A) at cruising speed and battery capacity, progressing
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towards the design of the fuselage, and finally selecting the aerodynamic profile of the wing
and tail for Bogota’s conditions, validating the selection through CFD simulation. The
research aims to address CETIA’s unique operational needs within the evolving UAS

landscape.

Keywords: zagi wing design, remotely piloted aircraft, fixed wing, flight plan.

1. INTRODUCCION

Hasta ahora, los helicopteros, aviones u otras
aeronaves tripuladas se utilizaban principalmente
para trabajos peligrosos o repetitivos, como el
patrullaje aerodindmico, el seguimiento y la
evaluacion de riesgos. Esto resultd en gastos
significativos de combustible, mantenimiento y
capacitacion de los empleados [1]. Los trabajadores
en &reas restringidas, como las bases militares, con
frecuencia tenian que trabajar durante largas
jornadas para monitorearlos, estando expuestos a
factores como la fatiga humana y los riesgos
laborales relacionados al operar aeronaves (por
ejemplo, helicopteros, aviones).

Debido a que los componentes de los UAS se estan
desarrollando a un ritmo rapido, su desarrollo se ha
acelerado con el tiempo. Por ejemplo, el control
cooperativo  multivehiculo, los enlaces de
comunicacion encriptados y los mddulos GPS ya
son estandar incluso en los drones aficionados.
Estas cualidades permiten que se empleen para el
reconocimiento terrestre, aunque también existen
ciertos inconvenientes, asi como, su capacidad
limitada para transportar grandes cargas y la
susceptibilidad de las lineas de datos no cifradas y
los flujos de video a la interceptacion. No obstante,
el uso de drones mas sofisticados, como los
disefiados para el ejército, puede aumentar su
capacidad para realizar tareas como la vigilancia
fronteriza [2].

En Colombia existen dos autoridades encargadas de
fiscalizar el marco regulatorio en el aire, como se
menciona a continuacion.

e La UAEAC (Unidad Administrativa
Especial de  Aeronautica  Civil),
dependiente del Ministerio de Transporte
de Colombia, es la organizacion encargada
de supervisar la gestion del espacio aéreo
colombiano, la regulacién de la aviacion
civil y la regulacién del sector aeronautico.
Ademés, la Aerocivil se encarga de
supervisar y administrar todos y cada uno
de los aeropuertos publicos de Colombia.
A través de los RAC (Reglamentos
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Aeronduticos de  Colombia), esta
organizacién impone restricciones en estos
campos.

e EI RAC 100, como parte del RAC,
establece las reglas para la operacién de
UAS tanto para usos comerciales como no
comerciales, incluidos los requisitos para
los operadores, las certificaciones
obligatorias y las restricciones operativas
para garantizar la seguridad y el
cumplimiento de las normas
internacionales [3].

e La AAAES (Autoridad Aeronautica
Aviacién de Estado) es la organizacion
encargada de supervisar las operaciones
aeronauticas de las entidades estatales,
como la policia y el ejército a través del
reglamento regulatorio RACAE
(Reglamento Aeronautico Colombiano de
la Aviacion de Estado) [4].

En primer lugar, especifica un rango de peso: 0-25
kg para drones pequefios y mas de 25 kg para drones
grandes. Esta normativa describe las caracteristicas
operativas que deben cumplirse, como el uso de
GPS, una tarjeta de identificacion, motores de bajo
ruido (se prohiben las hélices de acero), mantener
una distancia minima de menos de 1,8 km de
edificios propiedad del gobierno, la policia, el
ejército y las instituciones penales, no portar armas
de fuego ni transportar animales, y exigir a los
operadores de drones tener una licencia de vuelo [5].

Los UAS tienen una amplia gama de aplicaciones en
diferentes tipos de industrias, como la agricultura, la
militar y la entrega. En la agricultura, los UAS se
utilizan para el manejo de cultivos, la evaluacion del
estrés hidrico, la deteccidn de plagas, enfermedades
y malezas y la estimulacién del rendimiento [6],
estas actividades se pueden llevar a cabo con
diferentes tipos de UAS de ala fija tipo Zagi son
muy adecuados para cubrir areas amplias de manera
eficiente, por lo tanto, el monitoreo de las
condiciones de las granjas se realiza con facilidad
[7]. En el uso militar, los UAS ocupan un lugar
importante en las tareas de reconocimiento y
vigilancia como complemento a las tecnologias de
vigilancia existentes, ya que estan equipados con
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camaras y moédulos de IA para la deteccién de
personas. De esta manera, esas tareas son mas
eficientes. Ademas, los UAS se pueden utilizar en el
entrenamiento militar, como objetivos de maniobra
aérea [8], [9].

Como se ha visto en el creciente uso de drones en el
pasado, el empleo de robots y maquinas autbnomas
para reemplazar tareas peligrosas y laboriosas ha
aumentado debido a su adaptabilidad vy
asequibilidad a largo plazo (por ejemplo, mayor
accesibilidad a areas dificiles o peligrosas) [10]. El
objetivo de esta investigacion es disefiar un ala Zagi,
una aeronave sin cola, para realizar tareas de
vigilancia y reconocimiento, con la implementacion
de modulos de Inteligencia Artificial (1A) para
reconocimiento y seguimiento de objetivos.

2. METODOLOGIA

Al principio, se estimé el peso y la envergadura. Los
componentes electrénicos se eligieron teniendo en
cuenta los criterios bésicos de vuelo auténomo,
reconocimiento facial, excelente resolucion de la
camara y una duracion de vuelo esperada de una
hora.

Se utiliz6 una matriz de seleccion con dos
proposiciones; El primero se centr6 en lograr una
relacion calidad-precio deseable, y el segundo se
centr6 mas en lograr un rendimiento excepcional.
Posteriormente, se seleccionaron los perfiles
aerodindmicos comparando el rendimiento de
resistencia y sustentacion en tres de los perfiles
aerodinamicos NACA mas utilizados asociados a
aplicaciones de drones: el NACA 4412 [11], el
NACA 2412 [12] y el NACA 4410 [13] para la
seccion del ala y NACA 0012 [14] para la seccion
de cola, estos perfiles aerodindmicos se eligieron
para reducir las fuerzas de arrastre, maximizar la
sustentacion y ofrecer estabilidad en funcién de
caracteristicas de trabajo particulares como el
nimero de Reynolds, el nimero de Mach, la
densidad del aire y la viscosidad dindmica. A
continuacion, se utilizd el software XFLR5 para
simular estos perfiles aerodindmicos. Ademas, se
selecciond una forma de contorno de ala eliptica con
un borde de ataque de alta excentricidad y un borde
de fuga de baja excentricidad debido a su éxito
demostrado, inspirdndose en los aviones VTOL.

3. MARCO TEORICO
En esta seccion, introduciremos algunos conceptos

relacionados con el desarrollo inicial del ala Zagi
por parte de la Subseccién del Centro Tecnoldgico
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de Innovacion Aeronautica (CETIA) de la
Fuerza Aérea Colombiana.

Vertical Axis
Transverse Axis

Elevon

Longitudinal Axis

Fig. 1. Superficies de control y eje de rotacion de un
ala Zagi.
Fuente: elaboracion propia

Debido a que fusiona los alerones y los elevadores
en un solo conjunto de superficies, es decir, los
alerones, un ala Zagi es un avién sin cola. Debido a
esto, los principios de sustentacion y control de
vuelo de esta aeronave son simples. Estos dos
alerones, que ajustan su angulo de acuerdo con la
rotacion del eje prevista, son los que permiten que
el avion se mueva. Por ejemplo, en un movimiento
de balanceo, los alerones se mueven hacia arriba y
hacia abajo en direcciones opuestas. [15] Los
alerones se mueven en la misma direccion durante
el movimiento de cabeceo. EI movimiento de
guifiada es insuficiente por si solo. Como se ve en la
Fig. 1.

4. DISENO CONCEPTUAL

Antes de iniciar el proceso de disefio del dron, es
necesario especificar las especificaciones y
pardmetros de disefio del dron, teniendo en cuenta
limitaciones como el espacio disponible, los
recursos y el equipo de produccién, es decir, las
capacidades de fabricacion de CETIA, teniendo en
cuenta que en el futuro la FAC planea hacer la
fabricacién de la aeronave en sus instalaciones, ya
que uno de los principales objetivos de la FAC es
tener la capacidad de disefiar y construir la suya
propia UAS.

Requisitos y parametros de disefio del dron

Segun la FAC, la aeronave para su mision tiene que
ser:

e Un UAS centrado en misiones de
reconocimiento y vigilancia.

e Un UAS capaz que puede ayudar en la
seguridad y defensa de las bases aéreas.
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e Es necesario reducir la manipulacion
humana, en términos de supervision y
pilotaje.

4.1 Requisitos:

e  Autonomia de al menos una hora de tiempo
de vuelo.

e Un alcance de comunicacion de més de 10
km.

e La aeronave debe despegar y aterrizar
verticalmente. Configuracion del asistente
de cola VTOL.

e La aeronave debe ser capaz de transmitir,
grabar y guardar fotos y videos.

e Una resolucion de video minima de HD
(1920x1080p) y una tasa de refresco de 25
Hz.

En el mismo orden de ideas, es necesario establecer
parametros iniciales de disefio para los calculos
iniciales y la matriz de seleccion.

4.1.1 Parametros de disefio:

e Para una mejor estabilidad, el dron tendra
dos motores eléctricos, cada uno de ellos
sin escobillas para pérdidas minimas de
friccion.

e El circuito electrénico debe tener: un
controlador de vuelo (FC), una unidad de
aire/moédulo de aire, camaras, sistema de
grabacion y sistemas de geolocalizacion
(GNSS).

4.1.2 Disefio por seleccion Matrix:

Ahora que se han establecido los requisitos,
empleando matrices de seleccién, como se muestra
en la tabla 1, 2, 3 y 4). Las alternativas para los
componentes son:

e Rendimiento Optimo independientemente
del costo: Controlador de vuelo SIY1 N7,
comunicacion  sistema SIYI MK15,
camara SIYl ZR30, GNSS HolyBro M9N
0 CUAV NEO3 PRO.

e Rendimiento 6ptimo rentable: controlador
de vuelo SIYI N7 o HolyBro Pixhawk 6X,
sistema de comunicaciéon SIYlI MK15,
camara SIYlI A8 MINI, GNSS HolyBro
MOIN.

Como se puede apreciar, se presentaron dos

opciones: la primera priorizaba un rendimiento
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excelente de acuerdo con los parametros de disefio,
y la segunda buscaba una relacion precio-
rendimiento favorable.

Tabla 1: Comparacién de controladores de vuelo

Criterio Peso PIXHAWK Cube SIYl l_\l7
6X Orange+  Autopilot
Precio 8 0.6 0.55 0.8
Capaﬁl'ldcal‘j dela 7 0.85 1 09
Sensores 5 0.8 0.8 0.9
Compatibilidad 7 0.9 0.85 0.95
Software 3 1 1 0.95
Tamafio y peso 6 0.5 0.8 0.85
TOTAL 36 27.05 29.15 30.05
SIN PRECIO 28 22.25 24.75 27.25
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2: Comparacién de controladores
Precio 7 0.9 0.7 0.4
Rango 9 0.7 0.7 1
Canales 4 0.8 1 0.5
Capacidad de 9 08 07 08
FC 6 1 0.5
APPS 4 1 1 1
U”,',fi?‘i de 8 0.7 07 07
Tama&t&,l Peso 8 05 05 06
Cémara 2 1 0 0
TOTAL 57 44.6 411 384
SIN PRECIO 50 38.3 36.2 35.6
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3: Comparacién de camaras
Criterio Peso Sivi SIY.I '.A‘S TAROT
ZR10 mini PEEPER T10X
Precio 8 0.6 0.9 0.6
Calidad 8 0.7 0.3 0.5
E/S 6 1 1 0.7
Tamafio/Peso 9 0.7 0.9 0.7
Estabilizacion 6 0.5 0.8 0.9
TOTAL 37 25.7 28.5 24.7
SIN PRECIO 29 20.9 21.3 19
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4: Comparacién de médulos GPS
Criterio Peso H,‘\’/'Ingro SE100  TS100
Precio 8 0.7 0.8 0.9
Capacidad 10 0.9 0.8 0.5
Tamafio/Peso 8 0.8 0.8 0.9
TOTAL 26 21 20.8 194
SIN PRECIO 18 154 144 12

Fuente: elaboracion propia.
Después de establecer los componentes del ala,
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posiblemente se tomé una referencia inicial para el
peso total (sumando los componentes de cada peso
mas un peso aproximado del fuselaje). Ademas, el
espacio requerido para los componentes de Zagi se
determin6 en funcién del tamafio de cada
componente). De esta manera, la aeronave necesita:
e  Se necesita una envergadura de entre 700
y 1000 mm para almacenar los
componentes electrénicos.
e Peso: Entre 1kgy 1,3 kg.

4.2 Seleccion de motores

Como se dice, el Zagi despegara verticalmente. Dado
que se prevé que el avion pese entre 1 kg y 1,3 kg,
los motores deben ser capaces de proporcionar un
empuje superior al peso del Zagi, se considera que
este empuje representa el 50\% del esfuerzo méximo
de los motores para proporcionar un margen de
seguridad.

Necesita cuatro celdas con un voltaje combinado de
14,8 V (bateria 4S). Los motores elegidos para esta
configuracion son el SunnySky X2216 V3 880 KV,
emparejado con APC9045 hélices.

4.2.1 Controladores electronicos de velocidad (ESC)

La seleccién del ESC requiere calcular una corriente
ideal (IESC) en funcién de su capacidad méaxima,
con un factor de seguridad del 20%. Segln la hoja de
datos, el ESC puede funcionar con un motor de 32 A
(2). Por lo tanto:

iesc = 32A - 120% = 38,4A @)

Se eligi6 el modelo TMOTOR AT55A 2-6S, basado
en la recomendacion del fabricante, ya que puede
manejar una corriente maxima de 55A.

4.2.2 Servomotor:

Los servomotores son necesarios para cambiar la
altura de vuelo y la ruta durante el vuelo, es decir,
para esta aplicacion, se han elegido servomotores
EMAX ESO08MA 11 con control PWM (Pulse Width
Modulation). Estos motores estan equipados con una
caja de cambios y son necesarios para el control de
los alerones.

4.2.3 Capacidad de la bateria:

Las baterias son las responsables de la autonomia de
la aeronave. Debido a esto, es vital determinar la
corriente total (1) de la aeronave. Para aproximar la
corriente general, se calculé la corriente de cada
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componente y se sumaron los resultados. Al nimero
entero mas cercano, los valores se redondearon hacia
arriba. La aproximacion y un resumen de la corriente
total del Zaki se muestran en la Tabla 6.

Tabla 5: Corriente requerida para componentes electrénicos.

Dispositivo Corriente (A)
i_Motor 5,75
i_Servo 0,5

i_cam 0,34

i AU 11
i_GNSS + FC 0,3

i_Total 7,69~71,7

Fuente: elaboracion propia.

Con la Tabla 6 se eligié qué tipo de baterias se
utilizardn. Hay 3 alternativas: baterias LiPo, baterias
de iones de litio y baterias de grafeno.

Debido a su gran capacidad y répida carga, las
baterias de grafeno son una buena opcion para
aumentar la autonomia. Pero cuestan el doble que el
propio avidn, que es un precio extremadamente caro.
Las baterias Li-Po, por otro lado, son la opcion mas
popular, pero tienen una gran desventaja. La pérdida
de voltaje es el resultado de la entrega de corriente,
lo que plantea otra preocupaciéon y requiere una
bateria de mayor capacidad (2):

Capoat = 77000mAh = 120% = 9240mAh  (2)

Esta opcién fue descartada debido al aumento de
peso. Las baterias de litio son la dltima opcién
porque tienen la maxima densidad de energia. La
bateria mas comun es de 21 mm de diametro y 70
mm de altura, con una capacidad de 4200 mAh. Sin
embargo, es posible aumentar la capacidad general,
se pueden conectar dos baterias en paralelo (77000
mADh). Ambas celdas estan conectadas en serie para
producir el voltaje necesario de 14,8 V. De esta
manera, el tipo de bateria que se utilizard es una
bateria de iones de litio 4S 2p.

4.3 Parametros de vuelo

Los pardmetros de vuelo se derivaron del disefio
conceptual de la aeronave utilizando una matriz de
seleccion especifica para cada componente. Como
resultado, los parametros iniciales son los siguientes:

e Peso: Dentro del rango de 1 a 1,3 kg,
aproximadamente 1,2 kg.

e  Empuje méximo: 2360 g.

e Capacidad de la bateria: 10000 mAh.
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e Resistencia: Aproximadamente 1 hora 15
minutos.

e Calidad de video: 1920x1080p PHD a 30
FPS 0 4K a 25 FPS.

4.4 Lista de componentes:

Con el disefio conceptual finalizado, se investigo el
costo de los componentes electrénicos seleccionados
a través de un estudio de mercado relevante para
Colombia, el costo total y las cantidades de estos
componentes se resumen en la Tabla 7.

Tabla 6: Estudios de mercado de componentes electrénicos

i N Costo
Cantidad Componente Descripcion (USD)
Controlador de
1 SIYI N7 vuelo $279
Sistema de
1 SIY1 MK15 comunicacion $408
Céamara de
1 SIY1 A8 MINI transmision $239
1 HolyBro M9N GNSS sistema $75
2 SunnySky X2216 V3 Motores $50
2 EMAX ES08MA 11 Servomotores $22
Controladores
2 TMOTOR AT55A electrénicos de $60
2-6S .
velocidad
Sistema de
1 MATEK PDB-HEX distribucién de $27
energia
8 INR21700 505 CeldR delon g7,
TOTAL $1,232

Fuente: elaboracion propia.
Finalmente, la Tabla 7 resume todo el disefio de la
matriz, confirmando el peso total, el voltaje y la
corriente.

Tabla 7: Masa de componentes y especificaciones eléctricas

Componente Masa (g) Voltaje (V) Corriente (A)
SIYI N7 75 5 0.3
SIYl MK15 130 16 11
SIYl A8 MINI 95 16 0.35
HolyBro M9N 32 5 0.15
SunnySky X2216 V3 135 16 2x32
EMAX ESO8MA |1 24 5 0.5
MOTOR AT55A 126 16 0
MATEK PDB-HEX 12 16 0
INR21700 50S 576 16 70
TOTAL 1205

Fuente: elaboracion propia.
4.5 Seleccion y analisis de perfiles aerodindmico
Para seleccionar el perfil aerodinamico para la

seccion del ala, en primer lugar, se compararon tres
perfiles aerodinamicos NACA: 4412, 4410 y 2412.
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El perfil 4412 es un perfil aerodinamico bien
equilibrado y conocido en la industria aeronautica
utilizado por varios fabricantes de aviones como
Aeronca, Avtech, Ayres, Bellanca y Cessna por su
buen rendimiento bajo nimeros de Reynolds bajos
a moderados, lo que lo hace adecuado para el ala
Zagi. ElI 4410 es un perfil aerodindmico
relativamente similar al 4412 pero ligeramente mas
delgado, lo que da como resultado menos
resistencia, lo cual es favorable, pero también tiene
la desventaja de generar menos sustentacién vy,
finalmente, el perfil aerodindmico NACA 2412
tiene la menor inclinacién de las tres opciones, lo
que lo convierte en el méas delgado de la
comparacién, generando una resistencia y una
sustentacion  minimas. Funciona mejor a
velocidades mas altas. Para estos tres perfiles
aerodindmicos se comparé la relacion entre el
coeficiente de sustentacién (Cl) y el &ngulo de
ataque (Fig. 1, asi como la relaciéon entre el
coeficiente de resistencia aerodinamica (Cd) y Cl
(Fig. 2), en ambas comparaciones el perfil
aerodindmico seleccionado tiene que ser el mas alto
en el gréfico.

fapha

50 100 150

Fig. 2. Relacion entre el coeficiente de sustentacion Cly el
angulo de ataque Alpha para los tres perfiles aerodindmicos
propuestos
Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en las figuras anteriores, el perfil
NACA 4412 es el que mejor se comporta en la
comparacion, siendo el mas alto en ambos gréficos,
esto muestra qué tan bien equilibrado esta el perfil
aerodinamico en las condiciones operativas y lo
convierte en la opcion seleccionada.

Para poder ver mejor el rendimiento del perfil
aerodindmico seleccionado, la simulacion se ejecuta
de nuevo utilizando el software XFLR5 Al observar
laFig. 3, se descubre que la aeronave puede producir
una fuerza 1,4 veces su peso en un angulo de ataque
de 10 grados.
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Fig. 3. Relacidn entre el coeficiente de sustentacion Cl y el
coeficiente de resistencia aerodinamica Cd para los tres
perfiles aerodinamicos propuestos.

Fuente: elaboracion propia

Mientras vuela con este angulo de ataque y genera
su respectiva sustentacion, este perfil aerodindmico
genera solo 0,02 veces el peso de la aeronave como
fuerza de arrastre (Fig. 4).

Alpha

Fig. 4. Relacion entre el coeficiente de sustentacion Cl con el
coeficiente de resistencia aerodindmica Cd para NACA4412
Fuente: elaboracion propia

Se decidié no realizar una simulacion para el perfil
aerodinamico de la seccion de cola debido a que el
estabilizador vertical tiene como perfil seleccionado
un NACA 0012, un perfil aerodinamico simétrico
con el Unico objetivo de estabilizar la aeronave
debido a que genera fuerzas iguales en ambos lados.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Ahora se complet6 el disefio conceptual y se
establecieron las consideraciones iniciales. Era el
momento de centrarse en el disefio detallado, que
incluye la parametrizacién del ala, el disefio CAD
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de la aeronave y su simulacion en ANSYS Fluent.
Como se puede ver:

Wog parmmetr st

Fig. 5. Airfoil parametrization
Fuente: elaboracion propia

Después de eso, llegé el momento de usar Fusion
360 para modelar el perfil aerodinamico. Sobre la
base del modelo, se realizaron estimaciones del peso
estimado de la aeronave.

Los resultados mostraron que la envergadura
deberia haberse ajustado a 1,2 metros.

5.1 Disefio detallado

5.1.1 Parametrizacién del cono del ala

El perfil NACA 4412 fue elegido en la basqueda del
mejor perfil aerodindmico debido a su historial de
rendimiento en una variedad de entornos. Por otro
lado, se selecciond el perfil simétrico NACA 0012
para el estabilizador wvertical con el fin de
proporcionar fuerzas de sustentacion iguales en
ambos lados.

Las siguientes ecuaciones dilucidan la formulacion
matematica que rige el contorno y el disefio del ala:
Borde de ataque

x=500"-cos(t),0<t<2rm 3)

y =125 + |50 pecado(t)|, 0 <t<2x 4
Borde de fuga

x =500 cos(t),0<t<2zn (5)
y =—45—1130 - sin(t)|, 0 <t <2m (6)

El contorno del ala se generd utilizando ecuaciones
de parametrizacion (de (3) a (6)). La Fig. 5
resultante ilustra la forma de la parametrizacion.
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Fig. 6. Disefio de estabilizador vertical
Fuente: elaboracion propia

En términos de estabilizacion vertical, era
imperativo dotarlo de la capacidad de brindar apoyo
durante las maniobras VTOL (Despegue Yy
Aterrizaje Vertical, por sus siglas en inglés). Esta
mejora se aprecia en la Fig. 6.

5.1.2 Disefio del fuselaje

Disefio externo: El disefio del fuselaje prioriza la
aerodinamica al tiempo que acomoda todos los
componentes electronicos, lo que lleva a unas
dimensiones de 0,2 metros por 4,65 metros y una
altura méaxima de 0,15 metros (Fig. 7).

Fig. 7. Disefio del fuselaje. Fuente: elaboracién propia

Disefio interno: Teniendo en cuenta el tamafio
sustancial de la aeronave, el concepto de disefio se
segmenté en partes, como se ilustra en la Fig. 8. Este
enfoque tiene como objetivo agilizar el proceso de
fabricacion. Ademas, el plan prevé el uso de una
plataforma movil para alinear el centro de masa y
simplificar la geometria del ensamblaje de los
componentes electrénicos.

(150.00) ) (150.00) ) (98.00) (6700

Fig. 8. Secciones del fuselaje. Fuente: elaboracion propia

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T.A.

98

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

5.1.3 Acabados superficiales

En el caso del ala vertical, que no encierra ningdn
componente interno, simplemente hay que fijarla
debajo del fuselaje. Por lo tanto, las uniones entre
las secciones deben ser lo més fluidas posible para
minimizar el flujo de aire turbulento y optimizar la
eficiencia del vuelo.

5.1.4 Ensamblaje

Se disefiaron un total de 8 componentes: dos
alerones, dos elevadores, tres piezas de fuselaje y un
estabilizador vertical. EI método de montaje
propuesto consiste en utilizar uniones atornilladas
para cada parte del fuselaje. Cada mddulo se disefio
con los espacios para los acoplamientos para
facilitar este método de montaje (Fig. 9).

Couplings

Fig. 9. Acoplamientos
Fuente: elaboracion propia

Las alas se ensamblaron mediante un acoplamiento
de ajuste con dos varillas: una varilla ubicada en el
cuerpo del fuselaje y la otra dentro del ala (Fig. 10).

Fig. 10. Montaje del fuselaje
Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los componentes electronicos, el plan
implica el empleo de una plataforma capaz de ser
desplazado dentro del fuselaje para ajustar el centro
de masa (Fig. 11), asegurando asi que la aeronave
logre un vuelo estable.
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Fig 11. Montaje electronico
Fuente: elaboracion propia

5.1.5 Montaje del motor

Para acomodar los conjuntos de motores, se
disefiaron dos soportes cilindricos en la parte
delantera del ala, con uno a cada lado para cada
motor. Estos soportes juegan un papel crucial
durante el despegue del VTOL. Ademas, se
dedicaron esfuerzos considerables para garantizar
una interaccién suave de la superficie con el ala.

5.1.6 Simulaciones

Con el objetivo de predecir el comportamiento de la
aeronave en condiciones climéticas tipicas en
Bogota (con valores de viscosidad dinamica y
densidad del aire de 1,42 x 10-5 Pa- s y 0,895
kg/m3, respectivamente) [16], y una velocidad de
16,66 m/s, se realizaron simulaciones de Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) utilizando el
software Ansys Fluent. En consecuencia, se eligio
un tamafio de dominio computacional de 1 x 1,5 x
1,6 m, ya que se considerd innecesario un andlisis
detallado del flujo de aire lejos de la aeronave. El
objetivo inicial es evaluar el rendimiento de la
aeronave a través de varias métricas, incluida la
fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre, el
coeficiente de presiébn y la energia cinética
turbulenta. La Tabla 8 muestra los parametros
especificos que gobiernan la estructura de malla
empleada dentro del marco computacional. Los
elementos tetraédricos se seleccionaron
juiciosamente para acomodar los intrincados y
multifacéticos matices geométricos inherentes al
disefio de la aeronave. Esta eleccion de la geometria
tetraédrica facilita una representacion precisa de las
tridimensionales esenciales para el analisis de
simulacion completo.

Tabla 8: Parametros de malla

Tamaiio de malla

Tamafio del elemento [m] 0.45
Tamafio maximo del
0.9
elemento[m]

Tamafio de deformacion [m] 2.25E-03
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Tamafio minimo de curvatura

4.50E-03
) [m]
Angulo de curvatura[®] 18
Allanamiento Medio
Crecimiento
Tasa de transicién 0.272
Nidmero méximo de capas 5
Tasa de crecimiento 1.2
Estadistica
Nodos 87245

Tasa de Elementos 486639

Fuente: elaboracion propia

Con un angulo de ataque inicial de O y un nimero
de Reynolds calculado de 362410, se determiné que
la fuerza de sustentacién era de 14,811858 N,
mientras que la fuerza de arrastre era de 1,2743155
N. Para obtener informacion sobre las
caracteristicas del flujo de aire cerca de la aeronave,
las Fig. 12 y Fig. 13 muestran los contornos del
coeficiente de presion y la energia cinética
turbulenta, respectivamente.

U] ot o P ot

o =

Fig. 12. Contornos del coeficiente de presion a 0° AoA
Fuente: elaboracion propia

" et Gl by bt it oy (8 (21511

x

Fig. 13. Energia cinética turbulenta a 0> AoA
Fuente: elaboracion propia

Al examinar la fuerza de sustentacion generada con
un angulo de ataque de 0o, se hace evidente que una
aeronave con un peso maximo de 1,51 kg es capaz
de mantener el vuelo en esta condicion. Sin
embargo, dado que el rango de peso previsto para la
aeronave esta entre 1y 1,3 kg, es evidente que estos
valores estan estrechamente agrupados, lo que
aumenta el riesgo de estancamiento. A la luz de esto,
se realizaron andlisis adicionales sobre el
comportamiento de la aeronave en un angulo de
ataque de 100 (Fig. 14 y Fig. 15). Posteriormente, se
calcul6 que la fuerza de sustentacion y la fuerza de
arrastre eran de 52,45 N y 5,53 N, respectivamente.
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Fig. 14. Contornos del coeficiente de presion a 10° AoA
Fuente: elaboracion propia

B Pt oo oy Tt Kt Ty (4 31421 x

Ansys

S
Fig. 15. Energia cinética turbulenta a 10° AoA A
Fuente: elaboracion propia
5.1.7 Analisis de carga
El disefio del fuselaje, como se muestra

anteriormente en la Fig. 7, debe validarse utilizando
las fuerzas aerodindmicas calculadas mediante
simulacién, centrandose especialmente en la
Seccion Dos del fuselaje. Esta seccién es donde se
uniran las alas, lo que la convierte en el &rea
principal responsable de soportar las fuerzas de
arrastre y sustentacién, junto con sus momentos
resultantes (Fig. 16).

0.000 0050
0025 [

Fig. 16. Definicién de cargas y momentos
Fuente: elaboracion propia

0.100(m)

0100(m)
]

0.025 0075

Fig. 17. Deformacion total sobre el fuselaje de la aeronave
Fuente: elaboracion propia

100
Universidad de Pamplona
I.LI.D.T.A.

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

A1464e-16 Min -
VX
Sanun

0.100(m)
)

0025 0075

Fig. 18. Deformacion eldstica principal maxima sobre el
fuselaje de la aeronave
Fuente: elaboracion propia

Como se ilustra en las dos figuras anteriores (Fig. 17
y Fig. 18), las deformaciones y tensiones observadas
en esta seccion del fuselaje son minimas, lo que
produce un factor de seguridad superior a 10 cuando
se emplea Onyx (de Markforged) como material de
fabricacion. Esto indica la capacidad del disefio para
soportar fuerzas aerodindmicas, aunque dichos
resultados pueden variar en funcién de las
modificaciones realizadas durante el proceso de
fabricacion.

5.1.8 Propuestas de fabricacion

Después de evaluar cuatro opciones para la
estructura de la aeronave, incluida la fabricacion
aditiva, las estructuras compuestas con carbono y
aramida, el corte de poliestireno extruido y el uso de
materiales compuestos, el enfoque elegido fue una
combinacion de materiales compuestos y
fabricacion aditiva. Esto significa que la estructura
de la aeronave se imprimird en 3D, empleando
especificamente una estructura de costillas y fibra de
carbono para la seccion tubular. Ademas, el ala
estara reforzada con Kevlar (Fig. 19).

Fig. 19. Prototipo final de la estructura de la aeronave
Fuente: elaboracion propia

En las Tablas 9, 10 y 11 estan las especificaciones
de los materiales de fabricacion.
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Tabla 9: Especificaciones de materiales compuestos. Las
variantes de Onyx

Onyx OnyxFR OnyxESD Nylon
Mddulo de traccion (GPa) 2.4 3 4.2 1.7
Esfuerzo de’ tr‘acaon en el limite 40 a1 52 51
elastico (MPa)
Resistencia a la traccién a la 37 40 50 36
rotura (MPa)
Alargamiento de la traccion a la
rotura (\%) 25 18 25 150
Resistencia a la flexion (MPa) 71 71 83 50
Médulo de flexion (GPa) 3 3.6 3.7 14
Temperatura diotéa)eflexmn térmica 145 145 138 a1
Flame resistance UL94 V-02
Prueba de impacto Izod - con 330 A 2 110
muesca (J/m)
Resistencia superficial ANSI/ESD A A
STM 11.1173 1075-10%7
Densidad (g/cm3) 1.2 1.2 1.2 1.1

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10: Propiedades mecanicas del poliestireno extruido

Concept Value Standard

- i i 9
Long-term compression strength for maximum 2\% o5 EN 1606

strain (kPa)
Compression strength (kPa) CS%%/Y) EN 826
Tensile strength perpendicular to faces (kPa) NPD -

Fuente: Materiales compuestos Datasheeet, corporacion
Markforged (octubre de 2023) [17]

Tabla 11: Mddulo elastico del epoxi de aramida

Médulo elastico (GPa) 1016 psi
Material

Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

Fibras de matriz de
resina epoxi de 76 5.5 11 0.8
aramida
Fibras de carbono de
alto médulo - epoxi
Fibra de vidrio-E -
matriz epoxi

220 6.9 32 1

45 12 6.5 1.8

Fuente: elaboracion propia
5.2 Rutas de vuelo

Uno de los objetivos del proyecto es permitir que la
aeronave navegue de forma auténoma por una ruta
predeterminada con fines de prueba. En este
contexto, el GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) y el RTK (Real Time Kinematic')
desempefian un papel crucial a la hora de garantizar
la creacion de trayectorias de vuelo precisas y
eficientes. Ademas, en la Tabla 12 se resumen las
consideraciones clave para el andlisis del terreno en
este trabajo, incluidos los megapixeles de la camara,
el rango de vision y el area capturada.

Tabla 12: Especificaciones de la camara

Superficie capturada  Superficie capturada
(m?) a 100m de altitud (m?) a 200 m de altitud

6 70 150 300

Camara (Mpx)  FOV(°)
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12 78 200 400

16 82 250 500

20 84 300 600

24 90 400 800

30 94 500 1000
Fuente: [18

Como se muestra en la Tabla 13, el FOV (campo de
vision) afecta significativamente la calidad de la
imagen capturada. Las altitudes més altas permiten
capturar un area mas amplia, aunque con una
reduccion en la calidad de la imagen. Por el
contrario, las altitudes de vuelo més bajas dan como
resultado la captura de un area mas pequefia, pero
producen imagenes de mayor calidad.

Ademas de la altitud de la aeronave, su velocidad
también influye en la nitidez de las imagenes
capturadas. Las velocidades mas altas pueden dar
lugar a iméagenes borrosas, mientras que las
velocidades més bajas aumentan los requisitos de
energia. Ademas, el &ngulo de la cdmara influye en
la forma en que las imagenes representan la
ubicacién, lo que puede dar lugar a conceptos
erréneos sobre la zona. Sin embargo, es crucial tener
en cuenta que la calidad final de la imagen también
depende de las condiciones de iluminacién, el clima
y la topografia de la zona.

Para minimizar el tiempo y los costos de vuelo, la
ruta debe generarse con la menor redundancia
posible cubriendo todas las &reas necesarias, para la
optimizacion de la trayectoria es necesario adaptar
la altura del vuelo debido a la variabilidad del
territorio, evitando arboles, edificios y similares.

Cuando se establece una ruta de vuelo, es necesario
definir la trayectoria méas eficiente entre una
trayectoria lineal, radial, orbital u oblicua, o utilizar
waypoints. Todos tienen sus ventajas y desventajas,
dependiendo de la intencion de la trayectoria.

5.2.1 Posibles aplicaciones

Con disefio de aeronaves y pasé la simulacién de
Ansys. Las siguientes aplicaciones son posibles
escenarios en los que el Zagi sera utilizado por la
FAC:

e Vigilancia y vigilancia territorial: El ala
Zagi es adecuada para este tipo de
actividades debido a sus componentes. Por
ejemplo, la camara incorpora un médulo de
IA capaz de reconocer rostros, objetos y
patrones. Ademas, se puede instalar una
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camara nocturna Ssi es necesario. Un
sistema ideal para el IRS.

Monitoreo ambiental: ElI ala Zagi
demuestra ser invaluable en el monitoreo
de zonas de deforestacion, areas de
desastre y cuerpos de agua. Su versatilidad
permite una observacion y recopilacion de
datos efectivas en diversos contextos
ambientales, lo que ayuda en los esfuerzos
de conservacion y respuesta a desastres.

Reconocimiento de zonas especiales: El
ala Zagi es experta en realizar
reconocimientos en varias areas criticas,
como patrullaje fronterizo, inspecciones de
bases militares y vigilancia de puntos
estratégicos o seguimiento.

Colaboracién interinstitucional: El ala Zagi
facilita la colaboracidon entre diversas
organizaciones, como el Ejército y la
Marina.

Operaciones de seguridad:
operaciones de

Ideal para
contrainsurgencia,

antidrogas y antiterroristas,
particularmente para &reas con un alto
riesgo de seguridad o condiciones

ambientales desafiantes.

Para la venta: El disefio generado se puede
ofrecer a los civiles para diversas
aplicaciones, como topografia, fotografia
tareas, entretenimiento y mas.

6. CONCLUSIONES

Es evidente que el angulo de ataque mas
adecuado para el ala es de 10° con respecto
a la horizontal, ya que este &ngulo resulta
en un aumento de cinco veces en la fuerza
de sustentacion. Este angulo también
resulta en un aumento de cinco veces en la
fuerza de empuje, pero no es importante
para el rendimiento de la aeronave.

El precio de los componentes no constituye
un factor determinante en su seleccion. A
pesar de la intencion de reducir costos, las
caracteristicas ~ superiores de  los
componentes prevalecen sobre aquellos de
menor precio.

La simulacién del Ansys Fluent confirma
que el ala es capaz de realizar misiones
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FAC en las condiciones meteoroldgicas de
Bogota y sus alrededores.
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