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1 Proyecto de Investigación
Título:
Evaluación experimental de sistemas de propulsión para aeronaves no tripuladas (UAV) de ala ija empleadas
en actividades de monitoreo ambiental y gestión de riesgos, implementando sistemas híbridos de propulsión
distribuida (DP), control vectorial de empuje (TV) e ingestión de capa límite (BLI). I

Resumen del proyecto

El uso de UAVs de ala fija se ha extendido a aplicaciones de monitoreo ambiental y gestión de resgos debido
a sus múltiples prestaciones como: bajo costo, alta autonomía, recopilación periódica de da os y acceso a
áreas con alto riesgo. En base a un proyecto previo del GI-ATA (PIMI15-03), en el cual s~ desarrolló la
modelación y simulación de sistemas de propulsión distribuida con BLI para UAVs, se en ontró que las
tecnologías anteriormente citadas introducen variables importantes para la mejora de su desempeño en tareas
de monitoreo ambiental en las regíones altoandinas (6000 msnm). Sin embargo, la carencia de bancos de
prueba para los modelos de la planta de energía restringen su comparación con información d.sponible en el
dominio público, puesto que no se tiene acceso a todos los parámetros de desempeño, lo CM~l dificulta de
sobremanera el refinamiento y la mejora en la fidelidad de los modelos y simulaciones. En es e contexto, la
presente propuesta persigue el diseño e implementación de un banco de prueba que p rmita validar
experimentalmente los modelos desarrollados para refinarlos, adaptarlos y optimizarlos, con el 'in de permitir
la modelación y generación de arquitecturas de propulsión distribuida híbridas con BLI y TV Iara monitoreo
ambiental.

r
I

Palabras clave:
Bancos de prueba, Aeronaves no tripuladas, Propulsión distribuida, Ingestión de capa límite, ~iclo térmico
híbrido, Empuje vectorial.
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a. Implementación de un banco de pruebas para estudio de diversas arquitecturas de sistemas
híbridos de propulsión integrando las tecnologías de propulsión distribuida, ingestión de capa
límite, y control vectorial de empuje.

b. Caracterización mecánica y evaluación de materiales y procesos de fabricación de propelas
aplicadas a sistemas híbridos de propulsión.

2.3 Detalle de los resultados esperados

a. Es posible la evaluación experimental de sistemas híbridos de propulsión y la obtención de datos
experimentales para la validación y mejoramiento de modelos semiempíricos
b. Existen beneficios basados en la evaluación experimental de las tecnologías de propulsión
distribuida, ingestión de capa límite aplicadas a sistemas híbridos de propulsión.

2.3 Hipótesis

a. Este proyecto se enfocará exclusivamente en la evaluación experimental del desempeño del sistema
de propulsión-energía empleando el banco de pruebas a desarrollarse. El alcance del proyecto se limita
a la evaluación de la eficiencia energética y emisiones contaminantes de los sistemas híbridos de
propulsión distribuida para VAVs de ala fija. No se evaluarán otros sistemas que integran una
aeronave no tripulada de ala fija como son: sistema de control, sistema estructural y desempeño
aerodinámico. La evaluación de estos sistemas será parte de futuros proyectos externos y/o internos.
b. En lo referente a la caracterización mecánica de propelas, se considerarán únicamente materiales
compuestos.
c. Este proyecto no evaluará la integración aerodinámica del sistema de propulsión con la aeronave,
debido a que los costos para la construcción de un prototipo de VAV de ala fija sobrepasan el límite
presupuestario establecido en esta convocatoria.
d. Se estudiarán únicamente arquitecturas de sistemas híbridos de propulsión para uso en vehículos
no tripulados de peso neto máximo de despegue (MTOW) entre lOO [kg] Y300 [kg].

2.2 Limitaciones

a. Diseñar e implementar un banco de pruebas para la evaluación experimental de sistemas híbridos
de propulsión, integrando las tecnologías de DP, TV y BU.

b. Caracterizar mecánicamente propelas aplicadas a sistemas híbridos de propulsión distribuida.
c. Determinar y analizar el desempeño energético, emisiones acústicas y de gases contaminantes de

diferentes configuraciones de sistemas híbridos de propulsión integrando las tecnologías DP, TV
y BU.

d. Validar y refinar los modelos numéricos y simulaciones computacionales desarrollados por el GI
ATA para la estimación de potencia, empuje y rendimiento de diversas arquitecturas de
propulsión distribuida.

e. Determinar las mejores configuraciones de sistemas de propulsión para VAVs tomando como
figuras de mérito el desempeño energético, emisiones acústicas y de gases contaminantes.

f. Divulgar los resultados obtenidos mediante conferencias y publicaciones de alto impacto.

2.1.2 Objetivos Específicos

• Evaluar experimentalmente diferentes configuraciones de sistemas de propulsión para VAVs de
ala fija empleados en actividades de monitoreo ambiental y gestión de riesgos, mediante la
implementación de sistemas híbridos de propulsión distribuida (DP), control vectorial de empuje
(TV) e ingestión de capa límite (BU).

2.1.1 Objetivo General

2.1 Objetivos

Objetivos, ümitaciones, hipótesis y resultados esperados de esta propuesta de
investi ación
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Figura 1.Plan de sostenibilidad para el programa de investigación I

Como se observa en esta figura, el GI-ATA se encuentra desarrollando tres proyectos internos nfocados en
diversas áreas del diseño de aeronaves no tripuladas como son aerodinámica, propulsió~ estructuras,
materiales y manufactura, control y comunicación. Adicionalmente, el GI-ATA ha presentado ropuestas de
investigación a organizaciones externas como son CEDIA (Ecuador), VLIR (Bélgica) y GCRF . eino Unido)
para el desarrollo de aeronaves no tripuladas para aplicaciones específicas de interés glob l como son
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Esta propuesta es parte de un plan integrado por diversos programas y proyectos de investigació que lleva a
cabo el grupo GI-ATA con un enfoque en el desarrollo de aeronaves no tripuladas de tipo ala fi a y fuselaje
integrado para diversas aplicaciones como son:monitoreo de volcanes, gestión de desastres, contro de recursos
hídricos, monitoreo de flora y fauna terrestres y marina, y agricultura de precisión. En la Figura se presenta
el plan de sostenibilidad que maneja el grupo GI-ATA para el desarrollo de proyectos de inv stigación y
aplicación a futuras convocatorias nacionales e internacionales.

Desde 2008, se ha realizado investigación en la Escuela Politécnica Nacional (EPN) sobre plataf rmas aéreas
no tripuladas. Gracias a los resultados obtenidos en el área de la aeronáutica, la Comisión de Inv stigación y
Extensión del Vicerrectorado de Investigación y Proyección Social (VIPS) conformó a finales el 2017, el
grupo de investigación de Aeronáutica y Termo-fluidos Aplicada (ATA) como parte de la acuitad de _.
Ingeniería Mecánica. Este grupo está coordinado por el Dr. Esteban Valencia y al momento se iljlegra por 13
miembros, 7 de los cuales se desempeñan como profesores titulares en la EPN. ELgrupo de investí ación tiene
carácter multidisciplinario integrando a investigadores y docentes de los siguientes departamentos materiales,
electrónica, control, mecánica y diseño [1].

Relevancia de la propuesta de investigación y su relación con la(s) línea
investí ación

t'~nvestilllCiónyt~&aaI

divulgación internos y externos.
f.

e.

c. Comparación del consumo de combustible y emisrones contaminantes di diferentes
configuraciones de sistemas híbridos de propulsión integrando las tecnologías de DI? BU YTV.

d. Modelos numéricos y simulaciones computacionales de mayor fidelidad para la es imación de
potencia, empuje y rendimiento de diversas arquitecturas de propulsión. I
Arquitecturas óptimas de sistemas híbridos de propulsión en términos de mejora en s desempeño
energético y reducción de emisiones contaminantes.
Publicaciones indexadas SCOPUS a nivel de conferencia y revistas, así como talleres de
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Por otra parte, esta propuesta también plantea la caracterización mecánica de propelas aplicadas a sistemas
híbridos de propulsión para UAVs. Considerando que las propelas conjuntamente con el motor son los
elementos más importantes del sistema de propulsión, se ha identificado la necesidad de evaluar este elemento
desde el punto de vista energético tomando como figura de mérito la eficiencia propulsiva. Adicionalmente, se
ha identificado también la necesidad de evaluar la propela desde el punto de vista de materiales y procesos de
fabricación con la finalidad de determinar los materiales y procesos que permitan alcanzar el mejor desempeño
energético de la propela ya la vez aseguren la resistencia mecánica de la misma, considerando el alto número
de revoluciones y la alta potencia y empuje que esta debe generar al conectarse con el motor. De acuerdo a lo
descrito anteriormente, la presente propuesta requiere también la participación del Dpto. de Materiales
mediante su línea de investigación de "Desarrollo, caracterización, y procesamiento de materiales sólidos".

• Este proyecto analizará el sistema de propulsión desde el punto de vista energético tomando como
figuras de mérito el consumo de combustible y las emisiones contaminantes generadas.

• Se estudiará un sistema de propulsión híbrido que integra un motor de combustión interna y un
generador eléctrico, evaluando principalmente la eficiencia en los procesos de conversión,
almacenamiento y uso de la energía eléctrica generada.

• Las tecnologías de BU, DP YTV, que se estudiarán experimentalmente en conjunto con el sistema
híbrido y diferentes arquitecturas de propulsión, son tecnologías que han sido evaluadas en proyectos
previos (pIMI 15-03,PU 15-11)y se ha determinado que permiten reducir el consumo de combustible,
incrementar la eficiencia propulsiva, reducir el peso neto de la aeronave; es decir se ha establecido
que el uso de estas tecnologías brinda una mejora sustancial en el desempeño global de una aeronave
no tripulada.

• El diseño e implementación del banco de pruebas requerirá la selección e instalación de instrumentos
de medición y sistemas de adquisición de datos para llevar a cabo el estudio experimental que se
plantea en este proyecto.

En esta propuesta, se ha planteado el diseño de un banco de pruebas para el estudio experimental de las
tecnologías de BU, DP, y TV aplicadas a sistemas híbridos de propulsión para UAVs, lo cual se desarrollará
en una serie de etapas que permitan definir las especificaciones de los sistemas que integran el banco de pruebas
para la generación, conversión y almacenamiento de energía de manera eficiente. Las actividades a
desarrollarse para el diseño e implementación del banco de pruebas se relacionan con las líneas de investigación
de: "Diseño y análisis de sistemas energéticos", "Instrumentación - metrología y Calidad y uso eficiente de la
energía eléctrica" de los Dptos. de Ingenieria Mecánica y Electrónica y Control, respectivamente. La presente
propuesta tiene gran sinergia con las líneas de investigación y departamentos anteriormente mencionados por
las siguientes razones:

En este contexto, la relevancia de esta propuesta de investigación radica en la evaluación experimental de las
tecnologías de propulsión distribuida, ingestión de capa límite y control vectorial de empuje aplicadas a
sistemas de híbridos de propulsión para aeronaves no tripuladas de tipo ala fija, lo cual permitirá validar y
optimizar los modelos numéricos y simulaciones computacionales desarrollados en proyectos previos por el
GI-ATA. Este proyecto se plantea como la continuación del proyecto PIMI 15-03 en el cual se evaluaron las
tecnologías anteriormente mencionadas mediante modelos numéricos y simulaciones computacionales. Es
importante destacar que el banco de pruebas, planteado en esta propuesta, podría ser el primero en el país para
la evaluación de arquitecturas de sistemas híbridos de propulsión tanto para aeronaves no tripuladas e incluso
para aeronaves tripuladas como las empleadas para actividades de monitoreo agrícola en el país. El alcance de
este proyecto será tanto nacional como internacional. En el ámbito nacional, los resultados de este proyecto,
en complemento con los resultados de otros proyectos que lleva a cabo el grupo de investigación GI-ATA,
permitirán el desarrollo de aeronaves no tripuladas que brinden soporte y faciliten actividades como gestión de
riesgos, monitoreo de zonas agrícolas, gestión de recursos naturales, inspección de instalaciones
hidroeléctricas, etc. En el ámbito internacional, los resultados de este proyecto mediante su difusión a través
de articulos científicos, presentados en conferencias o publicados en revistas especializadas, permitirán
difundir el conocimiento generado y las experiencias obtenidas facilitando y promoviendo la investigación.

protección del medio ambiente, monitoreo de recursos hídricos y gestión de riesgos. Es importante destacar
que la propuesta presentada a laRed CEDIA resultó ganadora y el proyecto se encuentra ya en su primera fase
de ejecución.

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
VICERRECTORADO DE INVESTIGACIÓN Y PROYECCIÓN SOCIAL



Dirección:Ladrónde GuevaraEII-253 "Campus1.RubénOrellana"/Teléfonos:2976300 Ext: 1053/1060/ 062/5217

El trabajo logrado en este proyecto permitirá a los tomadores de decisiones incluir una herramient tecnológica
en sus planes para el bienestar del país. Los bancos de prueba fortalecerán a la naciente industriJ aeroespacial
que se alinea estratégicamente con el cambio de la matriz productiva y busca encontrar solucion s reales para
las necesidades del país. Por ejemplo, una necesidad fundamental del Ecuador es la gestión de ri sgo, y según
el "Plan Nacional de Respuesta ante Desastres". Elaborado por la Secretaria de gestión deRiesgos la prioridad
4 es: aumentar la preparación para casos de desastre a fin de dar una respuesta eficaz y "recons . ir mejor" en
los ámbitos de la recuperación, la rehabilitación y la reconstrucción [8]. Esto se puede lograr co una flota de
UAVs de ala fija con capacidad de carga para llevar insumos a áreas afectadas con propuls~ n de mayor
autonomía de vuelo y control vectorial de empuje que permitirá el vuelo en zonas poco accesibles Esta es una
tarea complicada debido a las demandantes condiciones de vuelo del Ecuador causado por los an es y la gran
extensión maritima. Consecuentemente, se debe desarrollar tecnología propia que considere estas condiciones,
y para esto es necesario tener un banco de pruebas que nos permita evaluar las tecnologías que s desarrollen
con este fin. Adicionalmente, existen otras entidades gubernamentales del país que se beneficiar' : protección
ambiental, vigilancia de las fronteras, monitoreo de recursos naturales, en especial Galápagos y la EPN tomará
pasos importantes en la línea de investigación aeronáutica.

4.3 Impacto Político (máximo 250 palabras)

El enfoque principal de este proyecto del desarrollo de un banco de prueba para sistemas de propul ión-energía
de UAVs generará herramientas únicas en el país, lo que seria un paso muy importante hacia na industria
aeroespacial propia. Asimismo, este proyecto ayudará al fortalecimiento de la naciente industria eroespacial
en plataformas aéreas no tripuladas en el país y la región, el mismo que trae elementos de cambió en la matriz
productiva impulsada por el gobierno Nacional como se ha demostrado en otros países como los Estados
Unidos [5]. Los resultados obtenidos mediante este proyecto pueden ser fácilmente aplicad s en UAVs
enfocados hacia otras industrias en el país como es la agricultura, la seguridad, vigilancia, y tra sporte, para
nombrar algunos. Estas áreas son estratégicas para el desarrollo del país identificadas como tal por a Secretaria
de Educación Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación (SENESCYT) y el SistemaNacional de ormacion
de Educación Superior del Ecuador (SNIESE) [6]. Igualmente, Adicionalmente, en el ámbito e monitoreo
ambiental cabe mencionar los recursos hídricos, esenciales para la correcta operación de las hídroe éctricas que
para el 2022 proveerán el 93% de la energía eléctrica al país según el Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos (MICSE) [7].

4.2 Impacto Económico

4.1 Impacto Social I

El grupo ATA está enfocado en investigación relevante para el desarrollo del país, como es el aso de esta
propuesta de investigación. Los resultados obtenidos permitirán la eventual tecnificación en os sistemas
aéreos de monitoreo ambiental y prevención de riesgos. Como se conoce el Ecuador enfrenta d s amenazas
constantes: los terremotos y los volcanes. La sierra ecuatoriana se la conoce como la "Av nida de los
Volcanes", los mismos que afectarian a gran parte de la población en el caso de erupción [3]. Un uen sistema
de monitoreo y gestión de riesgo es esencial para generar confianza en la población y evitar la pér .da de vida
en lo posible [4]. Igualmente, un medio ambiente saludable es el derecho de todos los ecuatorf os [2]. El
banco de pruebas permitirá el desarrollo de sistemas de propulsión para UAVs que se requieren pa amonitoreo
constante en las áreas más remotas de la geografia ecuatoriana en condiciones de vuel extremas.
Adicionalmente, un banco de pruebas con las caracteristicas mencionadas aportará con un importante
desarrollo e independencia tecnológica que nos permitirá realizar pruebas de acuerdo con las ! ndiciones y
necesidades reales del país. La industria aeroespacial ecuatoriana tendrá una herramienta ad cional para
solucionar problemas del país.
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TillO de Producto: Marcar con una "X"
a. Publicaciones científicas y/o patente (obligatorio); X

b. Disertación a la comunidad politécnica; X

c. Trabajo de titulación de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X
laEPN;

d. Aplicación tecnológica construida o implementada; X
e. Perfil de proyecto de mayor impacto científico, técnico,

pedagógico o de innovación.

15 1Productos esperados

Dentro de la actual Constitución de la República del Ecuador (2008), el estado garantizará un modelo
sustentable de desarrollo ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneración natural de los ecosistemas, y asegure la satisfacción de las
necesidades de las generaciones presentes y futuras [2]. ATA desarrolla la propuesta de este proyecto
reconociendo que los resultados obtenidos ayudarán a cumplir los objetivos dictados por la constitución. Se
ha reconocido que una debilidad actual es la falta de monitoreo y adquisición de datos que ayuden a los entes
de control ambiental que realicen su trabajo con mayor capacidad. Parte de la dificultad es la propia geografia
del Ecuador que dificulta el acceso a algunas zonas, igualmente el área de mar que pertenece a Galápagos es
bastante amplia haciendo dificil su vigilancia ante amenazas como la pesca ilegal. Esta investigación pretende
romper estas barreras entregando un sistema de propulsión con mayor autonomia de vuelo, capaz de volar en
condiciones extremas, y que al mismo tiempo sea más ecológico y menos ruidoso.

4.5 Impacto Ambiental

Los sistemas híbridos de propulsión en conjunto con las tecnologías de BU, DP YTV, han sido ampliamente
evaluados para su aplicación en aeronaves de transporte [9]. Entidades como la NASA o BOEING (Compañía
líder en el sector de la aviación) han investigado estas tecnologías y han determinado que su aplicación permite
reducir el peso neto de la aeronave, reducir el consumo de combustible y mejorar la eficiencia propulsiva de
los sistemas de propulsión [10]. Este proyecto plantea estudiar la aplicación de las tecnologías anteriormente
mencionadas en aeronaves no tripuladas de tipo ala fija y fuselaje integrado para aplicaciones de monitoreo
ambiental, gestión de riesgos, y agricultura de precisión. Mediante este proyecto, se podrá estudiar estas
tecnologías, las cuales están siendo recientemente investigadas para su aplicación en UAVs. Por lo tanto el
impacto científico de esta propuesta, radica en el conocimiento generado y las experiencias adquiridas en la
evaluación experimental de estas tecnologías aplicadas a UAVs.
Adicionalmente, el impacto científico se podrá evidenciar en la difusión del conocimiento generado mediante
la publicación de artículos científicos y divulgación mediante foros o conferencias que reúna a la comunidad
científica interesada en estas áreas. Finalmente, mediante la presente propuesta se integrará a un candidato
doctoral que brindará soporte a la investigación y a la generación de conocimiento.

4.4 Impacto Científico
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• Actividad 1: Realizar pruebas de fatiga y vibración en las diferentes propelas
El banco de pruebas debe tener la capacidad de realizar pruebas de fatiga y vibración de 1 s diferentes
propelas que se pueden usar en las distintas arquitecturas de propulsión distribuida. La información
obtenida será útil para establecer un manual de mantenimiento y operación para los sistemas ropulsivos.

• Actividad 2: Realizar pruebas de desempeño de las propelas
Se determinará el desempeño de cada propela, su eficiencia, y su aporte al empuje según cada l
del sistema de propulsión.

• Actividad 3: Validar los modelos matemáticos y simulaciones computacionales
Validar y refinar los códigos numéricos desarrollados por el GI-ATA para la estimación de ficiencia de
propelas y su aporte al empuje del sistema propulsivo

• Actividad 2: Diseño del banco de prueba y análisis de sistemas híbridos base
Se desarrollará a detalle un marco de trabajo para desarrollar un banco de pruebas para el sist ma térmico
eléctrico que permita la evaluación de las condiciones de operación de un VAV durante las difi rentes fases
de vuelo. La tabla 1define los requisitos mínimos demedición que se debe realizar con el banc de pruebas.

• Actividad 3: Selección y adquisición de instrumentación, componentes y suministros
Se seleccionarán los instrumentos de medición, componentes y demás suministros para la imp ementación
del banco de pruebas. Los equipos seleccionados serán solicitados a la entidad respectiva pi a su pronta
adquisición. Para esto, se llevará a cabo un análisis de incertidumbre de los instrumentos de edición.

• Actividad 4: Desarrollo e implementación de los bancos de prueba
Se implementará el banco de prueba con los equipos, e instrumentación previamente adquiri . Este banco
de pruebas será ensamblado de manera que pueda ser versátil para ensamblar diferentes confi raciones de
propulsión distribuida.

• Actividad 5: Calibración del banco de pruebas
Una vez implementado el banco de pruebas, se calibrarán los diferentes equipos de medición y l s diferentes
sistemas y módulos que lo integren.

~ Objetivo específico 2: Caracterizar mecánicamente propelas aplicadas a sistemas híbridos propulsión
distribuida.

~ Objetivo específico 1: Diseñar e implementar un banco de prueba para la evaluación exp rimental de
sistemas híbridos de propulsión, integrando las tecnologías de DP, TV y BU. e

• Actividad 1: Investigación de la tecnología existente
Se identificará el estado del arte de las tecnologías disponibles para dimensionar y ensamblar el banco de
pruebas que nos permitan evaluar sistemas de propulsión distribuidos que combinen motores de combustión
con sistemas eléctricos, con el fin de aprovechar la alta potencia especifica de los primeros y el ajo impacto
ambiental de los sistemas eléctricos. Por otra parte, se revisará sistemas que permitan control vectorial de
empuje para mejor accesibilidad a diferentes zonas del país. Además, se revisará el estado el arte para
bancos de pruebas que permitan identificar la cantidad de C02, y ruido para el análisis de impacto
ambiental. Por último, se revisará los procesos de manufactura para propelas.

Proyectos previos del GI-ATA han mostrado potenciales oportunidades para el ahorro de energía ediante un
sistema de propulsión hibrido para plataformas aéreas no tripuladas de ala fija [11-15]. En ste sentido
tecnologías como: propulsión distribuida, ingestión de capa limite, motores eléctricos y de com ustión han
sido evaluadas paramétricamente y mediante modelos de alta fidelidad. Este proyecto ropone dar
continuación a los estudios realizaos mediante el desarrollo de un banco de prueba para la e. uación de
sistemas de propulsión híbridos implementados en UAVs. El diseño de este sistema de propul ión integra
conceptos y tecnologías de vanguardia a nivel internacional que permiten incrementar la eficienci propulsiva
comoBU [9][16]y DP [17-19]. Adicionalmente, se reconoce la necesidad de evaluar el control v ctorial para
el empuje; lo cual proporcionará una mejor maniobrabilidad y el desarrollo de sistemas STOL (co o despegue
y aterrizaje) y VTOL (despegue y aterrizaje vertical) [19].

6.1 Descripción, metodología y diseño del proyecto

Descripción, metodología y diseño del proyecto
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}> Objetivo específico 3: Evaluar y determinar el desempeño energético, emisiones acústicas y de gases
contaminantes de diferentes configuraciones de sistemas híbridos de propulsión integrando las tecnologías
DP, TVyBU.

• Actividad 1: Realizar pruebas de las diferentes configuraciones de sistemas de propulsión
Se realizarán pruebas de diferentes configuraciones de sistemas híbridos de propulsión distribuida que tenga
BU, y control vectorial de empuje. Se evaluarán los diferentes parámetros mencionados en la tabla 1 para
cada configuración de los sistemas híbridos.

• Actividad 2: Evaluar el desempeño energético de cada configuración.
Se determinará el desempeño energético de las diferentes configuraciones de sistemas de propulsión híbrida
mediante la medición de algunas variables como perfil de velocidad, perfil de presión, eficiencia de las
propelas, velocidad rotacional, empuje, empuje específico, potencia mecánica, consumo energético, ruido,
y emisiones contaminantes.

• Actividad 3:Determinar las emisiones acústicas y contaminantes de cada configuración.
Se determinará la cantidad de emisiones acústicas y de gases contaminantes para cada configuración.

» Objetivo específico 4: Validar y refinar los modelos numéricos y simulaciones computacionales
desarrollados por el GI-ATA para la estimación de potencia, empuje y rendimiento de diversas arquitecturas
de propulsión distribuida.

• . Actividad 1: Refinar modelos matemáticos y simulaciones computacionales
Se emplearán los resultados experimentales para refinar y adaptar los modelos y simulaciones desarrollados
por el GI-ATA a UAVs con condiciones de operación similares a las presentadas en los casos de estudio
en la región andina. Mediante el banco de pruebas se podrá conocer las incertidumbres presentadas durante
los procesos de medición y por lo tanto se podrán mejorar modelos matemáticos y simulaciones
computacionales con la finalidad de generar modelos de mayor fidelidad.

• Actividad 2: Validar los modelos matemáticos y simulaciones computacionales
Los modelos matemáticos y simulaciones refinados y adaptados a las condiciones de operación andina
serán validados mediante el banco de pruebas desarrollado.

» Objetivo específico 5: Determinar las mejores configuraciones de sistemas de propulsión para UAVs
tomando como figuras de mérito el desempeño energético, emisiones acústicas y gases contaminantes.

• Actividad 1: Optimizar los modelos de las configuraciones de propulsión
Tomando en cuenta los parámetros de diseño identificados previamente se podrá refinar los modelos de las
diferentes configuraciones mediante algoritmos matemáticos.

• Actividad 2: Evaluar las configuraciones optimas de forma experimental
Con el banco de pruebas se podrá evaluar las configuraciones de propulsión híbrida de forma experimental

» Objetivo específico 6: Divulgar los resultados obtenidos mediante conferencias y publicaciones de alto
impacto.

• Actividad 1: Difusión de los resultados
Se difundirán los resultados obtenidos mediante artículos cientificos presentados en conferencias o
publicados en revistas de gran trascendencia en las áreas de propulsión, ingenieria aeroespacial, electrónica
y control y generación de potencia indexadas en SCOPUS.
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7 I Infraestructura, equipos y fondos adicionales. I
7.1 Infraestructura y equipos

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicación del Equipo
Laboratorio de Fluidos. Túnel de Viento. Laboratorio de Fluidos,

Departamento de Ingenierís
Mecánica.

CCICEV. Equipo para medición de gases CCICEV, Departamento de
contaminantes. Ingeniería Mecánica.

Laboratorio de Instrumentación. Equipos para evaluación y Laboratorio I decalibración de sensores Instrumentaci ón,
electróni coso Departamento de

Automatización y Con ¡rol
Industrial.

I
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7.3Fondos Adicionales

Para la validación y optimización de los modelos numéricos y simulaciones computacionales, se requerirá el
uso de las instalaciones del laboratorio de simulación de procesos, ya que los computadores tipo Workstation
que se disponen en el mismo, son específicos para tareas que requieren gran capacidad y velocidad de
procesamiento.

Para la correcta evaluación del desempeño energético y emisión de gases contaminantes de cada módulo
inspeccionado en el banco de pruebas es necesario que los instrumentos de medición se encuentren
correctamente calibrados, de esta manera se disminuye la incertidumbre de las mediciones, para lo cual se debe
contar con el equipo presente en el Laboratorio de Instrumentación, dentro del Departamento de
Automatización y Control, con el fin de calibrar adecuadamente los dispositivos a ser usados en la toma de
mediciones del banco de pruebas.

Para la medición de gases contaminantes será necesario el uso del equipamiento disponible en el CCICEV
perteneciente al Departamento de Ingeniería Mecánica.

Es necesario el uso de un túnel de viento, dentro del Laboratorio de Fluidos del Departamento de Ingeniería
Mecánica, para obtener las curvas características de diferentes propelas, las cuales serán usadas posteríormente
en el banco de pruebas conjuntamente con los diferentes sistemas de propulsión (térmicos/eléctricos)
adquiridos previamente.

7.2 Breve justificación del equipo requerido

Laboratorio de Simulación de Computadoras tipo Laboratorio de Simulación de
Procesos Workstation para procesos - Departamento de

simulaciones numéricas Ingeniería Mecánica.
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