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I 

 

RESUMEN 

Los drones o VANT (Vehículos aéreo son equipos tecnológicos innovadores y 

relativamente nuevos, surgieron de la necesidad de mejorar la eficiencia y efectividad en 

diferentes ámbitos, como la exploración, la seguridad, la agricultura, la publicidad, entre 

otros. Aunque el surgimiento de los drones se puede considerar un producto de la cuarta 

revolución industrial, los primeros prototipos y conceptos de estos vehículos aéreos no 

tripulados existieron desde la década de 1960 [1]. Los avances tecnológicos en el campo 

de los drones han permitido la creación de diferentes tipos de estos dispositivos, como 

los drones de tipo cópter y los de tipo avión, cada uno con sus propias ventajas y 

desventajas dependiendo la aplicación a desarrollar entre otros factores [2]. 

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un software para el 

dimensionamiento, optimización y diseño de un VANT de tipo cuadricóptero, utilizando 

los conocimientos en programación y basándose en el software de código abierto 

OpenScad. Se construyó un algoritmo para el dimensionamiento del VANT mediante el 

uso de ecuaciones basadas en la teoría de construcción de drones y se programaron 

funciones de generación automática para el modelado 3D de las partes del fuselaje del 

dron. Durante el desarrollo, se utilizaron técnicas de programación funcional para crear 

un prototipo virtual, el cual fue validado mediante el modelado 3D y el ensamblaje 

correcto de las piezas, y se visualizó el producto en otros softwares de diseño 3D. 

En conclusión, el proyecto logró desarrollar un software que permite el 

dimensionamiento, optimización y diseño de un VANT de tipo cuadricóptero de manera 

eficiente y basada en conocimientos en programación. 

 

Palabras Clave: Python, OpenScad, software, fuselaje, VANT  

  



 

 

II 

 

ABSTRACT 

Drones or UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are innovative and relatively new 

technology that emerged as a result of the fourth industrial revolution. Currently, they are 

used in different professional activities, such as aerial photogrammetry, advertising 

purposes and agrochemical tasks. Technological advancements in the field of drones 

have allowed for the creation of different types of these devices, such as copter and plane 

types, each with their own advantages and disadvantages. 

  

The objective of this project is to develop software for sizing, optimization, and design of 

a quadcopter type UAV, utilizing programming knowledge and based on the open-source 

software OpenScad. An algorithm was built for the sizing of the UAV using equations 

based on drone construction theory and automatic generation functions were 

programmed for 3D modeling of the drone fuselage parts. During development, functional 

programming techniques were used to create a virtual prototype, which was validated 

through 3D modeling and correct assembly of the parts, and the product was visualized 

in other 3D design software. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Los drones o UAVs (Vehículos Aéreos No Tripulados) en el país se consideran 

equipos tecnológicos innovadores y relativamente nuevos, que surgieron como resultado 

de la cuarta revolución industrial, que se centra en el control, la automatización y la 

optimización de procesos. Actualmente, se utilizan en diferentes actividades 

profesionales, como el levantamiento fotogramétrico aéreo, fines publicitarios y labores 

de agroquímica entre otros. 

 

Los avances tecnológicos en el campo de los drones han permitido la creación de 

diferentes tipos de estos dispositivos, como los drones de tipo cópter y los de tipo avión. 

La elección de uno u otro dependerá de la aplicación en la que se utilizarán, ya que cada 

uno tiene sus propias ventajas y desventajas. 

Los drones de tipo cópter suelen ser más útiles para tareas que requieran un vuelo 

corto o que impliquen sobrevolar un mismo punto durante un tiempo prolongado, ya que 

cuentan con una mayor capacidad de maniobrabilidad y estabilidad en el aire. Por otro 

lado, los drones tipo avión son mejores para recorrer grandes distancias o para realizar 

tareas que requieran un desplazamiento rápido, ya que suelen tener una mayor velocidad 

y autonomía. 

Desde su concepción y desarrollo, impulsados por la primera y segunda guerra 

mundial, su desarrollo se ha acelerado en las últimas décadas, en colaboración con 

tecnologías de vanguardia como: el análisis de datos, la inteligencia artificial, la 

electrónica y los sistemas de control.  

 Estos equipos suelen ser en su mayoría de un alto costo, debido a su alta demanda 

en el mercado para trabajos que requieran mayor producción en un menor tiempo, ya 

que, el presente uso de drones en el ámbito profesional posee distintas aplicaciones las 

cuales abarcan una gran cantidad de campos como los antes mencionados, y se 

pretende seguir abarcando más. No cabe duda de que los drones son una importante 

herramienta complementaria ya sea desde emergencias, pasando por la agricultura, 

ganadería, seguridad, son algunas de las áreas donde los drones han logrado facilitar y 

optimizar el trabajo [3]. 



 

 

 

 

1.1 Descripción del problema  

En la actualidad, la innovación tecnológica ha llevado consigo cambios 

significativos en la industria ecuatoriana, y uno de estos cambios es la introducción de 

drones en una amplia variedad de sectores profesionales [3]. Estos dispositivos han 

demostrado ser una herramienta valiosa al aumentar la eficiencia y productividad en un 

menor tiempo de trabajo. Sin embargo, la adquisición de drones de alta calidad a menudo 

se ve obstaculizada por el reglamento de uso de drones y un elevado costo, el cual está 

relacionado con la importación, los aranceles e impuestos [4]. 

Ecuador se encuentra en una etapa incipiente en cuanto a la producción y diseño 

de drones. A pesar de que algunas empresas se han especializado en la fabricación de 

esta tecnología [5].La mayoría todavía prefiere importarlos para utilizarlos en 

aplicaciones como la fotografía, investigación, el levantamiento topográfico y la 

agricultura entre otras. Por lo tanto, es imperativo realizar un estudio y desarrollo de 

herramientas para optimizar la fabricación de drones multipropósito VANT. Con ello, se 

espera impulsar el sector de la producción de drones en el país, al mismo tiempo que se 

brinda una solución más eficiente y efectiva a las necesidades actuales. 

En este proyecto, nos enfocamos en el desarrollo de un software que permita el 

diseño de drones específicos para trabajar en áreas de minería y agricultura. La 

optimización de este proceso permitirá reducir los costos asociados a la mano de obra y 

la importación de productos con un elevado valor monetario, al mismo tiempo que 

mejorará la eficiencia y productividad en estos sectores. [3]Este proyecto se enfoca en 

el desarrollo de un código apto para el diseño de drones, capaces de realizar trabajos en 

áreas de minería y agricultura, ya que el Ecuador se encuentra en una etapa inicial 

respecto a la producción y diseño de este producto. A pesar de que existen ciertas 

empresas dedicadas a la manufactura de esta tecnología, se sigue prefiriendo la 

importación de esta con la finalidad de llevar a cabo trabajos de fotografía, levantamiento 

topográfico, agricultura en la aplicación de agroquímicos, entre otros. por consiguiente, 

se necesita realizar el respectivo estudio y desarrollo de herramientas las cuales sean 

óptimas para el diseño y fabricación de drones multipropósitos VANT  



 

 

 

 

1.2 Justificación del problema 

El aumento de la demanda en el mercado local e internacional ha llevado a las 

empresas a buscar formas de mejorar la producción en sus áreas de trabajo. Muchas de 

ellas han optado por aumentar la mano de obra o invertir en tecnologías para lograr este 

objetivo, pero estas soluciones no han resultado ser suficientes. La mano de obra extra 

a menudo está sujeta a periodos de inactividad y la tecnología puede ser muy costosa. 

  

Es aquí donde entra en juego este proyecto innovador. La idea es desarrollar y 

optimizar el proceso de diseño de un dron a través de un software basado en scripts que 

se adapte a las especificaciones del trabajo que debe realizar el dron. De esta manera, 

se busca reducir los costos de mano de obra y la importación de productos con un alto 

valor monetario. 

  

El uso de drones en la industria ha demostrado ser una herramienta valiosa en la 

automatización de procesos y mejora de la eficiencia. Sin embargo, muchas empresas 

aún no han adoptado esta tecnología debido a los altos costos y la falta de 

personalización en el diseño. Con este proyecto, se busca solucionar estos problemas y 

brindar una solución asequible y efectiva a las empresas interesadas en mejorar su 

producción y convertirse en líderes en la innovación. 

  



 

 

 

 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar un software para el dimensionamiento, optimización y diseño de un 

vehículo aéreo no tripulado (VANT) clase cuadricóptero, basado en OpenScad aplicando 

conocimientos en programación. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Construir un algoritmo para el dimensionamiento de vehículos aéreos no 

tripulados mediante el uso de ecuaciones basadas en la teoría de construcción de 

drones. 

• Programar funciones de generación automática para el modelado 3D de partes 

del fuselaje de un dron mediante la programación funcional usando un software 

CAD de código abierto. 

• Validar un prototipo virtual mediante el modelado 3D y el ensamblaje correcto de 

las piezas, visualizando el producto es otros softwares de diseño 3D  

1.4  Marco teórico 

1.4.1 Componentes de un dron 

Los componentes de un dron son los elementos esenciales que le permiten 

funcionar y conformar su estructura. Estos componentes incluyen el marco o fuselaje, los 

motores, las hélices, la batería, el controlador de vuelo, la cámara, los sensores y el 

sistema de transmisión de datos. La selección y diseño de cada componente es crucial 

para garantizar el correcto funcionamiento del dron, su durabilidad, resistencia y 

eficiencia. Además, la utilización de técnicas de fabricación avanzadas, como la 

impresión 3D y el corte láser, permite optimizar la producción de algunos componentes 

y mejorar su rendimiento. En general, la fabricación de drones requiere un enfoque en la 

optimización de los materiales para lograr un equilibrio óptimo entre resistencia y peso 

ligero [6]. 



 

 

 

 

Chasis: El chasis es una parte fundamental de un dron, ya que es donde se 

ubican todos los componentes que permiten al dispositivo volar y realizar sus funciones. 

La forma del chasis dependerá del número de rotores que tenga el dron, ya que cada 

uno de ellos se encarga de impulsar el vehículo en el aire. 

Si el chasis es muy grande, el peso del dron aumentará y se necesitarán motores 

o hélices más potentes para sostenerlo en el aire. Esto puede influir en la duración de la 

batería y en la carga útil que el dron pueda llevar, limitando así su capacidad de 

desempeño. Por eso, es importante elegir un chasis adecuado para cada tipo de dron, 

teniendo en cuenta sus características y necesidades. 

Según el número de rotores que tenga un dron, se le puede denominar de 

diferentes maneras. Por ejemplo, en la Ilustración 1.1 se muestra un dron con cuatro 

rotores por lo que se llamaría cuadricóptero, mientras que uno con seis se llama 

hexacóptero y uno con ocho se llama octacóptero. Cada uno de estos diseños tiene sus 

propias ventajas y desventajas, y se utilizan para diferentes aplicaciones. 

 

 

Ilustración 1.1 Dron DJI mini 2 tipo cuadricóptero [7] 

 
 

Motores: elementos capaces de mantener en el aire el dron, girando las hélices, 

por lo general los motores más usados, son motores eléctricos, que funciona mediante 

una bobina en la cual circulará corriente eléctrica como se puede observar en la 

Ilustración 1.2. Los cuales pueden ser: [8] 

 

• Trifásicos, de mayor potencia y precisión, gran rango de velocidad de giro, con 

una menor interferencia electromagnética. 

• bifásicos, hechos de un material conductor encargado de transmitir la intensidad 

hacia la bobina, logrando crear un campo magnéticos, por lo regular, suelen ser 

más pesados que los motores Trifásicos, con un menor tiempo de vida útil. 



 

 

 

 

 

Ilustración 1.2 Motores [9] 

 

 
Hélices: Encargadas junto con el motor de elevar el dron en el aire, ya que son 

giradas por la potencia que es transmitida por los motores. Estas pueden ser de distintas 

aspas, dependiendo que se priorice como la estabilidad, el consumo de energía, entre 

otros factores. Asimismo, entre mayor longitud tenga las hélices, mayor será su empuje, 

de igual forma su consumo de corriente [8]. En pocas palabras, son aquellos elementos 

del dron que permiten crear la fuerza de empuje en vertical necesario para sus 

movimientos. Como se puede observar en la Ilustración 1.3 ejemplos de aspas 

 

Ilustración 1.3 Hélices [6] 

 

Baterías: Poseen la capacidad de suministrar energía al dron, en otras palabras, 

vendría a ser el corazón del UAV, en su mayoría suelen ser recargables. De igual 

forma, se pueden encontrar distintos tipos de baterías para drones. 



 

 

 

 

• Níquel – cadmio (Ni-Cd) baterías de níquel-cadmio, no son de carga rápida, 

además, poseen efecto memoria [8]. 

• Níquel -Mercurio e Hidrogeno (Ni-MH) baterías de níquel-metal-hidruro. Tienen 

una menor vida útil, poseen efecto memoria [8]. 

• Ion-Litio baterías ligeras, sin efecto memoria, con una menor descarga cuando 

están almacenadas, sin embargo, en caso de sufrir algún daño o perforación y al 

reaccionar sus componentes con oxigeno estas resultarían peligrosas, ya que, 

son inflamables [8]. 

• Li-Po Actualmente las baterías más modernas en el mercado, optimiza el 

espacio de fuselaje debido a su fabricación, no poseen efecto memoria. Sin 

embargo, son inflamables al igual que las anteriores [8]. 

 
Placa controladora de vuelo: Considerado también como el cerebro del dron, 

debido a que es el ordenador integrado que recoge datos del sistema del dron, GPS, 

velocidades, información de giroscopio, acelerómetros.   

La placa de vuelo puede tener incorporada un autopiloto que le permite al dron 

poder mantenerse en el aire de forma autónoma sin necesidad de un operador. Aquí 

también se procesa la información de transmisión y recepción de datos, esto sirve de 

nexo entre el operador y el vehículo; los canales que requiere el dron para funcionar 

dependen del número de motores que tenga. 

La función de emisión de datos es propia del control remoto que posee el 

operador, cuando el control emite una acción, esta señal es captada por el receptor que 

se encuentra en el dron. 

 

1.4.2 Programación OpenScad 

OpenScad: es un software CAD como se muestra en la Ilustración 1.4, de código 

abierto dirigido a crear modelos solidos en 3D, mediante scripts el cual utiliza su propio 

lenguaje de descripción, por consiguiente, no se puede interactuar de manera directa 

con el modelo previsualizado. Los modelos se crean utilizando una técnica llamada 

geometría sólida constructiva. Según esta técnica, los objetos simples se pueden 

transformar y combinar para crear casi cualquier modelo complejo. 



 

 

 

 

 

Ilustración 1.4 Logo OpenScad 

Entorno de trabajo OpenScad: se encontrará una ventana la cual está dividida 

en dos secciones. La sección de la izquierda es un editor de texto, donde se escribirá el 

lenguaje con el que se maneja OpenScad; mientras que la parte derecha es el espacio 

3D virtual donde se previsualizará los modelos realizados en la sección izquierda, 

observándose lo antes mencionado en la Ilustración 1.5  

 

Ilustración 1.5 Entorno de OpenScad 

La programación en OpenScad se basa en creación de figuras 3D básicas como: 

cubos, prismas, cilindros, esferas, conos. Además, permite hacer operaciones con estas 

figuras en 3D complejas, desde realizar operaciones booleanas de unión e intersección, 

a usar operaciones de rotación, translación y escalamiento. El conjunto de estas 

instrucciones puede dar como resultado piezas con cierto grado de complejidad, en el 



 

 

 

 

ejemplo de la Ilustración 1.5 se puede observar que el código genera un boceto simple 

de un coche. 

 

Ilustración 1.6 Figura diseñada en OpenScad 

 

1.4.3 Lenguaje de programación  

Es un conjunto de instrucciones mediante el cual un usuario (humano) interactúa 

con las computadoras. Debido a que se permite comunicarse mediante una serie de 

algoritmos, e instrucciones escritas en una sintaxis que la computadora se encarga de 

interpretar en lenguaje de máquina [10].  

 

Python Ilustración 1.7: es un lenguaje de programación multiplataforma de código 

abierto, el cual es muy versátil ya que se puede usar tanto para desarrollo web, creación 

de software, procesamiento de datos entre otros. Además, que es un lenguaje muy 

versátil debido a sus grandes cantidades de librerías las cuales son usadas para distintas 

operaciones [11]. 

 

Ilustración 1.7 Logo de lenguaje de programación Python [11] 

 



 

 

 

 

Librerías en pyton: Corresponden al conjunto de implementaciones que permiten 

codificar este lenguaje, con el objeto de crear una interfaz independiente. De las cuales 

se destacará Openpyscad la cual permite manejar datos 3D del programa Openscad; 

win32gui y win32con conjunto de implementaciones capaces de correr un codigo o una 

interfaz gráfica en el sistema operativo Windows.  

 

1.4.4 Estado del arte 

Esto debido que, desde su creación, los drones han experimentado una 

evolución constante en términos de diseño y tecnología. Los drones o VANT 

fueron de las primeras aeronaves no tripuladas siendo diseñada y construida a lo 

largo de la primera guerra mundial en el año 1916 como se puede apreciar en la 

ilustración1.7 estas aeronaves eran denominadas “Air target” (Ilustración 1.8) el 

cual se podía controlar mediante radiofrecuencia AM [12]. 

 

Ilustración 1.8 Lanzamiento de DH.82 Madre abeja (Madre de drones) “Target dron” [1]. 

 

Sin embargo, con el tiempo, su uso se ha expandido a una amplia gama de 

aplicaciones, incluyendo la vigilancia, la fotografía aérea y el entretenimiento. En 

esta revisión del estado del arte, se analizarán los desarrollos más importantes en 

el diseño de los drones, desde sus orígenes hasta la actualidad. 

 

Los drones surgieron en la década de 1950, cuando la aviación militar 

comenzó a utilizarlos para fines de reconocimiento y vigilancia. En 1994, se 

produjo un hito importante en la evolución de los drones con el lanzamiento del 



 

 

 

 

primer dron que incorporaba GPS, el RQ-Predator (Ilustración 1.9). Este avance 

permitió una mayor precisión en la navegación y control, y sentó las bases para el 

desarrollo de modelos cada vez más avanzados [13]. 

 

 

Ilustración 1.9 Predator RQ1 dron [13] 

 

En la década de 2000, los drones comenzaron a ser utilizados con más 

frecuencia en aplicaciones civiles, como la fotografía aérea y la vigilancia. Esto se 

debió en parte a la disponibilidad de tecnologías de vuelo más avanzadas y a la 

reducción de los costos de producción. Al mismo tiempo, los fabricantes de drones 

comenzaron a desarrollar modelos más pequeños y maniobrables, lo que permitió 

su uso en una amplia gama de entornos. 

 

En la actualidad, los drones están disponibles en una amplia gama de 

tamaños, características y precios. Los modelos más avanzados cuentan con 

cámaras de alta resolución, sistemas de navegación autónoma, sensores de 

posicionamiento y tecnología de inteligencia artificial, lo que les permite realizar 

tareas complejas con una gran precisión. 

 

Además, los fabricantes de drones están desarrollando constantemente nuevas 

tecnologías y mejoras en el diseño, lo que les permite ser más compactos, ligeros 

y eficientes. Estos avances también han permitido la integración de nuevas 

funciones, como la capacidad de transmitir imágenes en tiempo real y la 

compatibilidad con aplicaciones móviles para el control remoto [14]. 

 



 

 

 

 

A pesar de los avances en el diseño y la tecnología de los drones, existen 

todavía algunos desafíos importantes que deben ser abordados. Uno de los 

mayores desafíos es la seguridad y el control de los drones en el espacio aéreo, 

especialmente en áreas urbanas y cerca de aeropuertos. Para abordar este 

problema, los reguladores gubernamentales están desarrollando regulaciones y 

normas para regular el uso de drones en el espacio aéreo [4]. 

 

Otro desafío importante es la duración de la batería y la autonomía de los 

drones. Aunque los avances tecnológicos han mejorado significativamente la 

eficiencia energética, todavía hay una limitación en la duración de la batería. Los 

fabricantes están trabajando en soluciones para mejorar la duración de la batería, 

como la utilización de baterías de mayor capacidad y la optimización de los 

sistemas de control y navegación. 

 

En resumen, los drones han experimentado una evolución constante en 

términos de diseño y tecnología desde sus orígenes como una herramienta militar 

hasta su uso en una amplia gama de aplicaciones civiles y profesionales. Con la 

continuación de los avances en tecnología y diseño, se espera que los drones 

sigan desempeñando un papel importante en la sociedad y en la economía en el 

futuro. 

 
 
 
 
  



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se presenta un análisis de las distintas alternativas de solución para 

la selección de software en el cual se desarrollará el proyecto, flujograma que detalla 

los pasos a seguir para el cumplimiento del proyecto y el diseño respectivo del 

sistema. 

2.1 Selección de la alternativa de solución 

Partiendo de la problemática descrita en el capítulo anterior, se definieron 3 

alternativas de solución para el desarrollo de un software de diseño de modelado y 

dimensionamiento de un dron.  

• Alternativa 1:  

Desarrollar un software mediante el lenguaje de programación Python, junto con 

las respectivas librerías que nos permitan conectar con la aplicación de software libre 

OpenScad.  Para el dimensionamiento, optimización y diseño de un VANT clase 

cuadricóptero.  

• Alternativa 2:  

Diseñar VANT clase cuadricóptero mediante el software CAD Inventor 

AUTODESK, usando las respectivas herramientas de la aplicación como ifeatures, entre 

otras. 

• Alternativa 3:  

Desarrollar un software mediante el lenguaje de programación Python el cual 

permite modificar con la aplicación SolidWorks para el respectivo diseño de un dron 

multipropósito. 

Para seleccionar la mejor alternativa, se efectuó un análisis de cada una de ellas 

en función de los criterios establecidos en donde por medio del método de los criterios 

ponderados como se ilustra en la Tabla 2.1 en la que se indican los rangos de 

importancia, en otras palabras, los criterios que predominan y su rango de importancia 

según los establecida  



 

 

 

 

 

▪ Preferencia del cliente: de las alternativas antes mostradas, por cual el cliente 

desea optar para desarrollar el proyecto.  

▪ Costo: el precio de software a usar, junto a las herramientas que conlleva para el 

diseño de un dron.  

▪ Facilidad de uso:  Software fácil de usar, seria más atractivo para usuarios con 

diferentes niveles de experiencia en software CAD. 

▪ Fiabilidad: Un software confiable es esencial para garantizar que el proceso de 

diseño sea consistente y preciso. 

▪ Flexibilidad: Capacidad de adaptarse a las diversas circunstancias a las distintas 

necesidades. 

▪ Escalabilidad: capacidad de ampliación del sistema para satisfacer las 

necesidades de diseño. 

 

Peso de 
Criterios  

Flexibilidad > Preferencia del Cliente = Facilidad de Uso = Escalabilidad > Fiabilidad > Costo 

Criterio  
Preferencia 
del Cliente  

Costo 
Facilidad 
de Uso 

Fiabilidad Flexibilidad  Escalabilidad ∑+1 Ponderación 

Preferencia 
del Cliente 1 0,5 0 0,5 0,5 0 2,5 0,18 

Costo 0 1 0,5 0 0 0 1,5 0,11 

Facilidad de 
Uso 0,5 0 1 0 1 0 2,5 0,18 

Fiabilidad  0,5 0 0,5 1 0 0 2 0,14 

Flexibilidad  0 0 1 0,5 1 0,5 3 0,21 

Escalabilidad  0 0 0,5 0,5 0,5 1 2,5 0,18 

       14 1,00 

Tabla 2.1 Criterios de selección por el método de los criterios ponderados 

 

Según la  

Peso de 
Criterios  

Flexibilidad > Preferencia del Cliente = Facilidad de Uso = Escalabilidad > Fiabilidad > Costo 

Criterio  
Preferencia 
del Cliente  

Costo 
Facilidad 
de Uso 

Fiabilidad Flexibilidad  Escalabilidad ∑+1 Ponderación 

Preferencia 
del Cliente 1 0,5 0 0,5 0,5 0 2,5 0,18 

Costo 0 1 0,5 0 0 0 1,5 0,11 

Facilidad de 
Uso 0,5 0 1 0 1 0 2,5 0,18 

Fiabilidad  0,5 0 0,5 1 0 0 2 0,14 

Flexibilidad  0 0 1 0,5 1 0,5 3 0,21 



 

 

 

 

Escalabilidad  0 0 0,5 0,5 0,5 1 2,5 0,18 

       14 1,00 

Tabla 2.1 la prioridad de los criterios de son Flexibilidad > preferencia = facilidad 

de uso = escalabilidad > fiabilidad > costo. Por consiguiente, en el APÉNDICE A se 

desglosa más a detalle sobre estos datos, en donde se evaluó cada alternativa para 

cada criterio obteniendo así la matriz de decisión Tabla 2.2 en la que se puede analizar 

que la alternativa es considerado mejor en comparación a la alternativa 2 y 3. Por 

consiguiente, esta alternativa es la óptima para el desarrollo del proyecto. 

Tabla 2.2 Matriz de decisión 

 Criterios de Selección 
Resultados 

Pesos 0,18 0,11 0,18 0,14 0,21 0,18 

Conclusión 
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Fl
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ad
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b
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ad
  

∑
+1

 

P
ri

o
ri

d
ad

  

Alternativa 1 0,4 0,4 0,34 0,3 0,4 0,4 0,38 1 

Alternativa 2 0,3 0,3 0,43 0,4 0,3 0,2 0,32 2 

Alternativa 3  0,2 0,3 0,25 0,3 0,3 0,4 0,29 3 

       1,0  
 

2.2 Proceso de diseño 

Con el objetivo de alcanzar el diseño se presenta un flujograma en la Ilustración 2.1, 

donde fue importante recorrer por varias etapas, abordando distintas áreas como fue el 

conocer el problema o necesidad, proponer las alternativas de solución en conjunto con 

la ponderación de estas y elegir una solución de las alternativas propuestas para 

posteriormente realizar modelos, análisis y selección de elementos para el correcto 

desarrollo del proyecto 



 

 

 

 

 

Ilustración 2.1 Flujograma del proceso de diseño del proyecto 

 

2.3 Requerimientos de diseño  

Para realizar el desarrollo del software de diseño de un dron multipropósito clase 

cuadricóptero, fue importante conocer con anticipación los requerimientos del cliente 

quien dio a conocer con los requisitos. Por ende, en la Tabla 2.3 se detallan los 

requerimientos establecidos. 

Tabla 2.3 Requerimiento de diseño 

Funcionalidad Diseñar un modelado 3D de un dron de forma autónoma, 

mediante el ingreso de parámetros de entrada.  

Modelado y 

dimensionamiento 

Ser capaz de realizar el delado y dimensionamiento del dron 

de manera confiable, tomando en cuenta su aplicación, análisis 

estructural, componentes y más. 

Compatibilidad Compatible con el sistema operativo Windows y la aplicación 

OpenScad. 

Herramientas Se debe usar la aplicación OpenScad y Python. 

Tamaño Dimensiones máximas del dron deben ser inferiores a 1000 x 

1000 mm, para que pueda ser impreso fácilmente en 3D.  

Librerías Debe usar librerías como: math, openpyscad, threading, 

PySimpleGUIQt, win32gui, win32con. 



 

 

 

 

Costos Debe costar menos a comparación del costo actual de la 

contratación de un diseñador mecánico y la subscripción de un 

programa CAD de diseño 3D. 

 

2.4 Diseño conceptual 

En la Ilustración 2.2 se muestra un boceto inicial sobre el diseño del software de 

dimensionamiento y modelado de un dron cuadricóptero. En ella podemos identificar y 

seleccionar, componentes tales como el tamaño del dron, los componentes (placa de 

vuelo, motores, cámara, batería), la carga, la duración de vuelo, y el dimensionamiento 

del producto (dron). En este caso se realizará los cálculos serán realizados para un dron 

determinado, con cierto dimensionamiento, potencia de vuelo, potencia de motores entre 

otros aspectos. 

 

Ilustración 2.2 Diseño Conceptual del Proyecto 

 

Para el desarrollo del software fue necesario cumplir con los requerimientos de 

diseño, abordando principalmente la funcionalidad de generar un dron de forma 

autónoma a partir de parámetros de entrada. Para lograr este propósito, se utiliza el 

lenguaje de programación Python, ya que, al ser un lenguaje de alto nivel, cuenta con 

librerías para el diseño 3D y la implementación de una interfaz gráfica intuitiva para el 



 

 

 

 

usuario. Dado que Python es un lenguaje Open Source nativo de Linux, la aplicación 

podrá ser ejecutada en otros sistemas operativos basados en Debian como Ubuntu o en 

Raspberry Os.  

 

2.5  Parámetros diseño de un dron  

Para iniciar con el diseño del dron, es fundamental obtener los parámetros a utilizar 

los cuales serán extraídos por medio de la interfaz gráfica. Para ejemplificar la 

metodología mostrada en el flujograma de la Ilustración 2.3 seguirá el software, se 

analizará un caso de aplicación para un dron cuadricóptero usado en investigación. A 

continuación, se describirán detalladamente cada uno de estos pasos. 

 

 

Ilustración 2.3 Flujograma de proceso de diseño de un dron. Elaboración propia 

 

2.6 Selección de la aplicación del dron 

 

En esta etapa es importante determinar la aplicación y en qué entorno se 

desempeñará la aeronave, esto decidirá sus dimensiones generales y otras 

características importantes del diseño.  



 

 

 

 

 

Existen varias aplicaciones para los drones, y cada una de ellas puede ser más 

adecuada para un tamaño de dron específico. En la Tabla 2.4 se ven algunos ejemplos, 

los drones pequeños con un diámetro de motor a motor (MAM) de 215 milímetros 

similares al MAVIC PRO suelen ser más ágiles y maniobrables, lo que los hace ideales 

para aplicaciones de vídeo y fotografía aérea, mientras que los drones más grandes 

como el PHANTHOM 5 pueden llevar cargas pesadas y tienen un mayor alcance, lo que 

los hace adecuados para aplicaciones de transporte y vigilancia. 

 

En nuestro caso se necesita un dron de bajo costes que sirva de ejemplo práctico 

para el funcionamiento de nuestro software, para ello se seleccionó un dron de un 

tamaño mediano, de esta forma puede servir tanto para investigación como para ciertas 

aplicaciones profesionales. 

 

 

Tabla 2.4 Clasificación de drones por tamaño. Elaboración propia 

 

 

2.7 Selección de componentes 

 



 

 

 

 

En general, la mayoría de los drones incluyen componentes comunes como 

baterías, tarjetas de control de vuelo, controladores de velocidad y motores. Cada uno 

de estos componentes tiene un peso y unas dimensiones, siendo el peso el factor más 

importante a tener en cuenta.  

 

En la Ecuación 2.1 se muestra cómo se calcula 𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛 (peso total del dron) 

teniendo en consideración el peso del fuselaje y de sus componentes electrónicos. 

 

 𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛 = 𝑊𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 + 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑊𝑓𝑢𝑠𝑒𝑙𝑎𝑗𝑒  2.1 

En la Tabla 2.5 se muestra ejemplos de pesos y dimensiones de algunos 

componentes usados en drones de diferentes tamaños, nuestro dron será de tamaño 

mediano y se considera que usará una batería LiPo de 3 celdas con 2200 mAh y un 

controlador de vuelo ligero como el SP Racing F3. 

 

 

Tabla 2.5. Ejemplos de baterías y controladores usados en drones de diferentes 

tamaños. Elaboración propia 

 

Tomando en consideración las características generales de un dron mediano y los 

componentes seleccionados se estimó un peso aproximado de 580 gr detallado en la 

Tabla 2.6. 



 

 

 

 

Tabla 2.6 Estimación de pesos para el diseño del dron 

Componente Peso/unidad Cantidad Total 

Motores 2212 

920kv 

50 gr 4 200 gr 

Controladora SP 

Racing 

20 gr 1 20 gr 

ESC 25 gr 4 100 gr 

Batería 3S 150 gr 1 150 gr 

Cables 10 gr 1 10 gr 

Hélices 25 gr 4 100 gr 

Total 580 gr 

 

2.7.1 Selección de motores y hélices 

 

Para asegurarnos de que los motores darán el empuje necesario para mantener 

al dron en vuelo, primero hay que calcular la potencia requerida por cada motor; se utilizó 

la ecuación 2.2 que divide el peso máximo de nuestro dron para el número de rotores. 

 
𝑇 =

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

4
 2.2 

𝑇 =
580 𝑔𝑟

4
 

 

𝑇 = 145 𝑔𝑟 → 1.4 𝑁 

 

Luego se determinó la potencia requerida para los diferentes tipos de vuelos que son: 

 

2.7.2 Potencia de vuelo en un punto fijo 

 

La potencia de vuelo en un punto fijo es la energía necesaria para mantener al dron 

suspendido en el aire sin que este realice ninguna maniobra; es necesario calcular 



 

 

 

 

primero el área de proyección de las hélices y la velocidad inducida usando las 

ecuaciones 2.3 y 2.4  respectivamente. 

 𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 2.3 

 

 

𝑉𝑖𝑜 = √
𝑇

2𝜌𝐴
 

2.4 

 

Se consideró un conjunto de 4 hélices de 9.5 pulgadas de diámetro y una densidad 

del aire de 1.225 kg/m**3; reemplazando en las ecuaciones 2.3 y 2.4 obtenemos que el 

área proyecta de las hélices corresponden a 4.5*10**-2 con una velocidad inducida de 

3.56 m/s: 

 

𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 

 

𝐴 = 𝜋 ∗ 122 

 

𝐴 = 452.37 𝑐𝑚2 

 

𝐴 = 4.5 ∗ 10−2 𝑚2 

 

𝑉𝑖𝑜 = √
𝑇

2𝜌𝐴
 

 

𝑉𝑖𝑜 = √
1.4

2 ∗ 1.23 ∗ 4.5 ∗ 10−2
 

 

𝑉𝑖𝑜 = 3.56 𝑚
𝑠⁄  

 

Finalmente se calcula la potencia empleada usando la ecuación 2.5. 

 

 𝑃𝑖𝑜 = 𝑇𝑉𝑖𝑜 2.5 



 

 

 

 

 

𝑃𝑖𝑜 = 1.4 ∗ 3.56 

𝑃𝑖𝑜 = 4.98 𝑊 

2.7.3 Potencia de vuelo en ascenso 

La potencia de vuelo en ascenso es la energía requerida para que el dron pueda 

elevarse; en la maniobra de ascenso se definió una velocidad de 3 m/s, gracias a la 

ecuación 2.6 se determinó que la velocidad inducida es de 2.36 m/s y con la ecuación 

2.7 se obtuvo una potencia de 7.5 W 

 
𝑉𝑖

𝑉𝑖𝑜
= −

1

2
(

𝑉𝑐

𝑉𝑖𝑜
) + √

1

4
(

𝑉𝑐

𝑉𝑖𝑜
)

2

+ 1 
2.6 

 

𝑉𝑖

3.56
= −

1

2
(

3

3.56
) + √

1

4
(

3

3.56
)

2

+ 1 

 

 

𝑉𝑖 = 2.36 𝑚
𝑠⁄  

 

𝑃𝑖 = 𝑇 ∗ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑖) 

 

 

2.7 

 

 

𝑃𝑖 = 1.4 ∗ (3 + 2.36) 

𝑃𝑖 = 7.5 𝑊 

2.7.4 Potencia en descenso vertical  

En el descenso vertical existe una interacción entre el flujo del área ascendente y las 

aspas del rotor, esta interacción genera anillos de vórtices que bordea el disco generando 

vibraciones; teniendo en cuenta una velocidad de descenso de 3 m/s, se usa la ecuación 

2.8 para calcular una relación que debe estar entre los siguientes casos: 

 

• Normal Vc/Vio >= 0 

• Anillos de vórtice -1 <= Vc/V  < 0 

• Estela turbulenta -2 <= Vc/Vio < -1 

• Molinete frenante Vc/Vio < -2 



 

 

 

 

 

 𝑉𝑐

𝑉𝑖𝑜
 

2.8 

 

𝑉𝑐

𝑉𝑖𝑜
=

−3

3.56
 

𝑉𝑐

𝑉𝑖𝑜
= −0.84 

 

El resultado muestra la generación de vórtice, se procede a realizar una corrección 

con un valor de k de 1.15 usando la ecuación 2.9 

 𝑉𝑖

𝑉𝑖𝑜
= 𝑘 −

𝑉𝑐

𝑉𝑖𝑜
 

2.9 

𝑉𝑖

𝑉𝑖𝑜
= 1.15 − (−0.84) 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖𝑜(1.15 + 0.84) 

𝑉𝑖 = 3.56(1.15 + 0.84) 

𝑉𝑖 = 7.08 𝑚
𝑠⁄  

 

Luego se calcula su potencia en descenso con la siguiente ecuación 2.10 

 

 𝑃𝑖𝑑 = 1.4 ∗ (−3 + 7.08) 2.10 

 

𝑃𝑖𝑑 = 5.71 𝑊  

2.7.5 Potencia de motor 

Calculado la potencia de los motores en sus diferentes modos de vuelo, es 

necesario aplicar un factor de corrección de 0.8 y un factor de servicio de 1.2 para 

asegurarnos que el dron pueda ser capaz de cumplir su propósito; en este análisis se 

procedió a usar la ecuación 2.11 para obtener la potencia requerida tomando de 

referencia la potencia de ascenso como potencia máxima y finalmente con 2.12￼ 

calcular la potencia de nuestro motor : 



 

 

 

 

 

 
𝑃𝑛 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐹𝐶
 

2.11 

𝑃𝑛 =
7.5

0.8
 

𝑃𝑛 = 9.38 𝑊 

 

 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑃𝑛 2.12 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1.2 ∗ 9.38 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 11.256 𝑊 

 

Cada motor demandará una potencia igual o mayor a 11.256 W para que sea 

capaz de suministrar la energía necesaria y generar un empuje de 145 gr; previamente 

se eligió el motor 2212 920kv mostrado en la figura 2.4 y según sus especificaciones 

mostradas en la tabla #, es capaz de levantar 230 gr con una potencia de 20 W al 50% 

de su rendimiento. 

Tabla 2.7. Empuje de motor 2212 a 920kv 



 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2.4 Especificaciones (dimensionamiento de estator y revoluciones voltio) del 

motor. Elaboración propia. 

 

La nomenclatura del motor de la figura 2.4 se aprecia un código que se divide en 

dos números, el primero es 2212 cuyos dos primeros dígitos corresponden al diámetro 

en milímetros del rotor y los dígitos siguientes representan a su altura; el segundo valor 



 

 

 

 

de 920 kv corresponde a una constante que relaciona la cantidad de RPM por cada 

voltaje consumido. 

 

 

Ilustración 2.5 Nomenclatura y formato de hélices [15] 

 

Las hélices son componentes importantes y su funcionamiento se basa en la 

propulsión por rotor, que utiliza el principio de la acción y la reacción de Newton (también 

conocido como la ley de acción y reacción). Cuando una hélice gira, produce un flujo de 

aire hacia abajo, lo que genera una fuerza de ascenso permitiendo que el dron se eleve 

o se mueva hacia arriba y hacia abajo. 

 

La nomenclatura de las hélices mostradas en la ilustración 2.5 se representa por 

4 dígitos, los primero 2 indican el diámetro, los otros dos siguientes indican el paso es 

decir la distancia en vertical que avanza una hélice en una rotación completa. Por 

ejemplo, una hélice con código 5045 indica que el diámetro de punta a punta es de 50 

cm mientras que el 45 indica la distancia vertical en milímetros por cada rotación [15]. 

 

2.8  Selección de la batería 

Según la Ilustración 2.6 en donde se muestra las características de una batería. 

Se debe asegurar que la batería escogida sea capaz de suministrar la corriente necesaria 

para los motores; se revisó en la tabla de empuje y usando la ecuación 2.13 se calcula 

cuál será la corriente máxima del motor elegido funcionando al 100% de su potencia.  



 

 

 

 

 

Ilustración 2.6 Características de una batería. Elaboración propia 

 

Según la tabla 2.6, un motor 2212 920kv en conjunto con las hélices y batería 

seleccionadas anteriormente tiene una corriente máxima 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 de 7.6 A usando unas 

hélices de 9.5 pulgadas con una batería de 11.1V.  

 

 𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 × 𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 2.13 

 

 𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥 = 7.6 × 4  

 

 𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥 = 30.4 𝐴  

 

Basándonos en la ecuación 2.13 La corriente máxima que consumirá los 4 motores 

es de 30.4 amperios, para saber si la batería elegida podrá suministrar esa cantidad de 

corriente es necesario asegurarse que su corriente máxima 𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥 sea mayor que la 

corriente máxima de los motores 𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥:esta la podemos verificar mediante la ecuación 

2.14 y comprobar con la ecuación 2.15 



 

 

 

 

 

 𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝐼ℎ𝑜𝑟𝑎 × 𝐶𝐷 2.14 

 

 𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥 = 2.2 × 30  

 

 𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥 = 66 𝐴ℎ  

 

 𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥 > 𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥  2.15 

 66 𝐴  >  30.4 𝐴    

 

Donde: 

𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥: Corriente máxima de la batería. 

𝐼ℎ𝑜𝑟𝑎: Corriente que suministra durante una hora [mAh]. 

𝐶𝐷: Capacidad de descarga. 

 

Luego, se considera la potencia total de la batería y el consumo de potencia del 

motor al 50% de su eficiencia usando las ecuaciones 2.16 y 2.17: 

 

 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐼 × 𝑉 2.16 

 

 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 2.2 × 11.1  

 

 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 24.42 𝑊  

 

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =

𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛

𝑒𝑓50%
 2.17 

 

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =

580 𝑔𝑟

11.5 𝑔𝑟/𝑊
 

 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 50.43 𝑊  

 

Donde: 

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎: potencia del batería medido en watts 



 

 

 

 

𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛: peso total del dron medido en gramos. 

𝑒𝑓50%: eficiencia de los motores al 50% de su potencia, este dato es obtenido de 

las especificaciones del motor o de las tablas de empuje. 

 

Finalmente se calcula el tiempo de vuelo en horas usando la expresión 2.18 

 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 2.18 

 
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 =
24.42

50.43
× 60 

 

 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 = 29  min   

 

La ecuación 2.16 también puede ser representada de forma diferente para calcular 

el número de celdas que debe tener la batería en base a su duración de vuelo y los 

motores a utilizar, reemplazando la potencia de la batería y el consumo del motor por las 

expresiones 2.17 y 2.18  obtendremos la ecuación 2.19: 

 

 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 2.19 

 

 
𝐼 × 𝑉 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 ×

𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛

𝑒𝑓50%
  

Mediante el despeje y reemplazo podemos obtener el voltaje de la batería como 

se puede apreciar en la ecuación 2.20: 

 
𝑉 =

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛

𝐼 × 𝑒𝑓50%
 2.20 

 

El voltaje de la batería está ligado a su manufactura y de forma estandarizada, su 

voltaje total será igual al voltaje nominal por el número de celdas que contiene dando 

como resultado la ecuación 2.21: 

 

 
𝑉𝑛 × 𝑛𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 =

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛

𝐼 × 𝑒𝑓50%
  



 

 

 

 

 

 
𝑛𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 =

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 × 𝑊𝑑𝑟𝑜𝑛

𝑉𝑛 × 𝐼 × 𝑒𝑓50%
 2.21 

 

Donde:  

𝑉𝑛: voltaje nominal de una celda de la batería. 

𝑛𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠: número de celdas que posee una batería.  

 

2.6 Diseño 3D en OpenScad 

El diseño del fuselaje del dron es una tarea crucial para garantizar la estabilidad y 

seguridad del vehículo volador. Para lograrlo, se seguirá un proceso dividido en tres 

etapas: en la primera, se dibujará el cuerpo del dron, que servirá de soporte y protección 

para los componentes internos como la tarjeta controladora y las baterías. En la segunda 

etapa, se dibujarán los brazos del dron, que serán los encargados de sostener los 

motores y resistir las fuerzas generadas por el empuje de las aspas. Por último, se 

diseñará una base para fijar los rotores a los brazos, que se personalizará para adaptarse 

a diferentes medidas de rotores como se observa en la Ilustración 2.7. De esta forma, se 

logrará un diseño del fuselaje del dron que permita su parametrización y garantice un 

vuelo estable y seguro. 

 

Ilustración 2.7 Metodología del diseño de dron  

 

 



 

 

 

 

2.6.1 Diseño mecánico del cuerpo 

El diseño del cuerpo es una tarea crucial para garantizar la estabilidad y seguridad 

del vehículo volador. El diseño debe tener en cuenta la forma y tamaño del dron, el peso 

y tamaño de los componentes internos como la batería y las fuerzas externas a las que 

estará expuesto durante el vuelo. 

Para poder crear la pieza del cuerpo en OpenScad usando Python hay que 

considerar que este software solo ofrece la creación de objetos 3D de figuras básicas 

como: un cubo, cilindros y esferas. 

El catálogo de figuras posibles es limitado, por lo que para realizar figuras más 

complejas se debe jugar con las operaciones booleanas de una o más de estas figuras 

simples, en la Ilustración 2.8 se muestra cómo se fue diseñado la parte superior del dron 

partiendo de una extrusión de una figura rectangular plana y luego se realizó una resta 

o una operación booleana de vaciado con 4 cilindros.   

 

Ilustración 2.8 Pasos para el diseño del dron base 

Es preciso asegurarse de que la pieza soportará los esfuerzos a los que estará sometida, 

por lo que para realizar su cálculo estructural hay que dimensionar correctamente los 

parámetros como el grosor, base y altura; si el grosor de su estructura es demasiado 

delgado este no soportará el peso de los componentes llegando a su punto de rotura. 

Para dimensionar correctamente aproximaremos la sección de la figura que será la que 

mayor carga estará sometida, considerándola como una barra doblemente empotrada, 

así como se observa en la Ilustración 2.9.  

 



 

 

 

 

 

Ilustración 2.9 Sección de barra a analizar, Vista lateral del cuerpo aproximándola a una 

viga doblemente empotrada. 

 

 

La barra mostrada en la Ilustración 2.10 soporta una carga uniformemente 

distribuida a lo largo de su longitud, el diagrama cortante como se observa en la figura 

12 muestra que por simetría su tendrá su máximo cortante en los extremos y su momento 

máximo en el centro. 

 

 

Ilustración 2.10. Diagrama de esfuerzo cortante 

  

Se calcula la carga admisible con la expresión matemática 2.19: 

 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =  

3𝑉

2𝑏ℎ
 

 

(2.19) 



 

 

 

 

Si conocemos su esfuerzo maximo, la base y la altura de la sección transversal 

de la viga podremos calcular el peso máximo que podra soportar. 

 

2.6.2 Diseñar brazos del dron  

 

Para diseñar los brazos que sostienen los rotores en un dron, es importante 

considerar una serie de factores, como la capacidad de carga, la resistencia a la flexión 

y la resistencia al viento. Además, es importante tener en cuenta el peso total del dron, 

incluyendo todos los componentes y cargas, para asegurarse de que los brazos sean lo 

suficientemente fuertes para sostener el dron en el aire. 

En general, se recomienda utilizar materiales resistentes y ligeros para los brazos, 

como fibra de carbono o aluminio. También es importante utilizar un diseño que distribuya 

de manera equitativa la carga entre los brazos, para asegurarse de que el dron sea 

estable en el aire. 

Para determinar las dimensiones y el grosor de los brazos de la Ilustración 2.11. 

Se puede utilizar un software de diseño o cálculos estructurales manuales para 

determinar la capacidad de carga y la resistencia a la flexión necesarias. También es 

importante realizar pruebas de vuelo para asegurarse de que el diseño funcione 

adecuadamente y permita al dron volar de manera estable. 

 

Ilustración 2.11 Modelo de dron generado con código. Elaboración propia 

 

 



 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el presente capítulo se presentará un diseño 3D de un dron pequeño, el cual 

se construyó con el software de diseño de dron como se observa en la Ilustración 

3.1, basado en el lenguaje de programación Python, y el software CAD OpenScad. 

Se mostrará el diseño del dron con todas sus piezas, el cual también se lo importará 

a un formato STL como se muestra en la Ilustración 3.2 y poder realizar un análisis 

de elementos finitos, para los brazos, la base y la base de los motores. 

 

Ilustración 3.1 Esbozo de software encargado de diseñar un dron clase cuadricóptero: 

(1) Sección la cual ingresaran las especificaciones del dron tales como dimensiones, 

aplicaciones, controlador entre otras. (2) sección donde se visualiza el modelo de 

manera Automático 

 

Ilustración 3.2. Diseño 3D del dron obtenido en formato STL  

 

1 2



 

 

 

 

3.1 Diseño de Software  

3.1.1 Front-end  

En la Ilustración 3.3, se ilustra la interfaz del proyecto propuesto, mismo que fue 

desarrollado con el lenguaje de programación Python y el software CAD OpenScad. 

Ya que, este programa permitió modelar el dron, mediante las librerías de Python. 

 

Ilustración 3.3 Interfaz gráfica del proyecto 

 

3.1.2 Back-end  

En esta sección se muestra el desarrollo del Back-end, en donde se importó las 

librerías numpy (usada para las ecuaciones matemáticas del diseño del dron), 

pyOpenscad (sirve para poder controlar el software OpenScad mediante Python), 

simplepygui (para crear la interfaz gráfica del software). 

En la Ilustración 3.4 y la Ilustración 3.5 se realizaron funciones, las cuales fueron 

necesarias para la creación de componentes, como las dimensiones del dron, siendo 

esta la principal, la elección de la placa, la batería entre otros componentes 

electrónicos y/o mecánicos. 



 

 

 

 

 

Ilustración 3.4. código en Python, importaciones de librerías, definiciones de funciones 

 

 

Ilustración 3.5.  funciones las cuales se encargan de dibujar en OpenScad 

 

3.2 Diseño Mecánico   

3.2.1 Brazos de dron  

Según Ilustración 3.6, Ilustración 3.7 e Ilustración 3.8 se efectuó un análisis 

de fuerzas en los brazos del dron, mediante el método FEA. El objetivo fue simular 

a los brazos del dron como si fueran vigas empotradas, a las cuales se le someterá 



 

 

 

 

a una fuerza, en la esquina (lugar donde ira el motor), y así observar el 

comportamiento de los brazos bajo una carga, con el fin de identificar posibles 

problemas de diseño.  

 

Ilustración 3.6. Factor de seguridad 

 

 

Ilustración 3.7. Análisis de fatiga por Von mises 

 

 

Ilustración 3.8. Análisis de tensión estática 

 



 

 

 

 

Los resultados de dicho análisis indicaron que en el brazo se alcanza unos 

esfuerzos de hasta 0.5 Mpa aproximadamente, de igual forma podemos observar 

que se vendría deformar unos 0.43 mm por el esfuerzo ascendente al cual están 

sometidos por el empuje del motor, sin embargo, observamos que tenemos un 

buen factor de seguridad en el diseño del dron. 

 

3.2.2 Base de motores  

Se realizó un análisis de fuerzas en las bases de los motores, mediante el 

método FEA. En la base antes mencionada se la sometió a una fuerza en el centro 

(donde se colocará el motor), y así observar el comportamiento de la base, con el 

fin de identificar posibles problemas del diseño obtenido por el software.  

 

Ilustración 3.9 de fatiga por Von mises, se toma en cuenta solo el peso del motor. 

 

 

Ilustración 3.10. Análisis de fuerza, considerando la fuerza generada por el motor. 

Los resultados del análisis indicaron que la base construida con un material 

de PLA, la cual se sometió a un peso de 0,5 N por el peso del motor, y posterior 



 

 

 

 

cuando estos están a máxima potencia considerando la fuerza que estos generan 

que es equivalente a 10N, obteniendo esfuerzos máximos de 0.0234 Mpa  

3.2.3 Dron 

Se desarrolló un análisis de fuerzas en el dron, mediante el método FEA. 

En el diseño del dron obtenido mediante el software, con el fin de identificar 

posibles problemas del diseño, y poder rediseñar o mejorar el dron. Como se 

observa en la Ilustración 3.12 en donde se obtiene el esfuerzo de von mises y 

analizar el comportamiento del material antes este esfuerzo. De igual forma en 

Ilustración 3.13 

 

Ilustración 3.11 Factor de seguridad   

 

 

Ilustración 3.12 Análisis de fatiga por Von Mises. 

 



 

 

 

 

 

Ilustración 3.13 Análisis de tensión estática. 

 

Los resultados del análisis indicaron que el dron construido con PLA (ácido 

poli láctico), tuvo unos esfuerzos máximos 0.4475 MPa, de igual forma, una vez 

puestas los componentes electrónicos, obtuvimos que este se puede llegar a 

deformar más en el centro debido al peso el cual fue sometido.  

 

3.3 Análisis de Costos  

Según la Tabla 3.1 para el análisis de costo del software se consideró, el costo de 

desarrollo de software, el cual incluyó los costos de contrato de un desarrollador de 

software junior, y un diseñador de drones; costos de pruebas el cual se encargó de 

probar el software en diferente entorno validando el rendimiento, marketing y publicidad, 

finalmente el costo de producción del dron el cual consistió en la impresión en 3D del 

dron. 

 

 

Tabla 3.1. Análisis de costos 

…………….. 



 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

• El software desarrollado cumple con el objetivo de renderizar, diseñar y modelar 

un dron tipo cuadricóptero, mediante los parámetros ingresados por el usuario. 

A través del uso del lenguaje de programación Python en conjunto con el 

software Openscad, el cual se tiene acceso a este por medio de las librerías de 

Python.  

 

• Para el dimensionamiento del dron, se usaron las fórmulas y relaciones 

correspondientes, como se puede observar en la sección 2.6.1 diseño mecánico 

del chasis el cual, Generará un chasis mediante los datos ingresados de la 

altura, grosor, y ancho. 

 

• La validación del prototipo virtual se realiza de manera efectiva, ya que se 

garantiza que todas las partes del dron se encuentren correctamente 

ensambladas y visualizadas en otros softwares de diseño 3D. Esto permite que 

el usuario pueda tener una vista previa de su diseño antes de la fabricación real, 

optimizando el tiempo y los costos en la producción del dron. 

 

• El costo final del software de diseño de drones es de $3570 dólares americanos, 

a pesar de esto el valor se encontraría por debajo de la manufactura del diseño 

de un dron esto es debido que para crear el diseño de un dron se debe pagar a 

un equipo de trabajo en diseño mecánico, electrónico, junto con la investigación 

que hay detrás para el desarrollo de estos productos. 

  



 

 

 

 

 

Recomendaciones 

• Se recomienda realizar más diseños en 3D para que haya mayor variedad al 

momento de construir un fuselaje incluyendo drones con múltiples rotores y 

drones de ala fija, así los diseños abarcarían mayores campos de aplicación lo 

cual sería perfecto para que los usuarios puedan elegir el modelo que se adapte 

de mejor manera a sus necesidades.  

 

• El software es capaz de exportar los diseños en formatos compatibles con la 

impresión 3D, por lo que se recomienda programar una función que sea capaz de 

recopilar todas las piezas y realizar un solo bloque de impresión optimizando el 

espacio y el tiempo de la impresora, de esta manera se puede imprimir todas las 

piezas que conforman el dron con una sola impresión. 

 

• Dentro del código se encuentran las funciones, cálculos y ecuaciones necesarias 

para que el proyecto pueda ser escalado a niveles inimaginables, por lo que se 

recomienda realizar actualizaciones para dotar de nuevas funcionalidades y 

nuevas características únicas que lo diferencien de otros software como la 

recopilación de datos de entrada y los de salida para posterior a eso, realizar un 

modelo de entrenamiento para una inteligencia artificial, que pueda generar 

diseños 3D de forma más eficiente.  
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APÉNDICE A 

Evaluación de alternativas para cada criterio} 

 

 

Ilustración A.1 Evaluación de alternativas ante el criterio “preferencia del cliente” 

 

 

Ilustración A.2 Evaluación de alternativas ante el criterio “Costo” 

 

 

Ilustración A.3 Evaluación de alternativas ante el criterio “Facilidad de uso” 

 

 

Ilustración A.4 Evaluación de alternativas ante el criterio “Fiabilidad” 

 



 

 

 

 

 

Ilustración A.5 Evaluación de alternativas ante el criterio “Flexibilidad” 

 

 

Ilustración A.6 Evaluación de alternativas ante el criterio “Escalabilidad” 

 

  



 

 

 

 

APÉNDICE B 

 

Introducción al código de programación del software cad Openscad  

Descripción Programa Figura 

Cubo “Hola 

mundo” 

//-- Cubo Hola Mundo 

cube([10,10,10]); 

 

Translación y 

rotación 

//-- Ejemplo de translación y rotación  

 

//-- Traslación y rotación de un cubo 

rotate([0,0,30]) 

translate([50,0,0]) 

cube([20,20,20], center=true);  

 

//-- rotación de un cubo 

rotate([0,0,45]) 

cube([20,20,10], center=true); 

 

Cilindros 

//-- Moneda 

translate([-50,0,0]) 

cylinder(r=40/2, h=5, $fn=100);  

 

//-- Hexágono 

cylinder(r=40/2, h=5, $fn=6);  

 

//-- Triángulo equilátero 

translate([50,0,0]) 

cylinder(r=40/2, h=5, $fn=3); 

 



 

 

 

 

Agujeros 

//-- Rueda simple 

difference() { 

//-- Base de la rueda 

cylinder(r=50/2, h=5, $fn=100); 

 

//-- Taladro de 8mm 

cylinder(r=8/2, h=20, $fn=20,  

center=true); 

} 

 

Repetir tareas 

drill=4; 

h1=10; 

d=10; 

n = 20; 

 

for (i = [0: n-1]) { 

translate([i*d,0,0]) 

cylinder(r=drill/2, 

h=h1, $fn=20, center=true); 

} 

 

 

Código del software para generar fuselajes de drones 

 

El código completo del software se encuentra en el repositorio 

https://github.com/arommore/DronCAD sin embargo, aquí se detalla secciones 

importantes para entender su arquitectura. 

La programación hace uso de librerías propias que viene en el paquete estándar de 

instalación de Python, sin embargo, también se hace uso de librerías de terceros como 

PysimpleGUIQT [https://github.com/PySimpleGUI/PySimpleGUI] que da un conjunto de 

herramientas para facilizar la construcción de interfaz de usuario de una forma fácil, 

además incorpora la librería openpyscad [https://github.com/taxpon/openpyscad] usada 

para la construcción y renderización de figuras 3D. 

 

https://github.com/arommore/DronCAD
https://github.com/PySimpleGUI/PySimpleGUI
https://github.com/taxpon/openpyscad


 

 

 

 

 

En el apartado del diseño de componentes se crea las funciones para generar las figuras 

basándose en ciertos parámetros que las definen.  

 

 

 

En diseño de interfaz se genera toda la interfaz visual del código, así como bloques 

contenedores para una correcta distribución de la interfaz. 

 



 

 

 

 

Durante la construcción del dron, se hace uso de todas las funciones generadoras de 

componentes creadas en el apartado de diseño de componentes, para ir construyendo 

el dron en base a los resultados obtenidos de las ecuaciones y del dimensionamiento de 

los componentes elegidos. 

 

 

Existe un apartado de herramientas extras, aquí solo hay dos funciones principales, la 

una es para abrir la aplicación de OpenScad y mostrar el archivo del dron previamente 

generado y guardado por el código de Python, la segunda función permite expandir 

cualquier ventana presente en el escritorio de Windows.  

 



 

 

 

 

 

Finalmente, el código inicia creando los hilos que se ejecutan de forma independiente y 

en paralelo, donde llaman a la función de mostrar la interfaz gráfica y el segundo hilo 

espera a que se muestra la interfaz para expandirla y hacer más cómoda su 

visualización. 

 

 

 

  



 

 

 

 

APÉNDICE C 

Planos mecánicos 

 

PLANO 1 Vista general diseño de fuselaje con dron 

 



 

 

 

 

 

PLANO 2 Cubierta superior del fuselaje 

 



 

 

 

 

 

PLANO 3 Brazo del cuadricóptero 

  



 

 

 

 

APÉNDICE D 

Especificaciones sobre el motor seleccionado  
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