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Resumen

Este proyecto se basa en el planteamiento y diseño preliminar de un vehículo aéreo

no tripulado (comúnmente conocido como dron) para transportar paquetería en rutas de

medio y largo alcance. En él, se ha decidido añadir un factor de innovación y alternativa

medioambiental al diseño, incorporando una pila de combustible de hidrógeno en

lugar de una unidad motora o baterías eléctricas convencionales. Además, para desmarcar-

se de la inmensa mayoría de modelos de drones comerciales disponibles actualmente en el

mercado, la aeronave diseñada implementará el modelo de autogiro, para así aprovechar

esta área poco explotada y estudiar también su viabilidad.

Para ello, primeramente se ha estudiado la situación actual de los drones en el mercado,

valorando las distintas opciones y clasificando los tipos de drones, los materiales que los

componen y las clases de fuente energética disponibles. Tras evaluar una serie de proyectos

similares existentes en la actualidad, se inicia la fase de diseño. En dicha parte, se selec-

ciona el tipo de dron que se considera apropiado para la misión, así como los materiales

estructurales que compondrán cada una de sus partes. Para dotar de realismo al proyecto,

tanto en términos de masa como económicos, se escogen modelos comerciales para todos

los componentes electrónicos a incorporar, así como también para la pila, el tanque de

combustible y el motor. Mediante un proceso iterativo de estimación de la masa total de

la aeronave y dimensionado de sus elementos sustentadores y estabilizadores, se deter-

mina cual es el equilibrio entre dichos parámetros, dando lugar al diseño final definitivo y

sus características de vuelo.

El diseño de la aeronave es presentado tridimensionalmente en un modelado mediante

software (SolidWorks), mediante el cual se estudia su centro de gravedad y estabilidad

en general, dando lugar a una valoración final de los resultados obtenidos y la viabilidad

para implementarlos en el panorama legal y económico actual.
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Abstract

This project is based on the approach and preliminary design of an unmaned vehicle

(widely known as a drone) with the purpose of carrying parcel in medium and long range

routes. It has been decided to implement an innovative and environmental alternative

point to this design, by making it incorporate a hydrogen fuel cell instead of a motor

unit or conventional electric batteries. Moreover, to stand out from the vast majority of

commercial drone models available nowadays in the market, the designed aircraft will im-

plement the gyroplane model, to take advantage of this unexploited field and study its

viability as well.

In order to do so, the first step has been to study the current drone market situation,

assessing the several possible options and classifying the kinds of drones, the materials that

compose them and the different available energy sources. After reviewing various similar

projects that exist nowadays, the design phase is started. In such part, the drone type that

is considered to fit the most for this particular mission is chosen, as well as the structural

materials that will compose each of its parts. To endow the project with realism, in terms

of mass and economical aspects, commercial models are chosen for every single electronic

component that will be on board, and the same happens for the fuel cell, the fuel tank and

the motor unit. Going through and iterative process that involves the drone’s whole mass

estimation and the dimensioning of its lifting and stabilizing element surfaces, a certain

equilibrium is determined between these parameters, leading to the final and definitive

design, as well as its flight features.

The aircraft design is presented in three dimensions, modelled thorugh software (So-

lidWorks), which allows the study of its gravity center and stability overall, leading to

the assessment of the final results and the viability to implement them in the current legal

and economic situation.
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0. Introducción

A lo largo de las últimas décadas la aviación ha representado uno de los sectores con

un mayor desarrollo y bene�cio a nivel global. La modernización de los sistemas de las

aeronaves, comunicaciones, radioayudas e infraestructuras han supuesto que este ámbito

se haya vuelto imprescindible para la globalización y la economía, alcanzando niveles que

la humanidad jamás hubiera podido imaginar en generaciones pasadas. Tanto es así, que

se ha conseguido dar un paso más y se han desarrollado aeronavesno tripuladas con

tal de satisfacer múltiples necesidades del mundo moderno, las cuales son comúnmente

conocidas comodrones .

Sin embargo, el mundo del desarrollo y aplicación de los drones todavía está en pa-

ñales por lo que respecta al desempeño de todo tipo de tareas comerciales y civiles. Si

bien es cierto que existe una amplia variedad de drones ya diseñados y estudiados en

profundidad, en la actualidad éstos todavía no se encuentran adecuadamente integrados

para el uso en nuestra sociedad. La explotación del sector de las aeronaves no tripula-

das es rentable únicamente en casos particulares y se encuentra duramente regulada para

evitar un uso indebido de éstas. Por ese motivo, proyectos como este buscan desarrollar

alternativas más e�cientes, seguras y rentables para cumplir nuevos propósitos mediante la

utilización de drones, tal y como se detallará a continuación en la memoria de este trabajo.

0.1. Objetivos

Este proyecto se fundamenta en el diseño y desarrollo de un dron conpila de hi-

drógeno cuyo uso estará basado en eltransporte de paquetería de hasta 10kg con la

�nalidad de poder cubrir una ruta de vuelo de largo alcance como podría ser la de entre

Barcelona y Madrid . Esta memoria y el conjunto de documentos asociados se centrarán

especí�camente en eldiseño preliminar del dron y el estudio de la viabilidad de las

distintas opciones presentadas, enfocándolo a poder realizar transporte de mercancías en

rutas de medio y largo alcance. En un mayor desglose, los objetivos a lograr mediante la

realización de este trabajo serán los presentados a continuación.
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0.1.1. Objetivos principales

Llevar a cabo satisfactoriamente undiseño preliminar tridimensional de la estruc-

tura del dron modelada mediante software. Esto signi�ca que no se entrará en detalle

en el diseño componente a componente de cada elemento del dron (como podría ser

el mecanismo de funcionamiento de la caja de engranajes de alguna hélice), si no

que se presentará un estudio a grandes rasgos de la estructura y disposición de sus

componentes electrónicos, elementos motrices y carga de pago.

Realizar un análisis mediante ecuaciones dinámicas del dron escogido paradi-

mensionar adecuadamente los elementos propulsores y estabilizadores de la aero-

nave, así como garantizar una potencia su�ciente para el vuelo. Adicionalmente, se

deberá garantizar la estabilidad del dron diseñado mediante la determinación de su

centro de gravedad , parámetro crucial tanto en reposo como en vuelo.

Escoger unapila de combustible adecuada a las necesidades y pesos del dise-

ño, como también el depósito de combustible y el motor que transmita el par a los

elementos sustentadores móviles, en caso de tenerlos. Se debe poder mantener la

estabilidad del centro de gravedad de la aeronave al posicionar dichos elementos.

0.1.2. Objetivos especí�cos asociados

Si se desea desarrollar un proyecto bien estructurado, además de los objetivos principa-

les mencionados previamente se deberá dedicar tiempo a cumplir los objetivos especí�cos

asociados o derivados del estudio:

Detallar el conjunto de componenteselectrónicos que conformarán el dron, así

como el coste supuesto.

Llevar a cabo un pequeño estudio deviabilidad del proyecto, teniendo en cuenta los

distintos aspectos por los que éste se ve in�uenciado a la hora de realizar el diseño. Se

incluye aquí un análisis de lalegislación vigente y de las posibilidades de desarrollo

de este proyecto en España y Europa en los años venideros.
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Analizar el impacto medioambiental de las pilas de combustible de hidrógeno y

evaluar si es factible incorporarlas a largo plazo en este tipo de misiones para drones

civiles.

Evaluar el coste económico asociado al conjunto del diseño del dron (elaborar un

presupuesto aproximado) y determinar si se trata de un proyecto factible para

cumplir el propósito encomendado.

0.2. Alcance

Una vez introducidos los objetivos que se desean cumplir a lo largo de la realización de

este trabajo, es necesario clari�car también hasta donde se desea llegar. Es imprescindible

dejar claro desde un inicio qué tareas formarán parte del proyecto de diseño y qué otras

quedarán excluidas, permaneciendo fuera del alcance del desarrollo global del conjunto.

Por lo tanto, se debe llevar a cabo la siguiente división:

Por lo que respecta al propiodiseño preliminar de la aeronave no tripulada, se

desea alcanzar un modelado tridimensional del conjunto del dron, usando herramien-

tas de software como por ejemploSolidWorks. Se llevará a cabo el dimensionamiento

y disposición de los elementos estructurales que conformarán el cuerpo del aparato,

llegando a desarrollar y presentar los planos dimensionales del dron en un documento

adjunto. El diseño deberá incluir la disposición de la carga y de la pila de combus-

tible de hidrógeno dentro de la aeronave. También se requerirá de una cuidadosa

elección de materiales estructurales para garantizar un comportamiento seguro en

vuelo, además de hallar un compromiso entre e�ciencia y coste económico.

Por otro lado se llevará a cabo un análisis, empleando lasecuaciones dinámicas

como la de sustentación, de laestabilidad propia del dron cuando éste se encuentra

en reposo y durante la fase de vuelo. Lo más importante será asegurar la estabilidad

dinámica durante el vuelo, que deberá ser garantizada con una adecuadasujeción

de la carga transportada a lo largo del trayecto, para que ésta no afecte nega-

tivamente a su centro de gravedad y no se vea desplazado. Este análisis dinámico
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será llevado a cabo mediante el planteamiento de las ecuaciones dinámicas que re-

presenten el comportamiento del tipo de dron escogido. Gracias a este sistema de

ecuaciones, combinado a modo iterativo con el diseño, permitirá dimensionar las

hélices o elementos sustentadores requeridos dada una masa estructural y de carga

de pago �jada. De forma complementaria, se desarrollarán pequeños fragmentos de

código medianteMatlab para agilizar y automatizar el proceso iterativo de cálculos

y dimensionado.

Estudios mecánicos a fatiga y demás pruebas necesarias para garantizar la integridad

mecánica del dron quedarán exentos de formar parte del proyecto, incluyéndose en

el listado de líneas de futuro presente al �nal de este documento (7). Sin embargo,

al tratarse de rutas de transporte de paquetería de medio y largo alcance, se da-

rán unas breves pinceladas meramente explicativas sobre cómo se podría desarrollar

la infraestructura los puntos de recarga intermedios según el tipo de dron escogi-

do. El diseño detallado de estas estaciones quedará excluido del alcance del proyecto.

Finalmente, teniendo en cuenta los aspectos secundarios derivados del diseño prin-

cipal, se desea: llegar a detallar el conjunto deelementos electrónicos que serán

necesarios para que el dron resulte funcional, así como elcoste asociado; determinar

el impacto medioambiental tanto de la pila de combustible de hidrógeno como

de los materiales seleccionados para la estructura del dron, y estudiar laviabilidad

técnica, económica, medioambiental y legal para llevar a cabo el diseño en el pla-

zo especi�cado, pudiendo ser utilizado para el transporte de paquetería en rutas de

media y larga distancia.

En cualquier caso, queda fuera del alcance del proyecto: la construcción o impresión

mediante impresora 3D de la estructura del dron, así como cualquier simulación de vuelo o

planteamiento del control y guiado, y el análisis aerodinámico del conjunto de la aeronave.

El diseño total y detallado de cada elemento incluido en el dron será planteado como futuros

pasos a seguir en una hipotética continuación de este trabajo. Las uniones estructurales

entre distintas partes y/o materiales del dron y las tolerancias exactas también serán

excluidas del alcance del proyecto, dado quelos planos no son diseñados a nivel

constructivo , si no que se desea ofrecer una idea a nivelgeneralista del prototipo

diseñado.
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0.3. Justi�cación

Si bien es cierto que el mercado de las aeronaves no tripuladas es un sector en alza, éste

se encuentra actualmente muy poco explotado por lo que respecta a aplicaciones comercia-

les a gran escala. Muchas compañías de transporte de mercancías están empezando ahora

a plantearse la entrega de paquetería mediante drones, pero ninguna lo ha implementado

de forma robusta en su �ota de repartos por el momento.

Este proyecto pretende desmarcarse de la gran mayoría de diseños de drones ya exis-

tentes aportando una iniciativa novedosa y distinta . Mediante el diseño de un dron

autogiro , tal y como se presentará en los apartados siguientes de la memoria, se estu-

diará la viabilidad de realizar rutas de transporte de paquetería a gran escala mediante

aeronaves no tripuladas prácticamente autónomas. Además, si se estudia la situación de

mercado actual correspondiente a la utilización de cada tipo de dron, se podrá llegar a

la conclusión que los drones del tipo autogiro están muy poco estudiados y desarrollados,

añadiendo un aliciente extra de innovación al estudio llevado a cabo.

Estas aeronaves tendrán puntos de recarga intermedios en la ruta en la que se reabas-

tecerán de combustible antes de proseguir con su cometido. Asimismo, se buscará innovar

en la forma mediante la cual la aeronave extrae la potencia para su motor principal, in-

corporando unapila de combustible de hidrógeno . Con esto se pretende alcanzar un

resultado más e�ciente y también más respetuoso con el medio ambiente de los que están

implementados actualmente en la inmensa mayoría de drones comerciales.

Dadas las circunstancias vividas en la actualidad, encontrándonos sumergidos en una

pandemia mundial , el transporte de mercancías está creciendo de forma desmesurada

para llevar paquetería a muchos hogares y empresas. Esto hace que la opción de diseñar

drones para cumplir este propósito de forma rápida y e�ciente cobre aún más fuerza que

antes, pudiendo cubrir una necesidad emergente en la actualidad. Por lo tanto, el desarrollo

de este diseño buscará aportar su granito de arena a la inmensa investigación y desarrollo

de los muchos tipos de aeronaves no tripuladas con �nes comerciales.
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Por otro lado, este trabajo de �nal de máster permitirá englobar una gran cantidad

de los conocimientos adquiridos a lo largo de la titulación, desde diseño tridimensional

mediante el softwareSolidWorks hasta gestión de proyectos en la ingeniería.

0.4. Especi�caciones y requisitos

El presente proyecto trata de desarrollar una aeronave no tripulada con el propósito

concreto de llevar a cabo actividades comerciales de transporte de paquetería. Además,

se añade la condición inicial de que éste realizará movilizaciones dentro del territorio es-

pañol, debiendo dejar constancia de las condiciones en las que deberá operar dadas las

restricciones existentes. Así pues, se deberá exigir que el dron logre ser estable durante el

vuelo, conservando sucentro de masas en una situación de equilibrio en todo momento

independientemente de su carga de pago, además de tener una cierta autonomía de vuelo.

Para lograr todo esto, será necesario plantearse qué hará falta tener en consideración con

tal de lograr tal empresa.

Como cabe esperar, a la hora de diseñar un prototipo hay ciertas restricciones o requi-

sitos que son necesarios tener en cuenta para conseguir un diseño óptimo y competitivo en

el mercado. Por lo que respecta a las especi�caciones del dron, se debe dejar claro exacta-

mente qué es lo que se quiere llegar a diseñar, debiéndose cumplir los siguientesrequisitos :

Que incorpore una fuente energética del tipopila de combustible en lugar de las

baterías convencionales. Este proyecto pretende desmarcarse de las baterías de litio

tradicionales para dar lugar a una alternativa innovadora, capaz de llevar a cabo

rutas de larga distancia reduciendo las emisiones y el consumo energético a unos

mínimos razonables. Así pues, debe estar alimentado por una fuente de energía lo

más limpia y respetuosa con el medio ambiente posible. Las emisiones y la huella

de carbono deben ser minimizadas si se quiere ofrecer una alternativa competitiva

dentro del marco legal medioambiental.
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Que la aeronave sea estructuralmente �exible pero resistente. Su resistencia mecánica

y a fatiga debe poder soportar los esfuerzos de las operaciones, garantizando un

tiempo de vida operacional mínimo.

Debe ser lo másligero posible con tal de poder maximizar la e�ciencia y la auto-

nomía, dada que la carga de pago �jada será de 10kg y se pretende realizar rutas

largas.

Que sea un vehículoseguro , tanto para la propia aeronave como para las personas,

edi�cios y estructuras presentes a lo largo de las misiones de vuelo. Se debe poder

garantizar que las operaciones no suponen ningún peligro en caso de fallo motor o

de entrada en pérdida.

Que cumpla con las especi�caciones necesarias de tamaño, nivel mínimo de vuelo

en espacio aéreo y seguridad indicadas por las regulaciones vigentes en territorio

español.

Que sea capaz de recorrer rutas demedia y larga distancia con autonomía su-

�ciente de combustible. Dicha autonomía debe ser de un orden de magnitud que

abarque desde diversos minutos hasta horas, pudiendo ser la fuente energética re-

generada mediante puntos de recarga intermedios. El sistema de recarga deberá ser

planteado de forma teórica en este trabajo.

Las rutas deberán ser llevadas a cabo de formaautónoma , debiéndose escoger un

controlador adecuado así como el software asociado para que el vuelo se realice sin

supervisión.

Se deberá contar con un sistema de detección de obstáculos para poder evitar coli-

siones y la destrucción del dron.

Disponer de un sistema propulsivo que le permita despegar y aterrizar en elmenor

espacio posible .

Dotar al dron con super�cies de control que puedan otorgarle maniobrabilidad y

movilidad su�cientes como para llevar a cabo las operaciones pertinentes.

Incorporar los sistemas de telecomunicaciones necesarios para poder comunicarse y

transmitir información en tiempo real a la base de operaciones.
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0.5. Normativa y regulaciones

Por otro lado, es necesario tener en consideración que en España existen un gran núme-

ro de regulaciones estrictas por lo que respecta al espacio aéreo y a la utilización de todo

tipo de drones, con tal de evitar un mal uso de ellos. De esta forma, en este apartado se

citará el conjunto de regulaciones establecidas que, de forma directa o indirecta, in�uirán

en el diseño del dron por aspectos tan esenciales como el techo teórico o nivel mínimo de

vuelo, el espacio aéreo por el que podrán volar y bajo qué supervisión se deberá hacer.

El organismo encargado de regular el uso de drones en nuestro país es laAgencia Es-

tatal de Seguridad Aérea(AESA ) que, además, se encarga de todo lo que concierne a

Navegación y Transporte Aéreos, así como a la Seguridad Aeroportuaria. Así pues, se apli-

ca el marco regulador de RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), es decir, de aeronaves

no tripuladas o drones. Este marco regulador se encuentra regido por elReal Decreto

1036/2017 , del 15 de diciembre, que modi�ca el Real Decreto 552/2014, de 27 de junio.

La antigua ley enmarcaba, de manera bastante estricta, el vuelo con drones profesionales y

no tenía en consideración los vuelos recreativos. Asimismo, no contemplaba la mayoría de

escenarios operacionales posibles, por lo que dejaba demasiados vacíos legales en un sector

en pleno auge. La nueva normativa de drones de AESA, amplía las posibilidades de vuelo

profesional, sobre todo en vuelo en zonas urbanas o en vuelos nocturnos. Además, regula

las limitaciones para vuelo recreativo de drones en España. De este modo, será importante

considerar una serie de aspectos esenciales en el diseño del dron llevado a cabo a lo largo

de este proyecto, englobados en las regulaciones presentadas más abajo.

Cabe destacar que los tiempos están cambiando y las leyes evolucionan con ellos. De

esta forma, el RD 1036/2017 está siendo progresivamente sustituido por lanormativa

europea , concretamente los Reglamentos EuropeosRE 2019/947 y RD 2019/945 .

Según estaba previsto antes de que sucediera la pandemia de la COVID-19, durante el año

2021 estas normativas del marco europeo entrarían en vigor en lugar del real decreto en

España (concretamente a partir del 1 de julio), pero dadas las complicadas circunstancias,

este cambio se ha aplazado hasta el1 de enero de 2022 , donde la normativa estatal

dejará de tener efecto y se aplicará ya la norma europea. A partir del 1 de enero de 2023,

ya no se podrá pilotar ni comercializar ninguna aeronave no tripulada que no garantice
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las exigencias de la nueva normativa.

A continuación se presentan brevemente ambos reglamentos, siendo el primero aplica-

ble en la actualidad aunque solo hasta el año que viene, cuando entrará en juego el segundo:

Real Decreto 1036/2017 , del 15 de diciembre, que modi�ca el Real Decreto

552/2014, de 27 de junio [1]. Se trata de la de�nición más actualizada a nivel esta-

tal de las características que deben cumplir las aeronaves no tripuladas para poder

ejercitar legalmente en el espacio aéreo español, siendo la más importante al afectar

directamente al diseño del dron en el momento actual. Regula la utilización civil de

las aeronaves pilotadas por control remoto, estableciendo el marco jurídico de�nitivo

aplicable a la utilización civil de las aeronaves pilotadas por control remoto (RPA)

de masa máxima de despegue inferior a los 150 kg.

Reglamentos EuropeosRE 2019/947 y RD 2019/945 [2], [4]. Pretenden estan-

darizar las diferentes normativas de los estados miembros de la UE y regular el uso

civil de los drones con independencia de su tamaño o peso. El primero regula el uso

de los UAS por parte de los operadores y pilotos de drones, ya sean recreativos o pro-

fesionales. El segundo, está destinado a regular los requerimientos y especi�caciones

para fabricantes de UAS (Sistemas de Aeronaves no Tripuladas o drones). Mediante

el Reglamento de Ejecución 2020/746 , del 4 de junio de 2020, se modi�can las

fechas de aplicación indicadas en el RE 2019/947, para su adecuación al contexto de

la pandemia de COVID-19.

En cualquier caso,actualmente en territorio español no se ha de�nido una nor-

mativa clara y concisa para la jurisdicción de las aeronaves no tripuladas con el �n de

transporte de mercancías, siendo'diferidas a un posterior desarrollo reglamentario ya que

no existen a día de hoy condiciones objetivas de seguridad para su autorización'. De todas

formas, diversas empresas están empezando ya a desarrollar proyectos de transporte de

paquetería mediante drones, y dado que la legislación actual está cambiando dada la nece-

sidad, muy pronto ya se podrán aplicar de forma práctica y efectiva las ideas de aeronaves

no tripuladas autónomas desarrolladas con �nes comerciales, como la de este proyecto.
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El transporte de paquetería mediante aeronaves no tripuladas sí que fue anteriormente

considerado en España (pero no legislada en estos momentos) en laley 18/2014 del 15 de

octubre [3]. Mediante el uso de RPAS se deseaba lograr en un futuro mejorar la e�ciencia

y rentabilidad del sector mercante logístico, incluyendo drones en el envío de paquetería

para así causar un impacto positivo en un sector de la economía. Resulta evidente que esta

alternativa al transporte está creciendo por momentos y será una alternativa viable en un

futuro próximo.

Por otro lado, existen una serie de regulaciones, tanto españolas como europeas, que

afectarán de forma más indirecta al diseño del dron. Aún así, deberán ser consideradas y

tenidas en cuenta de cara a las futuras operaciones de dicho dron y a los siguientes pasos

de este proyecto, con el �n de transporte de paquetería, pues de�nen características de

seguridad, navegación aérea y legalidad en general para poder llevarlo a cabo. Por ejemplo:

Disposición 2087 del BOE . Resolución de 8 de enero de 2020, de la Agencia Esta-

tal de Seguridad Aérea, por la que se publican los medios aceptables de cumplimiento

y material guía, aprobados para las operaciones con aeronaves pilotadas por control

remoto, en virtud del Real Decreto 1036/2017, de 15 de diciembre [5].

El resto del conjunto de normativas adicionales pueden ser vistas en elAnexo A:

Resumen de la Normativa del documento deAnexos complementario a esta memo-

ria. Por otro lado, en apartados posteriores del documento actual, serán analizadas las

normativas principales para extraer los datos que afecten de forma directa al diseño del

RPA.

10



Diseño de un dron con pila de hidrógeno para transporte
de paquetería - Memoria

0.5.1. Caracterización del sistema para las operaciones

Será necesario tener en cuenta la inclusión de un conjunto de información sobre la ae-

ronave no tripulada si se desea que ésta pueda volar en el espacio aéreo estatal de manera

legal. Resultará imprescindible cumplir estos requisitos si se quiere que el diseño del dron

llevado a cabo en este trabajo pueda llegar a cumplir su misión de transporte de paquete-

ría. Por lo tanto, a grosso modo, se requerirá de una descripción precisa y exhaustiva de

los siguientes aspectos de cara al marco legal existente:

1. Todas las aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) de masa mayor a250 gra-

mos deberán llevar �jada a su estructura una placa deidenti�cación ignífuga, en la

que deberá constar la identi�cación de la aeronave, mediante su designación especí�-

ca, incluyendo el nombre del fabricante, tipo, modelo y, en su caso, número de serie,

así como el nombre del operador y los datos necesarios para ponerse en contacto con

él. Sin embargo, las aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) con una masa

máxima al despegue que no exceda de 25 kg quedan exceptuadas de los requisitos de

inscripción en el Registro de Matrícula de Aeronaves Civiles y de la obtención del

certi�cado de aeronavegabilidad previstos, respectivamente, en los artículos 29 y 36

de la Ley 48/1960 , de 21 de julio, sobre Navegación Aérea [6].

2. Respecto a la organización del diseño, producción y mantenimiento se deberá, res-

pectivamente: contar con un certi�cado de garantía de diseño (capítulo 2, sección

2, artículo 14 del RD 1036/2017 ); elaborar la documentación relativa a su carac-

terización así como una declaración de conformidad (capítulo 2, sección 2, artículo

15 del RD 1036/2017 ), y elaborar un manual del fabricante que describa todo el

funcionamiento, procedimientos y tareas a llevar a cabo para la inspección y manteni-

miento del dron, así como las reparaciones necesarias (capítulo 2, sección 3, artículos

16 y 17 delRD 1036/2017 ). Este mantenimiento podrá ser ejecutado por el propio

fabricante o por otras organizaciones y entidades certi�cadas para ello.

3. Planos/diagramas con dimensiones de la aeronave en las distintas vistas tridimen-

sionales.

4. Listado de componentes electrónicos y equipos de comunicaciones y de vuelo.
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5. Masa del vehículo aéreo en vacío y masa máxima al despegue (MTOM ), incluyendo

carga de pago y combustible.

6. Descripción del piloto automático y sistema de navegación.

7. Descripción del sistema de alimentación eléctrica o de combustible.

8. Capacidad de las baterías o de la pila de combustible correspondiente.

9. Descripción del sistema de propulsión. Potencia de dicho sistema (kW ).

10. Descripción de la carga de pago (masa, forma...).

11. Descripción del soporte de la carga de pago en la propia estructura del dron. Se

deberá demostrar cómo está sujeta y las posibles afectaciones al centro de gravedad

de la aeronave con las oscilaciones provocadas por el vuelo.

12. Descripción del sistema de despegue y aterrizaje de la aeronave.

13. Descripción del enlace radio del sistema de mando y control (en caso que lo haya).

Frecuencias utilizadas en el radioenlace. Alcance máximo del sistema de mando y

control. Potencia de salida del emisor.

Aunque el alcance de este proyecto no cubrirá la descripción y diseño de la totalidad

de estos puntos, se requiere de su conocimiento para llevar a cabo el planteamiento inicial.

Asimismo, será necesario de cara a los futuros pasos en hipotéticas continuaciones de este

trabajo.

12



Diseño de un dron con pila de hidrógeno para transporte
de paquetería - Memoria

0.6. Estructuración de la memoria

A grandes rasgos, la estructuración de la memoria estará compuesta por los siguientes

grandes bloques:

Capítulo 1: Estructuración y plani�cación del proyecto: Primeramente se

llevará a cabo, desde un punto de vista de la gestión de proyectos, una pequeña

plani�cación de las tareas a realizar y como se repartirán a lo largo del tiempo. A

esto le acompaña un breve análisis de riesgo y las medidas mitigadoras básicas para

hacer frente a los contratiempos más probables.

Capítulo 2: Estado del arte: A continuación, será necesario presentar los distin-

tos tipos de drones ya existentes y desarrollar elestado del arte , es decir, en qué

condiciones se encuentra el sector de las aeronaves no tripuladas y hasta que punto

se ha experimentado con ellos en el ámbito de transporte de paquetería. Conocer

bien de dónde venimos nos ayudará a visualizar mejor hacia adonde vamos y como

se debe enfocar la fase de diseño. Múltiples proyectos actuales serán analizados, lo

cual dará una visión inicial de la viabilidad de la idea que se desea ejecutar y pondrá

cara al contexto situacional del sector en este momento.

Capítulo 3: Desarrollo del diseño: Una vez evaluadas las distintas opciones

disponibles se procederá a al grueso del trabajo: la fase de diseño preliminar del

propio dron. Teniendo en cuenta una serie de variables que lo de�nirán, se escogerá

primeramente el tipo de aeronave a diseñar y los materiales estructurales que la

conformarán. Una vez hecho esto, se elegirán el conjunto decomponentes electró-

nicos a incorporar a bordo para evaluar su contribución másica alpeso total del

conjunto y el coste añadido que suponen. Del mismo modo, tras un breve análisis

comercial se seleccionará el tipo depila de combustible y el tanque de hidrógeno

que supondrán el núcleo del diseño tridimensional. Finalmente, se llevará a cabo un

modelado tridimensional mediante software, así como un estudio de sus actuaciones

mediante ecuaciones dinámicas para el correctodimensionado de sus elementos

sustentadores y estructurales (llamado aquí análisisdinámico ). Asimismo, se justi-

�cará la estabilidad de la carga de pago y del conjunto del dron en general.
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Capítulo 4: Implicaciones medioambientales: Una vez seleccionados los mate-

riales estructurales del dron y conociendo que se usará una pila de combustible de

hidrógeno como fuente de energía, se evaluará su impacto en el medio ambiente. De

esta forma se podrá conocer un factor más que determinará la viabilidad a largo

plazo del diseño creado, incluyendo las emisiones generadas, la huella de carbono

asociada al proceso energético y el impacto acústico de las partes móviles del dron.

Capítulo 5: Viabilidad del proyecto: Se analizarán factores técnicos, económi-

cos, medioambientales y legales para concluir en la viabilidad del proyecto una vez

llevado a cabo el diseño. Elpresupuesto total del proyecto será presentado, per-

mitiendo determinar, junto al resto de aspectos del dron, cómo de factible resulta

llevarlo a cabo en el contexto situacional actual. Gracias a este apartado se podrán

extraer ciertas conclusiones objetivas acerca cómo de realista es el hecho de llevar a

la realidad la idea del proyecto.

Capítulo 6: Conclusiones: Se recogerán los aspectos más destacados del trabajo

y se enumerarán las conclusiones de forma muy concreta y práctica, tanto técnicas

como a nivel personal, del dron diseñado y el punto hasta adonde se ha llegado.
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1. Estructuración y plani�cación del proyecto

Una adecuadaplani�cación será esencial para poder llevar a cabo la entrega del

proyecto a tiempo dentro del plazo establecido para ello. Así pues, tanto una correcta

estructuración en bloques del desarrollo de tareas como unaplani�cación temporal

mediante diagrama deGantt deberán ser planteadas. Todo ingeniero debe ser capaz de

poder estructurar temporalmente los proyectos en los cuales participa, y puesto que un

trabajo de �nal de máster debe incluir un poco de todos los ámbitos trabajados a lo largo

de la titulación, la gestión y plani�cación de proyectos no debe faltar en el conjunto de co-

nocimientos aplicados. Los diagramas presentados en las siguientes subsecciones han sido

elaborados a priori teniendo en cuenta los objetivos, alcance y requerimientos del proyecto,

habiendo pensado detenidamente cuales serán los distintos bloques de trabajo a incluir en

el conjunto.

A continuación se presenta primeramente un diagrama de bloques (realizado con la

herramienta LucidChart , [7]), en el cual se descompone la estructura a seguir a partir

de los objetivos marcados a priori. Cada una de estas ramas se encontrará directa o

indirectamente ligada a las demás hasta llegar a las conclusiones técnicas del estudio una

vez �nalizados todos los apartados del diseño.
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1.1. Estructura de descomposición del proyecto

Figura 1.1: Diagrama de bloques de la estructura de descomposición del proyecto -
Fuente: Elaboración propia
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1.2. Recursos y tareas a realizar

A continuación podemos descomponer las tareas a llevar a cabo durante la realización

de este proyecto en la tabla mostrada a continuación. En dicha tabla se tendrá en cuenta

también el orden lógico de tareas según su tarea precedente, es decir, qué actividad de-

berá ser terminada previamente con tal de poder iniciar la siguiente. Además, un número

estimado de horas de trabajo será considerado para cada tarea, lo cual será de gran ayuda

para determinar el coste asociado al trabajo de diseño del ingeniero. Este coste de horas de

trabajo se añadirá al coste del propio dron con tal de elaborar a grosso modo en próximos

apartados un presupuesto del estudio.

Tal y como podremos ver tanto en la siguiente tabla como re�ejado en el diagrama

de Gantt para la plani�cación temporal, existen tareas que dependen unas de otras para

llegar al �nal del estudio a través de uncamino crítico . Por otro lado, tareas transversales

como el desarrollo de la memoria o la gestión del propio proyecto conllevan un seguimiento

a lo largo de todo el estudio, desde un primer momento y hasta el �nal de éste, con una

cantidad de horas asociadas para nada despreciable.
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Actividad ID tarea Tarea precedente Tiempo estimado (h)

De�nición proyecto 1 Ninguna 5

Desarrollo documentos 2 1 150

Gestión proyecto 3 1 15

Plani�cación temporal 4 1 5

Análisis riesgos 5 4 3

Búsqueda bibliográ�ca 6 1 10

Estado del arte 7 6 15

Comparativa drones 8 7 5

Búsqueda proyectos 9 6 10

Elección estructura 10 8 5

Planteamiento diseño 11 10 18

Elección materiales 12 11 3

Diseño 3D SolidWorks 13 11 40

Análisis dinámico 14 11, 13 25

Dimensionado y estabilidad 15 13 20

Elección combustible 16 11 10

Comp. electrónicos 17 11 10

Colocación carga 18 11, 13 10

Elaboración planos 19 13 8

Imp. medioambientales 20 12, 16 12

Estudio viabilidad 21 9, 13, 18, 20 16

Conclusiones técnicas 22 13, 14, 15, 21 10
Tabla 1.1: Tareas a realizar a lo largo del estudio -

Fuente: Elaboración propia

Resultando en un tiempototal aproximado de realización del proyecto de405 horas ,

estando aproximadamente dentro del tiempo estipulado para un trabajo de �nal de máster

aunque algo por encima, para el cual se estima una duración de trabajo de alrededor de

300 horas. Este tiempo se contabilizará como horas de trabajo del ingeniero encargado,

añadiendo el coste correspondiente al estudio de viabilidad económica del proyecto.
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1.3. Plani�cación temporal. Diagrama de Gantt

Mediante la herramienta de gestión de proyectosGanttProject [8] se ha llevado a

cabo una representación temporal de las tareas previamente descritas. De esta forma se

obtiene un diagrama a nivel global del proyecto que permite establecer fechas para cada

una de las tareas y gestionar adecuadamente el tiempo dedicado a cada rama del proyecto.

Además se puede visualizar de forma muy sencilla el camino crítico a seguir con tal de

completar el diseño del dron, siendo éste el formado por las tareas esenciales si se desea

cumplir a tiempo la entrega.

Figura 1.2: Diagrama de Gantt. Organización temporal de las tareas del proyecto -
Fuente: Elaboración propia
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Así pues, mientras hay tareas como el desarrollo de la memoria que se llevan a cabo

a lo largo de todo el proyecto, también hay otras esenciales para el diseño que acumu-

lan muchas horas en el centro del calendario. Una correcta gestión de tiempo y fechas de

entrega para cada parte de la secuencia asegurará el cumplimiento del conjunto de cara

a la fecha de �nalización en abril de 2021. Concretamente, el proyecto empezará el día

30 de noviembre de 2020 y terminará el 26 de abril de 2021 , asignando más días

de trabajo a las tareas que requieran más horas (pues serán las más importantes para

alcanzar el objetivo del trabajo). Dichas tareas clave, presentes en elcamino crítico a

seguir, son por ejemplo el desarrollo de la memoria, la búsqueda bibliográ�ca de cara al

estado del arte, el diseño tridimensional del propio dron o el dimensionado y estabilidad

de la aeronave derivado del denominado análisis dinámico. Se han tenido en consideración

los días festivos incluidos en el calendario español, así como periodos vacacionales y �nes

de semana, en los cuales el proyecto no se desarrollará como norma general.

1.4. Análisis de riesgos. Medidas de contingencia

Una vez conocidas todas las tareas a realizar en el proyecto, se puede pasar a prever los

errores, fallos y principales inconvenientes que pueden surgir de forma común a lo largo del

desarrollo de este trabajo. Es necesario pensar previamente en soluciones para anticiparse

a los contratiempos que puedan irse dando a lo largo del calendario, perdiendo la menor

cantidad de tiempo posible y sin tener que atrasar ninguna tarea. Los principales incon-

venientes que pueden surgir con una probabilidad más elevada se encuentran recogidos en

la siguiente tabla:

20



Diseño de un dron con pila de hidrógeno para transporte
de paquetería - Memoria

Riesgo Probabilidad Contramedida

Problemas de salud Alta

Tomar todas las medidas posibles de

prevención contra el Covid19. Además,

trabajar con cierto adelanto en el

calendario, previendo un posible contagio.

Pérdida de datos Media

Llevar a cabo la memoria en una

plataforma online como Overleaf (LATEX).

Copias de seguridad de forma rutinaria.

Avería del ordenador Media

Contar con un equipo de repuesto

en todo momento o el presupuesto para

arreglarlo o renovarlo.

Falta de licencias Media

Renovar las licencias mediante los

procesos administrativos UPC o conectar

remotamente a ordenadores de la universidad

mediante NoMachine. Alternativamente, usar

software libre.

Encontrar trabajo Baja

Replantear el calendario del proyecto,

asignando días a la semana exclusivamente para

el proyecto, teniendo en cuenta incluso

�nes de semana.

Tabla 1.2: Riesgos del proyecto y contramedidas presentadas -
Fuente: Elaboración propia

Estos riesgos conllevarán la reserva de una cierta cantidad extra de recursos económi-

cos con tal de poder hacer frente a posibles problemáticas. Esto será incluido en el estudio

económico de viabilidad como parte del presupuesto del conjunto del proyecto.

Una vez terminada la etapa de plani�cación del proyecto se puede proceder a la si-

guiente fase, de búsqueda bibliográ�ca y desarrollo del estado del arte, pasos previos a la

fase de diseño que serán esenciales para conocer de donde partimos.
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2. Estado del arte

Con tal de introducir el estado actual del sector aeronáutico perteneciente a las aero-

naves no tripuladas, en este capítulo se detallarán las opciones ya existentes para poder

llegar a desarrollar este proyecto. Tal y como ya se ha comentado previamente, un dron

es un vehículo aéreo no tripulado, utilizado tanto en ámbito civil como en militar, que

puede controlarse a distancia desde tierra mediante comandos enviados a sus equipos de

telecomunicaciones.

Lo primero que se debe hacer con tal de llevar a cabo el desarrollo de un dron con pila

de hidrógeno para transporte de paquetería es considerar todas las opciones posibles para

su diseño, escogiendo la que se adapte de forma más óptima a la necesidad que se desea

cubrir. La forma de desplazarse del dron, el tipo de despegue y aterrizaje, la autonomía

que puede alcanzar en términos de horas de vuelo sin repostar y la forma de controlarlo

desde tierra, entre otros, serán factores cruciales que determinarán el éxito de la misión

de esta aeronave no tripulada.

Por lo tanto, este capítulo tratará de introducir todas las opciones a nuestro alcance

con tal de darnos una visión más amplia del sector y poder escoger la con�guración óptima

para el diseño.

2.1. Breve historia de los drones

Como ya se ha comentado previamente, en el campo de la aeronáutica un dron oRPA

(Remotely Piloted Aircraft en inglés) es una aeronave, normalmente de tamaño y peso re-

ducidos respecto a las aeronaves convencionales, que no requiere de piloto o tripulación a

bordo. Así pues, puede ser pilotada y dirigida de forma remota desde una posición segura.

Eso aporta múltiples ventajas para una gran variedad de propósitos, tanto civiles como

militares.

El origen y desarrollo de los vehículos aéreos no tripulados fue, como en una gran ma-

yoría de avances tecnológicos, para �nes militares. A pesar de no ser el tipo de aeronave

robótica que visualizamos en la actualidad al escuchar la palabra dron, en 1849 las tropas
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austríacas ya pusieron en marcha cientos de globos aerostáticos no tripulados con tal de

bombardear la ciudad de Venecia [9]. La práctica de la vigilancia aérea surgió más tarde, en

la Guerra Hispano-Americana de 1898, cuando los militares de EE.UU. equiparon una cá-

mara a una cometa, dando lugar a una de las primeras fotografías de reconocimiento aéreo.

Años después, pasado ya el vuelo de los hermanos Wright, el año 1916 se construyó el

primer dron con tecnología radio-control (conocido comoRuston Proctor Aerial Target )

de cara a servir para el ejército inglés. A partir de ese punto, el ejército americano empezó

a realizar pruebas de funcionamiento con aeronaves no tripuladas. Los drones tal y como

los concebimos en la actualidad aparecieron tras la Primera Guerra Mundial, empezando

a ser utilizados ya durante la Segunda Guerra Mundial y la Guerra Fría.

Con el avance de los años han ido adquiriendo una mayor importancia dada su alta

versatilidad para realizar tareas, tanto militares como civiles, pudiendo ser útiles para �nes

económicos y propiciando así su investigación y evolución. Los drones se pueden agrupar

según muchos tipos de características distintas, de modo que en el desarrollo de este pro-

yecto se valorarán las opciones más cercanas al propósito que se desea cumplir.

Figura 2.1: Avión automático Hewitt-Sperry, ejército EEUU, 1917 -
Fuente: Blog Eldrone [9]
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2.2. Distintos tipos de drones

Los drones pueden clasi�carse siguiendo una serie de criterios, enumerados a continua-

ción:

2.2.1. Clasi�cación según su uso

El primer criterio a tener en cuenta con tal de poder diseñar satisfactoriamente el dron

será qué función desempeñará. En ello se basarán todas las decisiones posteriores, las cua-

les partirán del uso que se quiera dar a la aeronave no tripulada. Para empezar, se deberá

discernir entre los siguientes dos grandes grupos de aeronaves no tripuladas:

Uso civil: Los drones de uso civil, comúnmente conocidos como'Unmanned Air

Vehicles' (UAV) o vehículos aéreos no tripulados, son aquellos que son utilizados

por personas civiles sin �nes militares. Éstos han alcanzado a representar un porcen-

taje importante de la industria aeronáutica y se han adaptado a las necesidades del

público, ya sea con �nes de ocio o comerciales por parte de empresas que ofrezcan un

servicio mediante el uso de drones. Los usos más comunes dentro del sector comercial

tratan de vigilancia de �ora, fauna y campos de cultivo, modelización tridimensional

del terreno geográ�co o transporte de paquetería, entre muchos otros. También se

incluyen en este gran grupo aquellos utilizados por los cuerpos y fuerzas de seguridad

del estado con labores de vigilancia y rescate, otras �nalidades �orecientes durante

los últimos años en el ámbito de las aeronaves no tripuladas. La logística y la inves-

tigación y desarrollo son claros ejemplos de dichas �nalidades para drones civiles.

Uso militar: Los drones militares o de combate, también llamados'Unmanned

Combat Air Vehicle' (UCAV) o vehículo aéreo no tripulado de combate, es aquél

que se usa exclusivamente por parte de las fuerzas aéreas con �nes militares. Son

principalmente armados para que el ejército pueda usarlos como arma letal contra

el enemigo, y llevar a cabo ataques estratégicos sin poner en peligro las vidas de

los soldados de forma directa. Si bien es cierto que si son derribados no hay que

lamentar la pérdida de vidas humanas, el coste de estas aeronaves es muy elevado,

aunque siempre inferior al de las aeronaves tripuladas de combate.
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Éstos, a su vez, pueden ser clasi�cados según su peso operacional:

ˆ Drones de combatepequeños , con peso inferior a150kg y dimensiones por

debajo del metro de longitud.

ˆ Drones de combatetácticos , cuya masa se encuentra entre150kg y 600kg,

midiendo menos que un avión ligero y permitiendo llevar cargas útiles de hasta

centenares de kilos.

ˆ Drones de combateestratégicos , de masa superior a600kg, utilizados en ope-

raciones militares de largo alcance.

Figura 2.2: Dron de uso civil -
Fuente: infodron.es [10]

Figura 2.3: Dron de uso militar -
Fuente: fervimax.com [11]

La información y caracterización de los drones militares, si bien es cierto que nuestro

proyecto será destinado a otros �nes, suele ser siempre de alto interés de cara al desarrollo

de proyectos civiles. Esto es dado a que siempre se invierte una cantidad mayor de recur-

sos económicos para �nes de 'defensa' y militares, pudiéndose utilizar posteriormente la

tecnología desarrollada para otros propósitos.

Por supuesto, al ser nuestra �nalidad la creación de una aeronave no tripulada que

transporte paquetería, ésta pertenecerá alámbito civil . La idea �nal del diseño será que

éste pueda alcanzar �nes comerciales en un futuro mediante el transporte de paquetería.
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2.2.2. Clasi�cación según el tipo de alas

En la diferenciación por las siguientes categorías se encuentre probablemente la deci-

sión más importante con respecto al diseño del dron. Dependiendo de la propia forma del

dron, su con�guración de elementos estructurales y la forma de generar la sustentación

para el vuelo, esta aeronave presentará unas ventajas y unos inconvenientes. Será crucial

escoger adecuadamente entre las siguientes familias de aeronaves no tripuladas, pues el

coste y prestaciones operacionales, el consumo de combustible o la forma de despegar y

aterrizar se encontrarán íntimamente ligadas al tipo de alas del dron. El éxito o el fra-

caso del propósito que se desea conseguir dependerá de forma indiscutible de dicha elección.

A continuación se presenta una comparativa entre distintos tipos de drones existentes:

Drones de ala �ja: Los drones de ala �ja son aquellos que guardan cierto parecido

con los aviones convencionales. Su per�l alar �jo les permite moverse a través del aire

mediante la generación de fuerzas sustentadoras por el teorema deBernoulli . De esta

forma, el per�l alar encastado en el fuselaje les permite por una parte volar mediante

propulsión de un motor eléctrico o de cualquier otro tipo, y por otra parte planear

durante un tiempo limitado sin necesidad de tener los motores en funcionamiento.

Este tipo de aeronave no tripulada presenta ciertas ventajas, como por ejemplo una

mayor autonomía debido a su ligereza en comparación con drones de ala rotato-

ria, lo cual les permite mantenerse más tiempo en el aire sin tener que repostar. Su

e�ciencia aerodinámica se ve incrementada respecto a los drones de rotor, pues

logran sustentarse sin depender de forma total de la potencia suministrada por los

motores. Son adecuados para realizar trabajos de gran extensión de terreno (como

por ejemplo mapeados de terreno, agricultura de precisión o fotogrametría). Pero

esto también resulta un factor limitante en lo que respecta al transporte de carga

comercial, pues no pueden ser muy pesados estructuralmente si se quiere mantener

una autonomía elevada. Son mucho más silenciosos que cualquier otro tipo de dron,

haciéndolos idóneos para tareas de vigilancia. Este último punto puede ser muy im-

portante a la hora de satisfacer regulaciones medioambientales y políticas de ruidos,

y más todavía conociendo que en rutas más largas se sobrevolarán potencialmente
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muchas zonas pobladas.

Por otro lado, resulta difícil mantener una altura de vuelo constante con un dron

de ala �ja, lo que descartará este diseño para misiones que requieran de vuelo esta-

cionario. Además, no es posible despegar ni aterrizar de forma vertical, di�cultando

que éste se pose en puntos de recarga intermedios en rutas de largo alcance como la

que pretende desarrollar este proyecto. Será necesario que una persona lo ponga en

vuelo manualmente o mediante radio control, además de requerir una gran super�cie

para que éste pueda aterrizar horizontalmente, ya sea de forma autónoma o mediante

guiado.

Figura 2.4: Dron de ala �ja -
Fuente: dronevision.es [12]

Drones de de ala rotatoria: Los drones de ala rotatoria, más conocidos como

multirrotores (aunque también pueden incorporar un rotor individual), son los tipos

de dron más extendidos y más utilizados en el sector de las aeronaves no tripuladas.

La principal diferencia de los multirrotores con respecto a los drones de ala �ja radica

en la forma en la que consiguen mantenerse en el aire. Mientras que los drones de ala

�ja consiguen la sustentación a través de su per�l alar, los multirrotores la generan

a través de las fuerzas que generan las hélices de sus rotores.

La principal ventaja de los multirrotores es suversatilidad . Éstos permiten instalar

de forma sencilla en su estructura diferentes tipos de cámaras y equipos externos, los

cuales pueden utilizarse para realizar un gran abanico de trabajos. Por otro lado, son

capaces de llevar a cabo unvuelo estacionario y mantenerse en una altura o posi-

ción concreta determinadas. Son capaces de despegar y aterrizar de formavertical ,
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con lo que no requieren de una gran super�cie para ponerse en marcha o detenerse,

en contraste con los de ala �ja.

Sin embargo, hay un inconveniente a tener en cuenta. Se trata de laautonomía que

presentan estos drones, pues tienen un elevadoconsumo energético que hace que

consuman las pilas o baterías que llevan equipados en cuestión de minutos, depen-

diendo del número de rotores que incorporen. De esta forma, estos tipos de aeroanves

no tripuladas no serán adecuadas para cubrir grandes extensiones de terreno ni para

trayectos largos, necesitando muchas baterías o puntos de recarga puntuales durante

el camino.

Según el número de motores que monte un dron de ala rotatoria se obtendrán unas

características u otras. Los tipos más comunes, aunque pueden existir variantes en

la disposición de dichos motores y las hélices asociadas, son lostricópteros, los cua-

dricópteros, los hexacópterosy los octacópteros, que presentan 3, 4, 6 y 8 motores

independientes respectivamente.

Figura 2.5: Distintos tipos de drones de ala rotatoria -
Fuente: solodronesbaratos.com[13]
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De este modo, los multirrotores con una menor cantidad de motores serán máseco-

nómicos al consumir una menor cantidad de energía, másligeros y más manio-

brables , pero también más vulnerables a impactos. Por otro lado, los que incorporen

una mayor cantidad de motores serán másestables y robustos, másrápidos gracias

al aporte extra de sustentación y más potentes, pudiendo llevar una carga o equipa-

miento más pesado. Sin embargo, éstos últimos presentarán un consumo energético

mucho más elevado, además de ser más caros de inicio por su complejidad y por la

cantidad de piezas añadidas que mantener en buen estado.

Autogiros: Los drones basados en autogiros son una combinación entre los de ala �-

ja y los de ala rotatoria. Así pues, este tipo de aeronaves comparten características de

las dos categorías previamente descritas. La forma del autogiro es parecido al de una

avioneta, pues se tiene una hélice principal delantera (o trasera) conectada de forma

directa al motor que es la que da propulsión al aparato. Al volar horizontalmente,

el empuje en la dirección de desplazamiento se crea mediante el conjunto propulsor

presente en el morro o la cola, como una avioneta convencional. Sin embargo, se tiene

además unrotor superior el cual no está conectado de ninguna forma al conjunto

motor, por lo que no produce propulsión vertical de forma directa si no que es en

efecto el elemento quegenera la sustentación del autogiro una vez ya está en

marcha, mediante aire que atraviesa el rotor superior en direcciónascendente (al

revés que en un helicóptero).

Figura 2.6: Esquema básico de funcionamiento de un autogiro -
Fuente: mundaereo.wordpress.com[14]
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Este compromiso entre ambos modelos, combinando una avioneta o dron de ala �ja

propulsado por una hélice y un helicóptero o dron de ala rotatoria le con�ere una

serie de ventajas a tener en consideración. Por un lado se puede generar un apro-

vechamiento energético mediante dos elementos independientes, lo cual aumenta de

forma directa su e�ciencia durante el vuelo. Análogamente, la autonomía de vuelo

es elevada, siendo ésta parecida a la de un dron de ala �ja. La propia existencia del

rotor superior conlleva que la aeronave no entre enpérdida en caso de fallo del

motor o de descenso voluntario de la velocidad (por ejemplo, al llegar al lugar de

destino del dron). De esta manera, se puede lograr que el autogiro planee y descienda

lentamente a tierra en modo deautorrotación , ya que la propia velocidad de vuelo

y caída inducen una generación de sustentación a la hélice superior. Este hecho, junto

con la capacidad de poder volar tanto a velocidades relativamente elevadas (aunque

inferiores a las de un dron de ala �ja) como a velocidades muy lentas, permite el

aterrizaje prácticamente vertical , pudiendo el dron descender hasta el punto de re-

carga necesario o el destino �nal. Además, con la existencia de un ligero viento de

cara también es posible despegar de forma prácticamente vertical y con muy poco

espacio necesario. Su diseño sencillo y económico hace que sea más favorable de ca-

ra a la rentabilidad en aplicaciones comerciales como por ejemplo el transporte de

paquetería.

Por otro lado, necesitan mucha potencia para volar (casi el doble que un avión)

dada su disposición poco e�ciente de rotor. Además, no pueden llevar a cabo un

vuelo estacionario tal y como lo haría un dron de ala rotatoria, lo que conlleva

un diseño más elaborado de la ruta de vuelo. A pesar de eso, pueden ejecutar en

una quinta parte del coste lo que haría uno de ala rotatoria. Su velocidad de vuelo

máxima es inferior a la de los drones de ala �ja y puede tener comportamientos en

vuelo peligrosos con presencia de viento fuerte o diseño incorrecto, como por ejemplo

sobreempuje u oscilaciones.
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Figura 2.7: Dron autogiro -
Fuente: aerophenix.wordpress.com[15]

Existen una gran cantidad de tipos de droneshíbridos que combinan características

de los anteriormente mencionados, pero al ser minoritarios en el ámbito civil y sobretodo

comercial, se seguirá trabajando únicamente con estos. Por lo tanto, se pueden recoger

de forma sintetizada en la siguiente tabla las ventajas e inconvenientes de los distintos

tipos de drones nombrados, a partir de los cuales se realizará la elección para el diseño en

apartados posteriores:

Tipo de dron Ventajas Inconvenientes

Ala �ja

Ligero. Gran autonomía.

E�ciencia aerodinámica.

Silenciosos.

Carga de pago limitada. No vuelo

estacionario. No despegue ni aterrizaje

verticales. Recarga di�cultosa.

Ala rotatoria

Versatilidad. Vuelo

estacionario. Despegue y

aterrizaje verticales.

Maniobrabilidad.

Poca autonomía.

Elevado consumo.

Complejidad de diseño.

Autogiro

Buena autonomía. No entrada en

pérdida. Despegue y aterrizaje

prácticamente verticales.

Simplicidad de diseño. Mucho

más económicos que ala rotatoria.

E�ciencia y velocidad inferiores

a ala �ja. Alta potencia requerida.

No vuelo estacionario. Complejidad

de rutas y de pilotaje.

Tabla 2.1: Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de drones según la con�guración de
sus alas -Fuente: Elaboración propia
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2.2.3. Clasi�cación según el control

Otro de los criterios importantes a tener en consideración a la hora de diseñar un dron

es el tipo decontrol que estos presentan durante sus operaciones. Dicho de otra forma, el

control del dron se trata de la vigilancia o retroacción que se debe dar sobre las actuaciones

de la aeronave no tripulada durante la ejecución de su misión. Dependiendo de como se

controle el dron, éstos se pueden clasi�car en las siguientes ramas:

Drones autónomos: Los drones autónomos pueden volar de forma completamente

independiente mediante una ruta programada. Esto les permite realizar trabajos co-

mo por ejemplo el transporte de paquetería a lo largo de rutas largas sin que nadie

tenga que estar pendiente de ejercer un control sobre sus actuaciones. Sin embargo,

una vez programada la ruta resulta complicado reestructurarla, pues la aeronave se

guía por sus propios sistemas y sensores integrados a bordo.

Drones controlados remotamente: Para los drones controlados remotamente sí

se requiere un operario o técnico que maneje la aeronave de forma dirigida a través de

un mando de radio control. Las órdenes llegan a los sistemas de telecomunicaciones

del dron mediante ondas de radiofrecuencia.

Drones supervisados o monitorizados: Se trata de un punto intermedio entre las

opciones previas. Un dron supervisado puede realizar ejercicios de forma autónoma,

pero precisa de un técnico o persona para supervisarlo, controlar su feedback post

vuelo o decidir previamente una ruta. De esta forma, el dron dirige su propio plan de

vuelo durante las maniobras, pero la persona puede decidir qué acciones debe llevar

éste a cabo dependiendo de la información proporcionada por la aeronave.

Una vez conocidos los distintos tipos de drones existentes y las opciones entre las cuales

escoger, se puede pasar a evaluar conceptos más concretos. A continuación se estudiarán

aspectos estructurales y energéticos que serán imprescindibles en el diseño de la aeronave.
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2.3. Materiales estructurales empleados en los drones

A la hora de diseñar estructuralmente la 'carcasa' del dron, así como ciertos componen-

tes aerodinámicos como hélices o alas, resulta de vital importancia conocer los materiales

a nuestro alcance para tomar la decisión adecuada. Un material más resistente, ligero o

barato puede cambiar por completo el comportamiento del dron y determinar el éxito o

el fracaso en la misión que debe llevar a cabo. Además, será necesario aplicar el material

adecuado a cada parte del diseño, puesto que probablemente el soporte o patas no requie-

ran de los mismos esfuerzos estructurales que el fuselaje o las hélices del conjunto propulsor.

Se deberán tener en consideración factoresmecánicos como la resistencia a la de-

formación de cada material y en qué punto se encuentra su límite elástico. Asimismo,

propiedades térmicas y resistencia frente a impactos jugarán un papel crucial en una aero-

nave que puede llegar a volar a temperaturas relativamente bajas y puede sufrir colisiones

e impactos. Por supuesto, se prestará especial atención alcoste de cada material, asociado

por ejemplo a la masa adquirida, de cara a favorecer a la viabilidad económica del diseño.

A continuación se detallará uno por uno el conjunto de materiales más utilizados y a

la vez más factibles para uso estructural de drones.
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Aluminio:

El aluminio es un metal no ferromagnético que tiene unas propiedades mecánicas

que lo hacen muy útil en la ingeniería, con una baja densidad (2700kg=m3) y una

alta resistencia mecánica. Es un material barato y tiene una gran facilidad para el

mecanizado. Según la aleación a la que se someta el aluminio se puede alcanzar un

módulo elástico de70GPa. Las familias de aleación de aluminio2XXX y 7XXX

resultan las más adecuadas para aplicaciones aeronáuticas.

Otro punto positivo de este material es que se puede encontrar en el mercado en una

amplia variedad de formas básicas: planchas, barras, varillas... Es un buen conductor

de la electricidad y el calor (aún conservando un punto de fusión elevado, alrededor

de 930K) y resistente a la corrosión. Dado que se trata de un material ligero, resis-

tente y barato será una de las opciones más viables de cara a elementos estructurales,

de soporte y de apoyo del dron. Su coste y su durabilidad juegan también en su favor.

Figura 2.8: Láminas de aluminio -
Fuente: corteporlaser.net [16]

Figura 2.9: Dron Yunec Typhoon Q500 4K,
con chasis de aluminio -Fuente: Yuneec Com-
pany [17]

Fibra de carbono:

La �bra de carbono es una �bra sintética que entrelaza pequeños y �nos �lamen-

tos de entre 5 y 10�m de diámetro cuya composición se basa principalmente en

carbono. Cada una de sus �bras está compuesto de miles de �lamentos de carbono.

Tiene propiedades mecánicas similares al acero y es tan ligera como la madera o el

plástico, puesto que su densidad es de tan solo1750kg=m 3 . Más concretamente, la
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�bra de carbono HS ('high strength') es ampliamente usada en el sector aeronáutico.

Por su dureza, tiene incluso mayor resistencia al impacto que el acero. Su resisten-

cia a deformación longitudinal alcanza un módulo de Young que supera incluso los

200GPa, siendo en este sentido tan resistente como el acero pero muchísimo más

liviano. Es un buen conductor eléctrico y tiene baja conductividad térmica, com-

portándose como un buen aislante. Si además se suma un buen comportamiento a

fatiga, la �bra de carbono resulta más que adecuada para elementos estructurales.

Por esta serie de motivos se trata de una opción extremadamente e�ciente para el

diseño y construcción de drones, aunque su elevado precio con respecto a materiales

convencionales es una contraparte a tener en cuenta.

Figura 2.10: Láminas de �bra de carbono -
Fuente: culturacienti�ca.com [18]

Figura 2.11: Dron con recubrimiento de �bra
de carbono - Fuente: drones.allcomposites.es
[19]

Fibra de vidrio:

Tal y como sucede con la �bra de carbono, la �bra de vidrio entrelaza un conjunto

de numerosas y delgadas �bras de vidrio (�lamentos cerámicos) para conseguir muy

buenas propiedades mecánicas a nivel global. A pesar de que la densidad del material

se ve ligeramente aumentada hasta los2540kg=m 3 , el precio se ve drásticamente

reducido con respecto a la �bra de carbono introducida previamente.

Las �bras de vidrio son buenos aislantes térmicos debido a su alto índice de área

super�cial en relación al peso.Además, por lo que respecta a sus propiedades mecá-

nicas, ésta presenta una resistencia que nada tiene que envidiar a otros materiales
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convencionales como el aluminio, superando los72 GPa de módulo elástico longi-

tudinal. Resulta una alternativa interesante frente a la �bra de carbono pues puede

ser utilizada en partes del dron que requieran de una resistencia a esfuerzo más baja,

permitiendo reducir así el coste de construcción de la aeronave.

Figura 2.12: Láminas de �bra de vidrio -
Fuente: epinturas.com [20]

Figura 2.13: Germandrones Songbird, el cual
incorpora �bra de vidrio - Fuente: Germandro-
nes Company[21]

ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno):

El ABS es un material plástico de muy elevada resistencia al impacto empleado

ampliamente en el sector de la automoción, además de en otros procesos del sector

industrial. Por otro lado, es altamente empleado en impresoras 3D. Con tal de fabri-

carlo, se combinan bloques de los tres materiales presentes en su nombre, para así

proporcionar al conjunto �nal características distintas y mejoradas. El acrilonitrilo

aporta rigidez, resistencia a ataques químicos, dureza y estabilidad a altas tempe-

raturas. El butadieno, por otro lado, proporciona tenacidad incluso a temperaturas

bajas y resistencia al impacto. Por último el estireno concede una gran resistencia

mecánica, además de rigidez, brillo y dureza.

A pesar de ser un material con excelentes propiedades mecánicas para impactos y

baja densidad (de tan solo1070kg=m 3), su elevada rigidez limita su elasticidad,

presentando un mal comportamiento elástico. Por eso, su módulo de Young descien-

de hasta tan solo2.3 GPa , un valor totalmente despreciable en comparación con el

resto de materiales. Por otra parte, su precio resulta todavía elevado en comparación

36




	Resumen
	Abstract
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Lista de simbología y acrónimos
	Introducción
	Objetivos
	Objetivos principales
	Objetivos específicos asociados

	Alcance
	Justificación
	Especificaciones y requisitos
	Normativa y regulaciones
	Caracterización del sistema para las operaciones

	Estructuración de la memoria

	Estructuración y planificación del proyecto
	Estructura de descomposición del proyecto
	Recursos y tareas a realizar
	Planificación temporal. Diagrama de Gantt
	Análisis de riesgos. Medidas de contingencia

	Estado del arte
	Breve historia de los drones
	Distintos tipos de drones
	Clasificación según su uso
	Clasificación según el tipo de alas
	Clasificación según el control

	Materiales estructurales empleados en los drones
	Fuente energética de los drones. Pilas de combustible
	Baterías eléctricas convencionales
	Pilas de combustible
	Pilas de combustible tipo PEM

	Potencia del dron en función de otros factores
	Potencia en función de la carga
	Potencia en función de la fuente energética
	Potencia en función del tipo de motor

	Regulaciones aplicables
	Proyectos similares en la actualidad

	Desarrollo del diseño
	Elección del tipo de dron
	Elección de los materiales estructurales
	Listado de los componentes electrónicos
	Elección de la fuente energética
	Elección del cilindro de combustible
	Elección del motor

	Diseño estructural previo en SolidWorks
	Características de la carga de pago
	Chasis y carcasa del dron
	Colocación interna de los componentes
	Colocación y sujeción del cilindro de combustible
	Tren de aterrizaje y ruedas
	Distribución de la cola
	Gimbal y cámara
	Vista general

	Estimación de pesos de la aeronave
	Análisis dinámico. Dimensionado de hélices y cola
	Cálculo de la hélice sustentadora. Dimensionado del rotor
	Cálculo de estabilizadores y timón de cola
	Cálculo de la hélice propulsora
	Elección de modelos comerciales para las hélices

	Validación de cálculos y dimensionado
	Cálculo de la masa final del dron
	Reevaluación del proceso de dimensionado
	Autonomía del dron

	Estabilidad y centro de gravedad del dron
	Diseño completo definitivo

	Implicaciones medioambientales
	Implicación medioambiental de la fuente energética
	Huella de carbono derivada del consumo energético

	Implicación medioambiental de los materiales del dron
	Impacto acústico

	Viabilidad del proyecto
	Viabilidad técnica
	Viabilidad económica
	Viabilidad medioambiental
	Viabilidad legislativa

	Conclusiones
	Líneas de futuro
	Diseño completo y fabricación
	Estudio aerodinámico
	Estudios mecánicos
	Software de vuelo
	Puntos de recarga de combustible y automatización
	Estudio de mercado


