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Resumen

Este articulo presenta los resultados del proyecto de investigacion estudiantil titulado “Analisis de
sustentacion, resistencia y empuje aerodinamico de una aeronave no tripulada de ala fija pequefa
en el tunel de viento de la Universidad de Costa Rica’, inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion
y Extension del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. La investigacion se centré en una aeronave no
tripulada de ala fija disefiado en Costa Rica, con el objetivo de comparar resultados tedricos, obtenidos
mediante simulaciones por computadora, con datos experimentales medidos en un tunel de viento.
Para ello, se fabricé un modelo a escala utilizando impresion 3D y se sometio a pruebas para analizar
tres fuerzas clave: sustentacion, resistencia aerodinamica y empuje. Esta comparacion permitio
validar el desempefio de la aeronave antes de construirla a escala real. Ademas, se evaluaron distintas
configuraciones de hélice, y se encontré que las de tres palas ofrecieron mejor rendimiento. El estudio
marca un avance pionero en la validacion experimental de drones en Costa Rica y resalta el valor del
uso de tuneles de viento para optimizar su disefio y desempefio.

Palabras clave: Dron, aeronave no tripulada, tunel de viento, sustentacion, resistencia, empuje,
simulacion, validacion experimental, impresion 3D, disefio aerodinamico.

Abstract

This article presents the results of the student research project titled “Analysis of lift, drag, and thrust of
a small, fixed wing unmanned aerial vehicle in the wind tunnel of the University of Costa Rica”, registered
with the Vice-Rectory for Research and Outreach of the Costa Rica Institute of Technology. The research
focused on a fixed-wing unmanned aerial vehicle (UAV) designed in Costa Rica, with the objective
of comparing theoretical results—obtained through computer simulations—with experimental data
measured in a wind tunnel. To achieve this, a scaled model was fabricated using 3D printing and tested
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to analyze three key aerodynamic forces: lift, drag, and thrust. This comparison allowed for performance
validation of the UAV prior to constructing it at full scale. Additionally, various propeller configurations
were evaluated, and it was found that three-blade propellers delivered better performance. The study
represents a pioneering step in the experimental validation of drones in Costa Rica and highlights the
value of wind tunnel testing to optimize their design and performance.

Keywords: Drone, unmanned aerial vehicle, wind tunnel, lift, drag, thrust, simulation, experimental
validation, 3D printing, aerodynamic design.

Introduccion

Historicamente, Costa Rica ha dependido de la importacion de tecnologia aeronautica. No obstante,
el impulso de certificaciones como AS9100 ha permitido que empresas nacionales se integren en
la manufactura global de componentes aeroespaciales [1]. Paralelamente, avances en disefio digital,
impresion 3D y laboratorios de simulacion han fortalecido un ecosistema tecnoldgico que combina
capacidades en software embebido, loT y manufactura aditiva [2] [3].Hoy, investigadores tienen nuevas
herramientas para crear y probar sus propios prototipos, tal como se muestra en este proyecto.

Un equipo de investigadores del Instituto Tecnolégico de Costa Rica compard simulaciones por
computadora con pruebas reales en un tunel de viento (Figura 1. Proceso de toma de datos para
validacion experimental, llevado a cabo por los investigadores, en el tunel de viento de las instalaciones
de la Universidad de Costa Rica.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Costa Rica.). La aeronave no tripulada de ala fija, previamente disefiada por Leonardo Capponi
como parte de su proyecto de graduacion [4], fue el centro del estudio de este trabajo, enfocado en tres
fuerzas clave del vuelo: sustentacion, resistencia aerodinamica y empuje.

Figura 1. Proceso de toma de datos para validacién experimental, llevado a cabo por los
investigadores, en el tunel de viento de las instalaciones de la Universidad de Costa Rica.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.

Este proyecto es una de las primeras iniciativas formales en el pais que, valida el disefio tedrico de una
aeronave (Fig.2) mediante andlisis en tunel de viento, marcando un paso importante hacia el desarrollo
de talento local en ingenieria aeroespacial.
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Figura 2. Configuracion de estudio de la aeronave.

Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de la aeronave

La sustentacion, la resistencia y el empuje son tres fuerzas fundamentales que determinan si una
aeronave puede volar de forma eficiente [5]. En esta investigacion, se propuso comprender cémo
actuan estas fuerzas en una aeronave no tripulada de ala fija disefiada localmente (Figs 3y 4). y evaluar
si los calculos obtenidos por simulacion computacional coincidian con los datos reales medidos en

laboratorio. [6]

Figura 3. Visualizacion de velocidad del flujo.

Fuente: Elaboracion propia por medio de SolidWorks Flow Simulation.

13



Investiga. TEC Setiembre del 2025 + Vol. 18 + Nim. 54

Para ello, se emplearon dos programas especializados de simulacion aerodinamica: SolidWorks Flow
Simulationy Flow5. Estos softwares permiten observar como se comporta el aire al moverse alrededor
delavion, estimando asilas fuerzas generadas sobre sus alas, estabilizadores y fuselaje, bajo diferentes
condiciones de vuelo [7], [8].

Figura 4. Visualizacion de fuerzas de sustentacion y resistencia.

Fuente: Elaboracion propia por medio de Flow5.

Estas simulaciones se realizaron en condiciones controladas, variando el angulo de ataque y la
velocidad, con el objetivo de predecir el comportamiento del modelo en vuelo. La simulacion fue clave
para optimizar el disefio antes de fabricar el modelo fisico. En particular, se utilizaron modelos de flujo
estacionario, comparando fuerzas netas de sustentacion (Fig. 4) y resistencia con datos tedricos [9].
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Figura 5. Visualizacion de resultantes de fuerzas sobre la superficie de la aeronave.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez obtenidos los resultados tedricos, se construy¢ un modelo fisico a escala 1:3 utilizando
impresién 3D, permitiendo replicar el disefio con precision (Fig. 6). Las piezas fueron impresas por
secciones, ensambladas y reforzadas para resistir las pruebas experimentales. Esta metodologia es
respaldada por estudios recientes que demuestran la viabilidad de usar modelos impresos en pruebas
aerodindmicas [10].

Line Type
[

Figura 6. Preparacion para impresion 3D de las piezas del modelo a escala

Fuente: Elaboracion propia

La fase de ensamblaje se realizd con lijado, masilla y pintura aplicados previamente, para minimizar
imperfecciones que pudieran afectar la aerodinamica. También se instalaron puntos de fijacion para su
montaje en el tunel de viento (Fig. 7).

Listo el modelo, se llevd al tunel de viento de la Universidad de Costa Rica, donde se realizaron las
pruebas experimentales (Figs. 8 y 9). Este tunel permitié recrear condiciones reales de vuelo sin tener
que elevar fisicamente la aeronave. La infraestructura fue desarrollada para uso académico y tiene
registros anteriores de pruebas similares, elaboradas por el Laboratorio de Investigacion en Energia
Eolica (LIENE) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica el cual es dirigido por el investigador Dr. Gustavo
Richmond Navarro. [11] [12]

15



Investiga. TEC Setiembre del 2025 - Vol. 18 + Num. 54

Figura 7. Modelo fisico de la aeronave a escala.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 8. Montaje del modelo dentro del tunel de viento en el Laboratorio de Transferencia
de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 9. Ajuste de la balanza durante el experimento

Durantelas pruebas se modificaronvariables comola velocidad del flujoy el dngulo de ataque, obteniendo
asi curvas experimentales de sustentacion y resistencia. Estos datos fueron luego comparados con
los obtenidos por simulacion, verificando si el comportamiento real seguia las predicciones (Fig. 10).

Comparacion de la Resistencia vs Angulo de ataque a 15 m/sy 9 m/s
Resultados de configuracién limpia (Solo modelo) obtenidos por
analisis en tunel de viento y Solidworks Flow Simulation

Resistencia Aerodinamica (N)

Angulo de Ataque (°)
Velocidad (m/s) y configuracion

—e— 15-WindTunel_Clean_Drag (Calculated) -A- 15 - SolidworksClean (Theoretical)
—-o- 9 -WindTunel_Clean_Drag (Calculated) -A-9 - SolidworksClean (Theoretical)

Figura 10. Comparacion de resistencia vs angulo de ataque a 15m/s y 9m/s de los resultados de
configuracién limpia obtenidos por andlisis en tunel de viento y SolidWorks Flow Simulation.

Fuente: Elaboracion propia.

Para cuantificar la similitud entre los datos tedricos y experimentales, se utilizé la diferencia relativa
simétrica (RPD), una formula estadistica recomendada en validaciones técnicas por su neutralidad.
Este método evidencié una buena concordancia en la mayoria de los casos, confirmando que las
simulaciones fueron confiables para predecir el comportamiento real del modelo (Fig.11) (Cuadro 1).
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Sustentacion vs Angulo de atque a 9 m/s
Resultados técnicos obtenidos por Solidworks Flow Simulation y Flow5 (Andlisis LLT)
Resultados experimentales obtenidos por analisis en tunel de viento.
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Figura 11. Comparacion de Sustentacion vs Angulo de ataque a 9 m/s de resultados tedricos y experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1. Resumen de diferencias relativas promedio para las comparaciones
de sustentacion vs angulo de ataque a diferentes velocidades.

Velocidad B PSS s Observaciones

Comparado Relativa Promedio

9m/s SolidWorks Flow 11% Buena concordancia con datos
Simulation experimentales.
Flow5 (LLT) 21% Mayor diferencia relativa, especialmente a

-2°y 0° de angulo de ataque.

15m/s SolidWorks Flow 11% Tendencia muy similar a la experimental.
Simulation
Flow5 (LLT) 21% Diferencia relativa disminuye conforme

aumenta el angulo de ataque.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas del analisis de sustentacion, se realizaron ensayos al sistema moto propulsor,
midiendo el empuje generado por el motor eléctrico utilizando hélices tres palas (Fig. 12).
Comparando los resultados experimentales con tedricos conocidos de hélices de dos palas.
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Figura 12. Montaje Balanza-Motor-Hélice para pruebas de empuje dentro del tunel.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Costa Rica.

Para la aplicacion y configuracion propuesta, las hélices de tres palas superaron las expectativas
en empuje dindmico [13]. En la comparacién de empuje para diferentes propelas (fig.13) se observa
como la propela se aproxima mas al empuje requerido, para las velocidades mas altas del viento,
en comparacion con las demas. La toma de datos se hizo por medio de dos investigadores, con la
configuracién mostrada (fig.14), de forma que se pudiera proceder con el cambio de propelas, cambio
de velocidad en el tunel y toma de datos para la obtencion de la informacion deseada

Comparacion de Empuje requerido vs Empuje disponible a 40%
de acelerador con diferentes propelas a partir de andlisis tedricos y experimentales.
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Figura 13. Comparacion de empuje requerido vs empuje disponible a 40% de acelerador
con diferentes propelas a partir de andlisis tedricos y experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Toma de datos de empuje en el tinel de viento.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.

Durante el proceso surgieron varios retos. La balanza original del tunel presenté discrepancias, por
lo que se requiri¢ adaptar una solucion alternativa con apoyo del Laboratorio de Energia del TEC. Sin
duda, este tipo de experiencias demuestra como la colaboracion entre instituciones y departamentos
fortalece la investigacion aplicada.

Ademas de los resultados técnicos, el proyecto dejé como legado una metodologia experimental para
validar disefios aeronauticos en el pais. También permiti¢ el desarrollo de habilidades practicas en
disefio, manufactura, simulacion, analisis de datos y resolucion de problemas técnicos.

Este estudio marca un paso importante en el desarrollo de capacidades nacionales para la ingenieria
aeronautica. Mas alla de evaluar un modelo especifico, el proyecto demostré que es posible realizar
investigacion experimental aeroespacial desde entornos universitarios, combinando talento local,
infraestructura local y pasion por la ciencia.

Conclusion

La investigacion demostro que las simulaciones computacionales pueden predecir con bastante precision
el comportamiento real de una aeronave de ala fija, siempre que se validen con pruebas fisicas. Ademas,
mostré que el tunel de viento es una herramienta valiosa para el desarrollo aeronautico en el pais.

El uso de herramientas accesibles como laimpresion 3Dy software especializado, permite que los ingenieros
realicen investigaciones de alto nivel con recursos limitados. Este enfoque promueve una formacion practica
y robusta en ingenieria aplicada.

A futuro, se espera que esta metodologia sea replicada por otros proyectos, extendiendo su uso a diferentes
tipos de aeronaves y condiciones operativas. Asi se fortalece la capacidad local para disefiar, evaluar y
optimizar aeronaves desde sus primeras etapas.

Este proyecto representa un avance para Costa Rica en materia de ingenieria aeroespacial, al ser uno de los
primeros estudios experimentales de este tipo realizados en el pais. Ademas, contribuye a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 7,9 y 13 [14], al promover tecnologias limpias con propulsion 100% eléctrica.
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