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RESUMEN

En la actualidad, las tecnologias inmersivas permiten recrear entornos virtuales con alto grado de
realismo, aportando valor en numerosos sectores. En el &mbito militar, la realidad mixta destaca por
potenciar la formacién mediante experiencias visuales envolventes y detalladas. En este contexto, el
presente trabajo se centrard en el modelado gréfico de un dron aéreo de combate, optimizado para su
exploracion en un entorno de realidad mixta. Se llevara a cabo el disefio digital del vehiculo a partir de
referencias visuales y datos técnicos, modelando con precision tanto la estructura externa como los
componentes internos. Una vez completado el ensamblaje tridimensional, el modelo se exportara al
motor Unreal Engine 5, donde se implementaran funcionalidades interactivas mediante programacion
visual. Se desarrollaran modos de visualizacion que permitiran al usuario examinar tanto el conjunto
completo como cada una de sus partes por separado, incluyendo animaciones de despiece y un menu
interactivo para navegacion. El resultado final serd una experiencia inmersiva que facilitara la
comprension estructural y operativa del dron, mostrando el potencial de la realidad mixta como
herramienta de aprendizaje, formacion técnica y apoyo al adiestramiento militar.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del apartado

En este apartado se presentan los precedentes y el contexto en el que se desarrolla este Trabajo Fin
de Grado. Ademas, se expone la motivacion que ha impulsado su realizacion y los principales objetivos
que se pretenden alcanzar. Finalmente, se describe la estructura del trabajo y la organizacion de su
contenido.

1.2 Antecedentes

A lo largo de la historia, la industria aeroespacial y la defensa han experimentado un desarrollo
acelerado gracias a la innovacion tecnoldgica y la creciente necesidad de optimizar el disefio, analisis y
operatividad de los sistemas de combate. En este contexto, los vehiculos aéreos de combate no tripulados
han cobrado gran relevancia debido a sus ventajas estratégicas en términos de autonomia, eficiencia,
operativa y reduccion de riesgos humanos en misiones tacticas.

Este trabajo se desarrolla en el marco de la industria 4.0, un concepto que engloba la digitalizacion
de los procesos industriales mediante el uso de tecnologias avanzadas como la realidad virtual, la
fabricacion aditiva y el andlisis de datos. La cuarta revolucion industrial esta transformando la manera
en que se disefian, fabrican y prueban productos, incorporando herramientas digitales que permiten
mayor precision, flexibilidad y eficiencia en el desarrollo de sistemas complejos. Dentro de este
contexto, la integracion del modelo digital con la realidad virtual no solo mejora la comprension y
validacion del disefio, sino que también facilita la colaboracion y simulacion de estos prototipos.

El avance de las tecnologias digitales ha permitido mejorar significativamente los procesos de disefio
y visualizacion de estos vehiculos, incorporando herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD)
y entornos de realidad mixta. Estas tecnologias permiten una representacion precisa y detallada de los
modelos tridimensionales, optimizando la comprension de su geometria y estructura sin necesidad de
construir prototipos fisicos. La realidad virtual, en particular, se ha convertido en una herramienta clave
para la evaluacion y simulacién de disefios, permitiendo a los usuarios interactuar con el modelo en un
entorno inmersivo con un alto grado de realismo.

El presente trabajo se enmarca en esta evolucion tecnologica, abordando el disefio y desarrollo de
una maqueta digital en 3D de un UAV, la cual sera integrada en un entorno de realidad mixta para
potenciar la experiencia inmersiva y la exploracion interactiva del modelo. A traves del uso de software
especializado en modelado, se buscara lograr un equilibrio entre la precision geométrica, la calidad
visual y eficiencia computacional, permitiendo una visualizacion fluida y detallada del dron.
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1.3 Motivacion

En la actualidad, la integracion de tecnologias avanzadas en el &mbito militar se ha convertido en
un pilar fundamental para mejorar las capacidades operativas de las Fuerzas Armadas. Dentro de este
contexto, el uso de vehiculos aéreos no tripulados representa una de las lineas de desarrollo mas
relevantes, proporcionando versatilidad, alcance y reduccion del riesgo para el personal en misiones
estratégicas. No obstante, para una correcta implementacion y aprovechamiento de estas tecnologias,
resulta esencial disponer de herramientas de formacion y andlisis que permitan comprender en
profundidad su disefio, estructura y funcionamiento. En este sentido, el presente proyecto se enmarca en
el esfuerzo continuo de la Armada por incorporar herramientas innovadoras en la instruccion y el
adiestramiento de su personal. La creacion de un modelo digital en 3D de un dron aéreo de combate,
optimizado para su visualizacion en entornos de realidad mixta, permitira una exploracion detallada de
su estructura'y componentes, facilitando el estudio y la familiarizacion con este tipo de plataformas. Esta
metodologia no sélo proporciona un analisis detallado del disefio, sino que también permite mejorar la
toma de decisiones en escenarios de mantenimiento, ensamblaje y operacion del sistema en condiciones
simuladas. Desde la perspectiva académica, la incorporacion de entornos inmersivos en la ensefianza
mejora la comprension espacial. En el ambito naval y de la ingenieria militar, contar con modelos
tridimensionales precisos facilita un aprendizaje méas aplicado y efectivo. Asi, este proyecto servird como
recurso didactico para futuros ingenieros y oficiales. Finalmente, este trabajo busca optimizar la
visualizacion inmersiva de modelos complejos permitiendo un andlisis mas preciso y una interaccion
intuitiva con las partes del modelo. Al ofrecer una representacion realista y eficiente de un dron de
combate, se busca optimizar la comprensién y entrenamiento, facilitando su integracion en programas
de simulacion y mejorando los métodos de instruccion.

1.4 Objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal el desarrollo de una maqueta digital
tridimensional, fiel y detallada, de un dron aéreo de combate para su visualizacion e interaccion en
entornos inmersivos de realidad virtual. Para lograr este objetivo general, se plantean los siguientes
objetivos especificos:

e Modelado tridimensional del dron: utilizar software de disefio asistido por ordenador (CAD)
para representar con precision la geometria y proporciones del UCAV, tanto en su estructura
externa como en los componentes internos. El objetivo es lograr una representacion visual
coherente, realista y técnicamente detallada.

e Creacion de un ensamblaje digital completo: integrando todas las piezas disefiadas en un
modelo Unico, optimizado para su posterior uso en entornos de visualizacion interactiva. Este
ensamblaje debe ser funcional, l6gico y visualmente coherente, respetando criterios de
disefio técnico y estético.

e Programacion visual mediante arboles de control: utilizando Blueprints en Unreal Engine,
mediante la implementacion de arboles de control y sistemas automatizados que permitan
una navegacion fluida por el modelo. Se incorporaran funciones como visualizacion
explosionada, seleccion de componentes y efectos visuales que mejoren la experiencia del
usuario.

e Integracién del modelo 3D en realidad virtual: adaptado especificamente a su visualizacion
mediante gafas VR como parte de una simulacion técnica. La representacion debe ser estable,
precisa y visualmente envolvente, permitiendo al usuario explorar el dron en un espacio
tridimensional con interaccion en tiempo real.

Ademas de estos objetivos se ha alcanzado uno adicional, fruto del desarrollo del trabajo, consistente
en la implantacion y el uso de realidad mixta para la visualizacion del modelo.
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1.5 Estructura del trabajo
La estructura de este trabajo seguird los siguientes puntos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Introduccidn. En este apartado se definen los antecedentes y el contexto del ambito en el que
se desarrolla este trabajo, ademas de la motivacién y objetivo que han impulsado su
realizacion.

Estado del Arte. En este apartado se ha recopila y analiza la informacidn existente sobre el
tema de estudio, proporcionando un marco teorico y contextual que justifica la relevancia
del proyecto.

Desarrollo del TFG. En este apartado se detalla el proceso, metodologia y herramientas
utilizadas para la elaboracion del proyecto, documentando cada etapa y las decisiones
tomadas.

Resultados. En este apartado se analizan los hallazgos y decisiones tomadas durante la
elaboracion en consonancia con el desarrollo del trabajo estudiando si cumplen con los
objetivos planteados.

Conclusiones y lineas futuras. En este apartado se resumen los principales resultados del
proyecto, evaluandolos y se propone mejoras o futuras investigaciones siguiendo el hilo del
trabajo.

Bibliografia. En este apartado se recopila y cita las fuentes utilizadas.

Anexos. En este apartado se incluye material complementario para ampliar informacion
relevante y necesaria para el entendimiento del trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

En este apartado se pretende contextualizar el ambito de aplicacion, asi como las herramientas
empleadas en la realizacién de esta Trabajo de Fin de Grado, destacando los conceptos mas relevantes.
Se centrara en la realidad virtual, los drones y sus usos y finalmente en las herramientas y programas de
disefio asistido por ordenadores y programacion.

En cada uno de los apartados se va a desarrollar el origen, sus caracteristicas y sus ambitos de
aplicacién poniendo ejemplos de su uso en el mundo moderno y su aplicacion en el ambito de la defensa
y especificamente en la Armada.

2.2 Vehiculos aéreos no tripulados (UAVS)

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVS), comdnmente conocidos como drones, son aeronaves
que operan de manera autbnoma o por control remoto. Originalmente disefiados con fines militares, han
ido evolucionado para desempefiar una amplia gama de funciones en distintos sectores como la
seguridad, la agricultura, la logistica y la exploracion como se aprecia en la Figura 2-1. Su desarrollo
estd paralelamente relacionado con los avances en tecnologia de sensores, autonomia y mas
recientemente el auge de la inteligencia artificial. Con las mejoras y avances en el &mbito aeronautico y
tecnoldgico, los usos de estos han ido aumentando hasta llegar a utilizarse en practicamente todos los
ambitos de la vida moderna.

Figura 2-1 Aplicaciones de los drones en la sociedad actual [1]
10
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2.2.1 Historia y evolucién

La historia de los vehiculos aéreos no tripulados ha tenido un desarrollo extendido por més de un
siglo, evolucionando desde simples prototipos mecanicos hasta las sofisticadas plataformas autbnomas
que conocemos hoy en dia. Su historia se encuentra estrechamente ligada a los conflictos militares, ya
que comenzaron a desarrollarse con propositos militares que han impulsado su desarrollo y
diversificacion de usos. Sin embargo, en las Gltimas décadas se ha ido viendo la variedad de los posibles
usos que se les pueden dar, lo que ha llevado a grandes avances en esta tecnologia.

La idea de volar ha fascinado a la humanidad desde tiempos antiguos. Los primeros intentos de
vuelos autbnomos se remontan a la Grecia clasica con el disefio de un pajaro mecanico por Arquitas de
Tarento (425 a.C.). Posteriormente figuras como Leonardo da Vinci en el siglo XV o mas tarde Mikhail
Lomonosov idearon conceptos de vuelo vertical, el rotor axial, etc. Sin embargo, no fue hasta el afo
1849, cuando Austria lanzé globos no tripulados cargados de explosivo mostrados en la Figura 2-2, que
se documentd el primer uso de una plataforma que cumplia las caracteristicas necesarias de un UAV [2].
Aun asi, el desarrollo real de los drones comenzo en el siglo XX con la evolucién y la necesidad de
reducir el riesgo humano en combate.

NEFTERI K CT 03 Q7X0MAANIE =

Figura 2-2 Bombardeo austriaco sobre Venecia con globos [3]

Durante la 12 Guerra Mundial, la alta tasa de pérdidas de pilotos llevo al desarrollo de aeronaves no
tripuladas para ataques automatizados. El primer prototipo de UAV fue creado por el americano Elmer
Sperry, que creo una aeronave controlada por piloto automatico con ayuda de un piloto para el despegue
y aterrizaje. Este prototipo fue considerado el primer intento de dron militar. Tras el avance de este
prototipo, el ejército estadounidense desarrollo con ayuda del ya experto Elmer Sperry el Kettering Bug
mostrado en la Figura 2-3, uno de los primeros UAVs denominado como “torpedo aéreo” con ataque
automatizado. A pesar de que no lleg6 a usarse en combate, sirvié como inspiracion para la creacion de
los misiles crucero disefiados posteriormente [4].

Figura 2-3 Torpedo Aéreo Kettering Bug [5]
11
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Después de la guerra, los UAVSs se utilizaron principalmente para el adiestramiento de los pilotos y
artilleria antiaérea. En el afio 1935 Reino Unido introdujo el Queen Bee una aeronave no tripulada usada
como blanco de préctica guiado por radio, del cual proviene el término drone [6]. Este nuevo tipo de
UAV significd un gran avance. Fue el primer sistema con capacidad de regresar tras realizar la mision
con un techo de vuelo de 5200m y una velocidad maxima de 180 km/h [4].

Figura 2-4 Wiston Churchil visitando el avién de reconocimiento no tripulado Queen Bee 1941 [6]

A partir de la 22 Guerra mundial, los UAVs adquirieron un papel méas ofensivo y el desarrollo de
estos crecié de manera exponencial. Alemania desarrollé el V-1, considerado el primer misil de crucero
teledirigido utilizado en la Guerra para bombardear Londres en 1944. Estos dispositivos conocidos como
Buzzbombs podian alcanzar grandes velocidades volando abaja altitud, causando asi un impacto
devastador. Durante el mismo periodo, Estados Unidos empled el TDR-1, un avion no tripulado que
podia ser controlado desde tierra o desde otro avion gracias a un sistema de control. Esta aeronave fue
utilizada en 1944 en el Teatro del Pacifico por la Marina de los EE. UU. para atacar barcos y
fortificaciones japonesas. Ademas, los EE. UU. llevaron a cabo el Proyecto Aphrodite que convirtio
bombarderos tripulados en drones explosivos dirigidos a objetivos estratégicos [2].

Tras la 22 Guerra mundial, la tecnologia de UAVs fue evolucionando hacia la vigilancia aérea. En
el afo 1951 EE. UU. Desarrollé el Ryan Firebee, utilizado principalmente para misiones de
reconocimiento. En 1960, el derribo del avion espia U-2 estadounidense impulsé el desarrollo de UAVs
de vigilancia y espionaje para eliminar el riesgo de perder pilotos en este tipo de misione. Como
respuesta a este incidente, EE. UU. creo el programa Red Wagon. Este programa estaba basado en drones
modificados del Firebee para realizar misiones de reconocimiento a gran altitud en territorios hostiles.
Tras varios avances en esta tecnologia, los UAVs pasaron a adquirir un papel fundamental en la Guerra
de Vietnam en operaciones de reconocimiento. Se llevaron a cabo mas de 3400 misiones de
reconocimiento realizadas por UAVs como el Lightning Bug, desarrollado por Ryan Aeronautical. Estos
drones se utilizaban con el propdsito de recabar inteligencia, realizar evaluaciones de dafio en
bombardeos y lanzar propaganda. Durante este conflicto, EE. UU. llegb a perder mas de 500 UAVS en
combate. Aun asi, estos sistemas resultaron efectivos y demostraron su valor en operaciones de alto
riesgo [7].

La guerra entre Israel y Libano en 1982 marco un hito en el uso de UAVs. Israel los utilizo para
misiones de vigilancia con el proposito de engafiar y saturar las defensas antiaéreas sirias, demostrando
la capacidad de estas aeronaves en guerra electrénica y en misiones tacticas. Este conflicto consolido a
Israel como lider en este sector, estableciendo las bases de los drones modernos. Mas tarde, en la Guerra
del Golfo, UAVs como el RQ-2 Pioneer fueron utilizados por EE. UU. para continuar misiones de
reconocimiento y adquisicion de objetivos. A partir de este punto, los UAV han estado presentes en la
mayoria de los conflictos de gran relevancia. En la Figura 2-5 se muestra la evolucion de los drones
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desde la 22 Guerra Mundial hasta la guerra del golfo, aprecidndose las innovaciones no solo en el campo
de la aeronautica, pero también en los sectores de sensores y armas.

“y-1»

“Lightning Bug” “Pioneer”

“Aquila RPV-drone”

Figura 2-5 Evolucion de los UAVs desde la 2% Guerra Mundial hasta la guerra del Golfo

A partir de los afios noventa, comenzé una investigacion paralela para el empleo de los drones en la
vida civil. La NASA comenz0 a desarrollar drones para investigacion cientifica con el programa PA-30.
A partir de 1990, colabord con diversas industrias para mejorar la maniobrabilidad y autonomia de los
UAVS, con el objetivo de expandir su uso en aplicaciones civiles. Entre 1994 y 2003, la NASA cred
drones capaces de volar mas de 30km de altitud y realizar misiones de hasta seis meses con energia solar,
contribuyendo al desarrollo de UAVs de alta autonomia como por ejemplo el dron Pathfinder-Plus que
se muestra en la Figura 2-6 [8].

Figura 2-6 Pathfinder-Plus UAV desarrollado por la NASA[8]

El avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo de UAVs mas sofisticados. En el afio 1995 EE.UU.
introdujo el MQ-1 Predator, el primer UAV con capacidad de reconocimiento y ataque, revolucionando
la guerra moderna. Posteriormente, tras los atentados del 11-S, el Predator fue utilizado en Afganistan,
convirtiéndose en un arma clave en la lucha contra el terrorismo.

Posteriormente, EE. UU. disefio y desplegd el MQ-9 Reaper, el primer UAV disefiado
especificamente para taques de larga duracion con misiles y bombas guiadas. Este dron supuso un gran
avance en esta tecnologia gracias al aumento del alcance y la letalidad de los UAVs en conflictos como
Irak y Afganistan. Paralelamente, el grupo Hizballah en la guerra entre Israel y el Libano, lanz6 UAVs
Ababil 11 de fabricacion irani contra Israel, quedando demostrado que los UAVS no solo eran usados por
naciones avanzadas, sino también por grupos no estatales.En la actualidad hay una gran expansion en
usos civiles y comerciales de estas aeronaves. Gracias al abaratamiento de la tecnologia electrénica y la
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miniaturizacion de sensores y beterias, los UAVs han pasado del ambito exclusivamente militar al uso
civil y comercial. Desde 2015, las ventas han crecido exponencialmente, con aplicaciones en cartografia,
agricultura, vigilancia, logistica rescate y cinematografia. EI impacto en la ciencia también ha sido
significativo ya que gracias a estos y su integracion con sensores de alta precision, han revolucionado la
cartografia. Aun asi, los UAVs siguen siendo una tecnologia en | que se puede avanzar y que todavia
tiene limites. A nivel militar preocupa su uso por grupos terroristas, lo que ha llevado a impulsar
regulaciones en este &mbito. A futro, los UAVs avanzan hacia la autonomia total gracias a la integracion
de la inteligencia artificial.

2.2.2 Tipos y caracteristicas

Los UAVs o drones han evolucionado significativamente en los Gltimos afios, diversificAndose en
distintas categorias segun su disefio, funcion y capacidades operativas. Estas categorias determinan
también el uso que se les vaya a dar. Estas categorias son esenciales conocerlas para hacer una buena
eleccion del prototipo a usar basado en las necesidades del usuario. Los UAVs pueden clasificarse de
acuerdo con diferentes criterios. A continuacion, se presenta un anélisis detallado de las principales
categorias junto con sus caracteristicas:

Clasificacion por tipo de ala:

Uno de los factores mas importantes que definen el rendimiento y uso de un UAV es su estructura
aerodindmica. La configuracion de las alas determina du estabilidad, eficiencia de vuelo y capacidad
operativa.

Dependiendo de esta disposicién, los usos varian gracias a las capacidades que ofrecen. Segun este
criterio, los UAVs se dividen en tres categorias principales, ala fija, ala fija hibrida y multirrotores,
mostradas en la Tabla 2-1 [9], donde también se muestran los diferentes usos que se les suele dar a cada
plataforma.

Tipo Caracteristicas y usos Ejemplos

Estos UAVs tienen una estructura
similar a los aviones tradicionales y

Ala fija requieren una pista para aterrizar. Son
ideales para misiones de larga duracion
y gran alcance.

Combinan la eficiencia de los aviones
de ala fija con la capacidad de despegue

Ala Fija hibrida vy aterrizaje vertical (VTOL), lo que los
hace versatiles para operaciones en
terrenos dificiles.

UAVs con multiples hélices. Ofrecen
estabilidad y facilidad de maniobra y
son ideales para vigilancia y fotografia
aerea.

Multirrotor

Tabla 2-1 Clasificacion de UAVs por tipo de ala
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Clasificacion por funcién y aplicacion:

Los UAVs se disefiaron para cumplir con distintos propdsitos, desde la vigilancia hasta la entrega
de suministros. Algunas de las principales categoria funcionales incluyen las descritas en la Tabla 2-2
[10].

Tipo Caracteristicas y usos
Reconocimiento y Estos drones estan disefiados para recopilar inteligencia
vigilancia (ISTAR) en tiempo real mediante sensores y camaras avanzadas.

UAVs armados con misiles y otras municiones,
utilizados en operaciones militares para ataques de
precision.

Vehiculos de combate
(UCAV)

Drones que pueden realizar multimples funciones, como
Multipropdsito reconocimiento 'y ataque, dependiendo de la
configuracién de su carga util.

Entrega y reabastecimiento  UAVs disefiados para transportar suministros medicos,
aereo alimentos o equipos a zonas de dificil acceso.

Tabla 2-2 Clasificacion de UAVs por funcion y aplicacion

Clasificacion por autonomia y alcance:

El alcance y autonomia de un UAV dependen de su sistema de propulsion, su capacidad de
combustible o bateria y su eficiencia aerodindmica. Estos factores determinan el tipo de operaciones en
las que pueden emplearse. En la Tabla 2-3 se pueden ver los tres grandes grupos dentro de esta categoria

9.

Tipo Caracteristicas y usos

Estos son utilizados para vigilancia urbana, inspeccién de
infraestructuras y fotografia aérea. Suelen operar con
baterias recargables y tienen un tiempo de vuelo limitado.

Corto alcance
(<5 km)

Se emplean en misiones tacticas, monitoreo de fronteras

Medio alcance y seguridad industrial. Pueden operar durante varias horas

(5-500 km) y emplean sistemas de propulsion hibridos.

Disefiados para misiones estratégicas de vigilancia e
Largo alcance inteligencia, estos UAVs pueden volar durante largas
(> 500 km) horas sin necesidad de recarga, utilizando motores de

combustion o sistemas de energia solar.

Tabla 2-3 Clasificacién de UAVs por su autonomia y alcance

La clasificacion de los UAVs evidencia su diversidad y evolucion constante, adaptandose a distintas
necesidades operativas que surgen con la innovacion de las tecnologias. Su impacto en sectores como la
seguridad, logistica y monitoreo ambiental sigue en aumento. A medida que la industria crece, es crucial
continuar con la investigacion para mejorar su rendimiento, reducir costos y minimizar su impacto
ambiental.

El futuro y practicamente presente de los drones se orienta hacia una mayor autonomia, mejor
comunicacion e integracion con las tecnologias como la inteligencia artificial y el 10T, facilitando su uso
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en la automatizacion y respuesta a situaciones criticas. Estos dispositivos han revolucionado desde su
aplicacion todos los &mbitos donde se han implementado, llegando a crear una necesidad.

2.2.3 Aplicacion en la Armada.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) han revolucionado las operaciones de la Armada,
proporcionando capacidades avanzadas en vigilancia, reconocimiento y apoyo a misiones estratégicas.
La Undécima Escuadrilla de Aeronaves es la unidad clave en la obtencion de inteligencia y en el
adiestramiento de las unidades navales. Equipada con los sistemas aéreos no tripulados Scan Eagle y los
blancos aéreos teledirigidos SCRAB-11, su mision principal es proporcionar imagenes y videos en
tiempo real, asi como entrenar a la Flota en el trio antiaéreo y le lanzamiento de misiles.

Desde su creacion en 2014, la Undécima Escuadrilla ha participado en operaciones de alto impacto,
como la Operacion Atalanta en la lucha contra la pirateria en aguas de Somalia y la Operacion lherent
Resolve en Irak. Asimismo, ha estado presente en ejercicios nacionales e internacionales, como las
Dynamic Mariner, Gruflex y Unified Vision, fortaleciendo la capacidad operativa de la Armada en
escenarios reales y simulados.

El Scan Eagle mostrado en la Figura 2-7 a la izquierda, es el primer UAV de su tipo en la Armada.
Es operado desde tierra 0 embarcaciones y se especializa en identificacion, vigilancia y reconocimiento
(ISR). Su uso es fundamental para las misiones de vigilancia maritima, permitiendo detectar posibles
amenazas o actividades sospechosas en alta mar. También es empleado en el apoyo a unidades de
Operaciones especiales, proporcionando informacién en tiempo real para facilitar la planificacion y
ejecucion de misiones. Ademas, su capacidad de observacion aérea lo hace valioso en misiones de
busqueda y rescate.

Mas alla del &mbito militar, el Scan Eagle también se ha empleado en apoyo a entidades civiles, en
tareas como control de fronteras deteccion de incendios forestales y vigilancia de infraestructuras
criticas.

Figura 2-7 Scan Eagle [11] y SCRAB-I1 [12]

Por otro lado, el SCRAB-I1I, mostrado en la Figura 2-1 cumple una funcion de entrenamiento dentro
de la Flota, actuando como blanco en ejercicios de tiro antiaéreo y pruebas de misiles, lo que permite
mejorar la precision y preparacion de las unidades de la Armada. Su funcion principal es simular
amenazas aéreas reales, proporcionando un objetivo dinamico y controlado. Cumplen un papel esencial
en el fortalecimiento de la defensa aérea de la Flota proporcionando un sistema de entrenamiento
avanzado que contribuye al perfeccionamiento de las tacticas y la preparacion del personal de sistemas
de defensa naval.

La integracion de los UAVs en la Armada ha fortalecido significativamente las capacidades de
vigilancia, reconocimiento y adiestramiento de la Flota. Gracias a su participacion en operaciones clave
como la Operacién Atalanta, asi como en ejercicios internacionales, la escuadrilla ha demostrado ser un
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recurso estratégico indispensable para la Armada. Su versatilidad y capacidad de adaptacion garantizan
que se continue fortaleciendo su operatividad y respuesta en escenarios de alta exigencia [13].

2.3 Realidad extendida.

La Realidad Extendida (XR), concepto mostrado en la Figura 2-8, es un término que engloba todas
aquellas tecnologias inmersivas que combinan elementos digitales con el mundo fisico e incluye la
Realidad Virtual (RV), la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Mixta (RM) [14]. Su propdsito es
modificar la percepcion del usuario mediante distintos niveles de interaccion con lo digital, desde la
inmersidn total en un entorno virtual, la superposicion de elementos digitales sobre un mundo real, hasta
la combinacion de interaccion de ambos mundos en tiempo real, [15]. Estas tecnologias han
evolucionado significativamente gracias a los avances en inteligencia artificial, procesamiento en tiempo
real y dispositivos como gafas inteligentes, cascos de realidad virtual y sensores de movimiento.

Extended Reality
(XR)
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\ Augmented | - N Virtual
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' Reality (AR) LY Reality (VR) J
v Digital layer over T 1 v\ Fully-immersive digital ,
AN physical elements |, Y environment Lt
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. x ~ -
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MR)
\ /
igi )
|

Figura 2-8 Concepto paraguas de la Realidad Extendida [14]

2.3.1 Principales enfoques

La Realidad Extendida se define como cualquier tecnologia que modifique nuestra percepcion de la
realidad mediante la adicion de elementos digitales o la inmersion total en un entorno virtual
diferenciando tres enfoques, mostrados en la Figura 2-9, dependiendo la interaccion entre el mundo

virtual y el real.

VIRTUAL REALITY (VR) | AUGMENTED REALITY (AR) MIXED REALITY (MR)

Virtual environement

virtual objects overlaid on
combined with real world

Fully artificial environment !
real-world environment
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Figura 2-9 Comparacion de los tres conceptos RV, RA, RM [16]
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Enfoque de inmersion total - Realidad Virtual (RV): Este término comprende las tecnologias
que se basan en la creacion de entornos completamente digitales en los que el usuario de sumerge
totalmente, eliminando por completo la percepcion del mundo real. Este enfoque se ha
desarrollado principalmente en el uso de headsets de VR y sensores de movimiento.

Las aplicaciones mas destacadas de esta tecnologia se dividen en tres sectores profesionales. Por
un lado, esta la creacion de simuladores para el entrenamiento militar y profesional. Por otro
lado, en el sector médico se ha desarrollado simulaciones de cirugias y tratamientos para la
terapia de trastornos psicoldgicos [17]. Por Gltimo, esta tecnologia ha impactado y evolucionado
el mundo de los videojuegos inmersivos [18].

Enfoque de superposicion de informacion - Realidad Aumentada (RA): Este término le da
nombre a las tecnologias que integran elementos digitales en el mundo fisico, sin reemplazarlo,
superponiendo informacion a través de dispositivos como teléfonos mdviles o gafas inteligentes.
Las aplicaciones mas destacadas son en el sector de la educacion, industria y ocio. En educacion
permite a los estudiantes interactuar con modelo tridimensionales para mejorar la compresion de
conceptos como se puede ver en la Figura 2-10 Realidad Aumentada en educacion [20]. En la
industria, la AR se utiliza para guiar a los trabajadores en tareas de ensamblaje y mantenimiento,
mostrando informacidn relevante en tiempo real. Por ultimo, en el sector del ocio, esta tecnologia
ha permitido mejorar la experiencia de compra con probadores virtuales y guias interactivas [19].

Figura 2-10 Realidad Aumentada en educacion [20]

Enfoque de fusion entre el mundo fisico y digital - Realidad Mixta (RM): Este término
engloba a las tecnologias que combinan elementos de VR y AR permitiendo que los objetos
digitales interactien con el entorno real en tiempo real. Esto se logra mediante sensores
avanzados y procesamiento en tiempo real, lo que permite una integracion mas natural entre
ambos mundos. En la industria militar, la MR se esta utilizando para entrenamientos avanzados
y la integracion con drones, mejorando la planificacion y la estrategia tactica. En el sector
ingenieril y la arquitectura, facilita la visualizacion de modelos 3D en entornos reales antes de la
construccién. Por ultimo, en la medicina, se usa para planificar cirugias y mejorar la formacion
médica mediante modelos interactivos.

Los tres enfoques reflejan la evolucion de las tecnologias inmersivas. Estos enfoques han
transformado diversos sectores, desde la educacion y la salud hasta la industria y la defensa, abriendo
nuevas oportunidades para la innovacion y la optimizacion de procesos.

2.3.2 Aplicaciones en las Fuerzas Armadas

El Ejército de Tierra ha comenzado a integrar tecnologias de Realidad Extendida en sus programas
de entrenamiento con el objetivo de mejorar la preparacion operativa de sus combatientes. EIl uso de AR
y VR esté revolucionando la formacion militar al proporcionar simulaciones mas realistas y permitir la
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practica ene escenarios controlados sin riesgos reales. Dos iniciativas destacan en esta transformacion:
el sistema de adiestramiento en RA del Regimiento de Caballeria “Farnesio” n° 12 y el uso de la RV en
la Escuela Central de Educacion Fisica (ECEF).

El Regimiento de Caballeria “Farnesio” n°12 ha desarrollado el primer sistema de adiestramiento
basado en AR del ejército de Tierra. Este sistema, basado en el software URBAN, permite a los soldados
visualizar su entorno fisico con elementos digitales superpuestos equipandose con unas gafas de AR
como se muestra en la Figura 2-11. Asi, se combinan los beneficios de la inmersion virtual con la
interaccion en un espacio real, mejorando la preparaciéon y la toma de decisiones en combate. Este
sistema también integra simuladores de VR Steel Beast, lo que permite a los combatientes entrenar con
blancos inteligentes generados digitalmente y disparar con armas airsoft, creando una experiencia que
simula un enfrentamiento real sin los riesgos asociados a estos [21].

Figura 2-11 Soldados del Ejército de Tierra haciendo précticas con gafas de RA [21]

El sistema URBAN esté disefiado para ser desplegado en la Base “El Empecinado”, donde contara
con un circuito de cdmaras de television y un centro de control para registrar y analizar las sesiones de
entrenamiento. Esto facilita la evaluacion del desempefio de los soldados y ademas permite mejorar las
tacticas de combate a partir del analisis de las simulaciones.

Por otro lado, la Escuela Central de Educacién Fisica ha llevado a cabo un estudio sobre el impacto
de la RV en la formacion militar. Segun la investigacion, el uso de Realidad Virtual inmersiva permite
a los combatientes entrenar en entornos altamente realistas donde se simulan situaciones de combate
bajo condiciones extremas. Uno de los aspectos clave del estudio fue evaluar el efecto de la RV en la
gestion del estrés de combate, concluyendo que la exposicion a escenarios virtuales disefiados con alta
precision ayuda a los soldados a desarrollar respuestas tacticas mas efectivas y a tomar decisiones en
condiciones de presion extrema [22].

Para ello, se ha implementado el Octopus Tactical Software, un sistema que combina el
entrenamiento fisico y mental con simulaciones virtuales, proporcionando a los combatientes una
formacion méas completa. Este software permite recrear enfrentamientos en entornos de intervencion
operativa, adaptandose a las necesidades especificas de cada unidad militar. La ECEF ha determinado
que la RV mejora significativamente la preparacion tactica, operativa y fisioldgica del combatiente,
ademas de optimizar el recurso y reducir los tiempos de entrenamiento [22].

La incorporacion de la Realidad Extendida en el Ejército de Tierra representa un avance
significativo en la modernizacién del entrenamiento militar. Gracias a estos sistemas, se puede ofrecer
una preparacion mas eficiente y adaptada a los desafios actuales, minimizando riesgos y maximizando
el rendimiento de los soldados en combate.
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La Armada espafiola ha incorporado tecnologias de la Realidad Extendida en diversas areas
operativas, desde la optimizacion de maniobras maritimas hasta el entrenamiento de las dotaciones de
submarinos. Estos avances permiten mejorar la eficiencia coma la seguridad y la preparacion del
personal, mediante el uso de Realidad Aumentada y Realidad Virtual en escenarios que simulan las
condiciones reales de operacion. Uno de los proyectos méas innovadores ha sido el desarrollo de un
sistema de Realidad Aumentada para el aprovisionamiento en la mar. Segin un informe de la Armada,
se ha probado con éxito un sistema que permite a los oficiales mejorar la precision de las maniobras de
aprovisionamiento entre buques. Este sistema, basado en dispositivos electronicos avanzados,
proporciona informacion en tiempo real sobre la posicion y la distancia relativa de los buques mostrado
en la Figura 2-12, facilitando la operacion incluso en condiciones de baja visibilidad. La informacién
puede visualizarse a través de teléfonos mdviles, tableta y gafas de Realidad Aumentada, lo que supone
una mejora significativa en términos de seguridad y eficiencia [23].

A
wF

Figura 2-12 Sistema de Realidad Aumentada para la maniobra de aprovisionamiento [23]

Por otro lado, La Armada ha dado un paso importante en el entrenamiento de sus tripulaciones con
el desarrollo del simulador Navantis. Este sistema, disefiado por la division de sistemas de Navantia, se
emplea en la escuela de submarinos de Cartagena para la formacion de las dotaciones de los submarinos
de la Armada. Navantis permite a los alumnos recorrer un submarino en un entorno virtual, utilizando
un avatar interactivo y gafas de Realidad Virtual como se muestra en la Figura 2-13. A través de este
sistema, los tripulantes pueden familiarizarse con los espacios del submarino y entrenarse en la operacion
de distintos equipos antes de enfrentarse a una situacion real [24].

Figura 2-13 Simulador Navantis [24]

El simulador Navantis es una evolucién de los sistemas tradicionales y complementa a los
simuladores tacticos y de control de plataforma que ya estaban en uso en la Armada. Gracias a su
avanzada tecnologia grafica y motores de simulacion, ofrece una experiencia inmersiva y flexible, que
reduce costos de mantenimiento y mejora la escalabilidad de los entrenamientos. Ademas, se prevé su
integracion con simuladores de navegacion y de combate, permitiendo practicas de maniobras tacticas y
ejercicios con armas y torpedos.
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La implementacion de estas tecnologias demuestra el compromiso de la Armada con la
modernizacion de sus capacidades operativas punto la combinacion de la Realidad Aumentada para
operaciones navales y realidad virtual para entrenamiento de tripulaciones no solo optimiza los
procedimientos actuales, sino que también abre la puerta a nuevas aplicaciones en el ambito militar. Con
estas herramientas, la Armada se posiciona a la vanguardia del uso de la Realidad Extendida en el &mbito
naval. La incorporacion de la realidad extendida en las Fuerzas Armadas ha supuesto una transformacion
significativa en la forma en que se entrena y opera en distintos escenarios militares. La realidad extendida
ha demostrado ser una herramienta clave en la formacion tactica y operativa, como se observa los
simuladores de combate y los programas de entretenimiento. Estas tecnologias no solo permiten un
aprendizaje mas inmersivo y realista, sino que también agilizan la toma de decisiones. Con la evolucion
de dispositivos, interfaces inteligentes y sistemas de inteligencia artificial aplicados a la Realidad
Extendida, las Fuerzas Armadas seguiran avanzando hacia un modelo de formacion donde la tecnologia
jugara un papel cada vez mas clave en la preparacion y efectividad.

2.3.3 Realidad mixta (MR).

La Realidad Mixta es una tecnologia que combina elementos del mundo real y del entorno virtual,
permitiendo que ambos interactlen en tiempo real- Se sitGa en el continuo del mundo real y mundo
virtual propuesto por Paul Milgram [25], donde la realidad aumentada y la realidad virtual se encuentran
en los extremos opuestos Y la realidad mixta ocupa una posicion intermedia como se muestra en la Figura
2-14. La diferencia clave con la realidad aumentada es que la realidad mixta no solo superpones
informacion digital al mundo real, sino que también permite la interaccion entre objetos fisicos y
virtuales [26].

Mixed reality

Real

A / 4 3 Virtual
, ; Sume: Virtual ) | %
( environment ;  § Agmtenedreality £ Agumented Virualityl | | enviroment

Figura 2-14 Concepto de realidad mixta [27]

Desde un punto de vista técnico, la realidad mixta emplea sensores avanzados, inteligencia artificial
y procesamiento en tiempo real para alinear los objetos virtuales con los elementos del entorno real,
creando una experiencia de inmersién e interaccion de ambos mundos. Gracias a las tecnologias como
rastreo ocular, sensores de profundidad, dispositivos hapticos y sistema de mapeo espacial, los usuarios
pueden manipular objetos virtuales con sus manos y ver como estos responden a su entorno [20]. Este
tipo de integracion es clave en aplicaciones de entrenamiento militar, ingenieria y medicina, donde la
combinacion de datos reales y simulaciones digitales mejora la toma de decisiones y la eficiencia
operativa [27]. Su funcionamiento se basa en un flujo de datos estructurado que integra varias capas
tecnoldgicas, desde la captura del entorno hasta la retroalimentacion del usuario.

El proceso que sigue la realidad mixta, mostrado en la Figura 2-15, comienza con la captura del
entorno, donde sensores recopilan informacion detallada sobre el espacio fisicos. Estos dispositivos
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recopilan informacién detallada sobre el espacio fisico. Una vez obtenidos los datos, estos son enviados
a la fase de procesamiento, donde algoritmos de inteligencia artificial y machine learning analizan la
informacion y generan modelos tridimensionales del entorno. Posteriormente, se pasa a la generacion
del entorno mixto, en la que los objetos virtuales son integrados en la escena real. Esta etapa se encarga
de alinear los elementos de ambos mundos. La interaccion usuario-sistema es un componente clave en
la realidad mixta, permite que los usuarios manipulen los objetos digitales a traves de gestos, comandos
de voz y seguimiento ocular. Finalmente, el sistema de retroalimentacion y ajuste optimiza la experiencia
en tiempo real. A medida que el sistema aprende del comportamiento del usuario y adapta la interaccion
para ofrecer una experiencia cada vez mas fluida y eficiente [27].

%) —

Capturael Procesamiento de Generacion de

Interaccion Retroalimentacion
Entorno datos Entorno Mixto usuario-sistema y ajustes
Obtencién de datos Integracion de la Superposicion de Mediante Ajuste en tiempo
en tiempo real del informacion y objetos virtuales seguimiento ocular, real de los objetos
entorno fisico creacion de un sobre el mundo real gestos o comandos virtuales segun la

mediante sensores modelo 3D de voz accion del usuario

Figura 2-15 Esquema de funcionamiento de la Realidad Mixta

La integracién de la realidad mixta con drones esta revolucionando su navegacion, entrenamiento e
interaccion con el entorno. Al crear entornos inmersivos y seguros, esta tecnologia mejora sus
capacidades y accesibilidad en diversas aplicaciones. Con el avance de la investigacién, se espera que
estos sistemas sean cada vez méas sofisticados, optimizando el entrenamiento, la navegacion y la
colaboracion entre humanos y drones.

El uso de la realidad mixta en el entrenamiento de pilotos de drones ha revolucionado la manera en
que se adquieren habilidades de vuelo. Los sistemas de entrenamiento en realidad mixta permiten la
creacion de escenarios realistas donde los pilotos pueden practicar sin riesgos y mejorar su percepcion
espacial. Esta simulacién no solo mejora la seguridad, sino que también acelera el proceso de aprendizaje
al ofrecer una experiencia inmersiva y guiada. Ademas, la integracion de elementos como interfaces de
usuario avanzadas y controles adaptativos, facilita la transicion del entrenamiento virtual al vuelo real
[28].

2.3.3.1 Meta Quest 3.

Las Meta Quest 3 son unas gafas de realidad mixta lanzadas por Meta en octubre de 2023. Cuentan
con una pantalla 4K+ Infinite Display de alta resolucion, que permite una experiencia visual mucho mas
nitida y fluida en comparacidn con versiones anteriores. Gracias a sus sensores de seguimiento y cAmaras
de paso a color, estas gafas permiten una integracion precisa entre el entorno fisico y los elementos
digitales proyectados, lo que mejora considerablemente la sensacién de inmersion. Son utilizadas en
videojuegos, formacion colaborativa y roboética, pero también han comenzado a implementarse en areas
como el disefio industrial y la educacion, donde su capacidad de visualizacion interactiva facilita
procesos de aprendizaje y simulacion. Su avanzada tecnologia de pantalla y su capacidad de integracion
las convierten en una herramienta ideal para experiencias inmersivas que combinan elementos digitales
con el mundo real [29]. Las gafas MQ3 mostradas en la Figura 2-16 seran las utilizadas en la elaboracion
de este trabajo gracias a su aplicacion en entornos de realidad mixta.
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Figura 2-16 Componentes de las Meta Quest 3 [29]

2.4 Informatica grafica.
2.4.1 Disefio asistido por ordenador (CAD)

El disefio asistido por ordenador es una herramienta fundamental en la ingenieria de disefio, que
permite la creacion, modificacion y documentacion de productos mediante software especializados. Su
uso facilita la generacion de modelos tridimensionales (sélidos o no) y el trabajo con planos 2D,
ofreciendo una representacion precisa y detallada de los objetos disefiados.

Una de sus principales ventajas es la capacidad de visualizar y modelar intuitivamente las piezas en
un entorno digital, lo que permite a los disefiadores proyectar, modificar y optimizar sus productos con
mayor eficacia. Ademas, en el caso de los modelos 3D, los sistemas CAD pueden generar
autométicamente planos detallados, mejorando la compresion del disefio por parte del personal
cualificado. ElI empleo de CAD ha supuesto un impacto radical en la industria, ya que agiliza el proceso
de desarrollo de productos, reduce los tiempos de disefio y permite almacenar, compartir y modificar
facilmente las diferentes fases de un proyecto sin las limitaciones del modelado tradicional [30].

Ademas, este tipo de software nos permite hacer el modelado, anélisis del disefio y la visualizacién
de este en la misma plataforma, facilitando asi el proceso de disefio y disminuyendo el tiempo de este.
En la Figura 2-17 se muestra el proceso de refinamiento de un prototipo que gracias a los sistemas CAD
se hacen todo desde la misma aplicacion [31].

Modelado Analisis del Visualizacion
diseno del diseno
Geométrico Propiedades Planos ortogonales
Simulacion Mecanismos Dibujos axonométricos
Animacion Funcionalidad Represent. foto realista
Graficas Factores Humanos Represent. alambre

Figura 2-17 Proceso de refinamiento de un prototipo [31]

Este tipo de programas ofrece una serie de herramientas clave para facilitar el disefio como:
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Dibujo y definicion de la geometria, para la creacion precisa de modelos.

Célculo de propiedades y simulacion, permitiendo predecir el comportamiento del disefio en
diferentes condiciones.

Modificacion y restriccion de objetos, facilitando ajustes rapidos sin rehacer el trabajo de
ensamble.

Generacion de documentacion técnica, necesaria para la fabricacion y montaje de los
productos.

En la actualidad, existen diversos programas de CAD en el mercado, como AutoCAD, Pro/Engineer,
SolidWorks, Catia, Solid Edge, TurboCAD y Autodesk Inventor, siendo este ultimo de especial de
relevancia en el desarrollo de este trabajo.

2.4.1.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software de CAD 3D lider en el disefio mecanico, ampliamente utilizado
en diversas industrias gracias su potente conjunto de herramientas. Su objetivo es mejorar la
productividad, precision y eficiencia del flujo de trabajo, convirtiéndolo en una opcion ideal tanto para
principiantes como para usuarios avanzados gracias a su interfaz intuitiva mostrada en la Figura 2-18.

Bo- H . 0o - - B @ nione ~ @ [ Niton ¢ LY v MHelices » ar en ayuds y comand & soagarciacb.s W @ - - & X

Figura 2-18 Interfaz del software Autodesk Inventor

Sus principales caracteristicas y funcionalidades son las siguientes [32]:

Modelado y disefio 3D, permite la creacion de modelos paramétricos detallados, desde
componentes simples hasta ensamblajes complejos, asegurando que todas las piezas encajen
correctamente.

Simulacidn y andlisis, incluye herramientas de analisis de esfuerzos y simulaciones dinamicas,
verificando la integridad y el rendimiento antes de la fabricacion.

Optimizacion de productividad y flujo de trabajo, tiene la capacidad de la automatizacion de
tareas repetitivas con iLogic, facilidad en la creacion de componentes estandar con Design
Accelerators y ademas permite el intercambio de datos con otros sistemas CAD para mejorar la
colaboracion.

Gestion del Disefio y documentacidn, ofrece herramientas para la creacion de dibujos técnicos
detallados y planimetria, la gestion de archivos de proyectos y la documentacion completa del
disefio.
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Autodesk Inventor es una solucion integral de CAD 3D que combina modelado, simulacion y
optimizacion, mejorando la eficiencia y precision en diversas industrias.

2.4.2 Programacion visual

La programacién visual es un estilo de programacion, también conocido como VPL (Visual
Programming Language) en el que los elementos del lenguaje se representan mediante bloques graficos,
facilitando su uso sin necesidad de estructuras complejas. Sus caracteristicas principales incluyen:

e Visualidad: Los componentes se integran en el programa mediante acciones de arrastrar y soltar.

e Orientacion a eventos: Las operaciones del programa se activan por eventos previamente
definidos.

e Imperatividad: La programacion consiste en ejecutar en un orden determinado de comandos.

¢ Orientacion a objetos: Hay objetos individuales que tienen unas funciones definidas previamente
asignadas.

Los programadores utilizan bloques predefinidos para gestionar variables. Estos blogues encajan
como un puzle y el editor detecta las incompatibilidades visuales. Ademas, se suelen organizar por
colores para facilitar si identificacion.

2.4.2.1 Unreal Engine 5

Unreal Engine [33] es un software para la creacion de videojuegos desarrollado por la empresa Epic
Games y se puede acceder a través del programa Epic Games Store, que permite la creacion de
videojuegos y experiencias interactivas. En este trabajo se ha empleado la version 5.5.

Este software proporciona herramientas avanzadas para el desarrollo de videojuegos y entornos
virtuales, permitiendo la generacion de archivos que replican las caracteristicas de los objetos en el
mundo real, la implementacion légica mediante VPL y la mejora del realismo a través de técnicas de
renderizado.

Ofrece diversas opciones para el desarrollo de proyectos, incluyendo entornos en 2D, en primera
persona (First Person), en tercera persona (Third Person), RV y RM.

En cuanto a la programacion, el desarrollador puede elegir entre diferentes lenguajes de
programacion, incluyendo “Blueprint”, que consiste en un lenguaje de programacion visual. Este dltimo
es el que se utilizara en el desarrollo de este proyecto. Es una alternativa basada en nodos y blogques
interconectados que facilita la programacion.
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3 DESARROLLO

3.1 Descripcion del apartado

En el presente apartado se explicara el proceso de elaboracion del Trabajo Fin de Grado, que esta
dividido en tres fases representadas en la Figura 3-1.

CAD Blueprints Realidad Mixta
o} = |

Figura 3-1 Diagrama de las fases del proyecto

Este apartado comienza con el estudio previo y el planteamiento del disefio. Continta con el proceso
de disefio del prototipo. Posteriormente se detalla el proceso de importacion y programacion al software
de realidad extendida y por ultimo el proceso de representacion en realidad mixta.

3.2 Estudio previo

Antes de proceder con el desarrollo del modelo gréfico del dron aéreo de combate, es fundamental
llevar a cabo un estudio previo que establezca las bases técnicas y metodologicas del proyecto. Este
analisis permitira definir las especificaciones y requisitos técnicos del modelo digital del UAV,
determinando las estrategias de modelado, los procesos de ensamblaje y renderizado, asi como su
integracion en un entorno de realidad mixta. Este analisis permitira establecer una base solida para las
siguientes fases del proyecto.

3.2.1 Eleccioén del modelo base

Para el desarrollo del modelado grafico de un dron aéreo de combate, ha sido fundamental tomar
como referencia un UAV ya existente que cumpla con los requisitos operativos y tecnolégicos deseados.
En este sentido, se ha seleccionado el Bolt-M, un dron de combate de Gltima generacion desarrollado
por la empresa Anduril. Este modelo ha servido como base para definir las caracteristicas estructurales
y funcionales del dron disefiado en este proyecto, adaptandolo a las necesidades especificas del entorno
de realidad mixta.

26



MODELADO GRAFICO DE UN DRON AEREO DE COMBATE PARA VISUALIZACION INMERSIVA MEDIANTE REALIDAD
VIRTUAL

Para el desarrollo del dron de combate de este proyecto, se ha optado por tomar de referencia un
dron multicoptero en lugar de otras configuraciones, como los UAV de ala fija o hibridos. Las principales
razones para seleccionar un multicépetro como base del disefio han sido las siguientes:

e Flexibilidad: Su disefio no esta condicionado por la estructura. Permite integrar distintos tipos
de carga util, como sensores, sin requerir calculos aerodinamicos complejos, ya que sus sistemas
de control ajustan automaticamente la estabilidad.

e Maniobrabilidad: Pueden moverse en cualquier direccion y mantener vuelo estacionara, lo que
es ideal para misiones tacticas, vigilancia y posicionamiento estratégico.

e Estabilidad: Gracias a la placa controladora de vuelo, ofrecen gran estabilidad incluso en
condiciones adversas.

e Precision: Su capacidad de vuelo estdtico y ajustes de posicion los hace ideales para
reconocimiento, designacion de objetivos y ataques guiados, ademas de permitir operaciones en
espacios reducidos.

Gracias a estas caracteristicas, los drones multicopteros se han consolidado como una de las
opciones mas versatiles y avanzadas en el &mbito militar. Su combinacién de maniobrabilidad, precision
y capacidad de adaptacion los convierte en la eleccion dptima para el desarrollo de este proyecto. Para
seleccionar el modelo base del dron de combate desarrollado en este proyecto, se analizaron diversos
UAVs militares multicoptero. La eleccidn se basé en los siguientes criterios:

e Integracion de inteligencia artificial: Se busca un dron con autonomia avanzada para toma de
decisiones

e Capacidad de combate: Debe contar con opciones para integrar sistemas de armamento o apoyo
tactico.

e Capacidad de vigilancia y seguimiento: Debe contar con sensores avanzados, como camaras
térmicas, opticas de alta resolucion.

e Resistencia en entornos hostiles: Debe ser capaz de operar en condiciones adversas.
e Versatilidad y modularidad: Se priorizan modelos que permitan integrar diferentes sensores.

Teniendo en cuanta estas consideraciones, se ha hecho una comparacion de distintos drones
multirrotor de uso militar, evaluando sus caracteristicas y limitaciones para el desarrollo de este proyecto
presentado en la Tabla 3-1.

Modelo Fabricante Caracteristicas principales Razbn de descarte
UAV téctico con IA avanzada, Optica No integra armamento, disefiado
Ghost 4 Anduril multiespectral y capacidad de vigilanciay Unicamente  para  misiones  de
seguimiento. inteligencia, vigilancia y reconocimiento
Atlas Pro Atlas Cuadricéptero militar resistente, con Principalmente para vigilancia, sin
Dynamics autonomia extendida y cAmaras térmicas integracion de ataque autbnomo
Kargu-2 STM Dron Kamikaze con IA para ataques Limitado a misiones suicidas, sin
dirigidos capacidad de vigilancia y seguimiento
Dron de combate con A, alta
Bolt-M Anduril maniobrabilidad, Optica avanzada y

modularidad para integrar sensores

Cumple con los requisitos establecidos
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Se analizaron distintos drones militares mutlticopteros, como el Ghost 4, el Atlas Pro y el Kargur-
2. Aunque los modelos Ghost 4 y Atlas Pro destacan por su capacidad de vigilancia y seguimiento,
carecen de integracion ofensiva avanzada. El Bolt-M de la empresa Anduril, en cambio, combina la
inteligencia artificial avanzada con una éptica de vuelo de alto rendimiento, ofreciendo tanto capacidades
de seguimiento y vigilancia como integracion modular de sistemas de ataque. Su disefio lo convierte en
una plataforma versatil para operaciones tacticas.

El Bolt-M, mostrado en la Figura 3-2, ha sido seleccionado como modelo base debido a su
combinacion de inteligencia artificial avanzada, versatilidad modular y alto rendimiento en combate. Su
capacidad pata integrar sensores de vigilancia y seguimiento, junto con autonomia optimizada y disefio
adaptable, lo convierten en la referencia ideal para el desarrollo del dron en este proyecto, asegurando
que cumpla con los requisitos de autonomia, precision y operatividad en entornos hostiles.

Figura 3-2 Modelo de dron Bolt-M de la empresa Anduril [34]

3.2.2 Elementos principales de un cuadricoptero

Para iniciar el proceso, se ha analizado en detalle las distintas partes esenciales de un UAV
convencional, con el objetivo de comprender su estructura y funcionalidad [35]. Este andlisis servira
como base para la posterior creacion del prototipo digital en Autodesk Inventor, asegurando una
representacion precisa y optimizada del disefio. En la Figura 3-3 se pueden ver los elementos principales.

1 CHASIS

T E—
3MOTOR [ ————

4 HELICE
B o 2 BRAZOS

10 GIMBAL

9 CAMARA

11 TREN DE ATERRIZAJE

5 BATERIA

Figura 3-3 Partes de un dron cuadricéptero

6 PLACA DE CONTROL DE VUELO
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1. Chasis/Marco del dron

El chasis, también conocido como marco, constituye la estructura principal del dron y es el elemento
que sostiene e integra sus componentes.

Su disefio no solo permite el ensamblaje adecuado de cada parte, sino que también influye en la
aerodindmicay el rendimiento general del UAV. Ademas, la forma y dimensiones del chasis determinan
en gran medida el tamafio y la configuracién del dron.

2. Brazos

Los brazos del dron son las piezas encargadas de soportar los motores y conectarlos a la estructura
principal. Su longitud influye directamente en el rendimiento del UAV, ya que los brazos mas largos
proporcionan mayor estabilidad en vuelo, mientras que los mas cortos favorecen a una mejor
maniobrabilidad. En algunos disefios, estos componentes estan integrados en el chasis, formando una
estructura unificada en lugar de elementos independientes.

3. Motores

Los motores son componentes esenciales en el funcionamiento de un dron, ya que proporcionan la
energia necesaria para su propulsion y estabilidad en el aire. Se encuentran situados en los extremos de
cada brazo del chasis y son los encargados de generar la fuerza de elevacién que permite al UAV
despegar, mantenerse en vuelo y maniobrar con precision.

Los motores mas utilizados en este tipo de drones son los motores eléctricos sin escobillas, son
motores sincronos que funcionan con corriente continua. A través de un inversor, esta corriente se
convierte en una sefal alterna que regula el funcionamiento del motor. Para controlar su velocidad y
potencia, se utilizan sensores y un sistema de electrdnica de control que se explicard méas adelante.

Los motores que son sin escobillas presentan mejores prestaciones que los motores con escobillas,
como una mayor eficiencia energética, un mejor rendimiento en relacion peso-potencia, mayor
fiabilidad, menor ruido, aunque son mas complejos. Debido a estas prestaciones que nos ofrece el motor
sin escobilla, ha sido el seleccionado para el disefio [36].

4. Hélices/Aspas

Los motores, por si solos, no pueden generar la elevacion del dron, ya que requieren la conexién con
hélices, las cuales giran para producir la sustentacion necesaria. Las hélices pueden ser de muchos tipos
basados en su nimero de palas.

En este caso se usaran hélices de dos palas ya que destacan por su eficiencia y contribuyen a una
mayor autonomia de vuelo. Son una opcion ideal para misiones de larga distancia o exploracion, ya que
optimizan el consumo energético del dron [37].

Debido a las especificaciones previas anteriormente mencionadas, el dron que se va a disefiar no solo
es de ataque, sino que también es de exploracion por lo que este tipo de hélices son las mas adecuadas.

5. Bateria

Los motores y demas componentes eléctricos y electronicos del dron requieren una fuente de energia
para su funcionamiento, la cual es suministrada por una bateria ubicada en el chasis. Existen distintos
tipos de baterias para drones, siendo las mas utilizadas las de Li-Po, debido a su alto rendimiento y
capacidad para proporcionar una mayor autonomia de vuelo.

6. Placa de control de vuelo

La placa controladora es uno de los componentes mas importantes de un dron, ya que funciona como
el “cerebro” del UAV. Su funcidn principal es recibir y procesar la informacion proveniente del mando,
el sistema de geolocalizacion, los sensores y otros elementos interconectados, al mismo tiempo emite
las sefiales necesarias para regular los movimientos del dron durante el vuelo. Una de las principales
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diferencias entre los drones multirrotores y otros vehiculos, es la forma en la que se controlan. En un
cuadricoptero, la complejidad de gestionar la velocidad de cada rotor hace imprescindible el uso de una
controladora de vuelo. Esta consta de un procesador que interpreta las érdenes, calcula las reacciones y
transmite esta informacion a los controladores de velocidad. Ademas, en la placa de control de vuelo
suelen integrarse sensores esenciales para el funcionamiento del dron.

7. Reguladores de velocidad

También conocidos como ESC (Electronic speed controllers), estos dispositivos desempefian un
papel fundamental en la regulacién del vuelo del dron. Su funcion principal es controlar la velocidad de
los motores de acuerdo con las 6rdenes enviadas por la controladora de vuelo. Los ESC brushless, en
particular, ofrecen una alimentacion trifasica de bajo voltaje que permite una variacion mas suave y
precisa de la velocidad del motor.

8. Sensores

Como se ha comentado previamente, la placa de control de vuelo, ademas de llevar sus procesadores,
también tiene la capacidad de llevar integrada una serie de sensores. No hace falta que todos vayan
integrados en la placa controladora, pero si que estén interconectados para poder procesar la informacion.

e Sensor de velocidad: Mide la velocidad de desplazamiento del dron a través de la presion del
aire que incide sobre el dispositivo.

e Sensores de altura y altitud: Funcionan mediante la deteccion de variaciones e la presion
atmosférica para determinar la altura del dron en relacion con el suelo y su altitud respecto al
nivel del mar.

e Sensores de posicion: Permiten localizar en tiempo real la ubicacion del dron mediante conexién
con sistemas de posicionamiento global, como el GPS.

e LiDAR (Light Detection and Ranging): Es una tecnologia que emplea pulsos laser para generar
modelos tridimensionales del entorno. En el ambito de los drones, esta tecnologia es fundamental
para la navegacion automatizada, ya que permite al UAV escanear su entorno en tiempo real,
detectar obstaculos y mapear terrenos con alta precision.

e Telémetro laser: Es un dispositivo que mide con precision la distancia a un objetivo mediante
un haz laser. En un dron aéreo de combate, su usa para la adquisicion de objetivos, calculo de
trayectorias y apoyo en la navegacién y puteria en misiones tacticas

e Radio receptor: Es el encargado de interpretar la sefial enviada desde el control remoto.
9. Camara

La cAmara es un componente clave en un dron cuando se utiliza para captura de imagenes aéreas 0
filmaciones. Aunque no todos los UAVs la incluyen de serie, es uno de los accesorios mas comunes, por
lo que la estructura del dron suele estar disefiada para permitir su instalacion en la base.

En nuestro caso, la camara es un elemento esencial, ya que el dron sera utilizado tanto para misiones
de vigilancia como de ataque. Esto hace imprescindible contar con un sistema de grabacion de alta
precision que permita obtener imagenes en tiempo real, facilitando tanto la identificacion de objetivos
como el monitoreo del entorno operativo.

10. Gimbal

Este componente es clave para la estabilizacion de la camara durante el vuelo, evitando que las
vibraciones de los motores afecten la calidad de las imagenes. Se instalan entre el chasis y la camara,
actuando como amortiguador para mantenerla nivelada y controlada en todo momento. Gracias a este
sistema, se pueden obtener grabaciones aéreas fluidas y de alta calidad, ya que absorbe todas las
vibraciones y movimientos del dron.
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11. Tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje es un componente fundamental para proteger la integridad del dron al tomar
contacto con el suelo. Situado en la parte inferior de la estructura, mantiene una distancia adecuada entre
el cuerpo del dron y la superficie, evita dafios en su componente.

3.3 Modelado

A continuacidn, se describira el proceso de modelado 3D del dron aéreo de combate. Para ello, se
ha utilizado el software Autodesk Inventor, una herramienta CAD especializada en disefio mecéanico.
Este software permitira la creacion digital de cada uno de los componentes del dron y su ensamblaje.
Como base para el disefio, se han tomado las dimensiones y caracteristicas del Bolt-M de Anduril,
empleando su estructura como referencia para desarrollar un modelo optimizado y adaptado a las
necesidades del proyecto.

3.3.1 Toma de medidas

Uno de los principales retos a la hora de abordar el modelado ha sido la falta de acceso a sus
dimensiones oficiales. Al tratarse de un dron con capacidades tacticas y carga explosiva, la informacién
relativa a sus caracteristicas fisicas y estructurales es confidencial, por lo que el fabricante no
proporciona planos ni medidas en ninguna fuente publica.

No obstante, dado que el objetivo de este trabajo no es la fabricacién del dron, sino su visualizacién
estructural y funcional mediante entornos de modelado y realidad mixta, no es esencial el conocimiento
exacto de las medidas. Por ello, el criterio mas relevante durante el proceso de disefio ha sido mantener
la proporcionalidad y una estética realista y coherente con el modelo original. En consecuencia, se han
adoptado métodos alternativos para estimar las medidas del dron de forma razonable, combinando datos
técnicos de componentes reales con técnicas de escalado sobre imagenes de referencia, con el fin de
lograr una representacion visual realista y coherente respecto al modelo de referencia.

Para iniciar el modelado del dron, se opt6 por comenzar con aquellos elementos de los que si se
dispone de informacion dimensional precisa como los componentes electrénicos presentes
habitualmente en sistemas de aeronaves no tripuladas. Las medidas se obtuvieron consultando las fichas
técnicas oficiales proporcionadas por los fabricantes de cada uno de estos elementos, disponibles en
catalogos comerciales o paginas web especializadas. Estas hojas de datos ofrecen dimensiones exactas
en milimetros, tolerancias y en algunos casos, modelos tridimensionales de referencia.

Contar con las dimensiones reales de estos elementos ha sido clave para establecer una base de
escala fiable y coherente dentro del ensamblaje, sirviendo ademas como punto de partida para estimar
las dimensiones del resto del dron. Ademas, este enfoque ha permitido garantizar que la distribucion
interna de los componentes dentro del chasis sea viable y verosimil, respetando el espacio que cada
elemento ocuparia en un sistema real.

Una vez definidos y colocados los componentes electronicos con dimensiones reales, fue necesario
disefiar el chasis principal del dron. Dado que no se disponia de medidas oficiales Bolt-M, se optd por
utilizar una imagen de perfil del modelo como referencia para obtener una estimacion de las dimensiones
exteriores. Para ello, se utilizé el software AutoCAD, que permite trabajar con precision sobre imagenes.
El proceso, mostrado en la Figura 3-4, consistio en lo siguiente:

1. Importacién de la imagen.

Para empezar el proceso se buscd una imagen donde saliera en un plano claro y ortogonal la imagen
del dron con alguna referencia externa. Tras seleccionar la imagen que cumplia estas condiciones, se
importd la fotografia lateral del dron al espacio de trabajo de AutoCAD. En la que se apreciaban con
claridad tanto el chasis como la mano de una persona en contacto con el dispositivo. Esta imagen sirvid
como base para una estimacion dimensional del modelo. A partir de esta imagen se han ido sacando el
resto de las dimensiones del modelo.
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2. Referencia de escala.

Se identific6 como elemento de referencia uno de los LEDs del panel de control, cuyo tamafio
estandar es bien conocido en el mercado electronico. En concreto, se asumio que se trataba de un LED
de 3 mm de didmetro, el mas comun para ese tipo de aplicacion.

3. Ajuste y validacion de escala.

Se aplico una escala proporcional a toda la imagen de modo que la medida conocida coincidiera con
la medida real. Una vez hecho esto, el resto de las partes visibles del dron podian medirse directamente
sobre la imagen escalada. Como verificacion adicional, se utilizo la falange proximal del dedo indice
masculino que aparece en la imagen, la cual suele tener una longitud aproximada de 38 mm. Esta
comparacion permitio confirmar que la escala era razonablemente precisa para el resto del modelo.

4. Medicién del chasis.

Se trazaron lineas y cotas sobre el contorno del chasis y otros elementos visibles, lo que permitid
obtener una aproximacion fiable de las dimensiones externas del cuerpo principal del dron.

Figura 3-4 Toma de medidas de referencia con AutoCAD

Con este procedimiento no se ha pretendido alcanzar una exactitud milimétrica, sino generar un
modelo proporcional y creible, que mantenga una coherencia visual con el modelo real. A partir de estas
dimensiones base se definieron el resto de los elementos estructurales, siguiendo criterios de escala y
proporcionalidad consistentes con el modelo de referencia.

A partir de las dimensiones estimadas del chasis, y habiendo establecido una escala coherente basada
en componentes reales, se procedio al disefio del resto de los elementos estructurales del dron, tales
como los brazos, hélices, tren de aterrizaje, carenados y otros detalles externos. El disefio de estas piezas
se llevo a cabo respetando en todo momento las proporciones globales del dron BOLT-M, basandose en
diversas imagenes del modelo original desde distintos angulos.

Este enfoque proporcional ha permitido obtener un modelo completo y detallado que, sin recurrir a
medidas exactas, transmite una percepcion visual fiel al dron original, siendo totalmente adecuado para
los fines del proyecto, su visualizacion interactiva en entornos de realidad mixta.

3.3.2 Disefo

El proceso de disefio del dron de combate comienza con una planificacion estructurada que garantice
tanto la precision geométrica del modelo como su funcionalidad dentro del entorno de simulacion. La
correcta representacion de cada uno de sus componentes es crucial para obtener un modelo realista que
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refleje las caracteristicas estructurales de un dron real. El modelado consistira en la creacion de cada una
de las piezas clave, asegurando que cumplan con criterios de realismo para su visualizacién en tiempo
real. Posteriormente, el ensamblaje del modelo permitird evaluar su cohesién estructural y su integracion
en el entorno de realidad mixta. Se ha comenzado el modelado por las piezas internas y los componentes
electrénicos del dron, ya que la mayoria de las piezas estdn normalizadas. Esto permitira asegurar la
compatibilidad y precision antes de disefiar las partes personalizadas del dron. Esta metodologia
progresiva, de dentro hacia fuera, facilita la organizacion del disefio y permite resolver interferencias o
ajustes desde fases tempranas, minimizando posibles errores en el modelo final. Ademas, garantiza que
el resultado sea funcional tanto a nivel estructural como visual.

3.3.2.1 Interior

La parte interior del dron constituye la estructura central donde se alojan los principales sistemas
electrénicos y de control. En su disefio se ha priorizado una distribucion eficiente del espacio para
integrar de manera Optima el cuerpo principal, la placa del GPS, la placa de control de vuelo, el receptor
de radio control y los ESC, mostrados en la Figura 3-5. Estos componentes trabajan en conjunto para
garantizar la estabilidad, navegacion y respuesta del dron en tiempo real. Ademas, el disefio del
compartimento interior asegura la proteccién de estos elementos, optimizando la ventilacion.
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Figura 3-5 Componentes del interior del dron

3.3.2.1.1 GPS

Para el disefio del modulo GPS del dron, se ha tomado como referencia el modelo BE-220, mostrado
en la Figura 3-6 utilizando tanto sus dimensiones como sus caracteristicas visuales para crear una réplica
precisa en Autodesk Inventor.
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Figura 3-6 Mddulo Receptor GPS modelo BE- 220
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El proceso de modelado ha comenzado con la creacion de la base de la placa, definiendo su espesor
y dimensiones de acuerdo con las especificaciones del componente real. A continuacion, se han afiadido
los elementos principales, como el médulo receptor GPS, representado como un volumen rectangular
sobre la placa, y el conector de datos, ubicado en la parte frontal. Posteriormente, se han incorporado los
detalles caracteristicos de la placa, como los pads de conexion y otros elementos gréficos, para aportar
mayor realismo al disefio. Ademas, se han aplicado extrusiones y operaciones de empalme para suavizar
los bordes y asegurar una representacion fiel a la pieza real. En la Figura 3-7 se puede ver el modelado
de esta pieza.
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Figura 3-7 GPS

3.3.2.1.2 ESC

El modelado del ESC (Electronic Speed Controller) se ha realizado tomando como referencia el
disefio de un regulador de velocidad comercial, utilizando sus dimensiones y forma como base para la
reproduccion en Autodesk Inventor, mostrado a la izquierda en la Figura 3-8.

El proceso ha comenzado con la creacion del cuerpo principal, una geometria rectangular con bordes
suavizados para representar la carcasa protectora del componente. Se han afiadido los conectores de
entrada y salida en ambos extremos, asegurando una disposicion realista de los cables que permiten la
conexion con la bateria y los motores del dron

. Posteriormente, se ha incorporado el marcado de identificacion "ESC" en la parte superior del
dispositivo, facilitando su reconocimiento dentro del ensamblaje del dron. Para finalizar, se han aplicado
empalmes y chaflanes en las zonas de union entre la carcasa y los conectores, proporcionando un
acabado mas realista y acorde con la apariencia del componente original.

Este modelo digital del ESC sera integrado en el disefio final del dron, asegurando su correcta
ubicacion dentro del compartimento electronico y permitiendo su conexion con los demas sistemas de
control y alimentacion. La pieza realizada se muestra en la derecha de la Figura 3-8.
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Figura 3-8 ESC

3.3.2.1.3 Placa de control de vuelo

Para la creacion de la placa de control de vuelo, se ha tomado como referencia un modelo real,
replicando su geometria y distribucion de componentes con el fin de integrarla correctamente en el
ensamblaje del dron.

El proceso de modelado comenzd con la generacion de la base, estableciendo sus dimensiones
exactas (36 mm x 36 mm) y definiendo los orificios de montaje en cada esquina para permitir su fijacion
dentro del cuerpo del dron. A partir de esta base, se han afiadido los principales componentes
electronicos, tales como condensadores, chips de procesamiento y médulos de comunicacion, utilizando
volimenes extruidos y operaciones de chaflan y empalme para dar realismo a la estructura. Se han
replicado también los pads de conexion alrededor del borde de la placa, esenciales para la soldadura de
cables y conectores, asegurando su correcta representacion en el modelo digital. Ademas, se ha incluido
un detalle ampliado en una de las esquinas de la Figura 3-9 para resaltar la precision en la creacion de
los orificios de montaje.

36 mm

Figura 3-9 Placa de control de vuelo

3.3.2.1.4 Receptor radio control

Para el disefio del receptor de radio control, se ha tomado como referencia un modelo comercial,
replicando su forma y dimensiones en Autodesk Inventor para asegurar una representacion precisa
dentro del ensamblaje del dron.

El proceso de modelado ha comenzado con la creacion del cuerpo principal, una estructura
rectangular con bordes suavizados para simular la carcasa protectora. A continuacion, se han
incorporado los puertos de conexion en uno de los laterales, permitiendo la integracién de los cables de
sefial y alimentacion. Posteriormente, se han afiadido los elementos diferenciadores en la parte superior,
como las superficies elevadas que representan la zona de la antena. Estos detalles, mostrados en la Figura
3-10, aportan un mayor nivel de realismo al modelo y permiten una mejor visualizacidn de su disposicion
dentro del disefio del dron.
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Figura 3-10 Receptor radio control

3.3.2.1.5 Cuerpo

El cuerpo del dron se ha disefiado en dos partes diferenciadas: el cuerpo superior y el cuerpo inferior,
permitiendo albergar todos los componentes electronicos de manera organizada y asegurando un
ensamblaje eficiente. Esta division ha sido esencial para el ensamblaje de los componentes, sobre todo
para la colocacion de la carga y de la bateria.

Cuerpo superior del dron

El cuerpo superior ha sido disefiado como una pieza clave dentro de la estructura, ya que es donde
se integraran componentes esenciales como el GPS y el receptor de radio control. Su disefio ha sido
optimizado para garantizar una correcta disposicion de estos elementos, asegurando su fijacion y
estabilidad durante el funcionamiento del dron.

Las dimensiones de esta pieza han sido configuradas considerando el tamafio de todos los
componentes electronicos que albergara, permitiendo un ajuste preciso sin comprometer la estructura
del dron. Ademas, se han tenido en cuenta aspectos como la ventilacion y la accesibilidad a los
conectores, facilitando la instalacion y el mantenimiento de los sistemas internos.

El cuerpo superior, mostrado en la Figura 3-11, se fijard al chasis superior mediante tornilleria,
proporcionando una unién robusta que mantendrd los componentes en su posicion incluso en
condiciones de alta vibracién. También se han realizado perforaciones estratégicas y ranuras para
facilitar el paso de cables y la correcta disposicidn de los elementos electrénicos. Este disefio modular
permite un montaje eficiente y una integracion limpia de los sistemas, garantizando que la estructura del
dron mantenga su funcionalidad sin interferencias en su rendimiento.

Ranuras para Agujeros roscados
paso de cables para unir con el chasis

Agujeros
roscados
para unir
ambos
cuerpos

Agujeros

roscados

Agujeros roscados para unir
para disposicion ambos
de elementos cuerpos

Figura 3-11 Cuerpo superior
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Cuerpo inferior del dron

El cuerpo inferior del dron ha sido disefiado con especial atencion para albergar la mayoria de los
elementos esenciales del sistema. Esta parte de la estructura no solo proporciona soporte fisico, sino que
también cumple una funcidn clave en la estabilidad general y el correcto funcionamiento del dispositivo.
Su disefio robusto y funcional ha sido optimizado para permitir una integracion eficiente de los
componentes mas criticos, como los sistemas electronicos y de alimentacion.

Dentro de esta seccion se ubican elementos fundamentales, entre ellos la placa de control y otros
maodulos electrénicos que requieren tanto proteccion como una disposicion ordenada. Para asegurar su
instalacion adecuada, el cuerpo inferior incorpora ranuras y perforaciones distribuidas estratégicamente.
Estas aberturas permiten el paso ordenado del cableado, la ventilacion necesaria, y la fijacion segura de
cada uno de los componentes internos, facilitando también tareas de mantenimiento o reemplazo. En
conjunto, el disefio de esta parte del dron garantiza una base solida para el ensamblaje interno,
promoviendo la operatividad y confiabilidad del sistema en condiciones variables de uso. Para el
modelado de este cuerpo se han usado principalmente herramientas de vaciado y agujeros roscados que
se pueden ver en la Figura 3-12.

Ranuras para
paso de cables

Agujeros Agujeros
roscados roscados
para unir Agujeros roscados para unir
ambos para disposicién ambos
cuerpos de elementos cuerpos
Figura 3-12 Cuerpo inferior
3.3.2.2 Antivibrador

Para minimizar las vibraciones generadas por los motores y el vuelo, se han disefiado antivibradores
que se colocaran estratégicamente en el dron. Estas piezas tienen la funcién de absorber las vibraciones
transmitidas a la estructura, evitando que interfieran con los componentes electronicos sensibles, como
la placa de control de vuelo y otros sensores. EI modelado se ha realizado, creando dos variantes con
diferente altura segan su funcion, mostradas en la Figura 3-13:

e Antivibrador para separacion de los cuerpos: Se trata de una pieza cilindrica de mayor altura,
cuya funcién es proporcionar un aislamiento entre el cuerpo superior y el cuerpo inferior del
dron, reduciendo la transmision de vibraciones entre ambas secciones.

e Antivibrador para separacion de las placas de control de vuelo: Este modelo es mas corto y
se encarga de desacoplar las dos placas electrénicas, evitando gue las vibraciones afecten la
precision de los sensores y el rendimiento del sistema de control.
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Figura 3-13 Antivibradores

Ambos antivibradores han sido disefiados con un orificio central para permitir el paso de los tornillos
de fijacion, garantizando un ensamblaje seguro dentro de la estructura del dron. Su disefio optimizado
permite una instalacion sencilla y una absorcion eficaz de las vibraciones.

3.3.2.3 Bateria

El disefio de la bateria del dron se ha estructurado en dos partes principales: una pieza interna que
simula el ndcleo de la bateria y una carcasa exterior que la protege y le da el acabado estético final. Este
enfoque modular permite que la bateria se integre correctamente en la estructura del dron, asegurando
estabilidad y proteccion.

La carcasa de la bateria esta formada por dos piezas que se ensamblan entre si mediante un sistema
de ranuras y orificios de encaje, asegurando una sujecion firme y estable. Su disefio incorpora detalles
funcionales y estéticos que mejoran tanto su integracion en el dron como su apariencia. En su superficie,
se han afadido ranuras decorativas que le otorgan un acabado mas realista y un disefio técnico acorde
con la estética general del dispositivo que se pueden ver en la Figura 3-14. Ademas, cuenta con un
serigrafiado en los laterales que simula el modelo de la bateria, aportando un nivel extra de detalle y
personalizacion.

Figura 3-14 Carcasas de la bateria

La pieza interna mostrada en la Figura 3-15, ha sido disefiada como un bloque sélido con
dimensiones ajustadas para encajar perfectamente dentro de la carcasa. Su forma sencilla permite
representar el volumen real de la bateria, garantizando que el modelo final respete el espacio disponible
dentro del dron.
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Figura 3-15 Bateria y ensamble

Para garantizar un ensamblaje preciso, las carcasas incluyen guias y orificios estratégicamente
distribuidos, facilitando su ajuste sin necesidad de elementos adicionales. EI modelado de estas piezas
en Autodesk Inventor se ha realizado mediante operaciones de extrusion, cortes y empalmes, logrando
un disefio final que no solo cumple con criterios funcionales, sino que también mantiene un alto nivel
de realismo en su representacion.

3.3.2.4 Carga

Es importante destacar que el disefio de la carga explosiva presentado en este trabajo es orientativo
y se ha realizado Unicamente con el propoésito de representar el espacio que ocuparia dentro del dron. No
se ha llevado a cabo ningun estudio sobre el montaje real de una carga explosiva en este tipo de
dispositivos, ni se ha considerado qué tipo de carga explosiva podria incorporar un dron de combate, ya
que esta informacion no es divulgada por los fabricantes por razones de seguridad. Este proyecto se
centra exclusivamente en la visualizacion de los componentes del dron y su integracion dentro de la
estructura.

El disefio de la carga, mostrado en la Figura 3-16, ha sido desarrollado asegurando que encaje
correctamente dentro del compartimento inferior del dron. Para ello, se ha creado un bloque principal
que simula el contenedor de la carga, con dimensiones adaptadas al espacio disponible en el modelo. El
disefio de la carga ha sido desarrollado en Autodesk Inventor, asegurando que encaje correctamente
dentro del compartimento inferior del dron. Para ello, se ha creado un blogue principal que simula el
contenedor de la carga, con dimensiones adaptadas al espacio disponible en el modelo. Por Gltimo, se
han incorporado elementos de fijacion en la estructura de la carga, como tornillos y superficies de
ensamblaje, para dar una mayor sensacion de realismo en su integracion con el cuerpo del dron. De esta
forma, se ha logrado un disefio visualmente representativo que permite comprender cdmo quedaria
ubicada la carga dentro de la aeronave sin necesidad de entrar en especificaciones técnicas reales sobre
explosivos.

Figura 3-16 Conjunto de la carga explosiva
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3.3.2.5 Brazos

El disefio de los brazos del dron ha sido desarrollado siguiendo la estructura del modelo Bolt-M,
asegurando una forma aerodinamica y funcional para la correcta integracion con el resto del ensamblaje.
Se ha optado por un perfil circular, lo que no solo permite mantener la estética del modelo de referencia,
sino que también contribuye a una mayor resistencia estructural.

Para facilitar el paso del cableado interno, se ha incorporado una ranura longitudinal a lo largo del
brazo, asegurando una guia ordenada para los cables de alimentacion y sefial que conectan los motores
con el sistema de control. En uno de los extremos, el disefio incluye un sistema de ranuras de encaje por
apriete, optimizado para su integracion con la pieza de acople del motor, garantizando una fijacién
segura sin necesidad de tornilleria adicional. EI modelado se ha realizado, utilizando operaciones de
extrusion, revolucion y cortes para lograr la forma deseada. Este disefio modular permite una facil
instalacion y mantenimiento de los motores, al mismo tiempo que proporciona una estructura ligera pero
resistente para soportar las cargas dinamicas durante el vuelo.

3.3.2.5.1 Articulacion del brazo

Esta pieza tiene un papel fundamental en la estructura del dron, ya que permite la articulacién y
plegado de los brazos, facilitando su almacenamiento y transporte sin comprometer la rigidez estructural
del dispositivo. Ademas, actia como conexion entre el chasis y los brazos, asegurando una fijacion
estable y funcional.

El mecanismo se basa en un sistema de bisagra con una pestafia de cierre, la cual permite que los
brazos puedan moverse y bloquearse en la posicion extendida. Este mecanismo se puede ver desglosado
en la Figura 3-17, Este sistema garantiza que los brazos permanezcan firmes durante el vuelo y que, al
liberarse la pestafia, puedan plegarse con facilidad. En la parte inferior del soporte, se han integrado
ranuras de ajuste, que permiten el encaje preciso de los brazos del dron, asegurando una alineacién
correcta.

El disefio de este sistema de plegado se ha desarrollado desglosando el ensamblaje en varias piezas
para facilitar el ensamblaje posterior. Los cilindros principales se han generado mediante una revolucion,
definiendo la estructura tubular donde se insertan los brazos del dron y el chasis en el otro lado. La
pestafia de cierre se ha modelado como una pieza independiente con una geometria inclinada,
permitiendo el movimiento de cierre y apertura, y se ha unido al cilindro mediante una bisagra para
asegurar la fijacion de los brazos en posicion extendida. Por Gltimo, la pieza de fijacion incorpora
elementos que permiten sujetar la bisagra, reforzando la estructura del mecanismo y asegurando un
plegado eficiente y resistente.

CILINDRO PRINCIPAL

PESTARNA DE CIERRE

CILINDRO PRINCIPAL

PIEZA DE FIJACION

Figura 3-17 Articulacion para el plegado de los brazos
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3.3.2.6 Motor

El ensamblaje del motor del dron, mostrado en la Figura 3-18, estd compuesto por varias piezas
esenciales que permiten su correcto funcionamiento y fijacion al brazo. El eje transmite el movimiento
a las hélices, mientras que la bobina y el sistema magnético generan la rotacion del motor. Los tornillos
aseguran la estabilidad de los componentes, evitando desajustes durante la operacion. Finalmente, el
acople del motor al brazo proporciona una fijacion firme, garantizando una alineacién precisa y un
rendimiento eficiente. Todo el disefio ha sido modelado asegurando que cada pieza encaje perfectamente
dentro de la estructura del dron.

/ EJE
2

aic

TORNILLOS
BOBINA

MOTOR

ACOPLE DEL MOTOR AL BRAZO

Figura 3-18 Conjunto del motor

Para el disefio del motor, se ha tomado como referencia un modelo brushless (sin escobillas),
mostrado en la Figura 3-19, replicando su geometria y detalles clave para lograr una representacion fiel
dentro del dron. ElI modelado comenzé con la creacién del cuerpo cilindrico principal, asegurando que
sus dimensiones se ajustaran a las especificaciones del motor real. Posteriormente, se afiadieron las
ranuras de ventilacion y los soportes internos, que permiten disipar el calor y mejorar la eficiencia del
motor. En la parte superior se han integrado los orificios de montaje, que permiten fijar el motor a su
base, en este caso al acople del brazo. Ademas, en la parte inferior se han incorporado ranuras
adicionales, disefiadas para mejorar la sujecion y garantizar un anclaje firme dentro del ensamblaje.
Finalmente, se realizaron ajustes en la base para incorporar los elementos de conexion con el brazo del
dron, asegurando un acople preciso y estable. Este disefio ha sido desarrollado utilizando operaciones
de revolucién, extrusion y cortes para lograr una forma detallada y funcional, asegurando que el modelo
encaje correctamente en la estructura del dron.

s

Ushless Mg | = 1 |
|

Figura 3-19 Motor
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3.3.2.6.1 Bobina

El disefio de la bobina ha sido desarrollado para representar fielmente la estructura de un inductor
toroidal, el cual es esencial en el funcionamiento del motor brushless del dron. Su modelado se ha
centrado en la recreacion del nicleo magnético y el devanado de cobre que lo rodea. El proceso comenzo
con la creacién del ndcleo, que se ha modelado como un cuerpo sélido mediante una operacion de
revolucion, definiendo su geometria circular caracteristica. A continuacion, se disefié el bobinado de
cobre, utilizando una serie de perfiles barridos a lo largo del contorno del nicleo, generando la apariencia
realista del hilo conductor enrollado. Para mejorar la representacion visual, mostrada en la Figura 3-20,
se han afadido detalles como los extremos del cableado, los cuales sobresalen ligeramente para simular
la conexidn de la bobina con el sistema eléctrico del motor. Ademas, se han aplicado materiales y
texturas en el software para resaltar el acabado metalico del cobre y el aislamiento del nucleo.

Figura 3-20 Bobina

3.3.2.6.2 Eje

En la Figura 3-21 se muestra el eje del motor que es un componente fundamental en la transmision
del movimiento a las hélices, garantizando que la potencia generada por el motor se transfiera de manera
eficiente. Su disefio ha sido optimizado para encajar perfectamente dentro del sistema de propulsion del
dron. El modelado comenzé con la creacion de un cilindro solido, definiendo su didmetro y longitud de
acuerdo con las dimensiones del motor de referencia. Posteriormente, se afiadié una ranura en la parte
superior, disefiada especificamente para permitir un encaje por apriete de las hélices. Esta caracteristica
mejora la transmision del par motor, evitando deslizamientos y asegurando que la hélice gire de manera
sincronizada con el eje.

Figura 3-21 Eje
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3.3.2.6.3 Acople del motor al brazo

El acople de los brazos, mostrado en la Figura 3-22, es una pieza esencial en la estructura del dron,
ya que permite la union entre el brazo del dron y el conjunto del motor. Su disefio ha sido optimizado
para garantizar una sujecion firme mediante un sistema de ajuste por apriete, evitando el uso de
tornilleria adicional y asegurando una fijacion estable durante el vuelo. EI modelado comenzo definiendo
la geometria cilindrica principal, en la que se ha realizado un orificio con las dimensiones exactas del
brazo, permitiendo un encaje preciso. Para mejorar la sujecion, se han afiadido dos pestafas laterales que
se acoplan con el brazo, reforzando la estabilidad del conjunto. Se han incorporado orificios para el paso
del cableado, facilitando la conexion eléctrica entre los motores y los controladores del dron. Ademas,
en la parte inferior se han afiadido detalles geométricos que aportan mayor realismo visual al modelo sin
afectar su funcionalidad. Se han utilizado operaciones de extrusion, revolucion, patrones circulares y
cortes, asegurando un modelo preciso y optimizado para su integracion dentro del ensamblaje del dron.

| Ranura para quiado de cables }

Figura 3-22 Acople del motor al brazo

3.3.2.7 Hélices

En la Figura 3-23 se muestran diferentes perfiles de las hélices. El proceso de modelado de las
hélices se inici6 con la creacién del perfil aerodindamico de la pala, basado en referencias comerciales.
Se gener6 un boceto con la geometria de la pala en un plano de trabajo y se utilizé la herramienta de
solevacion para dar forma a la superficie aerodindmica a lo largo de su eje. Luego, se aplicd una
solevacion para definir la curvatura y el &ngulo de ataque de la hélice, optimizando su eficiencia en la
generacion de empuje. El centro de la hélice fue disefiado con un orificio en la parte inferior, permitiendo
el encaje del eje del motor. Ademas, se incluy6 una pestafia que se inserta en la ranura del eje para
asegurar la transmisién del par de giro, evitando deslizamientos. Finalmente, se realizaron ajustes en la
geometria mediante la herramienta empalme para suavizar las transiciones y mejorar la aerodinamica.

il

Figura 3-23 Hélices
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3.3.2.8 Camara

El disefio de la cdmara del dron se ha desarrollado replicando la estética y configuracion del sistema
Optico del Bolt-M, integrando tres sensores que cumplen distintas funciones mostradas en la Figura 3-24.

Figura 3-24 Camaray gimbal del modelo Bolt-M [38]

Para lograr un modelo fiel a la referencia, se ha comenzado creando la estructura cubica principal,
sobre la cual se han incorporado los distintos sensores y detalles opticos. Se han utilizado herramientas
de extrusién y revolucién para dar forma a los objetivos, asi como operaciones de cortes y chaflanes
para definir la carcasa y sus bordes.

El sensor méas grande, ubicado a la izquierda, simula el objetivo principal, encargado de capturar
imagenes de alta calidad. En la parte superior derecha, se ha colocado el objetivo secundario, que
complementa el sistema de vision con otro tipo de enfoque o espectro. Finalmente, en la parte inferior
derecha, se ha integrado un telémetro laser, utilizado para medir distancias con precisién. Para lograr
una representacion realista, se ha trabajado en la aplicacion de apariencias y reflejos, ajustando los
materiales y el acabado superficial para que los lentes tengan un efecto similar al de una camara real
como se observa en la Figura 3-25. Se ha empleado una combinacion de texturas reflectantes y
transparencias, mejorando la percepcién de profundidad en los sensores dpticos.

Figura 3-25 Camara
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3.3.2.9 Gimbal

El gimbal, Figura 3-26, ha sido disefiado para proporcionar movilidad de 360° a la camara,
permitiendo estabilizacion y ajustes de orientacion para mejorar la captura de imagenes en vuelo. Su
estructura se compone de dos piezas principales que trabajan en conjunto para garantizar un movimiento
fluido en ambos ejes. La pieza mas grande es la encargada de fijarse al chasis del dron, actuando como
la base del sistema.

Su disefio permite el movimiento vertical de la camara gracias a un mecanismo de rotacion en su
estructura. Para lograrlo, cuenta con superficies reforzadas y un orificio que funciona como punto de
giro. Ademas, se han integrado topes laterales que aseguran la estabilidad del conjunto y evitan
desplazamientos no deseados. La segunda pieza se encaja dentro de la primera mediante un eje de giro,
lo que permite la rotacion controlada.

Esta pieza, a su vez, incluye dos soportes adicionales que se conectan directamente con la camara,
habilitando el movimiento horizontal. Gracias a esta combinacién de movimientos, el gimbal es capaz
de mantener la camara estabilizada y orientada en distintas direcciones sin comprometer la estabilidad
del dron.

| |

»

Figura 3-26 Gimbal

3.3.2.10 LiDAR

Para la realizacion del LiDAR, Figura 3-27, se ha tomado como referencia el modelo del Bolt-M,
replicando tanto el sensor como sus elementos complementarios. Este sistema es fundamental para la
recopilacion de datos en tiempo real, proporcionando informacion clave para la navegacion y deteccion
de obstéculos.

El modelado se ha dividido en dos partes principales. En primer lugar, se ha disefiado el sensor
cilindrico, que es el ndcleo del sistema LiDAR. Su geometria se ha trabajado mediante operaciones de
barrido y extrusion, asegurando una estructura compacta y precisa. Se han agregado detalles como una
banda amarilla alrededor del sensor, siguiendo la estética del modelo de referencia.

En segundo lugar, se han incorporado dos antenas laterales, que permiten la transmision en tiempo
real de los datos recopilados por los sensores. Estas antenas han sido modeladas con perfiles delgados y
estilizados para mantener la fidelidad con el disefio del Bolt-M. Su construccion se ha basado en
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operaciones de solevacion y extrusion, asegurando una integracion adecuada con el sensor principal.
Finalmente, se la han aplicado diferentes materiales para simular las apariencias de un sensor en la
realidad.

Figura 3-27 LiDAR

3.3.2.11 Chasis

Basandonos en el disefio del dron Bolt-M, el chasis del dron aéreo de combate se ha modelado
dividiéndolo en dos secciones principales: la parte superior y la parte inferior. Esta separacion permite
una construccion modular, facilitando tanto la integracion de componentes como el mantenimiento del
dispositivo.

Parte superior del chasis

El chasis superior, Figura 3-28, ha sido disefiado tomando como referencia el dron Bolt-M,
replicando su geometria general para mantener una apariencia similar. Aunque no se han realizado
estudios aerodindmicos, su forma se ha desarrollado con el objetivo de aproximarse lo maximo posible
al disefio original, priorizando la integracion de los distintos componentes del dron.

Uno de los aspectos clave en el disefio del chasis es la inclusion de diversos puntos de acople para
los diferentes accesorios y sistemas del dron. En la parte superior, se han incorporado agujeros roscados
para la fijacion del cuerpo del dron, asi como una ranura y perforaciones para la colocacion del médulo
GPS. También se han modelado las piezas de acople del LiDAR, asegurando su correcta integracion en
la estructura.

Ademas, se ha incorporado una pieza de unién para la articulacion de los brazos, permitiendo su
montaje y plegado en caso de ser necesario. En la parte frontal, se han disefiado las ranuras para la
colocacion del gimbal, asegurando su correcta fijacion sin comprometer la movilidad del sistema de
estabilizacion de la camara. De manera similar, en la parte inferior del chasis se han incluido las ranuras
para el acople del tren de aterrizaje delantero, garantizando una conexion firme con la estructura.

Por altimo, se ha trabajado en detalles adicionales como la rejilla de ventilacion y refrigeracion, la
cual contribuye a la disipacion del calor generado por los componentes electronicos internos. Ademas,
se ha afiadido un serigrafiado decorativo en los laterales del chasis, aportando un aspecto visual mas
detallado y realista al disefio del dron.
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Figura 3-28 Parte superior del chasis

Parte inferior del chasis

El chasis inferior, Figura 3-29, ha sido disefiado con un enfoque en la proteccion y resguardo de los
componentes mas criticos del dron. Su funcion principal es alojar la bateria y el espacio reservado para
la carga, asegurando que estos elementos estén bien fijados dentro de la estructura y protegidos contra
impactos.

Para garantizar una conexion estable con el chasis superior, se han modelado agujeros roscados en
la parte superior de la estructura, permitiendo su acople de manera firme y precisa. El chasis inferior
cuenta con un compartimento especifico para la bateria, disefiado con las dimensiones necesarias para
encajar de forma segura y evitar movimientos que puedan comprometer su funcionamiento. De igual
manera, se ha incluido un compartimento para la carga, asegurando un espacio adecuado para su
colocacion, aunque sin realizar estudios técnicos sobre su implementacion, ya que este proyecto esta
enfocado en la visualizacion de las partes del dron y no en su operatividad real.

Ademas, se han incorporado ranuras de acople para el tren de aterrizaje, ubicadas en la parte inferior
del chasis, lo que permite fijar este sistema de manera estable y alineada con la estructura general del
dron. Gracias a este disefio, el chasis inferior proporciona una estructura robusta y funcional,
contribuyendo a la estabilidad y proteccion del dron en su conjunto.

Agujeros roscados para
el acople con el chasis
superior

Compartimento
para la carga

Ranuras para el acople
deltren de aterrizaje

Figura 3-29 Parte inferior del chasis
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3.3.2.12 Tren de aterrizaje

Durante el proceso de disefio y modelado se decidid hacer un tren de aterrizaje, mostrado en la
Figura 3-30. A pesar de que el dron Bolt-M, no cuenta con un tren de aterrizaje, se ha considerado
oportuno incluirlo. Dado que el proposito de este trabajo es la visualizacion de todas las partes del dron,
se ha optado por integrar este componente, ya que es un elemento comun en la mayoria de los drones y
facilita la comprension de su estructura y funcionalidad. El tren de aterrizaje se ha disefiado en dos
secciones: delantera y trasera, adaptadas a la morfologia del dron.

Tren de Tren de
aterrizaje aterrizaje
delantero trasero

Figura 3-30 Partes del tren de aterrizaje

El desarrollo del tren de aterrizaje se ha llevado a cabo en Autodesk Inventor, aplicando diversas
operaciones para definir su geometria final. En primer lugar, se modelaron los soportes principales
mediante extrusion, generando la base de conexion con el chasis del dron. Dado que el tren de aterrizaje
debia permitir que el dron se apoyara de manera estable sobre una superficie horizontal, se aplicé una
inclinacion en ambas partes para corregir la diferencia de altura entre el tren delantero y el trasero.

El tren de aterrizaje delantero se compone de dos elementos principales: la pieza de acople al chasis
y las patas de apoyo. La pieza de acople, Figura 3-31, ha sido modelada para proporcionar una conexion
estable entre el chasis del dron y el tren de aterrizaje. Se ha disefiado mediante extrusion, generando una
base solida que se adapta a la parte inferior del dron.

C. BOR P
|

Figura 3-31 Pieza de acople del tren de aterrizaje delantero

El tren de aterrizaje delantero, Figura 3-32, ha sido modelado utilizando una combinacion de
solevaciones, chaflanes y extrusiones para lograr una estructura resistente y funcional. En primer lugar,
se definieron los bocetos iniciales para la geometria base, los cuales fueron utilizados en la operacion de
solevacion para generar el volumen principal de cada pata. Posteriormente, se aplicaron chaflanes en
distintos puntos estratégicos, suavizando las aristas y mejorando la transicién entre las diferentes
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secciones de la pieza. Finalmente, se realizd una extrusion adicional para definir detalles especificos de
la estructura, asegurando que las patas mantuvieran un perfil adecuado para su integracion con el acople
al chasis. Cabe destacar la inclinacion que tiene tanto la base para adaptarse con el cambio de alturas
entre este y el tren de aterrizaje trasero.

Figura 3-32 Tren de aterrizaje delantero

El tren de aterrizaje trasero, Figura 3-33, por otro lado, se modelé utilizando una combinacién de
barrido y extrusion, permitiendo definir su forma adaptada a la parte posterior del dron. Para mejorar su
capacidad de distribucion del peso en el aterrizaje, la base inferior se disefié con una superficie mas
ancha, reduciendo la presién en el punto de contacto con el suelo. A su vez, se incorpord una inclinacion
de 3°, asegurando que la diferencia de altura entre ambos soportes no afectara la estabilidad del dron'y
que este quedara perfectamente alineado con el plano de aterrizaje. Ademas en el tren de aterrizaje se le
incorporo mediante extrusiones con la herramienta de patron, una serie de cilindros de 3mm de altura
para simular un patrén antideslizante por toda la superficie inferior. Con esto se consigue un tren de
aterrizaje funcional.

_30

Figura 3-33 Tren de aterrizaje trasero
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3.3.2.13 Panel de control

Para el disefio del panel de control, Figura 3-34, se ha tomado como referencia el sistema integrado
en el Bolt-M, replicando su apariencia y distribucion de elementos. Este panel es una interfaz
fundamental del dron, ya que permite el encendido, armado y monitoreo del estado de la bateria.

El modelado ha comenzado con la creacidn de la base del panel mediante operaciones de extrusion,
definiendo su geometria general y los biselados caracteristicos en sus esquinas. Posteriormente, se
afiadieron los botones y luces indicadoras, generados como cuerpos sélidos individuales y posicionados
de acuerdo con la referencia utilizada.

Uno de los aspectos mas detallados en este disefio ha sido la incorporacion de los textos serigrafiados
en el panel. Debido al tamafio reducido de las letras, Inventor presentaba limitaciones para su generacion
automatica, por lo que se optd por crear cada una manualmente, asegurando que el resultado fuera lo
maés fiel posible al modelo real. Ademas, se han aplicado apariencias y texturas personalizadas para
mejorar la representacion visual, otorgando al panel un acabado realista en términos de materiales,
colores y reflejos.

Figura 3-34 Panel de control

3.3.3 Ensamblaje

Para el ensamblaje del dron se ha continuado con la herramienta de Autodesk Inventor, esencial para
la composicion de conjuntos con maltiples piezas, gracias a las herramientas de unidn y constricciones
permitiendo movimientos especificos de piezas esenciales. Los ensambles del presente trabajo se pueden
dividir en varios ensamblajes para una mejor explicacion del proceso. Se van a dividir en los siguientes:
ensamblaje interior, ensamblaje de la carcasa inferior, ensamblaje del motor, ensamblaje de la
articulacion del brazo y por ultimo el ensamblaje final.

Para llevar a cabo el proceso de ensamblaje del proyecto se han empleado herramientas especificas
del software Autodesk Inventor, mostradas en la Figura 3-35. Principalmente se ha trabajado con las
herramientas de "Union" y "Restringir”, disponibles en la pestafia de "Ensamblar".

La herramienta "Union™ permite conectar componentes de manera automatica o mediante opciones
especificas, estableciendo diferentes tipos de conexién que facilitan el movimiento o la fijacion de las
piezas en relacion entre si.

Por otro lado, la herramienta "Restringir" se utiliza para aplicar restricciones geométricas o
dimensionales precisas que determinan como interacttan entre si las superficies y elementos especificos
de los distintos componentes del ensamblaje. Estas restricciones pueden ser de tipo ensamblaje,
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movimiento o transicionales, permitiendo definir con exactitud las posiciones relativas y grados de
libertad de las piezas durante el proceso.
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Figura 3-35 Interaz de las herramientas de ensamblaje de union y restriccion

Otra herramienta relevante es "Conexidn por perno", ubicada en la pestafia "Disefio", mostrada en
la Figura 3-36, que permite generar de manera automatizada conexiones atornilladas seleccionando
posiciones especificas como agujeros existentes o planos iniciales. Ademas, posibilita definir el tipo de
rosca, como por ejemplo perfil métrico 1SO, asi como el diametro requerido para cada conexion.
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Figura 3-36 Interfaz de la herramienta de conexién por perno

3.3.3.1 Ensamblaje interior

El proceso de ensamblaje interior del proyecto, mostrado en la Figura 3-37, ha sido realizado
considerando que todos los componentes involucrados son estaticos. Por ello, la mayoria de las piezas
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se han unido utilizando restricciones geométricas y dimensionales del tipo rigido, lo cual permite fijar
de manera permanente la posicién y orientacion de cada componente en relacion con los demas. Estas
uniones rigidas aseguran que cada elemento quede posicionado exactamente segun el disefio original,
sin posibilidad de movimiento relativo entre las piezas ensambladas. Las restricciones se han aplicado
cuidadosamente sobre las superficies, bordes y orificios especificos para asegurar la precision del
ensamblaje completo.

La Unica excepcion en este ensamblaje la constituyen los tornillos y tuercas, para los cuales se han
empleado restricciones distintas. Se han utilizado conexiones por perno, lo que permite cierto grado de
movilidad inicial para facilitar el montaje y ajuste final. Posteriormente, estas conexiones aseguran un
anclaje firme y confiable al ser. Esta metodologia garantiza una correcta alineacion y sujecion, asi como
una alta precision dimensional en todo el ensamblaje.
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Figura 3-37 Ensamblaje interior

3.3.3.2 Ensamblaje del motor

En la Figura 3-38 se muestra el proceso de ensamblaje correspondiente al conjunto del motor con
sus elementos asociados se llevd a cabo mediante diferentes tipos de uniones, dependiendo del
comportamiento funcional que cada pieza debia tener. En primer lugar, el motor, la bobina y el acople
del motor al brazo se unieron utilizando restricciones rigidas, asegurando una fijacion completa sin
posibilidad de movimiento relativo, garantizando asi una posicion precisa y estabilidad estructural del
conjunto.

En cuanto al eje del motor, este componente fue ensamblado utilizando una restriccion rotacional.
Este tipo de unién permite que el eje pueda girar libremente, siguiendo el eje geométrico del motor, lo
que posibilita una adecuada transmision del movimiento generado por el motor hacia el eje.

Finalmente, las hélices fueron acopladas al eje de forma estéatica. Esto se logrd gracias a una pestafia
especialmente disefiada para esta funcion, que asegura una transmision efectiva del par desde el eje hacia
las hélices, sin permitir desplazamientos ni giros relativos entre estos dos elementos. Esta solucién
técnica garantiza la eficiencia del mecanismo, cumpliendo con precision el objetivo funcional de
transmitir directamente la rotacion del motor hacia las hélices. Gracias a estas dos Ultimas uniones
realizadas con la herramienta, se ha podido realizar un modelo que imita no solo la estética del dron pero
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también la mecénica y permite el movimiento de sus componentes moviles. En este caso permite el giro
360 de las hélices y los ejes.
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Figura 3-38 Ensamblaje del motor

3.3.3.3 Ensamblaje de la articulacién del brazo

Uno de los ensamblajes mas relevantes dentro del proyecto es aquel que permite el plegado y
desplegado de los brazos del dron, funcionalidad clave para su portabilidad y practicidad. Para este
conjunto en particular, la seleccion del tipo de unién fue crucial, optandose principalmente por uniones
rotacionales. Las dos piezas destacadas en la Figura 3-39 son las que permiten el cierre y la apertura.
Por otro lado, las dos piezas cilindricas han sido ensambladas mediante una union del tipo rotacional,
facilitando asi un movimiento controlado alrededor de un eje definido. Este tipo de restriccién permite
que ambas piezas puedan girar libremente entre si, garantizando la funcionalidad de apertura y cierre
necesaria para el despliegue o plegado del brazo.

En este proceso, se configuraron cuidadosamente tanto la conexion como la alineacion, asegurando
que el eje de rotacion estuviese perfectamente definido, sin desplazamientos laterales, y permitiendo
Unicamente la rotacion. Estas uniones de rotacion han resultado esenciales para garantizar un
movimiento fluido y exacto para garantizar el funcionamiento del mecanismo de plegado del dron.
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Figura 3-39 Ensamblaje de la articulacion del brazo
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3.3.3.4 Ensamblaje de la camara

El ensamblaje correspondiente al soporte de la camara es especialmente significativo debido a la
necesidad de permitir una movilidad completa en dos ejes diferentes. En este conjunto, la pieza resaltada
en la imagen juega un papel esencial, ya que permite que la cAmara pueda moverse libremente 360°. Por
un lado, dicha pieza posibilita a la cAmara girar en el eje vertical gracias a una unién de rotacién
especificamente configurada para este movimiento.

Por otro lado, esta misma pieza también presenta una union rotacional adicional, sefialada en la
Figura 3-40, con la estructura exterior, lo cual le permite realizar un movimiento giratorio alrededor del
eje horizontal. La combinacion estratégica de ambas uniones de rotacion se ha colocado para otorgar a
la cdmara una libertad total de posicionamiento, ofreciendo asi una gran flexibilidad para capturar
iméagenes o videos en cualquier direccién y angulo requerido.
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Figura 3-40 Ensamblaje de la cAmara

3.3.3.5 Ensamblaje final

El ensamblaje final del dron, mostrado en la Figura 3-41, integra todos los componentes principales
en una estructura completa. Este proceso se ha llevado a cabo afiadiendo cada pieza de manera
individual, sin crear subconjuntos intermedios. Esta metodologia ha sido seleccionada especificamente
debido a que era imprescindible mantener cada pieza por separado para su posterior visualizacion
mediante realidad mixta.

Para realizar el ensamblaje global, se han empleado principalmente uniones rigidas en los
componentes estaticos, tales como la bateria, la carcasa superior e inferior y los componentes
electronicos. Estos elementos estan cuidadosamente ubicados dentro de la estructura central del dron,
asegurando su proteccion. Los brazos del dron estan unidos al cuerpo mediante mecanismos de rotacion
cuidadosamente disefiados, que permiten plegarlos y desplegarlos facilmente. Esto facilita la
portabilidad. En los extremos de estos brazos se ubican los motores con las hélices. La camara, ubicada
en la parte frontal inferior del dron con dos grados de libertad. Esto permite movimientos rotatorios
horizontales y verticales completos. La bateria esta firmemente sujeta en el interior del cuerpo principal
mediante elementos de sujecion. La carga se encuentra fijada de manera segura al cuerpo del dron
mediante restricciones rigidas especificas y precintos disefiados para evitar desplazamientos o
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movimientos indeseados. De esta manera, se logra un ensamblaje final robusto y claramente estructurado
que cumple plenamente con las especificaciones y requisitos del disefio inicial.
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3.3.4 Renderizado

Figura 3-41 Ensamblaje final del dron

Para la visualizacion realista, el software de Inventor tiene una herramienta que permite jugar con
las sombras, iluminaciones y entornos para asemejar el modelo a la realidad. Para hacer todas las figuras
de resultado se ha utilizado esta herramienta para aportar realismo al modelo. En la Figura 3-42 se
muestra la interfaz de esta herramienta durante un proceso de renderizacion en curso. Esta herramienta
permite asimilar todo el entorno a la realidad, lo que ayuda en el proceso de disefio para ver los acabados

finales del modelo.
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Figura 3-42 Interfaz de un proceso de renderizado
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3.4 Programacion visual

Para llevar a cabo la programacion de la visualizacion del dron en realidad mixta se han utilizado
los siguientes programas: Unreal Engine 5.5, Steam Link y Meta Quest Link, ademas de las gafas Meta
Quest 3 para la visualizacion. El proceso de programacion visual se ha dividido en tres partes. Primero,
se ha importado el modelo 3D en el software de programacion. A continuacion, se ha programado el
modelo para que ejecute una serie de acciones especificas. Finalmente, se ha adaptado el entorno para
su visualizacion en realidad mixta. Las aplicaciones Steam Link y Meta Quest Link sirven para conectar
las gafas al ordenador y poder ver de manera inmersiva lo que se estd programando. El desarrollo del
dron se ha iniciado creando un nuevo proyecto en un entorno de realidad virtual (mas adelante se
explicard el motivo por el cual se ha optado por realidad virtual en lugar de realidad mixta desde un
inicio). En este proyecto se ha creado una nueva carpeta dentro del directorio de contenidos, en la cual
se almacenaran todos los elementos que se vayan incorporando durante el proceso de programacion.

3.4.1 Importacion del modelo

Para realizar la importacién del modelo creado con el software Autodesk Inventor, se han explorado
diferentes métodos con el objetivo de evaluar el resultado obtenido en cada uno y determinar cuél se
ajustaba mejor al modelo disefiado y a la realidad deseada. Finalmente, se ha optado por utilizar la
herramienta Datasmith.

Esta herramienta facilita la importacion y optimizacion de modelos 3D provenientes de distintos
programas de disefio, entre ellos Autodesk Inventor, directamente al entorno de programacion de Unreal
Engine 5. Datasmith ofrece diversas ventajas significativas, tales como: la conservacion precisa de
propiedades del modelo original incluyendo materiales, luces y colores; optimizacion automaética del
modelo para mejorar su rendimiento en Unreal Engine (por ejemplo, manteniendo la curvatura original
sin convertirla en poligonos circulares); preservacion de la jerarquia original del modelo, facilitando la
gestion y manipulacion de sus componentes y la importacion de ensamblajes respetando sus uniones y
restricciones; y flexibilidad para actualizar constantemente el modelo importado, permitiendo
modificaciones continuas durante el proceso de desarrollo. Para poder hacer uso efectivo de la
herramienta Datasmith, primero ha sido necesaria la instalacion y activacion de ciertos plugins
especificos, sefialados en la Figura 3-43, dentro de la plataforma de Unreal Engine, siguiendo los pasos
recomendados por la documentacion oficial [39].

Open the Plugins Browse tab.
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Figura 3-43 Activacion de los plugins para uso de Datasmith
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Una vez activados los plugins necesarios, se procedio a importar el modelo. Tras realizar varios
intentos de importacion directa con archivos del tipo ensamblaje de Autodesk Inventor (*.iam), se
observo que no se conservaban adecuadamente todos los acabados y colores disefiados inicialmente. Por
esta razon, finalmente se decidié exportar el ensamblaje final desde Inventor a un archivo tipo STEP,
para posteriormente importarlo de esta forma en Unreal Engine 5 con la herramienta de “Datasmith”,
logrando asi preservar fielmente los detalles visuales y estructurales del disefio original. La Figura 3-44
muestra el proceso de exportacion del archivo.

7 Abric » PNC TIF
. poF
Guardar |

} PoF3D
Exportar

Figura 3-44 Exportacion del modelo 3D en archivo STEP

Tras haber exportado el modelo en un archivo tipo STEP se ha realizado la importacién de los
archivos mediante la herramienta mencionada anteriormente, proceso mostrado en la Figura 3-45,a cada
pieza se le ha asignado de manera automatica un archivo tipo Static Mesh Component y Scene
Component. Por un lado, el primero es una pieza de geometria que consiste en un conjunto fijo de

poligonos, el segundo es un componente que tiene una transformacion de escena y puede adjuntarse a
otros componentes de escena.

Estos archivos permiten modificar su apariencia visual, asi como varias propiedades fisicas tales
como la gravedad o la colision con otros objetos del entorno. Sin embargo, en este caso, dado a que el
uso del software de Unreal Engine 5 se limita exclusivamente para la visualizacion inmersiva, no se le
han aplicado propiedades fisicas adicionales, logrando asi que las piezas permanezcan estaticas en un
punto determinado del entorno virtual.
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Figura 3-45 Importacién del modelo 3D con la herramienta de Datasmith
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Todos los archivos del dron se han guardado en la carpeta creada para el desarrollo del proyecto.
Al importar el modelo se nos han creado una carpeta de los materiales, donde se ha almacenado todas
las texturas y apariencias de las piezas, por otro lado, se ha creado otra carpeta con todos los solidos que
componen el conjunto llamada Geometries y por ultimo un Datasmith Scene. Esto Gltimo es el archivo
de datos que contiene el contenido que se ha importado desde el software de disefio.
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Figura 3-46 Carpetas y archivos creados con la importacién del modelo 3D

3.4.2 Programacion Blueprints

Para llevar a cabo programacion del modelo dentro del entorno de Unreal Engine 5, se han
desarrollado diferentes funcionalidades destinadas a mejorar la visualizacién y comprension del disefio
3D, asi como a ofrecer una interaccion mas fluida y efectiva al usuario. Las funciones implementadas se
detallan a continuacion:

¢ Visualizacion explosionada del modelo 3D.
En esta seccion se explicara como se ha programado el explosionado del modelo, facilitando la
visualizacion del conjunto y su disposicion en el ensamblaje.

e Visualizacion aislada de componentes esenciales del dron.
En esta seccion se describira la creacion de un menu interactivo mediante el cual es posible
seleccionar y aislar visualmente partes especificas del dron para examinarlas detalladamente.

Para la programacion de ambas funciones se ha utilizado un entorno de realidad virtual, ya que el
proceso de compilacion y ejecucién resulta mucho més rapido en comparacion con el de realidad mixta.
Esto se debe a que no es necesario incorporar el entorno real, permitiendo asi realizar todo el desarrollo
directamente dentro de un entorno completamente virtual. Para ello se ha utilizado el entorno de prueba
de realidad virtual de Unreal Engine 5.

La programacion grafica del modelo se ha llevado a cabo mediante el sistema de Blueprints incluido
en Unreal Engine, que permite crear facilmente la logica visual del proyecto a través de diagramas de
flujo. En este trabajo Unicamente se ha utilizado el tipo Actor, adecuado para programar objetos que
pueden colocarse e interactuar dentro del entorno virtual.

La interfaz del Blueprint ofrece herramientas organizadas en pestafias como Components, para
incluir elementos visuales; Graphs, donde se define el comportamiento 16gico del modelo; Functions y
Macros, para simplificar tareas comunes; asi como Variables y Event Dispatchers, que gestionan datos
y eventos durante la ejecucion.

La metodologia empleada para realizar la programacion comenzé con la elaboracion previa de
diagramas de flujo en papel, que posteriormente se trasladaron al sistema visual de Blueprint. Este
método ha sido esencial para poder buscar las funciones y nodos que se han utilizado en la programacién
de todas las acciones. Las funciones programadas se dividieron en diferentes secciones, entre ellas el
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explosionada visual, menus interactivos y otras acciones especificas, lo cual facilitd notablemente la
verificacion y correccion del codigo durante todo el desarrollo.

Para facilitar la programacion de las partes del dron sin necesidad de tratar cada pieza por separado,
se ha creado un Blueprint. Al crear un Blueprint, lo primero que se debe hacer es elegir su tipo, el cual
depende directamente de la funcion que se quiera realizar. En este caso concreto, para generar el
Blueprint del dron, se ha procedido del siguiente modo: primero, se han seleccionado todas las piezas
que componen el modelo; posteriormente, con todas estas piezas seleccionadas, se ha creado un
Blueprint de tipo Actor.

Existen distintos modos de importacion que se pueden utilizar en el entorno de desarrollo, entre los
cuales destacan New Subclass, Child Actors y Harvest Components. Cada uno de estos métodos ofrece
ventajas particulares dependiendo del objetivo y la complejidad del proyecto. En este caso especifico,
se ha optado por utilizar el modo Harvest Components, ya que representa una solucion eficiente y versatil
para integrar maltiples elementos preexistentes en una estructura unificada.

El método Harvest Components permite reemplazar automaticamente los actores seleccionados en
la escena por una instancia de una nueva clase Blueprint, la cual hereda directamente de la clase padre
previamente definida. Esta nueva instancia contiene todos los componentes originales de los actores que
han sido reemplazados, incluyendo sus propiedades, transformaciones y relaciones jerarquicas. Gracias
a este enfoque, se conserva la funcionalidad original de los actores, pero se encapsula en una clase Unica
que resulta mucho mas manejable y reutilizable.

La adopcion de esta técnica, mostrada en la Figura 3-47, ha facilitado considerablemente la
organizacion y gestion del proyecto, permitiendo una integracion coherente de todas las piezas dentro
de un mismo entorno de programacion. Al centralizar la l6gica y los componentes en una clase Blueprint
comun, se ha logrado simplificar tanto el flujo de trabajo como el mantenimiento futuro del sistema,
reduciendo la duplicacion de codigo y mejorando la escalabilidad del desarrollo. Ademas, esta
metodologia favorece la reutilizacion de elementos y promueve una arquitectura mas limpia y modular,
lo cual es especialmente Gtil en proyectos con multiples actores interdependientes.
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Figura 3-47 Creacion del Blueprint del conjunto

Una vez se ha creado todo el entorno y el Blueprint del ensamblaje se ha procedido a la programacion
de ambas funciones mencionadas anteriormente.
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3.4.2.1 Visualizacion explosionada del modelo 3D

Para programar esta funcion se comenzd realizando diversas pruebas con una Unica pieza. Una vez
alcanzado el resultado deseado con esta pieza individual, se ha procedido a aplicar el mismo método con
el resto de las piezas que conforman el conjunto completo.

Proceso de una pieza

Para el proceso de explosionado se han seguido los siguientes pasos. Este codigo permite que, al
presionar el boton de disparo del mando, ya sea el izquierdo o el derecho, se active o desactive la
explosién de la pieza de prueba segln el estado previo de la accion. Una vez se consiguio que una pieza
realizara el movimiento, se ha precedido ha realizarlo con todos los componentes.

1. Se han creado varias variables. Por un lado, se ha creado una variable llamada “Explosionado”
de tipo booleano, que almacena si se va a hacer el explosionado o se va a reestablecer la posicion
de la pieza. Por otro lado, se ha creado la variable de “Posicion inicial de la pieza de prueba” de
tipo vector donde se va a almacenar la posicion inicial de la pieza.

2. Inicializacion: Esta seccion se ejecuta al iniciar el juego con el evento de “Begin Play”. Al iniciar
se activa la entrada de controles con la accion de “Enable Input” 'y llama al evento “Save initial
location” para que se ejecute al iniciar.

Inicializacion

7 EnableInput ‘O Save Initial Location
© EventBeginPlay

T Get Player Controller

ayer Index [0 | Return Value

Figura 3-48 Codigo de "Inicializacion™

3. Activacion del explosionado: Esta seccion de codigo se encarga de manejar la entrada del
usuario. Se han usado los nodos de “EnhacelnputAction”, “IA_Shoot_Right”y “I4_Shoot Left”
para detectar cuando se presionan los botones del mando. Al presionar cambia el valor de la
variable “Explosionado” y dependiendo del valor activa o reestablece el explosionado. La
variable se inicializa en false para que la primera vez que se pulse el botdn explosione.

Activacion del explosionado

& EnhancedinputAction IA_Shoot_Right

i T Branch

SET

EXPLOSIONADO

EXPLOSIONADO

Figura 3-49 Cddigo de "Activacion™
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4. Proceso de guardar posicion inicial y reestablecer el dron a su posicion inicial: Esta seccion se
encarga de guardar la posicion inicial y si la variable “Explosionado” es false recoloca las piezas.
Para sacar la posicion inicial se usa el nodo de “Get World Location” que luego se almacena en
el vector que se ha creado al inicio.

Figura 3-50 Codigo de ""Reposicionar pieza de prueba a la posicion inicial"*

5. Proceso de extrusion de la pieza: Para realizar la extrusion de la pieza, ha sido necesario efectuar

una serie de célculos vectoriales en relacion con el origen, ya que el movimiento debe efectuarse
respecto al centro del dron. Para ello, se ha seleccionado una pieza central del dron,
concretamente el cuerpo del dron (Solido19).
El primer paso ha sido obtener el centro del componente que se desea mover, ya que, en algunos
casos, el centro del objeto no coincide con su origen. Esto se ha logrado utilizando la funcién
“Get Component Bounds”. Una vez determinado el centro de la pieza, se ha realizado un cambio
de base del vector, utilizando la inversa de la transformacién del vector de origen de la pieza
central. Esto permite calcular el vector que va desde el centro de la pieza central hasta el centro
de la pieza a mover. Posteriormente, este vector se ha duplicado y se ha aplicado nuevamente la
transformacion del vector de origen de la pieza central para trasladarlo al sistema de coordenadas
original. Finalmente, una vez obtenida la nueva posicion, la pieza se coloca en su nueva ubicacion
mediante el nodo "Set World Location™.

Proceso de extrusion de la pieza

7 SetWorld Location

Proceso de guardar posicion inicial y volver aolocarse en ella

Figura 3-51 Cdédigo de "Explosionado de la pieza de prueba'
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e Proceso de explosionado del conjunto

Para el proceso del explosionado se han utilizado el mismo codigo, adaptado a una matriz de muchos
elementos, para ello ha sido esencial el uso de Loops , ya que nos permiten repetir una accion con cada
una de las piezas sin tener que programar las piezas una a una. Con esto se ha conseguido un codigo
eficiente y reducir el tiempo de programacion.

1. En este caso en vez de que la posicion inicial se guarde en un vector se guardara en una matriz,
ademas se ha creado con la funcién de “Get Children Components” una matriz con todos los
elementos del dron. Para ello sea utilizado la variable de “Root component”. Lo que hacen esta
combinacion de nodos es sacar todas las piezas del Blueprint, que en este caso son todos los
componentes del dron y almacenarlos en una matriz. Esto nos ha permitido asignarle a cada
pieza una posicion inicial y una accién a la hora de realizar el explosionado sin tener que ir pieza
por pieza.

Crear la matriz de componentes

JF Get Children Components

Target Children

I —
Root Component

Include All Descendants

Ve
Posicioninicial i

Figura 3-52 Cédigo de ""Creacién de la matriz de componentes"'

2. El proceso de inicializacién es muy similar al de una pieza. Lo unico que se ha cambiado es que
la posicidn inicial se guardara antes de explosionado, por lo que no hace falta el evento de
guardar posicion inicial.

Inicializacion

e vi En-ablelnput
< Event BeginPlay Target i

»

©F Get Player Controller

O Player Index |l| Return Value

Figura 3-53 Cddigo de "Inicializacion"

El proceso de activacion del explosionado es igual que en una pieza.

El proceso de reestablecer el dron en su posicidn inicial es igual que en una pieza, pero en vez
de un vector se ha usado una matriz por lo que se ha hecho uso de un Loop para recorrer la matriz
de componentes y asignarle su posicion inicial.

Hw
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Volver a posicion inicial

- F SetWorld L. i
Crear la matriz de componentes I — et Grid Coeation

F Get Children Components

Figura 3-54 Cddigo de ""Reposicion de las piezas a la posicion inicial™

5. Antes de realizar el explosionado, se han eliminado todos los elementos de la matriz donde se
almacenan las posiciones iniciales. Una vez vaciada la matriz, se han guardado las posiciones de
cada pieza mediante un Loop, registrando su ubicacién antes de proceder con la explosion. El
explosionado se ha realizado de la misma manera que con una Unica pieza, con la diferencia en
el factor de multiplicacion del vector de desplazamiento. Dado que las piezas tienen diferentes
distancias desde el centro del dron, se ha optado por multiplicar el vector por un factor variable,
el cual disminuye de manera exponencial en funcion de la distancia de la pieza al centro. Cuanto
mas alejada esté la pieza del centro del dron, menor sera el factor que multiplique el vector de
desplazamiento. Esto ha permitido que el explosionado sea mas contenido y equilibrado,
evitando que las piezas mas alejadas se dispersen en exceso.

Crear yfnatriz de componentes

0] addpin ® | addpin ®

Figura 3-55 Cddigo de "Explosionado del conjunto™

3.4.2.2 Visualizacién aislada de componentes esenciales del dron

En la programacion de la visualizacion se ha aplicado el mismo procedimiento. Inicialmente, se
desarroll6 una forma de aislar y sombrear una pieza de forma individual. Tras lograr esta funcién con
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éxito, se procedio a aplicarla al resto de las piezas. Posteriormente, se cred un menu interactivo que
permite seleccionar las piezas especificas para su visualizacion aislada.

Antes de aplicar un sombreado distintivo a los componentes seleccionados del dron, es necesario
garantizar que se cumplen dos condiciones fundamentales. En primer lugar, cada elemento debe ser de
tipo Static Mesh Component, ya que Unicamente este tipo de componentes permite modificar
propiedades relacionadas con su apariencia visual. En segundo lugar, el material asociado a dicho
componente debe ser dinamico, lo cual habilita la posibilidad de alterar sus pardmetros durante la
ejecucion del programa. Para cumplir estos requisitos de forma automatizada, se ha desarrollado un
Blueprint dentro del Construction Script, el cual recorre jerdrquicamente los componentes del modelo y
aplica dinamicamente el material adecuado a aquellos que cumplen las condiciones mencionadas.

El Blueprint se encuentra dentro del Construction Script, lo cual permite que su l6gica se ejecute
automaticamente en el editor cada vez que se realiza algin cambio en el actor. Antes de comenzar con
el proceso de crear un material dindmico se ha creado una nueva variable de tipo Map, este tipo de
variable permite asociar a cada elemento un pardmetro que en este caso sera el material dinamico. Para
poder crear un material dinamico en cada pieza se han seguido los siguientes nodos:

1. “Get Children Components "
Se ha utilizado este nodo para obtener todos los componentes hijos del componente raiz del actor.
El objetivo es asegurarse de que se inspeccionen todas las piezas del modelo del dron.

2. “For Each Loop”
Con los resultados del nodo anterior, se inicia un bucle que itera sobre cada uno de los
componentes obtenidos. Esto permite aplicar el proceso de verificacion y asignacion de material
de forma individual a cada componente.

3. “Cast to Static Mesh Component”

Durante la iteracion, se intenta convertir cada componente al tipo Static Mesh Component. Este
paso es crucial, ya que Unicamente los componentes de este tipo pueden tener materiales
asignables y modificables visualmente. Si el cast falla, se descarta el componente y se continla
con el siguiente.

4. “Create Dynamic Material Instance”
Una vez verificado que el componente es un Static Mesh, se procede a crear una instancia
dindmica de su material. Para ello, se extrae el material original (indice 0 por defecto) y se utiliza
como base para crear una nueva instancia dindmica. Esta instancia permitird modificar
parametros del material, como el color o la opacidad, en tiempo de ejecucion. Toda esta
informacion quedara almacenada en

F Create Dynamic Material instance

F Get Children Components

Figura 3-56 Codigo de “Creacion de material dinamico sobre para cada pieza”

Una vez asignado un material dinamico a cada componente del modelo, se procedio a programar las
funciones necesarias para permitir la visualizacién aislada de la pieza seleccionada. Para lograr este
efecto, se implementaron dos acciones principales. En primer lugar, se desactivo la visibilidad de todos
los componentes que no correspondian a la parte esencial seleccionada. En segundo lugar, se aplico un
sombreado distintivo a la pieza o conjunto de piezas seleccionadas. Para ello, se accedio al material base.
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Dado que se habia creado un GUnico Blueprint que incluia todas las piezas, el material inicial (parent
material) era comun para todos los componentes, lo cual facilitd la programacion de esta accion. A
continuacion, se modificd uno de sus parametros, concretamente el de emisividad (emissive color), lo
que permitio resaltar visualmente la pieza activa frente al resto del modelo. Todo este proceso se llevo
acabo en la interfaz del material inicial mostrado en la Figura 3-57.

Figura 3-57 Interfaz del material base de las piezas

Una vez se ha implementado un parametro de emisividad, se ha procedido a modificarlo su valor en

funcion de la pieza que se deseaba visualizar. La logica representada en el Blueprint permite ocultar
todos los componentes que no correspondan a la pieza esencial seleccionada y, simultdneamente, aplicar
un sombreado distintivo a dicha pieza. El proceso se basa en el uso de etiquetas (tags) y materiales
dindmicos previamente asignados.

1.

“Component Has Tag”

En primer lugar, se comprueba si el componente actual posee una etiqueta especifica que lo
identifique como parte esencial del dron. Esta verificacion permite distinguir entre los componentes
que deben permanecer visibles y recibir el sombreado, y aquellos que deben ocultarse.

“Branch”

La salida del nodo anterior se conecta a una rama condicional “Branch”. Si el componente tiene la
etiqueta deseada (True), se ejecuta la I6gica para resaltarlo. En caso contrario (False), se oculta su
visibilidad.

“Find (Dynamic Materials)”

Se accede al array de materiales dinamicos generados previamente. Utilizando el nodo Find, se
localiza el material correspondiente al componente actual para poder modificar sus parametros.

“Set Vector Parameter Value”
Para los componentes etiquetados, se accede al material dinamico y se modifica su parametro de
color emisivo (Emissive_Color).

“Set Visibility ”
Para los componentes que no poseen la etiqueta especificada, se utiliza el nodo “Set Visibility” para

desactivarlos visualmente en el entorno. Esto garantiza que Unicamente la pieza seleccionada
permanezca visible, facilitando su inspeccion detallada por parte del usuario.
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Figura 3-58 Cédigo de “Visualizacion del conjunto seleccionado”

Para facilitar la aplicacion de esta funcion sobre todas las piezas y posteriormente integrar un menu
interactivo, se utilizé la herramienta de Tag. Esta herramienta permite asignar etiquetas especificas a
cada pieza del modelo, lo que posibilita identificar la pieza seleccionada desde el menu y ejecutar la
accion correspondiente sobre ella. Gracias a esta etiqueta ha sido posible la creacion del menu de
componentes. La asignacion de etiquetas esta mostrada en la Figura 3-59.
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Figura 3-59 Interfaz para asignar una etiqueta a una pieza

El conjunto del dron se ha dividido en las siguientes categorias mediante etiquetas que se han ido

poniendo a cada Static Mesh Component correspondiente:

e Heélices: Las cuatro hélices del dron.

e Motor: Los cuatro motores junto con sus bobinas y ejes respectivos.
e Tren de aterrizaje: Tanto el tren delantero como el trasero, incluyendo sus piezas de

acoplamiento.
e Camara: El gimbal y la cdmara asociada

e Componentes electrénicos: LIDAR, placa de control de vuelo, los ESC, GPS vy receptor

radio.
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e Carga: Las carcasas, el precinto y la carga.
e Bateria: La carcasa de la bateria y la bateria en si.
e Chasis: La estructuras superior e inferior.

Ademas de las piezas el menu se ha configurado para que ofrezca la funcion de reestablecer el dron
y que vuelva a aparecer el dron completo con todas sus partes. Una vez se han puesto todas las etiquetas
a los componentes necesarios, ya se puede ejecutar la accion dependiendo de la etiqueta seleccionada.

El Blueprint que se ha programado para la accion completa implementa la I6gica general para el
proceso de visualizacion aislada de componentes esenciales. Se compone de tres bloques funcionales
principales: recorrido de componentes, reinicio de estado visual y resaltado de la pieza seleccionada.

1. Recorrer cada componente del conjunto

Esta primera accion inicial es igual que la que se ha utilizado para asignarle el material dinamico.
Va a recorrer todos los elementos y va a asegurarse de que todos los componentes que vayan a ejecutar
la siguiente accion sean de tipo Static Mesh Component. El Gnico que cambio es que esta accion se
ejecutara cuando se le llame a la funcidn “Seleccion” que se ha creado. Esta funcion ha sido 1lamada una
vez el usuario elija que parte quiere ver. Se explicard mas adelante con el uso del mend.

2. Reset (Restablecer el estado de los materiales)

Antes de aplicar cualquier modificacion visual especifica, se realiza una fase de reinicio en la que se
restablecen los valores de emisividad en todos los materiales dindamicos. Primero se vuelven a hacer
visibles todos los componentes mediante el nodo de “Set Visibility”. Después, se accede a la referencia
del material dindmico correspondiente mediante el nodo Find, buscando dentro de la variable map de
materiales previamente creado. Una vez recuperado, se utiliza el nodo “Set Vector Parameter Value”
para establecer el pardmetro Emissive_Color a un valor neutro (habitualmente negro o sin intensidad
emisiva). Esto garantiza que no queden restos visuales de selecciones anteriores y que solo la nueva
seleccion se destaque correctamente.

3. Resaltado de la pieza seleccionada

Este apartado es el que se ha explicado anteriormente. Cabe destacar que, antes de su ejecucion, se
incluye una bifurcacion condicional mediante un nodo “Branch”, el cual determina si el usuario ha
seleccionado la opcién RESET o la visualizacion de un conjunto. En caso de que se haya activado la
opcién de RESET, no se continla con la accion de resaltado. Por el contrario, si se ha seleccionado un
conjunto, se comprueba si el componente posee la etiqueta correspondiente, y en caso afirmativo, se
ejecuta la l6gica previamente descrita para aplicar el sombreado y mantener la visibilidad activa.

FIND

Recorrer cada componente del conjunte

Aislar.cada parte y colorear la seleccionada

Figura 3-60 Cédigo de “Sistema de resaltado, ocultacion y reseteo de las piezas seleccionadas”
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3.4.2.3 Menu interactivo

Una vez implementada la logica para la visualizacion selectiva de componentes, ha sido necesario
desarrollar un menu interactivo que permita al usuario seleccionar, de forma intuitiva, qué conjunto de
piezas desea visualizar dentro del entorno virtual.

Este menu constituye el elemento principal de interaccion, ya que conecta directamente al usuario
con las funcionalidades programadas en el sistema, sin requerir intervencion técnica ni conocimientos
previos sobre el motor grafico o la estructura del modelo. Para implementar el menu interactivo que
permite al usuario seleccionar los diferentes grupos de componentes del dron, se han utilizado tres
Blueprints principales mostrados en la Figura 3-61:

e ButtonName
Este Blueprint sirve como clase de datos asociada a cada entrada del menu. Contiene la variable
Name, que almacena el nombre de la categoria y se utiliza para vincular el texto del boton con la
accion a ejecutar cuando se selecciona.

e WidgetMenu
Es el Blueprint principal del men(. Se encarga de generar dinamicamente la interfaz visual que
contiene todos los botones, utilizando una ListView. Este Blueprint contiene la l6gica que recorre
una lista de categorias predefinidas y crea un boton para cada una de ellas.

e W_Boton
Es el Blueprint que define la plantilla de cada entrada en la lista del mend. Se trata de un widget
personalizado que representa un boton individual, con un texto asociado que indica el nombre
del grupo de componentes correspondiente. Ademas, incluye la l6gica para detectar cuando se
hace clic en el boton.

5 Content Browser x

+Add P Fat

» Favorites o}

» VISUALIZACIt Q

Figura 3-61 Blueprints utilizados para la elaboracion del menu interactivo

El Blueprint ButtonName, se ha creado como una clase de objeto auxiliar que actia como contenedor
de datos para cada una de las entradas del menu interactivo. Su funcién es almacenar la informacién
necesaria para identificar y etiquetar cada botdn que se genera en el menu. Este Blueprint es de tipo
Object, y su estructura es extremadamente sencilla, ya que contiene una Unica variable: “Name”.
Variable de tipo String, que almacena el nombre del grupo de componentes que representara el boton
(por ejemplo, Motor, Camara, Tren de aterrizaje, etc.). Aunque su funcionalidad es simple, el Blueprint
Buttoname cumple un papel clave, ya que permite separar los datos de la interfaz visual y mantener una
estructura limpia.

El Blueprint WidgetMenu cuenta con dos vistas principales: Designer y Graph, mostradas en la
esquina superior derecha de la Figura 3-62. La vista Designer es la encargada del disefio visual del menu
interactivo. Desde esta interfaz se ha definido la estructura grafica que compondra el menu de seleccion
dentro del entorno de realidad mixta. En esta interfaz se ha incorporado un contenedor de tipo ListView,
que representa el listado de opciones visuales del menu. Este componente ha sido nombrado
“ListView 252"y permite mostrar multiples elementos en forma de lista vertical, con opciones como el
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espaciado, alineacion o comportamiento de scroll personalizable. Para definir el aspecto y contenido de
cada uno de los elementos de esta lista, se ha utilizado el widget personalizado W_Boton, el cual ha sido
asignado como clase de entrada (Entry Widget Class) en las propiedades de la ListView. De esta manera,
cada fila del menu representara uno de los conjuntos de componentes del dron, con su propio botén
interactivo. Esta organizacion modular permite mantener una interfaz limpia y escalable, donde
cualquier cambio en el estilo o funcionalidad de los botones se puede gestionar directamente desde
W_Boton, afectando automaticamente a todos los elementos del menu.

Figura 3-62 Interfaz Designer del WidgetMenu

El Blueprint W_Boton representa cada una de las entradas individuales del menu interactivo. Este
widget actua como plantilla de botén que se instancia dindmicamente dentro del ListView del
WidgetMenu, y se asocia a una categoria concreta del dron. Al igual que el WidgetMenu tiene dos
interfaces, Designer y Graph.

En la vista Designer, se ha disefiado visualmente el boton mediante el uso de un componente Button,
al que se le ha asignado un campo de texto que mostrara el nombre del conjunto de componentes
correspondiente. Este texto se actualizara dindmicamente durante la ejecucion. Ademas, desde esta vista
se han configurado los estilos visuales del boton, incluyendo colores, tamafio, margenes y
comportamiento al pasar el puntero o hacer clic.

La vista Graph, mostrada en la Figura 3-63, contiene la ldgica funcional del boton. Su
comportamiento se estructura en dos partes principales:

1. Asignacion del nombre visual.

Al producirse el evento “On List Item Object Set”, el boton recibe el objeto ButtonName
correspondiente, explicado anteriormente. A traves de un cast, se extrae la variable “Name”, y esta se
utiliza para establecer el valor del texto mostrado en pantalla.

2. Accion al hacer clic.

Cuando el usuario pulsa el boton “On Clicked”, se ejecuta una busqueda del actor principal
seleccionado que contiene el ensamblaje del dron. A continuacion, se llama a la funcion “Seleccion”
dentro de ese actor, pasandole como parametro el nombre almacenado. De este modo, se activa la l6gica
de visualizacion selectiva para el conjunto de piezas correspondiente explicada en la seccion de
Visualizacion aislada de componentes esenciales del dron. Con esta accion se consigue que el usuario
se el que escoja que parte del dron quiere ver, lo que permite una interaccion del usuario en el momento
de visualizacion del modelo.
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Figura 3-63 Codigo del Blueprint ""W_Boton"

La vista Graph del Blueprint WidgetMenu, mostrada en la Figura 3-64, contiene la l6gica que se
ejecuta automaticamente cuando se construye el menu en el entorno de realidad mixta. Su funcién
principal es generar dindmicamente todos los botones del mend a partir de una lista de nombres
predefinidos. El proceso se inicia con el evento “Construct”, que activa un bucle “For Each Loop”
encargado de recorrer la variable “ObjectList”, un array que se ha creado de tipo String que contiene los
nombres de todos los conjuntos de componentes que pueden seleccionarse mostrados en la esquina
inferior izquierda. Para cada elemento del array, se realizan los siguientes pasos:

1. Se instancia el objeto ButtonName, con lo que se crea un proceso de crear una copia funcional
para poder utilizarla dentro del programa con un nombre asignado individualmente, que servira
como contenedor del texto del boton.

Se asigna al objeto su nombre correspondiente mediante el nodo “Set Name”.

3. A continuacion, este objeto se afiade como nuevo item a la ListView con el nodo de “Add Item”,
que mostrara el conjunto completo de botones al usuario.

Gracias a esta estructura, el menu se adapta automaticamente al contenido del array “ObjectList”, lo
que permite agregar o eliminar opciones sin necesidad de modificar manualmente la interfaz visual.

)

» \,Fer Each Loop
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© Event Construct
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B Construct Button Name L F Add Item

Figura 3-64 Codigo del Blueprint “WidgetMenu”
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3.4.3 Realidad mixta

El cambio del entorno desarrollado, desde realidad virtual hacia realidad mixta, se ha realizado
siguiendo las instrucciones proporcionadas por la documentacion oficial de Meta para desarrolladores
en Unreal Engine [40]. Esta guia ofrece informacion detallada sobre la configuracion del proyecto,
ajustes especificos y recomendaciones practicas necesarias para adaptar correctamente la aplicacién
desarrollada al entorno de realidad mixta, asegurando asi un funcionamiento 6ptimo en las gafas Meta
Quest utilizadas.

Para adaptar el proyecto al entorno de realidad mixta, se activo y configuré el plugin “Meta XR”,
siguiendo la documentacion oficial de Meta. En primer lugar, se habilité el plugin, y posteriormente se
reinicio el editor para aplicar los cambios. Una vez activado, se accedid a la seccidn de Project Settings,
donde se ajustaron los parametros del plugin “Meta XR”, como el sistema de renderizado, el espacio de
color y la compatibilidad con dispositivos. Adicionalmente, se utiliz6 la herramienta “Meta XR Project
Setup Tool ”, que permite configurar automaticamente opciones recomendadas y requeridas segun el tipo
de dispositivo. Por altimo, desde la ventana Meta XR Platform, se definieron pardametros especificos
como el directorio de compilacion y el dispositivo objetivo, finalizando con un nuevo reinicio del editor
para aplicar todas las configuraciones. Ademas de la configuracion inicial del plugin “Meta XR”, se
implemento el sistema de realidad mixta con passthrough persistente para permitir que el entorno fisico
del usuario sea visible a través del visor, integrando de forma fluida los elementos virtuales en el espacio
real. Para ello, se utilizo el Level Blueprint, donde se anadio el nodo “Event BeginPlay”, que se ejecuta
al iniciar el nivel. Desde este nodo, se llamo a la funcion “Initialize Persistent Passthrough”,
perteneciente al Passthrough Subsystem, que permite activar la superposicion del entorno real de forma
continua durante la experiencia. Esta configuracion es clave para lograr la inmersion propia de la realidad
mixta, ya que habilita la visualizacion del entorno fisico mientras se mantienen los elementos virtuales
interactivos en pantalla.

& Event BeginPlay ¥ Tnitialize Persistent Passthrough

e

rough

Figura 3-65 Blueprint para integrar realidad mixta en el programa

Una vez se configurado el entorno, se ha procedido a abrir la aplicacion de Meta Quest Link, que
cumple una funcién similar a Steam Link, encargandose de conectar las gafas Meta Quest con el
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ordenador. El uso de esta aplicacion es esencial para la realidad mixta, ya que permite no solo la
transmision de informacion desde el ordenador hacia las gafas, sino también el flujo de datos en sentido
inverso, facilitando asi la integracion del entorno real con el virtual.

Para finalizar la integracion del entorno en realidad mixta, se elimino todo el contenido presente en
el escenario, incluido el mundo virtual, con el objetivo de dar paso a la visualizacion del entorno real
captado por el visor. No obstante, se mantuvo la iluminacion propia del entorno de realidad virtual para
que el dron proyectara sombras, aportando asi mayor realismo e integracién visual con el entorno fisico.

File Edit Window Tools  Builc

(A1)

A MixedReality
v [B Meta XR Tools v

Kb 22 @ % B0 &KL

Y, Import

Figura 3-66 Interfaz del escenario adaptado a realidad mixta
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion del apartado.

En el apartado anterior se detall6 el proceso de disefio, ensamblaje y programacion. En este apartado
se exponen los resultados obtenidos, tanto en términos del prototipo digital desarrollado como su
integracion en la realidad mixta, evaluando su funcionalidad y rendimiento visual.

4.2 Resultado del modelo CAD
4.2.1 Modelo digital

El modelo digital del dron ha sido desarrollado utilizando el software Autodesk Inventor, tomando
como referencia la estética del dron BOLT-M, sobre el cual se ha basado el disefio general del proyecto.
El objetivo ha sido representar de forma precisa la estructura y los componentes del dron, logrando una
geometria realista y adaptada para su posterior integracion en entornos de realidad virtual y mixta.

Cada componente se ha modelado de forma individual, permitiendo su uso modular dentro del motor
grafico y facilitando funciones como la visualizacién explosionada, la asignacion de materiales y
apariencias. El resultado final ha sido un modelo completo, funcional y visualmente fiel al disefio
original. En la Figura 4-1 se muestra el dron completamente ensamblado con un acabado estético pulido.
Se puede observar claramente la disposicion simétrica de los cuatro brazos, las hélices, y el cuerpo
central con los detalles del chasis. Este renderizado busca representar el estado final del modelo que sera
utilizado dentro del entorno virtual, transmitiendo una apariencia estética y cercana al producto real. En
esta vista se pueden ver los diferentes detalles que le dan realismo al modelo, como los reflejos y las
sombras ambientales.

Figura 4-1 Vista de frente renderizada del modelo
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En la Figura 4-2 se muestra el dron completo desde diferentes vistas, en esta composicion se pueden
ver practicamente todos los detalles que le aportan realismo al modelo, aparte que le dan coherencia y
sentido. En la parte superior se puede apreciar las diferentes texturas en los lentes de la cdmara.

AN
Y

Figura 4-2 Vista general del dron renderizado

En la Figura 4-3 se presenta el modelo del dron en una vista semitransparente, que permite visualizar
simultaneamente tanto el exterior como los componentes internos del dispositivo. Este tipo de
representacion es especialmente util para comprender la distribucion espacial de los elementos que
conforman el sistema, tales como el chasis, los componentes electronicos, las conexiones estructurales
y los mecanismos de anclaje. Gracias a esta visualizacion, es posible analizar cémo se integran y
relacionan las distintas piezas dentro del volumen total del dron, sin necesidad de realizar un desmontaje
fisico o virtual del modelo.

Figura 4-3 Vista en modo transparente del modelo
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En la Figura 4-4 se representa el dron en su configuracion compacta, con los brazos plegados hacia el
cuerpo principal. Esta disposicion forma parte del disefio mecanico del modelo, simulando una posible
configuracién de transporte o almacenamiento. La incorporacion de este estado plegado no solo aporta
mayor realismo y coherencia funcional al conjunto digital, sino que también refleja un enfoque practico
orientado a la portabilidad del sistema. Este tipo de disefio es comun en drones de uso profesional, donde
la optimizacion del espacio y la facilidad de traslado son factores clave.
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Figura 4-4 Modelo renderizado con los brazos plegados

La Figura 4-5 presenta dos representaciones laterales del modelo tridimensional del dron. En la parte
superior se observa la vista realista renderizada, donde se muestra el acabado exterior del dron con sus
detalles visuales y proporciones definitivas, orientada a representar su apariencia final en un entorno de
presentacion. En la parte inferior, se incluye una vista aldmbrica con aristas ocultas, una representacion
técnica que permite visualizar tanto el contorno exterior como la disposicion interna del modelo. Esta
vista resulta especialmente til para el analisis estructural, ya que facilita la interpretacién geométrica
del conjunto sin necesidad de seccionar el modelo. La combinacion de ambas vistas refleja el doble
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enfoque del proyecto: por un lado, la fidelidad visual del disefio, y por otro, la claridad técnica necesaria

para su estudio.
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Figura 4-5 Vista lateral sélida (superior) y alambrica (inferior)

El corte transversal mostrado en la Figura 4-6 ofrece una vision interna detallada del modelo,
revelando la disposicion de componentes criticos como la bateria, el cableado, la electronicay el sistema
de montaje. Este tipo de vista es especialmente valiosa desde el punto de vista técnico, ya que
proporciona una mejor comprension del funcionamiento interno y de la l6gica estructural aplicada
durante el modelado.

Figura 4-6 Renderizado de la seccidn transversal del modelo

Como complemento al presente apartado, en el Anexo I11: Modelo digital interactivo se ha incluido
un modelo digital interactivo del dron, accesible desde cualquier navegador. Este recurso permite al
lector visualizar el ensamblaje en distintas representaciones como solido, transparente, ilustracion o
trama y explorar el modelo de forma libre, mediante acciones como rotar, desplazar, ampliar o reducir
el tamafio.

Este visor resulta especialmente Util para aquellas personas que no estén familiarizadas con software
CAD, ya que permite examinar el dron en detalle sin necesidad de conocimientos técnicos especificos.
Ademas, en el panel lateral derecho se pueden seleccionar distintas vistas predeterminadas (frontal,
lateral, superior, etc.), lo que facilita una observacion estructurada del modelo. También se incluye un
listado completo de componentes, de forma que, al seleccionar una pieza concreta, esta se resalta

76



MODELADO GRAFICO DE UN DRON AEREO DE COMBATE PARA VISUALIZACION INMERSIVA MEDIANTE REALIDAD
VIRTUAL

visualmente mientras que el resto del modelo se muestra de manera transparente, lo que permite
identificar su ubicacion y caracteristicas geométricas con mayor claridad.

4.2.2 Planimetria

Como parte del proceso de documentacion técnica del modelo, se ha procedido a la generacion de
la planimetria proyectiva del dron aéreo de combate desarrollado, presentados en el Anexo IV:
Planimetria. Estos planos han sido elaborados a partir del modelo 3D en Autodesk Inventor y tienen
como objetivo principal representar de forma clara y precisa la geometria de los distintos componentes
del dron, mediante vistas ortogonales, secciones y detalles representativos.

Es importante destacar que la planimetria generada no corresponde a planos constructivos, ya que
el proposito de este Trabajo Fin de Grado no es la fabricacion real del vehiculo. Por razones de
confidencialidad y seguridad asociadas al caracter militar del dron representado, se ha optado por
desarrollar Unicamente planos proyectivos con finalidad descriptiva y didactica. Estos documentos
permiten definir geométricamente los elementos del modelo, facilitando su anélisis estructural y
visualizacion técnica, pero no contienen informacion especifica sobre tolerancias, materiales ni procesos
de fabricacion.

La planimetria generada constituye una herramienta esencial para la comprension técnica del modelo
digital desarrollado. A través de las diferentes tablas, se ofrece una representacion estructurada y
detallada de cada conjunto funcional del dron, permitiendo identificar tanto su forma como su
disposicion relativa dentro del sistema global. Aungue estos planos no estan destinados a la fabricacion,
su elaboracion proyectiva ha sido clave para definir con precision la geometria de cada elemento y para
establecer una base documental solida del modelo 3D.

Ademas, la inclusion de secciones, vistas explosionadas y detalles especificos facilita el analisis
técnico del conjunto desde multiples perspectivas, sirviendo como soporte para futuras modificaciones,
optimizaciones o integraciones del modelo en otros entornos de simulacion. En conjunto, este apartado
consolida el modelo no solo como una representacion visual, sino como una estructura técnicamente
coherente y rigurosamente documentada.

Designacion Numeracién

Vista isométrica del ensamblaje completo a color 1
Vista isométrica del ensamblaje completo a linea
Vistas principales del ensamblaje completo a color

Vistas principales del ensamblaje completo a linea

2
3
4
Vista isométrica del ensamblaje plegado a color 5
Vista isométrica del ensamblaje plegado a linea. 6
Seccion del ensamblaje completo 7
Explosionado general 8

9

Explosionado de conjunto

Tabla 4-1 Planos del ensamblaje completo

En la Tabla 4-1 se establecen los planos en los que se representa el dron en su conjunto, mostrando
las vistas ortogonales principales y una vista isométrica. Este plano ofrece una vision general de la
estructura global del modelo, siendo el punto de partida para comprender su forma y proporciones.
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Designacion Numeracion
Explosionado del conjunto del interior 10

Despiece del GPS 10.1
Despiece del ESC 10.2
Despiece de la placa de control de vuelo 10.3
Despiece del receptor radiocontrol 10.4
Despiece del cuerpo superior 10.5
Despiece del cuerpo inferior 10.6
Despiece del antivibrador exterior 10.7
Despiece del antivibrador interior 10.8

Tabla 4-2 Planos del conjunto del interior

En la Tabla 4-2 recoge los planos correspondientes al conjunto del interior del dron, estructurados
en un formato jerarquico y numerado. Se inicia con una vista explosionada general del conjunto interior,
la cual permite visualizar la disposicién relativa de todos los componentes internos

Designacion Numeracién
Explosionado del conjunto del motor 11

Despiece del brazo 11.1
Despiece de la hélice 11.2
Despiece del motor 11.3
Despiece del eje 114
Despiece de la bobina 115
Despiece del acople del motor 11.6

Tabla 4-3 Planos del conjunto del motor

La Tabla 4-3 presenta los planos proyectivos del conjunto del motor, un subsistema que combina
tanto componentes estructurales como elementos de propulsion. Se inicia con una vista explosionada
general del conjunto, que permite identificar como se ensamblan los distintos elementos que lo integran.

Designacion Numeracion
Explosionado del conjunto de la carga 12
Despiece del precinto 12.1
Despiece de la carga 12.2
Despiece de la carcasa superior 12.3
Despiece de la carcasa inferior 12.4

Tabla 4-4 Planos del conjunto de la carga explosiva
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La Tabla 4-4 recoge los planos proyectivos del conjunto de la carga explosiva. Se incluye una vista
explosionada que muestra la disposicion general del sistema, junto con los despieces del precinto, la
carga y las carcasas superior e inferior que conforman el médulo.

Designacion Numeracion
Explosionado del conjunto de la cdmara 13
Despiece de la cdmara 13.1
Despiece del soporte interior 13.2
Despiece del soporte exterior 13.3

Tabla 4-5 Planos del conjunto de la camara

La Tabla 4-5 presenta los planos proyectivos del conjunto de la camara. Incluye una vista
explosionada del sistema y los despieces de la cAmara, el soporte interior y el soporte exterior. Estos
planos permiten analizar tanto la geometria de la cAmara como los elementos de fijacion que garantizan
su estabilidad durante el vuelo.

Designacién Numeracion
Explosionado del conjunto de la bateria 14
Despiece de la carcasa izquierda de la bateria 14.1
Despiece de la carcasa derecha de la bateria 14.2
Despiece de la bateria 14.3

Tabla 4-6 Planos del conjunto de la bateria

La Tabla 4-6 muestra los planos proyectivos del conjunto de la bateria. Incluye una vista
explosionada general, asi como los despieces de la carcasa izquierda, la carcasa derecha y la propia
bateria. Estos planos permiten analizar como se protege e integra el sistema de alimentacion en el interior
del dron, garantizando su fijacién y accesibilidad para posibles sustituciones o mantenimiento.

Designacion Numeracién
Explosionado del conjunto de la articulacion 15
del brazo
Despiece del acople al chasis 15.1
Despiece del acople al brazo 15.2
Despiece de la pestafia 15.3
Despiece del conector 15.4

Tabla 4-7 Planos del conjunto de la articulacion del brazo

La Tabla 4-7 recoge los planos del conjunto de la articulacion del brazo. Incluye una vista
explosionada general y los despieces del acople al chasis, acople al brazo, pestafia de fijacion y conector.
Este conjunto resulta clave para comprender como se une y articula el brazo del dron con el cuerpo
principal, permitiendo su montaje seguro y funcional. Gracias al modelado de estas piezas se ha
conseguido un plegado del dron, que ha incrementado el realismo del modelo disefiado, ya que una de
las funcionalidades de los drones es que sean portables y sin estas piezas, no seria posible.
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Designacion Numeracion
Explosionado del conjunto del
- 16
tren de aterrizaje
Despiece del tren de aterrizaje 16.1
Despiece del acople al chasis 16.2
Despiece del tren de aterrizaje
16.3
trasero
Despiece del amortiguador del 16.4

tren de aterrizaje trasero

Tabla 4-8 Planos del conjunto del tren de aterrizaje

La Tabla 4-8 recoge los planos proyectivos del conjunto del tren de aterrizaje. Se incluye una vista
explosionada del sistema completo, junto con los despieces del tren de aterrizaje delantero, el acople al
chasis, el tren de aterrizaje trasero y su correspondiente amortiguador. Esta representacién permite
analizar como se distribuyen los puntos de apoyo del dron

Designacion Numeracion
Despiece del chasis superior 17
Despiece del chasis inferior 18

Despiece del LIDAR 19
Despiece de la tapa del GPS 20

Tabla 4-9 Planos de despiece

La Tabla 4-9 recoge los planos de despiece de componentes que no estaban integrados en ninguno
de los subconjuntos anteriores. Incluye los despieces del chasis superior e inferior, el sensor LIDAR y
la tapa del compartimento GPS. Su representacion individual permite documentar su geometria y
disposicién, completando asi la planimetria técnica del modelo.

4.3 Informatica grafica

Una vez finalizado el desarrollo del entorno virtual y completada la implementacion de las
funcionalidades programadas se ha procedido a verificar su correcto funcionamiento dentro del motor
Unreal Engine. Para ello, se han cargado los modelos 3D, los sistemas de interaccion visual, los
materiales dindmicos y el menu de seleccion.

El entorno desarrollado ha sido probado en el visor Meta Quest 3, validando asi su funcionamiento
en condiciones reales. Durante la experiencia, el usuario puede visualizar el modelo del dron superpuesto
sobre el entorno fisico, e interactuar con él mediante un mena flotante y los mandos correspondientes.

El entorno resultante permite al usuario visualizar el dron superpuesto sobre su espacio real,
mostrado en la Figura 4-7, f acilitando una experiencia inmersiva y realista mediante el uso de realidad
mixta. La integracion del modelo digital en el entorno fisico permite al usuario recorrerlo desde
diferentes angulos y distancias, favoreciendo una mejor comprension del volumen, proporciones y
configuracion del dron. Las distintas funciones interactivas implementadas, como la visualizacion
explosionada o la seleccion de componentes mediante un menu contextual, pueden ser activadas
facilmente mediante los mandos del visor. Gracias a esta implementacion en un entorno real, el usuario
no solo puede observar el modelo en escala real directamente sobre el espacio fisico, sino también
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interactuar con él de forma dinamica, lo que refuerza su utilidad como herramienta didactica y de

exploracion técnica.

Figura 4-7 Visualizacién del dron en entorno de realidad mixta con Meta Quest 3

A continuacion, en la Figura 4-8, se muestran los mandos utilizados en el sistema, junto con la
asignacion especifica de funciones a cada uno de sus controles. Esta configuracion permite al usuario
interactuar con la aplicacion mediante acciones como la seleccion de piezas, el uso del puntero, la
activacion del modo de explosionado o el acceso a los menus.

Menu de seleccion
de piezas

Manu Meta Quest

Puntero

R

Activa y desactiva
el explosionado

Figura 4-8 Tareas asignadas a los controles de los mandos
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4.3.1 Visualizacion explosionada del modelo

Una de las funcionalidades implementadas en el entorno de realidad mixta ha sido la visualizacion
explosionada del dron, cuyo objetivo principal es facilitar la observacion individual de los distintos
componentes que lo conforman.

Mediante la pulsacién de un boton asignado en el mando, se ha conseguido que todas las piezas del
modelo se desplacen a nuevas posiciones separadas entre si, como se puede ver en la Figura 4-9,
partiendo desde su configuracion original ensamblada. Este movimiento genera un efecto de explosién
controlada, en el que cada componente mantiene su orientacion, pero se aleja de su centro relativo,
dejando a la vista la estructura interna del dron.

-

Figura 4-9 Explosionado del Dron en realidad mixta

Esta funcionalidad resulta especialmente Gtil dentro del entorno de realidad mixta, ya que permite
al usuario visualizar la disposicion completa de las piezas en su entorno fisico, sin necesidad de
desmontajes reales ni conocimientos técnicos. La experiencia proporciona una vision clara de la
arquitectura del dron, favoreciendo tanto la comprension estructural como su anélisis didactico.

4.3.2 Menu de seleccion y resaltado de componentes

Otra de las funcionalidades principales implementadas en el entorno de realidad mixta ha sido el
menU de seleccion interactivo, disefiado para permitir al usuario explorar los diferentes conjuntos
funcionales que componen el dron. Este menu aparece anclado dentro del entorno virtual, flotando frente
al usuario y puede activarse. La interfaz del menu es intuitiva, y se complementa con una l6gica de
interaccion fluida que responde con precision a las acciones del usuario, esta interfaz se muestra en la
Figura 4-10.

Figura 4-10 Interfaz del menu
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Desde este menu se pueden seleccionar distintos grupos de componentes esenciales, como sistema
de propulsion, sistema de alimentacion o sensores, lo que permite enfocar la atencion en una parte
concreta del dron sin distracciones. Al seleccionar una de estas categorias, el sistema ejecuta dos
acciones simultaneas. Por un lado, las piezas no pertenecientes al grupo seleccionado se ocultan,
eliminando visualmente elementos irrelevantes para el anélisis. Por otro lado, las piezas seleccionadas
se resaltan mediante un efecto de sombreado, logrado a través de la modificacion dindmica del parametro
de emisividad en su material.

Figura 4-11 Ejemplo de visualizacion de un grupo de componentes seleccionados

Este enfoque no solo mejora la claridad visual, sino que también favorece la comprension técnica
del modelo, permitiendo identificar con rapidez qué elementos forman parte de cada sistema funcional.
Asimismo, el resaltado ayuda a situar espacialmente las piezas seleccionadas dentro del conjunto
general, lo cual resulta muy util en contextos educativos o divulgativos.

En conjunto, la implementacion de las funcionalidades gréaficas ha permitido dotar al modelo digital
del dron de una interactividad avanzada, adaptada a un entorno de realidad mixta. Tanto la visualizacién
explosionada como el menu de seleccién de componentes ofrecen al usuario una experiencia inmersiva
y clara, facilitando la comprension del sistema sin necesidad de conocimientos técnicos previos. Estas
herramientas convierten el modelo en una herramienta visual y educativa eficaz, y validan el uso de
tecnologias como Unreal Engine 5 y Meta Quest 3 en entornos de divulgacion, formacion técnica o
simulacion interactiva.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Descripcion del apartado

Se presentaran las conclusiones obtenidas y se explicara si se alcanzaron o no (y por qué razén, en
este ultimo caso) los objetivos establecidos al inicio del TFG. Se presentaran, asimismo, las posibles
lineas futuras en las que se podria seguir trabajando para mejorar y ampliar el TFG presentado.

5.2 Conclusion de los objetivos iniciales
5.2.1 Modelado tridimensional del dron

Se ha alcanzado con éxito la creacion de un modelo digital en 3D de un UCAYV, utilizando Autodesk
Inventor como herramienta de disefio asistido por ordenador. EI modelado se ha basado en referencias
visuales y técnicas para reproducir con fidelidad la geometria y los componentes del dron, manteniendo
proporciones coherentes y un nivel de detalle adecuado para su analisis. Esta representacion
tridimensional permite comprender la estructura global del vehiculo sin necesidad de recurrir a un
prototipo fisico.

5.2.2 Creacion de un ensamblaje digital completo

El modelo desarrollado ha sido ensamblado de forma légica y funcional, integrando todas las piezas
del dron en un conjunto digital cohesionado. Este ensamblaje ha permitido comprobar la viabilidad
estructural del disefio, asi como estudiar la disposicion interna de los componentes. El resultado final es
un modelo visualmente coherente y técnicamente sélido, preparado para su exportacion e integracion en
entornos de visualizacion interactiva.

5.2.3 Programacién visual mediante arboles de control

A traves del uso de Blueprints en Unreal Engine, se han implementado funcionalidades interactivas
que permiten al usuario explorar el modelo de forma dindmica. Se han desarrollado arboles de control
para gestionar acciones como la visualizacion explosionada, la seleccion de componentes y la activacion
de menus interactivos. Esta programacion visual ha permitido dotar al entorno de navegacion intuitiva
y didéctica, facilitando el analisis del dron por parte del usuario.

5.2.4 Integracion del modelo 3D en realidad virtual

El modelo ha sido correctamente adaptado e importado al motor grafico Unreal Engine para su
visualizacion en realidad virtual, logrando una experiencia inmersiva estable y realista. La
representacion ofrece una navegacion fluida, asi como la posibilidad de observar, explorar y analizar la
estructura y montaje del dron desde distintos angulos. Esta integracion no solo garantiza un entorno
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envolvente, sino que también ha demostrado ser eficaz como herramienta formativa y de apoyo al
analisis técnico.

5.3 Objetivos adicionales

5.3.1 Integracion del modelo en realidad mixta

Ademaés de los objetivos inicialmente planteados, este Trabajo Fin de Grado ha logrado integrar de
forma satisfactoria la maqueta digital del dron y sus funcionalidades interactivas en un entorno de
realidad mixta (MR). A través de la combinacion del modelo 3D con el entorno real, ha sido posible
visualizar el dron como una maqueta virtual a escala, superpuesta en el espacio mediante dispositivos
de realidad mixta, como las Meta Quest 3. Esta integracion ha permitido ejecutar todas las
funcionalidades programadas, como la visualizacidn explosionada, la seleccion de componentes o la
navegacion por el modelo, dentro de un entorno real, ofreciendo una interaccion fluida entre el usuario,
el espacio fisico y el modelo digital.

Se trata del primer proyecto desarrollado en el CUD-ENM que implementa un sistema de
visualizacion en realidad mixta, lo que abre nuevas posibilidades para su aplicacion en el ambito
educativo. Este sistema permite, por ejemplo, mostrar modelos complejos en el entorno de un aula,
facilitando su andlisis visual y estructural sin necesidad de prototipos fisicos, lo que lo convierte en una
herramienta didactica de gran valor para la formacion en ingenieria y disefio.

5.4 Conclusion final

Todos los objetivos planteados en este Trabajo Fin de Grado han sido alcanzados con éxito,
incluyendo la implementacion adicional del modelo en un entorno de realidad mixta. El resultado ha
sido una maqueta digital funcional, precisa e interactiva, capaz de integrarse tanto en realidad virtual
como en entornos fisicos mediante tecnologias de realidad mixta. Este proyecto se alinea con los
principios de la Industria 4.0, aplicando herramientas como el disefio CAD, la programacion visual y la
visualizacion inmersiva para mejorar la comprension de sistemas complejos. La simulacion del dron en
entornos virtuales y mixtos se presenta como una herramienta didactica innovadora, uatil para
complementar la formacidn técnica y mejorar la experiencia de aprendizaje en el aula.

Cabe destacar que el uso de la realidad mixta no formaba parte de los objetivos iniciales del proyecto,
sino que fue incorporado a raiz de la evolucion del trabajo y las oportunidades detectadas durante su
desarrollo. Esta ampliacion permitié enriquecer los resultados obtenidos y demostrar la versatilidad del
modelo propuesto y su uso en diferentes entornos de la realidad extendida.

5.5 Lineas futuras
5.5.1 Corto plazo: Andlisis aerodinamico del dron

Por un lado, una primera linea de desarrollo futuro consistira en profundizar en el analisis
aerodinamico del dron mediante simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Si bien el
presente TFG se centrd en la construccion del modelo gréfico y su visualizacion, resulta de gran interés
evaluar el comportamiento aerodindmico de la aeronave virtual para validar y mejorar su disefio.
Empleando entornos CFD avanzados, se podrian simular flujos de aire alrededor del dron en distintas
condiciones de vuelo, obteniendo datos sobre sustentacion, resistencia al avance, distribucion de
presiones y posibles zonas de turbulencia. Estos estudios aerodinamicos permitirian identificar mejoras
de eficiencia en el disefio, tales como optimizar la geometria de las palas y superficies de control,
reducir el arrastre aerodindmico o perfeccionar la ubicacién de cargas y armamento para minimizar
interferencias con el flujo de aire. Como resultado, el modelo grafico podria evolucionar hacia un disefio
no solo visualmente realista, sino también aerodinamicamente optimizado, acercandolo mas a un
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prototipo funcional. Esta linea futura afiadiria una dimension de simulacion de ingenieria al trabajo,
complementando la visualizacién inmersiva con la validacion técnica del rendimiento del UAV en vuelo.

5.5.2 Medio plazo: Fabricacion de un prototipo fisico

Como siguiente paso, se propone la posible fabricacion de un prototipo fisico del dron modelado,
utilizando técnicas de fabricacion aditiva o métodos hibridos. Esto permitiria evaluar la viabilidad
estructural del disefio, estudiar la disposicion real de los componentes y, eventualmente, iniciar pruebas
funcionales en tierra. Esta fase también abriria la puerta a un analisis mas profundo de materiales,
ensamblajes y tolerancias mecanicas.

5.5.3 Largo plazo: Creacion de un simulador de vuelo con realidad mixta

A largo plazo, una linea de trabajo ambiciosa seria la integracion del modelo en un simulador de
vuelo avanzado basado en realidad mixta. Esta plataforma permitiria recrear escenarios tacticos
completos en los que el usuario pueda operar el dron virtual desde una estacion fisica de control. La
combinacion de elementos reales y virtuales proporcionaria una experiencia formativa inmersiva, ideal
para el adiestramiento de operadores de UAV. Ademas, permitiria ensayar misiones cooperativas,
comunicacion entre unidades y toma de decisiones en entornos controlados y seguros.
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El presente proyecto contribuye positivamente al desarrollo de herramientas tecnologicas aplicadas
a la formacién y preparacion del personal militar. La creacion de un modelo grafico de un dron aéreo de
combate, integrado en un entorno de realidad virtual y mixta, supone una mejora significativa en los
métodos de ensefianza y adiestramiento de los futuros operadores de UAVS. Este tipo de soluciones
favorece el aprendizaje autbnomo, inmersivo y sin riesgo fisico, lo que no solo refuerza la preparacion
técnica, sino también la seguridad del personal en fases iniciales de instruccion.

Ademas, la implementacion de entornos virtuales en la formacion militar reduce la necesidad de
emplear material real en ejercicios presenciales, minimizando los riesgos asociados a la manipulacién
de plataformas complejas por personal en formacion. Esto se traduce en una mayor accesibilidad a los
conocimientos técnicos de los operadores, facilitando el acceso a entornos simulados de alto realismo.

Desde un punto de vista méas amplio, el uso de tecnologias inmersivas como la realidad mixta
potencia la innovacion tecnologica dentro del sector defensa, fomentando un ecosistema interdisciplinar
en el que convergen ingenieria, programacion y simulacion tactica. Esto favorece la aparicion de nuevos
perfiles profesionales y plantea un impacto positivo en la especializacion técnica del personal militar y
civil.

El desarrollo de simuladores basados en modelos digitales tridimensionales, como el propuesto en
este trabajo, representa una alternativa econdmica eficiente frente al uso de drones reales en fases
formativas o de ensayo. La posibilidad de entrenar a operadores mediante réplicas virtuales de UAVs
permite reducir de forma significativa los costes asociados al desgaste, mantenimiento, reparaciones y
consumo energético de las aeronaves reales, asi como una disminucién de los costes de los potenciales
errores que, principalmente en las fases iniciales de cualquier proceso de formacion tienen lugar.
Asimismo, el empleo de plataformas digitales disminuye los costes logisticos, al eliminar la necesidad
de desplazamientos fisicos para realizar practicas operativas, especialmente en unidades repartidas
geograficamente. Esta descentralizacion del entrenamiento, facilitada por entornos virtuales, optimiza
los recursos de la institucion y permite una planificacion mas eficiente del adiestramiento militar. Por
otro lado, la integracion de este tipo de modelos en simuladores virtuales y de realidad mixta genera un
potencial de reutilizacion a largo plazo, ya que, una vez desarrollado el entorno virtual, su uso puede
ampliarse a multiples escenarios y perfiles, permitiendo la simulacion de diferentes misiones,
adaptaciones de disefio o ejercicios colaborativos entre unidades. Esta escalabilidad maximiza el retorno
de la inversion inicial, consolidando este tipo de tecnologias como una apuesta sostenible para la
formacion militar.

La aplicacion de tecnologias de simulacion virtual y mixta, como la desarrollada en este TFG, tiene
un impacto ambiental positivo al reducir de manera directa la huella ecoldgica derivada del uso de UAVs
fisicos en tareas formativas. Las fases de entrenamiento realizadas exclusivamente en entornos virtuales
evitan el consumo de combustible, el desgaste de componentes, la generacion de residuos electronicos
y el impacto acustico asociado al vuelo de drones reales. Ademas, se minimiza la utilizacion de recursos
materiales para la fabricacion de prototipos fisicos en fases tempranas de disefio, ya que la validacion
estructural y funcional puede llevarse a cabo de forma virtual, mediante simulaciones interactivas. Este
enfoque favorece un modelo de desarrollo mas sostenible, al priorizar la evaluacion digital previa a
cualquier proceso de produccion real.

Por otro lado, al limitarse el uso de plataformas reales para actividades exclusivamente operativas o
de validacion final, se contribuye a una disminucion de los residuos y emisiones generadas en la vida
atil del producto, alineando la actividad de formacidén militar con principios de sostenibilidad y
responsabilidad medioambiental. Esta transicion hacia soluciones digitales en la instruccion es coherente
con los objetivos de sostenibilidad cada vez mas presentes en las politicas de defensa nacionales e
internacionales.
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El desarrollo de tecnologias aplicadas a sistemas no tripulados, como los drones de combate, plantea
importantes reflexiones éticas y sociales, especialmente debido a su condicién de tecnologia de doble
uso. Estas plataformas, que en un contexto civil pueden ser utilizadas para actividades como vigilancia
ambiental, asistencia en emergencias o monitorizacion de infraestructuras, adquieren en el entorno
militar un caracter operativo que puede incluir tareas de reconocimiento, ataque o apoyo téctico. Esta
dualidad de funciones exige una reflexidn ética constante sobre los limites y condiciones en los que debe
permitirse su uso.

La existencia de tecnologias con capacidad para ser utilizadas tanto en misiones humanitarias como
en operaciones de combate obliga a establecer criterios claros que garanticen que su utilizacion militar
se ajuste siempre a la legalidad internacional vigente y al principio de proporcionalidad. La capacidad
de estos sistemas para ejecutar operaciones con alta precision no elimina los riesgos inherentes al uso de
fuerza en escenarios complejos, por lo que su empleo debe estar acompafiado de protocolos que eviten
efectos colaterales y dafios innecesarios. En este contexto, la aplicacion de entornos virtuales y de
realidad mixta como herramientas para la formacion y el entrenamiento aporta un valor afiadido desde
el punto de vista ético y social. La posibilidad de simular situaciones operativas en un entorno controlado
y sin riesgo real permite preparar al personal militar en condiciones realistas, pero sin los efectos
destructivos que implicaria el uso directo de armamento o aeronaves reales. Ademas, este tipo de
formacion reduce los costes materiales, el impacto ambiental derivado de ejercicios con drones fisicos
y, sobre todo, minimiza la posibilidad de errores humanos durante la instruccion en fases iniciales. Esta
tecnologia, por tanto, representa una alternativa formativa eficaz, segura y mas alineada con los
principios de responsabilidad y precaucion.

Desde la perspectiva del marco legal internacional, es fundamental que el uso de sistemas de
combate ya sea en su desarrollo técnico o en su simulacién operativa, se realice en cumplimiento de los
principios del Derecho Internacional Humanitario. En particular, los principios de distincion,
proporcionalidad y necesidad deben estar presentes en todo planteamiento que involucre tecnologias de
uso potencialmente ofensivo. Estos principios exigen que se distingan claramente los objetivos militares
de los civiles, que la fuerza empleada sea proporcional al objetivo perseguido, y que se actie solo cuando
sea estrictamente necesario para el cumplimiento de la mision, evitando dafios colaterales o sufrimientos
innecesarios.

En definitiva, el presente proyecto, aunque centrado en la simulacion y visualizacion del disefio de
un dron de combate, pone de relieve como la tecnologia, aplicada de forma responsable y con las
herramientas adecuadas, puede contribuir a una formacion mas eficiente, segura y ética en el entorno
militar. Este tipo de desarrollos deben mantenerse dentro de un marco de regulacion y supervisién que
asegure su uso legitimo y proporcione garantias de que se respeten los derechos fundamentales y los
principios humanitarios en todo momento.
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TiTULO

DESIGNACION

AUTORA

MATERIA

CENTRO

NOTAS

Dron de combate

Modelo Interactivo

Sara Garcia-Cubillana Lopez

Trabajo Fin de Grado

CUD / ENM

LA INFORMACION Y LOS MATERIALES DE ESTE DOCUMENTO
SON PROPIEDAD E INFORMACION RESTRINGIDA O MATERIALES
DEL AUTOR. ESTA INFORMACION NO SE PUEDE UTILIZAR,
REPRODUCIR, PUBLICAR O REVELAR A TERCEROS SIN
AUTORIZACION POR ESCRITO.

A

v

VISTAS DE MODELO

Por defecto

I:l Imprimir vistas seleccionadas

L]
3+

e HO@®o®

LISTA DE PIEZAS ()
NUMERO DE PIEZ DESCRIPCION CANTIDAD
conector N/A 4
conector N/A 4
ISO 7089 Arandelas planas - S 40
ISO 4762 Tornillo de cabeza c 16
ISO 4032 Tuercas hexagonales, 20
ISO 4762 Tornillo de cabeza c 4
pestafia N/A 4
Conector N/A 4
ISO 4762 Tornillo de cabeza c 4
ISO 4035 Tuercas hexagonales 8
cuerno 2 N/A 1
MOSTRAR TODO| |AISLAR| |OCULTAR| |[MOSTRAR| |APLICAR ZOOM
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