Tecnologia e Innovacién

| Articulo de investigacién |

Diseno de aeronave de combate
no tripulada de quinta generacion
para el apoyo aéreo cercano

| Fecha de recibido: 2 de marzo del 2021 | Fecha de aprobacion: 8 de abril del 2021 |

Esteban

Morales Aguirre

Estudiante de Ingenieria Aeronéutica

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tedrico, experimental y escritura
http://orcid.org/0000-0001-7054-7376

P4 estanimation1@hotmail.com

Daniel Enrique

Aldana Lopera

Estudiante de Ingenieria Aeronéutica

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tedrico, experimental y escritura
https://orcid.org/0000-0003-1351-6025

< danielenrique.aldana@mail.polimi.it

Mateo
Duarte Garcia
Estudiante de maestria en Energia

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tedrico, experimental y escritura
https://orcid.org/0000-0002-9926-3104

< mateoduartegarcia@yahoo.es

Javier Mauricio

Sabogal Jaramillo

Estudiante de Ingenieria Aeronautica

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tedrico, experimental y escritura
https://orcid.org/0000-0003-3625-0709

>4 javier.sabogal@upb.edu.co

Esteban

Paniagua Garcia

Estudiante de Ingenieria Aeronéutica

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tedrico, experimental y escritura
https://orcid.org/0000-0003-1734-1736

< esteban.paniaguag@upb.edu.co

Jorge Elias

Montoya Vélez

Docente de catedra

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: escritura
https://orcid.org/0000-0002-0006-7841

< jorgeelias.montoya@upb.edu.co

Juan Pablo

Alvarado Perilla

Docente de tiempo completo

Universidad Pontificia Bolivariana

Colombia

Semillero de Investigacion en Ingenieria Aeroespacial
Rol de investigador: tecrico y escritura
https://orcid.org/0000-0001-5257-6093

P4 juan.alvarado@upb.edu.co

Cémo citar este articulo: Morales Aguirre, E., Duarte Garcia, M., Paniagua Garcia, E., Aldana Lopera, D. E., Sabogal Jaramillo,
J. M., Montoya Vélez, J. E., & Alvarado Perilla, J. P. (2021). Disefio de aeronave de combate no tripulada de quinta generacion
para el apoyo aéreo cercano. Ciencia y Poder Aéreo, 16(1), 55-74, https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.693

GOPENACCESS @ @

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 16 n.° 1 | enero-junio del 2021 | pp. 55-74 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.693

L)

Check for
updates

Py

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18667/cienciaypoderaereo.693&domain=pdf&date_stamp=2021-06-01

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Diserio de aeronave de
combate no tripulada

de quinta generacion para
el apoyo aéreo cercano

Design of a Fifth Generation
Unmanned Fighter Aircraft
for Close Air Support

Projeto de aeronave de
combate nao tripulada de
quinta geracao para apoio
aéreo proximo

Resumen: La evolucién en el disefio de aeronaves de combate se ha visto modificada por la in-
clusién de nuevos pardmetros de alta exigencia, dentro de los cuales se incluyen las areas de
investigacion relacionadas con la aerodindmica, la furtividad y la optimizacién en los procesos
de operacion. El presente articulo contempla el disefio de un Vehiculo de Combate Aéreo no
Tripulado (ucAv) para la ejecucidn de misiones de Apoyo Aéreo Cercano (CAS por sus siglas en
inglés) en las préximas décadas. Los resultados obtenidos demuestran las habilidades de los
UCAV como aeronaves de quinta generacion para el reemplazo de flotas reconocidas mundial-
mente (A-10 Thunderbolt Il y Sukhoi Su-25) y, ademas, garantiza su utilidad y viabilidad en los
futuros entornos de combate. Asi mismo, la investigacion se enfoca en una de las variables de
mayor discusion respecto a la supervivencia en el combate aéreo, se trata de la furtividad por
fenémenos electromagnéticos, con la cual se obtuvieron valores de Seccién Equivalente de Ra-
dar (rcs) iguales a-24,18 dBsm o representables en un drea de detectabilidad de 0,0038 m? en
configuracion limpia, de modo que este valor es inferior al de aeronaves furtivas como lo es el
Northrop Grumman B-2 Spirit. Finalmente, el disefio permite la operacién con un maximo peso
de despegue de 61,900 lb y una carga paga de 11,240 |b que se acondicionan a una configura-
cién alary de estabilizadores para rangos transénicos.

Palabras clave: aeronave no tripulada; apoyo aéreo cercano; furtividad; militar.

Abstract: The evolution of combat aircraft design has been modified by the inclusion of new
highly demanding parameters within the research areas of aerodynamics, stealth, and oper-
ating processes optimization. Hence, this article presents the design of an unmanned combat
aerial vehicle (ucav) for the execution of close air support (cAs) missions in the forthcoming de-
cades. The results achieved prove the abilities of ucavs as fifth-generation aircrafts for the re-
placement of internationally recognized air fleets (A-10 Thunderbolt Il and Sukhoi Su-25) and,
likewise, ensure their usefulness and feasibility in future combat environments. This research
focuses on one of the most widely discussed variables in air combat survival, that is, stealth
due to electromagnetic phenomena, for which we obtained a radar cross-section (rRcs) value
of -24.18 dBsm, represented in a detectability area of 0.0038 m? in clean configuration, that is
lower than the reported by stealth aircrafts such as the Northrop Grumman B-2 Spirit. The de-
sign of the proposed aircraft allows operation with a maximum takeoff weight of 61,900 bs.
and a maximum payload of 11,240 |bs., retrofitted to a wing and outrigger configuration for
transonic ranges.

Keywords: Unmanned aircraft; close air support; stealth; military.

Resumo: A evolugdo na concepgdo de aeronaves de combate foi modificada pela inclusdo
de novos parametros de alta exigéncia, incluindo as areas de investigacéo relacionadas com
a aerodindmica, a furtividade e a otimizacdo dos processos operacionais. O presente artigo
contempla o desenho de um Veiculo de Combate Aéreo N3o Tripulado (UcAv) para a execu-
¢do de missdes de Apoio Aéreo Proximo (CAS) nas proximas décadas. Os resultados obtidos
demonstram as capacidades dos ucAv como aeronaves de quinta geragdo para a substituigado
de frotas reconhecidas a nivel mundial (A-10 Thunderbolt Il e Sukhoi Su-25) e, além disso, ga-
rante sua utilidade e viabilidade nos futuros ambientes de combate. Da mesma forma, a pes-
quisa se concentra em uma das varidveis de maior discuss&o a respeito da sobrevivéncia no
combate aéreo, trata-se da furtividade por fendmenos eletromagnéticos, com a qual se ob-
tiveram valores de Segdo Equivalente de Radar (Rcs) iguais a -24,18 dBsm ou representaveis
numa érea de detectabilidade de 0,0038 m? em configuracdo limpa, de modo que este valor é
inferior ao de aeronaves furtivas como é o Northrop Grumman B-2 Spirit. Finalmente, o pro-
jeto permite a operacdo com peso de descolagem maximo de 61,900 b e uma carga paga de
11,240 Ib que sejam condicionados a uma configuracdo alar e de estabilizadores para esca-
las transonicas.

Palavras-chave: aeronave ndo tripulada; apoio aéreo aproximado; furtividade; militar.



Las multiples estrategias utilizadas por las fuerzas mi-
litares en conflictos armados han sido causantes de la
creacion de aeronaves con capacidades Unicas para el
cumplimiento de tareas especializadas y con un alto
margen de éxito en su operacion. Esto ha permitido
la constante evolucién del sector aeronautico-mili-
tar, pues se han propuesto disefios enfocados a misio-
nes especificas, por ejemplo, una de las mas famosas
se denomina Patrulla Aérea de Combate (cAP, por sus
siglas en inglés), la cual define una aeronave con ca-
pacidad de superioridad aérea, en otras palabras,
configuracién aire-aire con el propésito de patrulla-
je y seguridad del espacio aéreo (Dirwan, 2020). Otro
ejemplo es la existencia de misiones de ataque donde
se daeluso de bombas o misiles aire-tierra para objeti-
vos terrestres, una practica catalogada como bombar-
deo de precision —bombas inteligentes guiadas por
laser, programadas por medio de coordenadas— (An-
drewetal.,2018).

El analisis del avance tecnoldgico de los dltimos
afios establece que se debe tener en cuenta la combi-
nacion de las misiones, lo que es consecuente con la
aparicion de las cazas polivalentes o Avién de Comba-
te Polivalente (MRCA por sus siglas en inglés), como lo
son el F-16 Fighting Falcon o el F/A-18 Hornet (Biswas,
2019). Sin embargo, una de las misiones mas conoci-
das en la aviacién militar mundial es el Apoyo Aéreo
Cercano (cAs, por sus siglas en inglés), este efectta
operaciones relacionadas con el ataque y supresion
de enemigos con la finalidad de apoyar tropas terres-
tres en la zona de combate. Estas consideraciones
son convenientes para el disefio de aeronaves como
el A-10 Thunderbolt I, Sukhoi SU-25, North American
Rockwell OV-10 Bronco y el Embraer EMB 314 Super
Tucano que se especializan en el uso de armas como
misiles aire-tierra, bombas y proyectiles a baja cota,
convirtiéndose en una extension del campo de batalla
terrestre, lo que tiene altas implicaciones morales en
las unidades de tierra (Correll, 2019).

Actualmente, destaca el uso de aeronaves no tri-
puladas para misiones de ataque de precisién como
el MQ-9 Reaper (Watts, 2013). Esta tecnologia esta so-
metida a constantes analisis, pues, aunque los pilotos
no se encuentran en peligro real durante la misidn, se

necesita superar varios desafios en materia de confia-
bilidad (Fields, 2012). De acuerdo con lo anterior, se
han investigado los métodos mas comunes de hac-
keo de este tipo de aeronaves, para asi concretar es-
trategias que superen los ciberataques. También se
demuestra que los ataques pueden generar dafios irre-
versibles en la aeronave y la pérdida total del control
(Ranietal., 2016). Asimismo, estos vehiculos enfrentan
armas de mitigacion e interferencia que pretenden de-
rribar drones; dichas armas ya han sido investigadas y
se han sugerido pasos a seguir para eliminar las incur-
siones de aeronaves no tripuladas en espacio aéreo res-
tringido (Sathyamoorthy, 2015).

Sin embargo, las limitaciones y amenazas de los
drones se han documentado de forma minuciosa; in-
cluso, se han hecho investigaciones en las que se si-
mulan situaciones de estos ataques hacia drones con
el fin de estandarizar practicas de operacion confia-
bles (Yaacoub et al., 2020). Ademas, gracias a las in-
vestigaciones y evoluciones obtenidas en los ultimos
afios, se puede considerar a las aeronaves no tripula-
das como el futuro de la aviacion; prueba de esto es el
desarrollo de nuevos UCAv por parte de entidades —
entre ellas la oTAN— que apoyan la investigacion para
el disefio de aeronaves no tripuladas con caracteris-
ticas furtivas como el Saccon, con objetivos de estu-
dio de estabilidad y control de estas configuraciones
(Cummings & Schiitte, 2012). De ese modo, estos dise-
fios son usados después para el desarrollo de un ucav
funcional, lo que muestra una constante evolucién de
los avances cientificos en esta materia (Cummings &
Schiitte, 2012).

Por otra parte, el disefio de aeronaves se en-
cuentra acotado bajo una categorizacién de genera-
ciones que consideran la evolucién en el campo de
operaciones, por lo tanto, a medida que se fortale-
cen las formas de mitigar la operatividad de una ae-
ronave, debera existir un desarrollo que contrarreste,
recupere y supere la operatividad anterior. La aso-
ciacion estadounidense Atlantic Council estable-
ce que la quinta generacion posee una amplia gama
de armas de precision acompaiiadas por sistemas de
apuntado electrodpticos, capacidades de guerra elec-
trénica—interferencia de radares—, capacidades de
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comunicacion —enlaces de datos de baja probabili-
dad de interceptacion—, equipadas con un sistema
de avionica confiables que permita una excelente re-
lacién humano-maquina. Dejando a un lado la capa-
cidad aire-aire compuesta por misiles y Radares de
Barrido Electrénico Activo (AESA, por sus siglas en in-
glés), la caracteristica mas importante para la quin-
ta generacidn es la baja observabilidad ante radares
y buscadores térmicos, lo que es crucial y diferencial
respecto a otras aeronaves (James & Gouré, 2019).

Hoy en dia existen investigaciones centradas en el
disefio de aeronaves de quinta generacion con el pro-
posito de cumplir las necesidades de defensa en el fu-
turo, estas proponen aviones polivalentes y aeronaves
tripuladas (Liangliang et al., 2016), en este Gltimo caso,
los disefios estan enfocados en la superioridad aé-
rea (Atique et al., 2016). También se ha combinado la
quinta generacidn con aeronaves no tripuladas Ucayv,
estas investigaciones incluyen conceptos como el de
la inteligencia artificial para asi eliminar cualquier de-
pendencia de un piloto (Kong et al., 2020). Adicional-
mente, existen propuestas de disefio para aeronaves
no tripuladas de quinta generacion con la funcién de
caza bombardero (Sepulveda & Smith, 2019a), e in-
clusive, se han caracterizado en detalle misiones don-
de los ucav de quinta generacién son destinados a
misiones de bombardeo de precision (Sepulveda &
Smith, 2019b).

Ahora bien, las nuevas exigencias en el area de
operaciones de las Gltimas décadas han sido causan-
tes de la salida de servicio de aeronaves como el Su-25
o del uso de aeronaves mas livianas como el A-29B Su-
per Tucano, estas traen consigo una vision futura so-
bre la adquisicién de unidades polivalentes, y a la vez,
supone la eliminacién de los conceptos especializa-
dos dentro de esta industria. Aunque la historia ha de-
mostrado que aeronaves con multiples versiones del
A-10 tienen una alta efectividad en sus misiones, es in-
evitable el debate sobre la salida de servicio de estos
vehiculos (Ho, 2018). La principal amenaza para esta
aeronave son las reducidas posibilidades de cambios
en sistemas de aviodnica, proliferacion de aeronaves
polivalentes, conceptos de furtividad y capacidades de
ejecucion de mdltiples tipos de misiones que suelen

ser parametros de dificil acceso a una aeronave ya ma-
nufacturada y antigua (Green & Zeckhauser, 2019). En
retrospectiva, no se sugiere una eliminacién de flo-
ta, mas bien, se exige un camino de transformacién y
adaptacion a los nuevos conflictos que presenta el si-
glo xxi (Nordhagen, 2018).

Finalmente, este documento desarrolla un pro-
ceso de disefio caracterizado por una vision mejorada
en las misiones de apoyo aéreo cercano, también de-
nominadas cAs; en dicho proceso se sugiere el uso de
aeronaves de combate no tripuladas de quinta gene-
racién que incluyen adaptaciones a diferentes veloci-
dades de operacion, teniendo en cuenta factores como
la precisién, la maniobrabilidad, el uso de la GAU-8/Ay
los entornos de combate que puedan presentarse en
el futuro.

Materiales y métodos

Requerimientos de disefio

El disefio de aeronaves de nueva generacion para el
cumplimiento de misiones tipo CAs se especializa en
requerimientos estipulados por aviones de categorias
similares (A-10 Thunderbolt Il y Sukhoi-25). Ademas,
las exigencias militares que se presentan en la actuali-
dad incluyen caracteristicas de quinta generacion. Por
esto, teniendo en cuenta los referentes planteados, se
extrajeron los conceptos principales para crear un dise-
fio optimizado, furtivo y con supremacia respecto a sus
antecesores. La informacion se presenta en latabla 1.

Dentro de las condiciones presentadas en la ta-
bla 1 se contemplan parametros de supervivenciay de
operacion, asi mismo, se establecen condiciones de di-
sefio enfocadas en la furtividad y aerodinamica de la
aeronave. Por otra parte, cada uno de estos requeri-
mientos se debe relacionar directamente con un perfil
de misidn que permita considerar las facultades y las
condiciones que debe contener el disefio para el cum-
plimiento de sus objetivos como ucavy, por lo cual, en la
figura 1 se especifican cada una de las etapas de vuelo
para el cumplimiento de misiones tipo cas.

Disefio de aeronave de combate no tripulada de quinta generacién para el apoyo aéreo cercano



Tabla 1

Conceptos base para el disefio de una aeronave con objetivos de mision para el apoyo aéreo cercano

L — - ——

Aeronave de ala fija

Capacidad de resistencia frente a fuerzas G que se encuentran en los
rangos desde -3 hasta 7 teniendo en cuenta un maximo peso de despegue.

2 Remotamente piloteado 7

No superar las velocidades de operacion de 120 kt, 300 kt y 900 kt para Stall
Speed, Corner Speed y Maximum Level Speed respectivamente.

3 Baja detectabilidad (Rcs<0,005 m? en configuracion limpia) 8

Techo de operacion no menor a 40.000 fty ratio de ascenso minimo
de 10.000 ft/min.

4 Disefio desarrollado para la supervivencia en combate 9

Definicion de puntos externos e internos de disposicion en carga paga.

5 GAU-8 Avenger como arma principal 10

Motores que operen bajo las condiciones del ambiente, mediante el uso
del aire como medio de combustion (oxigeno).

Fuente: elaboracion propia

Disefio UCAV - Perfil de mision de combate
Apoyo aéreo cercano
Nivel del mary cero viento

750 min

@ Méximo performance
Despegue al nivel del mar

@ Maximo potencial de ascenso
Altitud 6ptima

@ Crucero - 750 min
Velocidad/Altitud 6ptima

@ @ Loiter - 120 min

5.000 ft

@ Combate - 20 min
Corner Speed

@ Méxima potencia de ascenso
Altitud optima

(7) Cruceroretorno - 750 min
Velocidad/Altitud 6ptima

Descenso al nivel del mar
Configuracion empuije - Idle

(9) Loiter-20min
Autonomia velocidad/Nivel del mar

Armamento fijo: GAU-8A - Cafion 30 mm
Armamento extra: 16 x CBU-105 WCMD

Aterrizaje

30 min de reserva - Combustible

Figura 1. Perfil de mision de combate relacionada con el apoyo aéreo cercano

Fuente: elaboracién propia.

La distribucién de una misién tipo cas ha sido
clasificada en 10 etapas, como se observa en la figura 1,
lo que permite la inclusién de rangos, tiempos y con-
diciones principales de operacion. Ademas, en el dise-
flo se puede tener en cuenta la necesidad de una carga
paga, determinada por un armamento fijo (GAU-8A-Ca-
fion de 30 mm) y un armamento extra (16 x CBU-105 y
dispensador de municién con correccion de viento),
para una posible etapa de combate que se encuentra
en la fase 5 de vuelo. Finalmente, con estas conside-
raciones se procedié a establecer una metodologia de

disefio que permitiera el desarrollo de un ucav de quin-
ta generacion especializado en las misiones de apoyo
aéreo cercano.

Metodologia de diseiio

El disefio conceptual de la aeronave fue ejecutado me-
diante de tres etapas que estudiaron acercamiento, di-
sefio y evaluacién de cada uno de los procesos con los
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que se obtendra el ucav de quinta generacion. De igual
manera, cada una de estas fases se realiz6 bajo un flu-
jo metodoldgico como se muestra en la figura 2, el cual
permite obtener un desarrollo légico y de constante re-
troalimentacion que beneficiaria los resultados finales
de la investigacion.

Tomando en cuenta la informacién de la figura 2
se determinaron tres items para el desarrollo del dise-
fio: etapas, accionesy herramientas. Asi mismo, contie-
nen tres etapas de ejecucién denominadas: preanalisis
del disefio, disefio de la aeronave y conclusién del di-
sefio. Primero, se realizé una conceptualizacion general
sobre aeronaves que se aplican en misiones tipo cAs,
y se evaluaron requerimientos, competencias y ba-
ses de datos relevantes. Posteriormente, se procedio
con el foco de disefio conceptual de la aeronave inclu-
yendo teorias de disefio, caracteristicas de aeronaves

de quinta generacién e informacion de la etapa ante-
rior, para concluir con la evaluacién de los resultados y
su aporte para las futuras generaciones de aeronaves.
A continuacion, se describe cada una de estas etapas.

Etapa 1: preanélisis del disefio

Para dar inicio al disefio del ucay, se tuvieron en cuen-
ta cada una de las especificaciones mencionadas en la
tabla 1y los pardmetros mostrados en la figura 1. A su
vez, se identificaron las principales limitantes que
influyen en factores como la capacidad de carga, ve-
locidades y condiciones de operacién para el cum-
plimiento de misiones relacionadas con el apoyo
aéreo cercano. Las variables determinadas en el pri-
mer acercamiento pautaron los criterios necesarios
para la incorporacién de una base de datos enlazada

Disefio de aeronave de combate no tripulada de quinta
generacion para el apoyo aéreo cercano

v

\ 4 %

Etapas Preanalisis del disefio

Diseiio de la aeronave

Conclusion del disefio

- \ 4

A\ 4 \ 4

Determinar los principales
requerimientos del disefio

Determinar aerodindmica de la aeronave:
alas, estabilizadores y fuselaje

Establecer dimensiones
finales de la aeronave

Desarrollar un estado del arte y respectiva
base de datos de aeronaves similares

Seleccionar los sistemas de propulsion
adecuados a la aeronave

Determinar las capacidades
de vuelo de la aeronave

Acciones [

Definir las rutas
y metodologias de disefio

Posicionar la carga paga
de la aeronave

Comparar la furtividad por fenémenos
electromagnéticos de la aeronave

Estimar tentativos de pesos, carga
alar, empuje y dimensiones

Analizar la supervivencia
dela aeronave

Analizar las posibilidades que brinda
el disefio para UCAV de quinta generacion

F v

v

Bases de datos cientificas:
libros, articulos y tesis

Software de andlisis aerodindmico:
Aeolus ASP, Open VSP y XFLR5

[ v

Teorfas para el acercamiento

Herramientas o
al disefio de aeronaves

Software de disefio asistido
por computadora: Catia V5

Bases de datos de aeronaves

Software de acercamiento al disefio:
Advanced Aircraft Analysis

Software de andlisis furtivo: Pofacets

Figura 2. Flujo metodolégico para el disefio de un UCAV de quinta generacion
Fuente: elaboracion propia.
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con aeronaves que cumplan misiones cas, en la que
se incluyé informacién dimensional, de pesos, facul-
tades de operacién y otros elementos relevantes para
el disefio.

De igual manera, con la base de datos funda-
mentada en herramientas cientificas, como lo esti-
pula la figura 2, se realiz6 una estimacioén de pesos
evaluada a través de tres métodos comparativos, los
cuales interactuaron entre ellos para la determina-
cién de errores y comprobacién de los pesos de di-
sefio —maximo peso de despegue y peso vacio—.
Dentrode estos procedimientos seencuentraelusodel
software académico Advanced Aircraft Analysis, el
cual combina criterios estadisticos para realizar apro-
ximaciones dimensionales. Posteriormente, se plan-
tearon las teorias de Raymer (2018) enfocadas en el
desarrollo de cada una de las etapas de vuelo de la mi-
sidény, por Gltimo, se hizo un acercamiento por medio
de fracciones masicas que relacionaron variables ae-
rodinamicas como la eficiencia aerodindmica —razoén
entre la sustentacion y el arrastre— y los factores de
consumo de combustible.

Para concluir la etapa de preanalisis, se tomaron
en cuenta los pesos obtenidos y requerimientos de ope-
racion de la aeronave para determinar los componen-
tes de carga alar (W/S) y la razén entre empuje y peso
(T/W). Con la inclusidn de variables de operabilidad y
aerodinamica se realiz6 la graficacién de un matching
plot que considera el cumplimiento de criterios de per-
formance para la seleccién de un punto de disefio.
Ademas, este diagrama brinda informacién relaciona-
da con valores de superficie alar y empuje requerido
en la aeronave (Raymer, 2018). Dentro de los parame-
tros de performance se pueden definir restricciones
por corner speed, velocidades de operacidn, distancias
de despegue y aterrizaje, maniobrabilidad y condicio-
nes de ascenso.

Etapa 2: disefio de la aeronave

Después de hacer un acercamiento al disefio definido
sedioinicio a la etapa 2; con el apoyo de varios softwa-
re especializados se realizaron anélisis, optimizacion
y verificacion de las principales teorias aplicadas al

disefio de aeronaves, asi mismo, se hizo énfasis en los
items de aerodinamica y furtividad como se muestra
a continuacion.

Estimacion aerodinamica

Para la determinacion de las superficies aerodinamicas
se tuvo en cuenta la fase crucero, ya que es la seccion
de vuelo mas critica de mayores tiempos y rangos, ade-
mas, tomando en cuenta los criterios de maximo peso
de despegue, condiciones, altitud y velocidades se
procede a determinar las caracteristicas aerodinami-
cas que debe cumplir el perfil alar. Con estas variables
se llevd a cabo una recoleccion de perfiles que cum-
plieran estos requerimientos para, luego, evaluarlos
en parametros de coeficiente de sustentacion, coefi-
ciente de arrastre, coeficiente de momentos y geome-
tria, este incluye facilidad de manufactura y espesores.

De este modo, el perfil aerodinamico selecciona-
do, las condiciones de vuelo y la superficie alar —ex-
traida del matching plot— se determind inicialmente
de forma en planta del ala, la cual fue evaluada en el
software OpenVSP para obtener las principales varia-
bles aerodindmicas —coeficientes de sustentacion,
arrastre y momentos— y comprobar el cumplimiento
de cargas minimas de sustentacidn. Asi mismo, este
primer disefio del ala fue sometido a una optimizacion
geométrica en la que se usé el software Aeolus ASP, por
medio de la inclusidn de rangos dimensionales —ta-
mafo de cuerda, aflechamientos y envergadura— se
buscé la configuracion con mayor eficiencia aerodina-
mica —mayor coeficiente sustentacién y menor coefi-
ciente de arrastre—.

Por otra parte, las consideraciones anteriores
fueron las bases principales para el disefio de los esta-
bilizadores de la aeronave, los cuales se complemen-
taron con las definiciones generales de la estabilidad
dindmica y estatica, tanto longitudinal como lateral,
demostradas en la ecuacion 1 (Bravo-Mosquera et
al.,2018).

_ - a€ St - -
Chro™ oy (XCG_Xac,wb) -a,(1 _ﬁ) ”r? (Xac,t_XCG) (1)
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De igual forma, los conceptos de estabilidad se
completaron con componentes dimensionales esta-
blecidos por comportamientos regulares en aerona-
ves de categorias similares, los cuales se estipularon
por medio de la ecuacién 2, ecuacién 3 y ecuacion 4
(Cidras-Estévez, 2019).

_ Sw* Cmaw
SHt = CHt 2~ )
Cmw
CHt= Lt (3)
SVt=CVt bWVtSW (4)

Estimacion de furtividad

El analisis de rRcs hace parte de una evaluacién que
considera los aspectos de geometria y materiales; en
este caso, mediante un analisis computacional se po-
dran ejecutar aproximaciones certeras a la firma de ra-
dar que el disefio planteado genera (Chen et al., 2015).

Por otro lado, las simulaciones se realizaron por
medio del software Pofacets, un cédigo desarrollado
por el Dr. David C., director de facultad del Laborato-
rio de Antenas y Microondas del Departamento de In-
genieria Eléctrica e Informética de la Escuela Naval de
Posgrados en Monterey-California (Jenn, 2019). Con el
objetivo de garantizar una cercania en los resultados
del software, se estipularon ecuaciones base de geo-
metrias investigadas, estas se representaron en las
ecuaciones de la tabla 2. Asi mismo, se realizaron apro-
ximaciones a aeronaves actuales que brindaran un cri-
terio mas justificable de tipo aeronautico.

Tabla 2
Férmulas aproximadas de RCS para algunos objetos

Esfera Cualquiera r: radio
0: semidngulo de cono
2
Cono Axial %tan“e a: radio de curvatura
n del vértice
Paraboloide | Axial Ta? L: longitud
A: longitud de onda
Cilindro Normal 2ml?
al eje A

Fuente: Chen et al. (2005).

Del mismo modo, los conocimientos de RCS en
la aeronave brindaron informacién sobre supervi-
vencia o detectabilidad relativa de esta ante radares
militares de diferentes frecuencias y potencias, su
modelo matematico estd definido bajo las interac-
ciones que existen entre el radar —antena—y el obje-
to, estipuladas por la ecuacion 5,y la relacién del rcs
entre la distancia del emisor, la energia incidente y la
energia dispersada, representadas por la ecuacion 6
(Chatzigeorgiadis, 2004).

PtG* N

Rmax= [—— (5)
(4mPpP

o= lim 41'[.‘?2| d (6)
R->o00 |E3|

Para la ecuacion 5, Rmax es el maximo rango de
deteccidn, P, es el poder de transmisién que se refiere
a la potencia de microondas en vatios, G es la ganan-
cia de la antena, de modo que representa la cantidad
de energia trasmitida o recibida desde una direccién
determinada, A es la longitud de onda, o el Rcs del
objetoy P .
ecuaciéon 6,Res la distanciag la que esté9el emisor de

es la sefial minima detectable. Para la
la onda electromagnética y E; junto con E; hacen refe-
rencia a las amplitudes del campo eléctrico del campo
incidente y disperso respectivamente.

Etapa 3: conclusion del disefio

Finalmente, para concluir el disefio se realiz6 una ve-
rificacion de todos los requerimientos definidos en la
etapa 1, ademas, se compararon las bases de datos ob-
tenidas durante el desarrollo de la investigacion y se
garantizo los beneficios de la nueva aeronave respec-
to a la competencia internacional. De igual manera, se
demostraron las capacidades que se obtienen al utili-
zar una aeronave tipo UCAV en el cumplimiento de mi-
siones CAs, teniendo en cuenta las caracteristicas de
las aeronaves de quinta generacion.
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Resultados y discusion

Estimacion de caracteristicas
generales de la aeronave

Através de los procedimientos mencionados en la sec-
cion “Etapa 1: preanalisis del disefio” se establecio
como componente de mayor relevancia el concepto
de las fracciones masicas, con lo cual se logré obtener
un acercamiento en los valores de peso de la aeronave
que pueden ser demostrados en la tabla 3; estos con-
sideran cada uno de los limitantes relacionados con la
mision de apoyo aéreo cercano que ejecutara la aero-
nave en operacion y con los pesos promedios obteni-
dos al dar uso de las bases de datos.

Tabla 3
Estimacion inicial de pesos en la aeronave
para la ejecucion de misiones tipo CAS

Concepto Mision 1

Radio [nmi] 750

Peso carga paga [Ib] 11.240
Peso de despegue [Ib] 61.817
Peso de combustible [Ib] 19.861
Peso vacio [Ib] 30.715

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos en la tabla 3 dan un pun-
to de partida para el disefio de la aeronave, en los que
se incluyen los valores de maximo peso de despegue
—condicién fundamental para el disefio aerodinami-
co—, peso vacio que permite analizar el peso dispo-
nible en la aeronave para la inclusion de sistemas
eléctricos, avidnica, motores, entre otros y, finalmen-
te, los componentes de peso de combustible y carga
paga que se distribuiran en el volumen de la aeronave

Tabla4
Verificacion de los resultados obtenidos por fracciones masicas

para control de centro de gravedad, rangos de opera-
ciony tipo de misidn a cumplir. Por otro lado, para ve-
rificar la certeza de los valores obtenidos por medio de
fracciones masicas se llevd a cabo una comparacién
respecto a los otros métodos de obtencion de pesos,
como se observa en latabla4,y se realiz6 el calculo del
error relativo porcentual que se tiene en cada uno de
los resultados.

La verificacion realizada en la tabla 4 establece
porcentajes de error relativo porcentual bajo y total-
mente adecuado para la aplicacién de estos valores
como objeto inicial de disefio. Por ese motivo, al tomar
los datos de referencia que incluyen condiciones de
vuelo en aterrizaje, despegue y crucero, y al incluir los
pesos de despegue y posibles valores aerodinamicos
requeridos fue posible realizar la estimacién de mat-
ching plot para la seleccion de dimensiones de superfi-
cie alary empuje, como se muestra en la figura 3.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

W/S [Ib/ft]]
— T0, Clmax=2 == T0,CLmax=22 = T0,CLmax=1.8
— Maniobra -- Crucero o Techo
Exceso de potencia V. Pérdida Aterrizaje, CLmax =22
— Aterrizaje, CLmax=24 - - Aterrizaje, CLmax=2,6 -~ Ascenso, TO tren abajo
— Ascenso, TOtrenarriba - — Ascenso, aterrizaje Tiempo de ascenso
o Punto de Disefio o Aeronaves base

Figura 3. Estimacion del punto principal de disefio para la extraccion
de superficie alary empuje requerido
Fuente: elaboracion propia.

Peso de despegue [Ib] 61.817 61.817

61.861 0,07 61.817

Peso vacio [Ib] 30.715 32.613 6,17

30.161 1.8 31.084 1.2

Fuente: elaboracién propia.
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Las relaciones obtenidas para la aeronave espe-
cifican el cumplimiento de todos los limitantes plantea-
dos en la seccion “Etapa 1: Preanalisis del disefio” que
ademas, relaciona la inclusidn de estdndares de dise-
fio como lo es el bajo consumo de combustible y la baja
necesidad de un area alar con amplias dimensiones.
Estos resultados son significativos respecto a un area
alarigual a 80 m?y un empuje minimo de 43.271 lbf, los
cuales son cercanos a aeronaves de altas prestaciones
como lo es el Lockheed Martin F-22 Raptor.

Por lo anterior, las bases de empuje requerido
implican la preseleccién de un motor adecuado a la
aeronave, mediante una base de datos aplicada a los
motores de mayor relevancia en el campo, por lo que
se optd por el uso de dos F199-PW-100, caracterizados
por un alta eficiencia en el consumo de combustible,
capacidad de hasta 35.050 Ibf con mddulo de afterbur-
ner y un peso de 2.998 Lb. Adicionalmente, sus refe-
rencias en la industria lo hacen un motor de excelentes
prestaciones (Deskin & Yankel, 2002) que se encuentra
en constante evolucidn para las nuevas aeronaves que
ingresaran en manufactura en las proximas décadas.

Disefo de superficies aerodinamicas

De acuerdo con los estandares mencionados en la sub-
seccién anterior, los requerimientos de disefio de su-
perficies aerodinamicas se acoplaron al cumplimiento
del maximo peso de despegue, maniobras de alta

relevancia para las aeronaves de tipo CAS, conceptos de
arrastre aerodinamico y otros elementos de importan-
ciaen laoperacion regular. Por ello, el proceso de disefio
inici6 con el desarrollo de una base de datos de perfiles
aerodinamicos que cumplieran caracteristicas de coe-
ficiente de sustentacion igual o mayor a 0,3 a un angu-
lo de ataque de 0, valores maximos de espesor del 15 %
respecto a la cuerda y geometrias de facil manufactura.

Tomando en cuenta la etapa crucero como la
fase de vuelo mas critica se analizaron cada uno de los
perfiles en los que se realizé una matriz de seleccion
y comparacion que evalla factores de forma geomé-
trica —facilidad de manufactura e influencia en la ge-
neracion de traza de radar—, posibilidad de twist
aerodindamico —manipulacidn en espesores y adap-
tacion a los factores limitantes generados por el cono
de mach—y finalmente las principales caracteristicas
aerodinamicas: coeficiente de momento, coeficiente
de sustentacidn y coeficiente de arrastre. Las evalua-
ciones aerodinamicas de cada uno de los perfiles se hi-
cieron por medio del software XFLR5, el cual tiene una
validez regular hasta un Reynolds de 3.000.000 me-
diante teorias de ala infinita o de perfiles, por lo cual,
para esta primera seccion de evaluacién y compara-
cion es lo suficientemente aceptable, —sin embargo,
sera mas estricta al momento de determinar valores en
el ala—. Con lo anterior, se logré obtener como perfil
seleccionado el NACA 63-306 con los resultados que se
muestran en la figura 4.

0,05

| T
0 — |
0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 {
-0,05
CdvsCl Alphavs Cl
14 14
1,2 1,2 /’
10 10 /
08 08 /
S 06 / S 06 /
04 / w
0 02,/
Figura 4. Representacion general sobre 00 N\ v
el perfil aerodinamico NACA 63-306 _0'2 o0 Y 001 002 003 50 /’n',) 00 510 10,0 15.0
(Evaluacion Re=3.000.000) ’ ’
Fuente: elaboracion propia. Cd Alpha (Grados)
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Como se observa en la figura 4 su maximo es-
pesor es relativamente pequefio, lo que permite una
escalabilidad superior o menor en los rangos de ge-
neracion de nuevos perfiles para el twist aerodinami-
co. A la vez, efectlia cambios en este concepto entre
los valores de 2 % y 10 % respecto a la cuerda unita-
ria del perfil. Ademas, la composicidn de la geometria
se adapta apropiadamente a la posibilidad de disefo
de superficies sustentadoras de forma adiamantada,
aplicando esto a las bases principales de furtividad,
su curvatura representativa puede ser estudiada para
una manufactura eficiente y que no presente proble-
mas en ninguno de los procesos para la obtencién del
producto. Posteriormente, con los resultados obteni-
dos en los analisis de requerimientos de maximo peso
de despegue, empuje requerido y otros parametros, se
establecieron los limitantes dimensionales que se en-
cuentran en la tabla 5.

Variacion posicion
de cuerda de punta

Variacion posicion
de cuerda de raiz

Tabla b
Conceptos dimensionales para el disefio
de la superficie de sustentacion

e e |

Superficie alar (S) 871,8 ft?
Relacion de aspecto (AR) 3 N/A
Envergadura (b) 50,5 ft

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta estos limitantes se definie-
ron diferentes posiciones geométricas con variaciones
en aflechamiento, cuerda de raiz y cuerda de punta.
Sumado a ello, se acoplé un modelo simplificado so-
bre la primera formacién de onda de choque para un
mach de 1,2 sobre la superficie de sustentacion, apli-
cando los maximos rangos de velocidad en la opera-
cion de la aeronave como se observa en la figura 5.

Variacion posicion
con borde fuga recto

18 18 18
16 16 16
1 14 1
12 12 / 12 /
10 10 /// 10 ///
’ ) / 5 /
‘ : A ‘ /]
| N N
: Ny \ NRyAv/|
0 0 \ 0 }
2 1 A N AN 4/161 S0 4 68\ 10 12 14 /46 1
_4 NN NN
. . NN ) N \ /
8 8 \\ / 8 A\
\ \\ \\
10 N -10 \ 10 N
12 N\ 12 AN 12 AN
1 \\ 4 14
16 16 16
18 18 18

Figura 5. Posibles variaciones en geometria alar en metros, la linea azul representa el modelo de onda de choque a 1,2 mach

Fuente: elaboracién propia.
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Estas geometrias son acompafiadas de un ana-
lisis aerodinamico en OpenVSP y un modelo de op-
timizacién en Aeolus ASP, como se especifico en la
seccion “Etapa 3: conclusidn del disefio” que permite
establecer bajo los criterios de manufactura, aerodina-
mica y capacidad volumétrica, una forma altamente
eficiente con la capacidad de garantizar altos estanda-
res de operabilidad en la aeronave. Ademas, los con-
ceptos asociados a furtividad incluyen el desarrollo
de twist aerodinamico, un proceso en el que por me-
dio de modificaciones en valores de espesor, respecto
al perfil principal seleccionado, se obtiene una forma
adiamantada en toda la envergadura de la superficie
de sustentacién, lo cual incluye una disminucién en
Rcs considerable que contempla la conceptualizacion
final observada en la figura 6.

:::f;j:;i::ljj D Croe——
NACA 63-309
NACA 63-308
m“%“ NACA 63-307
NACA 63-306
NACA 63-305
3083 NACA 63-304
4.42
8.66
77.230
25.26

Figura 6. Dimensiones finales de la superficie de sustentacion en fty vista
adiamantada por twist aerodindmico

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. llustracion sobre los estabilizadores en el fuselaje de la aeronave
Fuente: elaboracién propia.

Después de verificar la nocidn final de la superfi-
cie de sustentacion ilustrada en la figura 6, se especifica
un modelo totalmente adaptado a las necesidades de
operabilidad que se presentan para los préximos afios,
lo que incluye una capacidad volumétrica amplia para
beneficios de carga interna, adaptabilidad a parame-
tros de furtividad por medio de formas adiamantadas,
y el cumplimiento de requisitos aerodinamicos gene-
rales, como lo son sustentacidon para maximo peso de
despegue y bajo arrastre que garantice altos rangos
de vuelo.

Mas adelante, como parte del trabajo con los re-
sultados obtenidos para el disefio de las superficies de
estabilidad, el cual incluye la adaptacion de las ecua-
ciones 1-4, se establecié un disefio de cola tipo com-
puesto que contempla un estabilizador horizontal y un
estabilizador en V, cuyos parametros dimensionales se
encuentran en la tabla 6. De igual manera, en la figura
7 se observa una posible adaptacidn de estos elemen-
tos en el fuselaje de la aeronave.

Tabla6
Dimensiones finales de las superficies
de estabilidad por semienvergadura

Estabilizadoren V

Estabilizador horizontal

Variable Valor | Unidad Variable Valor | Unidad
Superficie 140 ft2 Superficie 106,5 ft2
Cuerda raiz 115 ft Cuerda raiz 12,4 ft
Cuerda punta 50 ft Cuerda punta 5.0 ft
Aflechamiento 40 | Grados | Aflechamiento 40 | Grados
Semienvergadura | 17,0 ft Semienvergadura | 11,0 ft

Fuente: elaboracion propia.
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Los valores dimensionales obtenidos para estas
superficies y su posicionamiento, son de facil asimila-
cion con los contextos evaluados en las aeronaves de
quinta generacién, donde la versatilidad de una cola
en configuracién compuesta amplifica las variables
de maniobrabilidad, control y cambio de aptitud en
vuelo. A su vez, estos resultados reflejan ciertas simi-
litudes con aeronaves como el Lockheed Martin F-22
Raptor, lo que garantiza cada uno de los procesos rea-
lizados. A lo anterior, se suma que la estabilidad de la
aeronave responde a la fase de vuelo crucero y especi-
fica a sobremedida la excelente aplicabilidad del dise-
fo sobre la operabilidad misma.

Furtividad y supervivencia

Verificacion pofacets

Teniendo en cuenta los modelos matematicos obser-
vados en la tabla 2, se realizé una comparacion en el
software Pofacets con el objetivo de determinar los va-
lores representativos de Rcs. En este caso se tomé un
cilindro como objeto de prueba, cuya geometria y re-
sultados se aprecian en la tabla 7.

Tabla7
Experimento de cilindro en Pofacets

Valor/ Valor/
Denominacion Denominacion
Referencia Referencia

Permitividad RCS promedio

Relativa experimental [m?] 0,00261
. RCS promedio

Radio [m] 0,063 experimental dBsm 25,12

Altura [m] 5 Fespromedio 325,03

experimental [m?]

Longitud de onda [m] 0,03 RCS tedrico [m?] 329,87

RCS promedio : 0

experimental [dBsm] 25,84 Error [%] 141

Fuente: elaboracién propia.

Con los valores alcanzados en la tabla 7, se ob-
tuvo un error del 1,47 % con respecto a los resultados
dados por las ecuaciones de la tabla 4, lo que deter-
mina aceptabilidad entre la teoria y la simulacién de

Pofacets. No obstante, la conceptualizacién en aero-
naves involucra combinacién de formas y geometrias
complejas, las cuales no poseen una ecuacion deter-
minada, por este motivo, se planted el uso del modelo
por defecto de la aeronave F-16 teniendo en cuenta las
mismas caracteristicas de la simulacién anterior. Los
resultados obtenidos se encuentran en la figura 8.
Después de tomar en consideracién el analisis
de la figura 13, se especifico que el F-16 obtuvo un rRcs
promedio de -3,34 dBsm, lo cual es equivalente a una
seccion transversal de radar de 0,46 m? Segun datos
reportados, el RCS de esta aeronave se encuentra nor-
malmente entre rangos de 0,1y 1,2 m? de acuerdo con
su version, por lo cual se puede confirmar que el valor
obtenido por Pofacets es confiable, puesto que se en-
cuentra en estos valores (Touzopoulos et al., 2018).

3D RCS Plot of F16 Model: RED:RCS- 6, green:rcs- ¢

target: F16 solid: 6 dashed: ¢ ¢=0 wave (m): 0.03
60

40

20

RCS (dBsm)

-20

-40
0 5 100 150 200 250 300 350

Monostatic Angle, 6(deg)

Figura 8. Arriba, Modelo del F-16 por defecto, y abajo, los resultados
obtenidos en Pofacets

Fuente: elaboracion propia.
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Diseno de fuselaje

Para dar inicio al disefio del fuselaje se estipularon di-
ferentes geometrias analizadas bajo su Rcs, con el ob-
jetivo de encontrar los principales parametros que
guian el modelo furtivo: criterios aerodinamicos, ma-
nufactura y capacidad de carga. En la figura 9 se en-
cuentran algunas de las formas consideradas.

Se determina que la forma seleccionada sera la
hexagonal, debido a que proporciona un mejor acondi-
cionamiento sobre la ubicacidn de carga paga, avidnica
y sistemas internos con la combinacion de excelentes
resultados en valores de RCS. En otras palabras, este
tipo de geometria mantiene un equilibrio entre las va-
riables de furtividad y aerodinamica. En la figura 10 se
aprecia el diagrama Rcs de la geometria seleccionada.

geometria en nariz encargada del almacenamiento de
los ndcleos de procesamiento, avidnica y otros siste-
mas de vital importancia, que de igual manera adapta la
versatilidad para el posicionamiento de la GAU-8A. To-
das estas caracteristicas se encuentran en la figura 12.

Como se puede observar en la figura 12, el disefio
esta enfocado en mantener una configuracién limpia,
lo que permite llevar la carga paga en bahias internas,
esto es de gran beneficio para mantener la furtividad
de la aeronave SuperCAS. Con esta Ultima conceptua-
lizacion se realizd un anélisis del rcs del fuselaje para
determinar un disefo furtivo en este, como se muestra
en lafigura 13.

En la figura 13 se logré un registro promedio de area
detectable con valor de 0,0016 m? igual a -27,93 dBsm
de sefial reflejada. Se observa en esta misma figura la

Figura 9. Principales geometrias simuladas en Pofacets para definicion de un fuselaje furtivo, de izquierda a derecha cilindrica, rombo, hexagonal

Fuente: elaboracién propia.

La figura 10 tiene un valor de sefial promedio por
debajo de los -20 dBsm el cual se refiera a un rRcs de
0,01 m?, por lo que se procedié a modificar el disefio
con base en esta forma. El fuselaje disefiado consiste
en un cuerpo similar a un hexagono, sin embargo, se le
acondicionaron aptitudes aerodinamicas que se aco-
plaran a los requisitos de disefio contemporaneos, por
ejemplo, la parte inferior adquiere caracteristicas mas
rectangulares para el posicionamiento de bahia de ar-
mas, mientras que la zona superior se capacita para la
ubicacion de latoma de aire y sus respectivos criterios.
En la figura 11 se observa el fuselaje obtenido.

Es importante resaltar que los angulos del fuse-
laje son cercanos a valores de 60°, para generar una
superficie que no devuelva las ondas electromagnéti-
cas directamente al receptor y poder ajustar la forma
para el armamento interno. También se incluy6 una

RCS in dBsm for phi =0 degrees

Figura 10. Diagrama RcS en dBsm lograda por el Pofacets,
donde 90° es la nariz de la geometria
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Fuselaje furtivo resultante de los anélisis, de izquierda a derecha se presenta: isométrico, vista frontal y radomo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Acercamiento a la vista interna de la aeronave donde se pueden
encontrar el motor, GAU-8A, espacios habilitados para avionica y sistemas
internos, entre otros

Fuente: elaboracion propia.

existencia de puntos débiles en la parte trasera y de-
lantera de la aeronave (0/360° y 180°), estos pueden
ser causados por la simplificacion realizada que per-
mite la conceptualizacion de paredes, donde las ondas
electromagnéticas podrian chocar en un angulo de in-
cidencia de 90°. Este fendmeno mencionado también
puede estar presente en las zonas laterales del fuselaje
(90°y 270°), y generar un aumento considerable en la
sefial emitida. No obstante, el posicionamiento de es-
tos sectores permite tener su ubicacion en zonas espe-
cificas donde la posibilidad de incidencia de las ondas
es muy baja, debido al tipo de operacion y velocidades
que contiene la aeronave.

Finalmente, se puede concluir que el disefio del
fuselaje es exitoso en cuestiones de furtividad, pues-
to que, en ambos casos, el area transversal y la longi-
tud son de la magnitud de centimetros y centimetros

RCS in dBsm for phi =0 degrees

90

120 2 60
|30
20
150 as 30
1-10
-20
-30
180 0
210 + 330
20 -1 300
270

Figura 13. Diagrama RCS del fuselaje de la aeronave donde a 0°
se encuentra la nariz

Fuente: elaboracion propia.

cuadrados, en este caso 16 cm? es menor al pedido en
los requerimientos de la tabla 1 que es de 0,005 m?.

Disefio aeronave furtiva

Con los resultados obtenidos en el fuselaje se constru-
y6 un modelo simplificado de la aeronave que permite
su analisis en Pofacets, por lo cual, las simplificaciones
se encuentran enfocadas en el uso de geometrias sen-
cillasy la eliminacién de espacios internos vacios —so6-
lido completo—. Estos cambios generan un aumento
en los valores de Rcs debido a la aparicion de paredes
que no existirian en un modelo real, sin embargo, to-
das estas consideraciones se tomaron en cuenta para
los resultados finales. A continuacién, en la figura 14 se
encuentra la representacidn 3D del modelo completo
de la aeronave simplificada.
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Figura 14. Modelo y evolucién de la geometria de la aeronave simplificada
Fuente: elaboracién propia.

RCS in dBsm for phi =0 degrees
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Figura 15. Anélisis de RCS usando Pofacets con un paso de angulo de 0,1. Al lado izquierdo el diagrama polary al derecho el diagrama rectangular

Fuente: elaboracién propia.

Las condiciones de simulacién involucran la ae-
ronave con una permisividad de PEC —forma ideal—,
una frecuencia de 10 GHz y una longitud de onda de
0,03 m, la cual pertenece a banda X —comun en apli-
caciones militares—. Por Ultimo, se planted un anali-
sis monoestatico —emisor y receptor de la sefial en un
mismo punto— bajo un posicionamiento de 360° alre-
dedor de la aeronave, los resultados obtenidos se en-
cuentran en la figura 15.

A primera vista, el modelo de la aeronave sim-
plificado de la figura 15, ubica en sus resultados picos
en los angulos 90°, 180°, 270° y 360°, pertenecientes
a las zonas alteradas geométricamente por la simpli-
ficacidn, estos son interpretados como un fenéme-
no propio del mismo proceso. Por otra parte, el RCS
promedio final es de -14,18 dBsm y hace referencia a
un area de 0,038 m?; este valor puede ser comparado

con aeronaves furtivas de gran reconocimiento como
el B-2 Spirit (Air Force Magazine, 2019), donde se ob-
tienen unos valores menores a esta. De igual forma el
area obtenida es proporcional a la identificacién de un
ser humano por medio de un radar.

Aun asi, tomando en cuenta la investigacion rea-
lizada por el Departamento de Ciencias de la Academia
de la Fuerza Aérea Helénica, mediante el software Po-
facets se estima que la inclusion de Material Absorben-
te de Radiacién (rRAM, por sus siglas en inglés) genera
una disminucién de 10 dBsm respecto a un analisis
Unicamente geométrico (Touzopoulos et al., 2018),
por lo tanto, se logra concluir que la sefial promedio
obtiene un valor final de -24,18 dBsm para un Rcs de
0,0038 m?2 Con este valor final de Rcs se determina que
la aeronave disefiada se encuentra en los rangos repre-
sentativos para la 5.2 generacién, con un acercamiento
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a las condiciones del F-35 (-21 dBsm para 0,0079 m?) lo
que permite superar aeronaves de 4.2 generacion como
el F-16 (Touzopoulos et al., 2018).

Detectabilidad frente a radares

Al tomar como referente la ecuacién 5 se puede reali-
zar procesos matematicos que permitan determinar
el rango de deteccidn de un objeto respecto al Rcs de
este, para definirlo bajo la ecuacidn 9 (Wolff).

Rango de deteccidn del radar

Rango de deteccion=

(9)

:1/ RCs minimo del radar
RCs del objetivo

Asimismo, al partir de un ambiente de evaluacion
que simula la posibilidad de encuentro con amenazas
de aeronaves como los Flanker (Aeronaves Sukhoi del
27 al 35) y Fulcrum (Mig-29 y Mig-35) en todas sus ver-
siones se logra efectuar un listado de los principales
radares utilizados por este tipo de tecnologias, ade-
mas, se incluye el radar estadounidense APG 71, co-
mun en aeronaves como el F-14. Con esta informacion
y de acuerdo con la relacién estipulada en la ecuacidn
9 se hicieron aproximaciones de rango de detectabili-
dad del disefio propuesto en condiciones ideales para
maximo rendimiento; los resultados se encuentran en
latabla 8y hansidoilustrados en la figura 16.

Tabla 8
Rangos de deteccion de la aeronave respecto
a los diferentes radares

Rango de deteccion del

Radar objeto de RCS min para Lol

de la aeronave [nmi]

un objeto de 1 m? [nmi]

NO001 Myech

N001VE 76,1 19,0
NOO01VEP 76,1 19,0
NO01VE-Pero 102,0 253
NO11 75,0 18,64
NO11M BARSV1 89,5 22,2
NO11M BARSV2 115 29,2
Irbis-E 153,0 38,0
APGT1 256,4 63,7

Fuente: Kopp et al. (2008).

Detectabilidad de la aeronave ante varios radares
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Rango de deteccion [nmi]

Figura 16. llustracion de los rangos de detectabilidad de la aeronave
frente a los principales radares

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos representan un perime-
tro de efectividad furtiva de la aeronave frente a posi-
bles amenazas que se involucrarian en su operacién
regular, un concepto de vital relevancia para la adapta-
cion a las nuevas tecnologias que presentan las aero-
naves de 5.2 generacion.

Como se puede observar en la tabla 8, el 45 % de
los radares estudiados requieren estar a menos de 40
km de distancia de la aeronave para efectuar una de-
teccion de esta, ademas, el 33 % de los radares requie-
ren estar en un rango entre 40y 50 km de distancia para
tener una deteccidn efectiva. A partir de estos resulta-
dos se puede estimar que la gran parte de los radares
presentes en las aeronaves de superioridad aérea rusa
no superan la efectividad de 50 km de distancia. Por
otra parte, los dos ultimos radares correspondientes al
Irbis-E, presentes en aeronaves como el Sukhoi-35y el
APG-T1, representan la mayor amenaza con la capaci-
dad de superar los 70 km de distancia para la detecta-
bilidad del disefio planteado.

No obstante, cabe recalcar que los rangos de mi-
siles aire-aire de larga y media distancia mas actuales
conservan un rango maximo efectivo menor a 74 km
de distancia. Ademas, teniendo en cuenta que la de-
tectabilidad de la aeronave se ve representada en pri-
mera instancia bajo una sefial correspondiente a un
objeto de 0,0038 m?, se estipulan tiempos de identi-
ficacidn frente a la aeronave desconocida, lo que be-
neficia la supervivencia de esta. Finalmente, lograr un
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sistema de supervivencia completa requeriria la incor-
poracion de un sistema AWACS, propio de aeronaves
de alerta temprana efectivas contra radares de rangos
mayores a 400 kmy con la capacidad de detectar ame-
nazas antes de que la aeronave se vea comprometida.

Diseiio final

El disefio de la aeronave termina en la conjuncién de
todos los parametros, calculos, consideraciones y re-
querimientos mencionadas a lo largo de este articulo,
reflejadas en una combinacion entre el ala, fuselaje y
estabilizadores. Finalmente, se logra obtener un mo-
delo revolucionario y de facil adaptacién como se ob-
servaen lafigura 17.

En la figura 17 se muestran las dimensiones prin-
cipales de la aeronave en sus respectivas vistas e iso-
métrico. Como se puede detallar, esta ucAv posee
dimensiones similares a las de un F-22 en cuestion de

15.23'
9

50.52'

su longitud (18,8 m) y altura (5,09), segin las especifi-
caciones reportadas por la compafiia disefiadora (Loc-
kheed Martin Corporation, 2021). La envergadura de
esta aeronave es mayor a la del F-22 y esto pasa princi-
palmente por el requerimiento de la mision cas, la cual
exige a la aeronave volar a una menor velocidad que
la de crucero de forma segura, por ende, es necesario
tener una mayor area alar para asi generar la susten-
tacion requerida para esta tarea, y mantener el perfil
aerodinamico seleccionado. Esta primicia se puede
observar también en el modelo de A-10 Thunderbolt I,
una aeronave que, segun las especificaciones repor-
tadas por Northrop Grumman, esta aeronave posee
17,42 m de envergadura (Northrop Grumman, 2021).

Se podria entonces calificar como una aeronave
pesada, no solo caracterizada por la capacidad de ar-
mamento, sino por sus dimensiones. También es posi-
ble observar como todo el disefio de la aeronave esta
adaptado a la furtividad, lo que evidencia curvasy su-
perficies que generan angulos propicios para lograr
esta caracteristica.

59.98'

Figura 17. Disefio final de la aeronave para la nueva generacion de CAS (dimensiones en ft)

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

El disefio planteado estipula una nueva generacion
de aeronaves CAs para el cumplimiento de misiones de
apoyo aéreo cercano, donde por medio de las capaci-
dades tecnoldgicas especificadas para las aeronaves
de combate de quinta generacion y no tripuladas, se
plantea una vision realista acondicionada a las exigen-
cias de los préximos 20 afios de la aviacidén militar.

Igualmente, el énfasis de furtividad radicado en
el disefio de la aeronave se aproxima a las concep-
ciones de la guerra moderna que se plantean para
los afios venideros, un elemento de alta importancia
para la adquisicion de nuevas flotas que velen por la
soberania nacional e internacional de cada uno de los
paises que requieren de este tipo de instrumentos en
sus instituciones. Por otra parte, la obtencion de un
RCS igual a 0,0038 m? permite conseguir una aerona-
ve de quinta generacidon de competitividad multilate-
ral en condiciones aerodindmicas y de supervivencia,
con cumplimiento de misiones y versatilidad en la
operacion.

Teniendo en cuenta cada uno de los parametros
estudiados de supervivencia, es importante mencio-
nar que el éxito de esta aeronave frente a misiones de
alto riesgo donde se encuentre con multiples amena-
zas la beneficia de una manera incondicional, y posi-
bilita que cada una de las selecciones geométricas y
estructurales haga parte idonea del disefio final. Ade-
mas, su distribucién alar y conceptualizacion de fu-
selaje le permiten adquirir configuraciones limpias
manteniendo una capacidad de carga paga especial y
no existente en aeronaves de su misma categoria. Cabe
agregar que, gracias a su condicion de aeronave no tri-
pulada, proporciona una mejora en la toma de deci-
siones dentro del campo de batalla al reducir el estrés
en cabinay salvaguardar la vida del personal durante
su operacion.

Finalmente, el disefio obtenido demuestra las
posibilidades de desarrollo para las préximas gene-
raciones de aeronaves no tripuladas, enfocadas en
el comportamiento ante ondas electromagnéticas

provenientes de radares. De igual manera, se deja en
claro que existen todos los medios para la obtencidn
de aeronaves con bajo Rcs, y con las herramientas uti-
lizadas se podria formular una metodologia de disefio
que tome en cuenta esta area de innovacion.

Declaracién de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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