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Sistemas aéreos remotamente
tripulados en aplicaciones
militares. Una revision®

Remotely manned aerial
systems in military
applications. A review**

Sistemas aéreos remotamente
tripulados em aplicac6es
militares. Uma analise***

Resumen: Los sistemas de aeronaves remotamente tripulados de ala rotatoria en el dmbito
militar se han convertido en aeronaves con aplicacion tactica en el reconocimiento y la vigilan-
cia de gran utilidad, factor que ha promovido incrementos en la investigacion y el desarrollo de
estos sistemas desde 2012 hasta la actualidad. Una blsqueda bibliogréfica en Scopus permitié
identificar 1166 documentos, que fueron tratados mediante el software vosViewer, organizan-
do la informacién en conceptos basicos y clasificacién, sistemas de los RPAs y sus aplicaciones
militares. El estudio permitié evidenciar que Estados Unidos ha liderado la investigacion en el
area, que podria estar relacionada con las implicaciones de la tecnologia en el desarrollo de
multiples conflictos armados, y que las Fuerzas Aéreas en cada pais han sido los principales pa-
trocinadores o investigadores en el desarrollo de esta tecnologia.

Palabras clave: ala rotatoria; componentes RPAS; fuerza aérea; operaciones militares; RPAS.

Abstract: The rotary wing remotely piloted aircraft systems in the military field have become
aircraft with tactical application in reconnaissance and surveillance of great utility, a factor that
has promoted increases in research and development of these systems from 2012 to the pres-
ent. A bibliographic search in Scopus allowed identifying 1166 documents, which were treat-
ed using vosViewer software, organizing the information in basic concepts and classification,
RPAS systems and their military applications. The study showed that the United States has led
research in the area, which could be related to the implications of the technology in the devel-
opment of multiple armed conflicts, and that the Air Forces in each country have been the main
sponsors or researchers in the development of this technology.

Keywords: Rotary wing; RPAS components; air force; military operations; RPAS.

Resumo: Os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas de asa rotativa no campo militar
tornaram-se aeronaves com aplicagéo tatica em reconhecimento e vigilancia de grande utili-
dade, fator que promoveu o aumento da pesquisa e do desenvolvimento desses sistemas de
2012 até o presente. Uma pesquisa bibliografica no Scopus identificou 1166 documentos, que
foram processados com o software vosViewer, organizando as informagdes em conceitos basi-
cos e classificagdo, sistemas RPAS e suas aplicagdes militares. O estudo mostrou que os Estados
Unidos lideraram as pesquisas na area, o que pode estar relacionado as implica¢des da tecno-
logia no desenvolvimento de multiplos conflitos armados, e que as Forcas Aéreas de cada pais
foram as principais patrocinadoras ou pesquisadoras no desenvolvimento dessa tecnologia.

Palavras-chave: asa rotativa; componentes de RPAS; forca aérea; operagdes militares; RPAS.
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Introduccion

Los nuevos desarrollos tecnoldgicos adelantados en
la industria militar estan enfocados hacia la crecien-
te necesidad de optimizar tiempo, recursos, personal
y, especialmente, salvaguardar vidas en el teatro de
operaciones mediante la implementacion de venta-
jas tecnoldgicas que se transforman en oportunidades
operacionales significativas y facilitan el cumplimien-
to de la misidn de las Fuerzas Militares a escala global
(Altice et al., 2022; Collins, 2018; Galloy, 2022).

Una tecnologia relativamente reciente y cuyas apli-
caciones se han ampliado en las actividades militares
son los Sistemas de Aeronaves Remotamente Tripula-
das (RPAS, Remotely Piloted Aircraft Systems). Estos han
venido transformando la planeacion y ejecucion de las
operaciones militares de seguridad, vigilancia o reco-
nocimiento no solo por el hecho de contar con una ae-
ronave controlada desde tierra por tripulaciones que
pueden ser facilmente reemplazadas, sino también por
la actualizacién de armamento, estrategias, tecnologia,
formas de defender la integridad territorial y brindar se-
guridad a la poblacidn civil (Hernandez, 2009), aunado al
interés en la seguridad de las operaciones, un factor cru-
cial que permite mitigar la pérdida de recursos y aumen-
tar la eficiencia operacional (Almeida, 2006; Sizza, 2014).

Una consulta bibliogréfica a través de Scopus
permite observar que las investigaciones en RPAS se
han pronunciado desde 2012 hasta la actualidad, con
un especial y creciente interés por las aplicaciones mi-
litares. A su vez, han sido financiadas principalmente
por entidades de caracter militar, como la Fuerza Aérea
de cada pais e incluso en el marco de los programas de
apoyo a la investigacion de la Comisién Europea, cuyo
proposito es proveer los medios que permitan la des-
humanizacién y reduccién de los efectos de la guerra
en la poblacion civil y militar (Moreno-Licona, 2012).

Por su parte, los RPAS pueden ser clasificados en
sistemas de ala fija, de ala rotatoria y de conformacion
mixta, aunque sus caracteristicas permiten una diver-
sidad de aplicaciones en cuanto a vigilancia aérea e
incluso entrega de armamento (Cafio, 30 de septiem-
bre de 2011). En el caso de los RPAS de ala rotatoria, su

reciente inmersién en las operaciones militares aéreas
ha favorecido sustancialmente el desarrollo, la activi-
dady la planeacién militar, asi como la sofisticaciony
deshumanizacion del teatro de operaciones (Moreno-
Licona, 2012). Esto ultimo es debido a su autonomia
en vuelo, ergonomia y reducido tamafio, que permi-
te su inmersién desapercibida en espacios hostiles,
asi como un reconocimiento detallado y de alta preci-
sidn de objetivos militares especificos (Farrow, 2016).

El presente articulo de revisién busca esbozar
una concepcién fundamental de los RPAS en el ambi-
to militar, haciendo especial énfasis en los RPAS de ala
rotatoria que, gracias a sus caracteristicas, se han con-
vertido en aeronaves con aplicacidn tactica en el reco-
nocimiento y la vigilancia, asi como en la recoleccion
de informacién de alto valor en tiempos de operacion
reducidos. Los documentos encontrados en el area de
RPAS fueron tratados mediante el software vosviewer y
clasificados en tres temas de interés, que son aborda-
dos en esta revision.

En primer lugar, se trata de algunos conceptos
basicos referentes a la reglamentacion y clasificacion
de los RPAS, aunque en cada caso y de manera gene-
ral se hacen algunas acotaciones de las actividades o
aeronaves que han sido adquiridas por la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), en busca de contrastar el estado de
la tecnologia a nivel nacional en cuanto a los desarro-
llosy las aplicaciones a escala mundial. En segundo lu-
gar, se describen los sistemas que son requeridos para
conformar un RPAs de ala rotatoria, asi como algunos
trabajos referentes al disefio de: 1) sistema estructu-
ral, 2) sistema electromecanico y 3) sistema de control,
que han sido los principales puntos de investigacion y
desarrollo reportados. Por dltimo, se describen algu-
nas aplicaciones recientes de los RPAS en conflictos ar-
madosy la incidencia que han tenido en el desarrolloy
la planeacidn de las operaciones militares.

Metodo

Para la elaboracion del presente articulo de revi-
sion, se realizé una bldsqueda detallada a través de
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metabuscadores y bases de datos como Scielo, Sco-
pus, PubMed y Google Scholar en el periodo 2012-
2022. Se encontraron 27532 documentos relacionados
con la palabra de referencia “drone”, que en su mayo-
ria llevan a un analisis erroneo y disperso de las carac-
teristicas propias de los RPAS y sus aplicaciones en el
entorno militar, centrandose en la concepcion de la
aeronave y sus aplicaciones en el area civil (control
climatico, seguimiento fauna y flora, fotografia, geo-
grafia, espectrofotometria y agricultura de precision,
entre los conceptos relevantes). De esta manera, con
el propdsito de discriminar la documentacion e incluir
conceptos relacionados con los RPAS, los sistemas de
comando y control, la navegaciony la reglamentacion,
se empled como palabra clave “Remotely Piloted Air-
craft Systems”. Asi, en ese mismo periodo se obtuvieron

1166 documentos, que fueron tratados mediante el
software vosViewer; se identificaron siete clisteres o
temas de interés que se relacionan directamente con
RPAS, que son: 1) aeronavegabilidad, 2) nuevos desa-
rrollos en el area, 3) automatizacion y tecnificacién,
4) conformacion de RPAS, 5) control remoto, 6) detec-
cién y sensores, y 7) aplicaciones, como se relaciona
en lafigura 1.

Por ultimo, se realizé una discriminacion de los
documentos encontrados por aplicaciones en entor-
nos o actividades militares, con lo que se encontraron
266 documentos, entre los cuales se destacan cinco
clusteres o temas de interés principal en el area, que
son: 1) operaciones militares, 2) Fuerza Aérea, 3) siste-
mas de informacidn, 4) aeronavegabilidad, y 5) toma
de decisiones, como se evidencia en la figura 2:
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Figura 1. Analisis de correlacion para las palabras claves en articulos cientificos indexados sobre RPAS

Fuente: obtenido a través de vosViewer.
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Fuente: obtenido a través de vosViewer.

Dado lo anterior, la informacién obtenida se or-
ganizo de la siguiente manera: 1) conceptos basicos 'y
clasificacion, 2) sistemas de RPAS y 3) aplicaciones en
el ambito militar.

Desarrollo y discusion

1. Conceptos basicos y clasificacion RPAS

1.1. Conceptos bésicos

Las Aeronaves Remotamente Tripuladas (RPA- Remo-
tely Piloted Aircraft) o Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT), son un tipo de aeronave que posee autonomia
en el vuelo sin llevar a bordo el piloto, este tipo de ae-
ronaves son pilotadas desde un Sistema de Control en
Tierra (RPs-Remotely Piloted Station) y junto con el en-
lace de Comando y Control (C2) constituyen un Siste-
ma Aéreo Remotamente Tripulado (RPAS-Remotely
Piloted Aircarft System). (Romero, 2019)

Asi mismo, las RPAS pueden ser operadas tenien-
do un control visual o simplemente por comandos
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desde la estacidn terrena. Los RPAS “no poseen un ta-
mafio o disefio especifico y por lo general, pueden
estar equipados con multiples dispositivos optoelec-
trénicos y otros accesorios, acorde a las aplicaciones
requeridas” (Kardaszet al., 2016).

Las investigaciones en esta area se han potencia-
do en los ultimos afios y se observa un incremento en
la produccidn cientifica. En la figura 3, se evidencia un
crecimiento exponencial en las investigaciones a partir
de 2012, con un punto maximo de 119 publicaciones
en 2018, y posterior al cual se ha visto un ligero detri-
mento en la produccidn cientifica sobre RPAS que po-
dria estar relacionado con la situacion sanitaria de la
covip-19 en 2019y los afos siguientes.

Ademas, y de acuerdo con Scopus, en el perio-
do 2012-2022 las investigaciones realizadas en el area
de los RPAS han sido lideradas por Estados Unidos con
183 investigaciones reportadas, por Italia con 101 in-
vestigaciones y por Espafia con 85 investigaciones en
el rea, seguidos de otros paises como Australia, Ale-
mania y Brasil (figura 4). Es de resaltar que estas in-
vestigaciones han sido lideradas o patrocinadas
principalmente por entidades militares, como la Fuer-
za Aérea, en cada pais.
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La amplia variedad de investigaciones sobre RPAS
ha permitido que las aplicaciones de estas aeronaves
sean multiples y de amplia versatilidad; ademas, de-
penden de su clasificacidn, y en especial, de la regla-
mentacion establecida que permite su funcionamiento
controlado. Asi pues, desde las primeras aplicaciones
militares de los sistemas aéreos no tripulados en la
entrega de explosivos por parte de los austriacos en
1849, entendido como el uso de un prototipo que re-
sulté mas ligero que el aire, hasta el papel crucial y es-
tratégico que han desempefiado los RPAs en conflictos
bélicos actuales (Angevine et al., 2019), se ha permiti-
do el desarrollo tecnolégico de estos dispositivos favo-
reciendo su aplicacién en areas como: recoleccion de

informacidn, reconocimiento de territorio, topografia,
busqueday rescate, video aéreo, seguridad, vigilancia
y aplicaciones agricolas. Ademas, posee capacidad de
manipulacidén remota, facil despliegue, y costos y tiem-
pos de operacion reducidos, factores que permiten
mantener la integridad del operadory aumentan la efi-
ciencia de las actividades (Addati y Pérez, 2014; Stehr,
2015; Zhu et al., 2018).

Partiendo de las amplias aplicaciones de los RPAS
en diferentes areas, la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (Oaci) reglamenté este tipo de aerona-
ves a través de la Circular 328 de 2015; y con base en
esta normativa, la Aerocivil, mediante el apéndice 13
del Reglamento Aeronautico de Colombia n.° 91 (RAC
91), establecié los lineamientos, los limites y la clasi-
ficacién para este tipo de aeronaves (Avila-Herrera,
2017; Hernadndez-Narvéaez, 2022). En la tabla 1, se rela-
cionan el peso maximo al despegue (MTOwW-Maximum
Takeoff Weight) y el tipo de regulacion para cada clase
de aeronave, asi:

Tabla 1.
Clasificacion RPAS segun el RAC 91

Clase MTOW Regulacion
Clase A 250 g -25Kg Abierta
Clase B 25-150Kg Regulada
Clase C >150 kg Certificado

Fuente: elaboracion propia.

En este caso, ademas del pesoy la clasificacion de
las aeronaves, la normativa indica las limitaciones a te-
ner en cuenta para cada clase de aeronave. En general,
las operaciones no pueden efectuarse sobre el publico
o en reuniones de personas, solo se pueden realizar en
horario diurno, no se debe operar en un radio inferior a
9 km de un aerédromo y no se puede transportar nin-
gun elemento empleando estas aeronaves. Sin embar-
go, dichas regulaciones no aplican en su totalidad para
las actividades y aplicaciones militares.

De tal manera, la FAC, a través de la Autoridad Ae-
rondutica de Aviacién de Estado (AAAE), en la Circular
003 de 2021, establecié una clasificacién y unos limites
para los RPA, como se presenta en la tabla 2.
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Tabla 2.
Clasificacion AAAE-FAC

Radio mision | Velocidad max.
15 40

Clase I-A 2009 -7 kg
7kg-15kg 25 50

Fuente: elaboracién propia.

Clase I-B

En la tabla 2, es posible evidenciar que la clasifi-
cacion se realiza en torno al MTow y a las capacidades
particulares de los RPAS. Asi mismo, la normativa espe-
cifica que los RPAS deben poseer registro, matricula 'y
poliza para poder realizar operaciones. Ademas, esta-
blece los requisitos minimos para la seleccion, la ins-
truccion y el entrenamiento de operadores y pilotos
de RPAS. Esta reglamentacion ha favorecido enorme-
mente el control y la aeronavegabilidad de los RPAS en
ambitos civiles y militares, reduciendo los riesgos ope-
racionales con aeronaves tripuladas, asi como la segu-
ridad en el interior de las bases o unidades militares.

1.2. Clasificacion de los sistemas
aéreos no tripulados

Los RPAS pueden ser clasificados de acuerdo con su
peso, aplicacidn y estructura. Para el caso de la estruc-
tura, es posible clasificarlos en: ala fija, ala rotatoria y
conformacién mixta.

1.2.1. Sistemas de aeronaves
remotamente tripuladas de ala fija

Un RPAS de ala fija es una aeronave cuya principal
fuente de sustentacién son sus superficies alares y po-
see un sistema de propulsion o despegue que le ofre-
ce la potencia para navegar en la atmdsfera (Isorna et
al., 2020). Estos RPAS son construidos por lo general en
materiales poliméricos o espumas y la mayoria tienen
una cadmara en posicion fija de forma horizontal, que
favorece su aplicacién en cartografia y toma de image-
nes en amplias extensiones de territorio (Fernandez y
Gutiérrez, 2016).

A escala global y en el marco de conflictos arma-
dos, los RPAS mas empleados han sido aeronaves como

el Raven, cuyo reducido tamafio (envergadura de 90
cm) y su versatilidad permiten su operacion para el re-
conocimiento de zonas de geografia montafiosa; y su
capacidad para aterrizar en espacios reducidos lo con-
vierte en una herramienta de mucha utilidad en el tea-
tro de operaciones. Una segunda aeronave es el Global
Hawk, que posee una envergadura de 40 m, autono-
mia aproximada de 22000 km y una velocidad de mas
de 500 km/h, empleado especialmente para activida-
des de vigilancia y reconocimiento (Fulghum, 2002;
Cafio, 30 de septiembre de 2011).

Una tercera aeronave es el MQ 1 Predator, la cual
se empled por primera vez para realizar actividades
de inteligencia y entrega de armamento en los con-
flictos del Medio Oriente en febrero de 2002. Posee
una capacidad de 300 kg de carga Gtil de combustible
y armamento, alcanzando velocidades de 400 km/h
y autonomias de hasta veinticuatro horas de vue-
lo (Acosta et al., 2020). Junto con el MQ 9 Reaper, una
aeronave de 20 m de envergadura, velocidad de 370
km/h y una autonomia de casi 2000 km, se convirtie-
ron rapidamente en aeronaves empleadas para ejecu-
tar ataques a objetivos identificados, con reducidos
efectos colaterales gracias a su equipamiento con sen-
sores infrarrojo y laser (Calderdn, 4 de enero de 2020).

Por su parte, la FAC opera RPAS de ala fija como
Scan Eagle (Pdez, 2020), Hermes 450, Hermes 900 (Ca-
david, 2018); y mas recientemente, el FVr-90 Airframe.
Los RPAS ScanEagle llegaron a Colombia en 2006 me-
diante una donacién de Estados Unidos; y su primer
logro importante se realizé en julio de 2007, dado que
gracias a la informacion recolectada por esta aeronave
se ejecutd una operacion militar de bombardeo en la
zona de Aguablanca, Caqueta (Garcia, 23 de diciembre
de 2011); fue la primera operacidn conjunta realiza-
da mediante la coordinacién de aeronaves tripuladas
y no tripuladas en Colombia. Esta aeronave tiene una
envergadura de 3,1 m, un alcance de 100 km, autono-
mia de mas de veinte horas de vuelo y puede alcan-
zar velocidades cercanas a los 140 km/h; ademas, esta
equipada con camaras de alta potencia y sensibilidad
que permite obtener informacién detallada de un ob-
jetivo desde distintas perspectivas (Goyne, 2019; Rei-
neman et al., 2016).
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La FAC adquirié los RPAS de tipo Hermes en 2013
y fueron asignados al Comando Aéreo de Combate
N.° 2, con lo que se convirtieron en un referente re-
gional del uso de rPAs en el desarrollo del conflicto,
que contrarresta la influencia de la actividad de los
grupos ilicitos en la Orinoquia colombiana (Jaimes
y Cardenas, 2019). El Hermes 450 es una aeronave con
una envergadura de 10,5 m, capacidad de carga util de
maximo 150 kg, alcanza velocidades de hasta 150 km/h
y una autonomia cercana a las veinte horas (Ortega,
2015); y el Hermes 900 es una aeronave que puede al-
canzar velocidades de hasta 220 km/h, posee una en-
vergadura 15 my una capacidad de carga (til de hasta
300 kg. Ambas aeronaves le han otorgado una capaci-
dad distintiva a la FAC para la ejecucién de actividades
y operaciones de reconocimiento e inteligencia aérea
(Cadavid, 2018).

Aunque los RPAS de ala fija ofrecen una capaci-
dad operacional para el desarrollo de las operaciones
militares, estas aeronaves poseen elevados tiempos
de alistamiento, en conjunto con los costos atribuidos
a la adquisicién y el mantenimiento. Un caso especi-
fico es el de los sistemas Hermes 450 y 900 asignados
al Comando Aéreo de Combate N.° 2, en los que se han
evidenciado inconvenientes respecto a la transferencia
tecnoldgica por parte de la casa fabricante para la ins-
truccion y el entrenamiento de nuevos pilotos, factores
que afectan la logistica y operatividad de esta aeronave
en la Orinoquia colombiana (Jaimes y Cardenas, 2019).

1.2.2. Sistemas de aeronaves remotamente
tripuladas de ala rotatoria

Los RPAS de ala rotatoria son aeronaves cuya principal
fuente de sustentacion esta dada por la accién de héli-
ces o propelas, que asu vez,y acorde a la capacidad de
los motores, ofrecen el empuje necesario para navegar
por la atmdsfera, asi como la velocidad en el despla-
zamiento o la capacidad de carga util (Kardasz et al.,
2016; Serrano et al., 2022). Estas aeronaves son clasifi-
cadas de acuerdo con el nimero y la disposicion de las
propelas, que van desde helicopteros con una propela
y un rotor de cola, hasta modelos méas complejos tipo
cuadricoptero, hexacoptero y octacdptero con cuatro,

seis y ocho rotores, respectivamente. La cantidad de
motores depende de las aplicaciones que se preten-
dan para la aeronave, y a mayor cantidad de motores,
el control del vehiculo es mas complejo, pero aumen-
ta su estabilidad y resistencia a fallas. Aunque la forma
mas comun de los RPAS multirrotor son los cuadricop-
teros (cuatro hélices), debido a la compensacion de
fuerzas dada por accién de los cuatro motores (Calca-
brinietal., 2015).

Los primeros prototipos de estas aeronaves
aparecieron en 1907, cuando los hermanos Breguet
lograron el primer vuelo vertical a motor en un cuadri-
coptero, conformado por cuatro tubos de acero, cada
uno acoplado a un rotor de cuatro palas de estilo bipla-
no, de modo que cada rotor tenia ocho superficies de
elevacion (Leishman, 2006). Este primer prototipo ne-
cesitaba un piloto y cuatro personas que se ubicaban
en cada brazo del cuadricéptero para equilibrar la ma-
quina (Nicol, 2008). En 1920, el ingeniero francés Etien-
ne Oehmichen construy6 un sistema aéreo multirrotor,
que constaba de cuatro rotores de dos palasy ocho pe-
quefias propelas, empleadas para la estabilidad late-
ral de la aeronavey para dar empujey direccionalidad
(Leishman, 2006). En 1956, Convertawings cre6 el Mo-
del A Quadrotor, el primer disefio de un cuadricoptero
con la capacidad de mantener el vuelo estacionario y
lateral, empleando Gnicamente cuatro rotores. Desde
entonces, con base en este disefio, se han dado mdlti-
ples avances en cuanto a su estructura, tamafo y fabri-
cacion (Nicol, 2008).

Estas aeronaves ofrecen una ventaja para las
aplicaciones militares, puesto que tienen autonomias
de vuelo aproximadas a los 30 min acorde con la efi-
ciencia y densidad energética de la fuente de poder;
ademas, pueden girar sobre su propio eje en distancias
relativamente cortas, lo cual permite su aplicacion en
actividades de reconocimiento, inteligencia aérea o in-
filtracién en zonas de dificil acceso (Zhu et al., 2018). La
FAC ha adquirido estas aeronaves de la casa fabricante
DJI, que tienen elevadas prestaciones en relacion con
el costo-beneficio y que han sido asignadas a los dife-
rentes grupos de seguridad de las unidades militares
aéreas con el propdsito de hacer, principalmente, vigi-
lancia y reconocimiento aéreo.
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En el marco de estas aplicaciones, la investiga-
ciony el desarrollo de los RPAS de ala rotatoria esta en
auge a escala global, por lo que la FAc, dentro de su
sistema de ciencia, tecnologia e innovacidn, ha adju-
dicado importantes recursos al Centro Tecnoldgico
de Innovacidn Aeronautica (Cetia). Este es un espacio
orientado al apoyo en infraestructura, equipos e insu-
mos para el desarrollo de los proyectos de investiga-
cion adscritos al grupo de investigacion en Electrdnica
y Tecnologias para la Defensa (TESDA), que ha encami-
nado sus actividades de investigacidn en torno al dise-
fio y la fabricacién de sistemas aéreos remotamente
tripulados de ala rotatoria con capacidades misiona-
les autdnomas, que permitan en un futuro ofrecer una
capacidad distintiva en la ejecucion de las operaciones
militares aéreas. Ademas, la FAC cuenta con la Escuela
Basica de Aeronaves Remotamente Tripuladas (EBART)
del Comando Aéreo de Combate N.° 3, que han sido
pioneros en la capacitacion y formacién de personal
en actividades de pilotaje de RPAS de ala rotatoria con
aplicaciones militares.

2. Sistemas RPAS

El desarrollo de sistemas de aeronaves remotamen-
te tripuladas ha estado orientado a tres sistemas, asi:
1) sistema estructural, 2) sistema electromecanico y
3) sistema de control, que son descritos en detalle a
continuacion.

2.1. Sistema estructural

Este sistema se apoya en el disefio asistido por compu-
tadora y hace referencia a las hélices y a la conforma-
cion del fuselaje del RPA, que es el encargado de dar
soporte y estabilidad a la aeronave; ademas, depen-
diendo del material de elaboracidon puede tener apli-
caciones diversas seglin su peso (Addatiy Pérez, 2014).
Las hélices estan compuestas por un cubo al que van
acopladas las palas, que al ser sometidas a un siste-
ma en rotacion, tras interactuar con un medio fluido,
generan una fuerza de sustentacidn y una trayectoria
helicoidal, esto es, la combinacién de un movimiento
de rotacion en torno a un eje dado con un movimiento de

traslacion sobre el mismo eje (movimiento rototrasla-
torio), que lleva al desplazamiento de la aeronave. De
esta manera, al espacio recorrido en una revolucidén o
giro completo de la hélice se le denomina paso efecti-
vo (L6pez, 2012; Garciay Tarazona, 2006).

Las hélices también se someten a una fuerza de
arrastre o resistencia que se opone al movimientoy re-
duce la velocidad, asi cada pala contribuye a la poten-
ciay a la fuerza ejercida por el motor para la rotacién
de la hélice (torque). Se pueden emplear hélices de dos
y tres palas, segun las necesidades del RPA; las hélices
de dos palas ofrecen fuerza, mientras que las hélices de
tres palas ofrecen velocidad y maniobrabilidad a la ae-
ronave (Kabierschke, 2004).

Los RPAS de ala rotatoria multirrotor, acorde a la
disposicion y relacion de las hélices, pueden dar lugar
a diferentes disefios para la estructura o frame, como
se presenta en la figura 5. Para los cuadricopteros, dos
de las propelas deben girar en sentido horario y dos en
sentido antihorario, accién que genera una fuerza de
empuje que provee sustentacion y contrarresta el tor-
que, impidiendo que la aeronave se mueva en circulos
(Addatiy Pérez, 2014).

ofe

o) Y
e l I
Figura 5. Conformacion del frame, el cual puede

serdetipoa)+ b)X;c)V;d)Y,e)H
Fuente: adaptado de Kardasz et al. (2016).

O Sentido antihorario

O Sentido horario

*  Seccion frontal del drone
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En este caso, las hélices que ejercen el control de
la aeronave son sefalizadas con un asterisco (*). Para
la figura 5d) conformacién enY, el eje puede ser con-
ducido por los dos ejes principales, como el caso de las
conformaciones en X, o puede ser controlado por un
Unico eje, como el caso de la figura 5a). Adicionalmen-
te, la figura 5 presenta los ejes de rotacion para cada
uno de los ejes de movimiento en las diferentes con-
formaciones, en los que es posible evidenciarel giro en
sentido horario y antihorario de los rotores.

Alrededor del sistema estructural se han desa-
rrollado multiples investigaciones que buscan deter-
minar métodos eficientes y econdmicos para el disefio
y la fabricacion del fuselaje de los RPAS. Bright et al.
(2021) reportaron el disefio y la fabricacién del frame
para un RPA Y un estudio comparativo con aeronaves
comerciales; esta investigacidn enfatiza la exploracion
del disefio del marco del dron utilizando la herramien-
ta Generative Design en Autodesk. Los resultados de la
simulacion, como la tensién-deformacidn estatica, la
frecuencia modal y el desplazamiento del cuadricop-
tero fabricado se compararon con el marco de un dron
DJI Flame Wheel F450. Se encontrd que la técnica de
Generative Design permite la obtencion de estructuras
con mejores caracteristicas, como resistencia a la frac-
tura, y con desplazamiento minimo en comparacidn
con el marco del dron F450 de pJi de disefio tradicional
(Bright et al., 2021).

Asi mismo, Nvss et al. (2022) presentaron una
investigacion sobre la reduccion del peso del marco
mientras se cumple con los requisitos de integridad
estructural, a través de la optimizacion de la topolo-
gia, la consolidacién de piezas y el disefio para la fabri-
cacion aditiva (DFAM), con el fin de obtener un marco
como una estructura de monocasco. Para su fabrica-
cion, se emplearon filamentos fusionados (FFF) y se
evaluaron las caracteristicas estructurales, vibratorias
y de fatiga. En este trabajo, se encontré un desempefio
superior en operatividad y resistencia frente a los di-
sefos comerciales, siendo una excelente herramienta
para el disefio preciso, aerodinamico y eficiente (Nvss
etal.,2022).

Por su parte, el Cetia plantea una metodologia
para el disefio y la fabricacion de los fuselajes para

RPAS, con base en tres herramientas: 1) disefio 3D,
2) manufactura aditiva y 3) ingenieria inversa. Para el
desarrollo de esta metodologia, el Cetia ejecuta un
proceso secuencial para obtener los disefios concep-
tuales, preliminaresy detallados de las piezas y los pro-
totipos, mediante el empleo de diferentes softwares de
disefio, procesamiento y simulacion de piezas de al-
tas prestaciones y caracteristicas, a saber: Solidworks,
Ansys, Design X, Catia, SolidEdge, Altium y Abaqus.

Asi mismo, se desarrolla un proceso de ingenie-
ria previo, verificando y validando cada uno de los di-
sefios para la fabricacion de los prototipos mediante
manufactura aditiva, un proceso importante que se
puede desarrollar en corto tiempo, con un gasto mini-
mo de recursos, y obtener desarrollos eficientes y con-
tundentes. Para lo anterior, se cuenta con diferentes
impresoras de manufactura adivitiva (3D printing) que
permiten ofrecer multiples soluciones segun el reque-
rimiento planteado. Estas son: Markforged Mark Two
(impresora de alta calidad con refuerzo en materia-
les compuestos); ProtoLab (impresora de altas presta-
ciones para protipado rapido en materiales como ABS,
PLA, TPU, etc.); SnapMaker 3enl (impresora de tama-
fio pequeiio con capacidad de realizar tres procesos:
impresion, corte laser y mecanizado); y Mcor Iris (im-
presora de prototipado en papel). Una tercera herra-
mienta es la ingenieria inversa, que complementa los
procesos anteriores, se compone de un escaner 3D in-
dustrial de alta precision y su respectivo software de
posprocesamiento, que permite reducir los tiempos
de disefio y la obtencidn de prototipos funcionales con
alto grado de detalle.

2.2. Sistema electromecanico

Un sistema electromecanico es todo aquel que posee
la capacidad para convertir un flujo de energia eléctri-
ca en energia mecanica, o también puede ser descri-
to como aquel sistema mecanico cuyo funcionamiento
requiere electricidad; es el caso especifico de los moto-
res como principal fuente de propulsiony sustentacion
de los RPAS de ala rotatoria. Los motores eléctricos es-
tan constituidos por dos elementos: 1) un estator y
2) un rotor (Niiesch et al., 2014). Cuando se habla del
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estator, se hace referencia a la seccién del motor que
no gira, conformada por imanes que inducen polos
magnéticos y un embobinado de cobre por donde cir-
cula la corriente eléctrica; mientras el rotor es la parte
interna del motor que gira a gran velocidad, se apoya
en cojinetes de rozamiento (denominados baleros) y
siempre se mantiene un espacio constante rotor-esta-
tor (denominado entrehierros). El movimiento del rotor
es estrictamente dependiente del nimero de puntos
magnéticos (imanes) que tenga el estator (Tiseira et al.,
2022; Xie et al., 2022)

El funcionamiento de estos motores eléctricos se
da mediante el paso de un flujo de corriente eléctrica,
que va a través de un material conductor (por lo gene-
ral, un embobinado de cobre), y tras la interaccidn con
los imanes del estator, lleva a la formacién de campos
y polos magnéticos. Posteriormente, por accion de po-
los opuestos se induce al movimiento del rotor (eje in-
terno), en sentido contrario a la bobina o iman externo
(estator), dando lugar al movimiento de rotacion de las
hélices (Calcabrini et al., 2015; Egbal et al., 2021; Fer-
nandezy Gutiérrez, 2016; Lobo et al., 2021)

Los RPAS de tipo multirrotor, en general, emplean
motores tipo Brushless, de modo que el cambio de la
polaridad no esta dado por accion de las escobillas,
sino que son eléctricamente conmutados por inte-
rruptores. Esto ofrece algunas ventajas técnicas y de
funcionamiento, como la reduccidn de friccién, ruido
y temperatura, que se ven reflejadas en una relacién
peso-potencia superior a la utilizada por los motores
con escobillas y en una eficiencia energética mayor al
80%; ademas, son alimentados por una fuente de co-
rriente continua (Calcabrini et al., 2015; Fernandez
y Gutiérrez, 2016).

La eleccion de los motores para los VANT se debe
realizar teniendo en cuenta la relacién empuje/peso,
eficiencia, consumo energético, el kv y los usos que
tendra la aeronave. El valor de kv hace referencia a la
constante de velocidad por unidad de voltaje o tam-
bién puede definirse como el aumento de RPM del mo-
tor cuando la tension sube un voltio. De tal manera, los
motores con un Kv pequefio son motores con un menor
consumo energético y estan recomendados para mo-
ver hélices de grandes dimensiones; por el contrario,

los motores de Kv alto emplean un mayor amperaje,
son indicados para mover hélices pequefias y se em-
plean en aeronaves con altos requerimientos de velo-
cidad (Villasefor, 2016).

Aunque el kv ofrece un valor cercano a las carac-
teristicas operacionales del motor, se trata de un valor
tedrico calculado en laboratorio sin tener en conside-
racién el peso o los entornos reales a los que se vera
sometido; resulta necesario tener un parametro adi-
cional para la eleccién del motor, como el tamafio
(Norhisam et al., 2010). Los motores eléctricos pueden
clasificarse acorde a su tamafio, que normalmente se
indica con cuatro digitos AABB, donde AA es el didametro
del estator y BB es la altura del estator, ambos valores
medidos en milimetros. Alincrementar las magnitudes
del estator en altura o didmetro, aumenta el volumen
del motor, los imanes y el embobinado que lleva a un
incremento en el empuje del motor (Park et al., 2015).

En la tabla 3, se relacionan las especificaciones
técnicas de funcionamiento de cuatro motores comer-
ciales de diferentes tamafios. La seleccion del tamafio
de los motores se hizo teniendo en cuenta el tamaio de
la hélice mas grande sugerida para el motor, el empuje
maximo generado y la bateria, en busca de evidenciar
los cambios de las especificaciones técnicas a los que
llevan variaciones en las magnitudes de diametro y al-
tura del estator. En todos los casos, se tuvo en cuenta
la casa fabricante EMAXR, valiéndose de la amplia infor-
macidn técnica que ofrece de sus motores y su posi-
cion en el mercado (tabla 3).

Tabla 3.
Especificaciones técnicas de motores acorde a su tamafio

“evte e | i | ooy | onre
6S

a 5210 190 18%5,5 3460

b 4008 380 15%5,5 1550 6S
c 3515 650 10%3,8 1200 5S
d 2808 660 10%4,5 950 48

Fuente: elaboracion propia.

Latabla 3 evidencia la relacion directamente pro-
porcional del tamafio del motor y el empuje maximo
que puede ejercer, asi como la relacién inversamente
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proporcional entre el kv y el tamafio de la hélice. En las
filasay b de la tabla 3, se puede observar que, aunque
la fuente de alimentacion para ambos casos es una ba-
teria 6S, algunos parametros como el empujey el tama-
fio de la hélice tienen una amplia diferencia en cuanto
a magnitudes. En el caso de las filas c y d, aunque el
Kv y el tamafio de la hélice es semejante, el empuje
resultante es diferente y se relaciona con el tamafio
del motor.

Como se evidencia en la tabla 3, existe una rela-
cién estrecha entre la fuente de alimentacion (bateria)
y el funcionamiento adecuado del motor. Las fuentes
de poder utilizadas en los RPAS son muy variadas, pero
se deben tener en cuenta, asi como el tiempo en el que
pueden ser empleadas sin generar residuos o efec-
tos adversos en el entorno. Las baterias, en este caso,
han tomado un papel fundamental frente al almace-
namiento y el uso de la energia, desde su produccion
a escala por Sony en 1991 (Kazimierski, 2018). Estas
pueden estar constituidas por componentes como:
plomo-acido, niquel-cadmio, zinc-bromo, sodio-azu-
fre, iones litio y vanadio (Da Silva Lima et al., 2021).
Ademas, su uso resulta ventajoso en relacidn con su
capacidad energética y tiempo de vida 0til, frente a
herramientas que son dependientes de la disponibili-
dad de otros recursos, que algunas veces son de espe-
cificidad geografica, factor que no es conveniente para
la produccién descentralizada de energia (lbrahim
etal.,2008).

A su vez, la ergonomia de las baterias ha permi-
tido el desarrollo de mdltiples tecnologias de tamafio
reducido. Es el caso de las baterias basadas en el ion
litio, uno de los atomos mas livianos del sistema pe-
riédico y cuyas propiedades como baja electronegati-
vidad y electroafinidad le permiten una movilidad del
electrén en su capa mas externa, que favorece los pro-
cesos de doxido-reduccion durante la carga y descarga
de la bateria ofreciéndole un alto valor electroquimi-
co (Evarts, 2015). Aunque el ion litio posee un poten-
cial de reduccion y una capacidad energética menores
a las de su forma metalica, ofrece mayor estabilidad
térmicay mas ciclos de recarga (Parker et al., 2017). Asi
mismo, estas baterias poseen alta eficiencia energé-
tica, efectos de memoria bajos y densidad de energia

adecuada para sistemas de almacenamiento de ener-
gia con mayor capacidad, y para sistemas y dispositi-
vos eléctricos y electrdnicos (Dos Reis et al., 2021).

En al area de las baterias de ion litio, uno de los
avances relativamente recientes son las celdas de litio-
polimero (en adelante, LiPo). Estas baterias son empa-
quetadas de forma laminar y en tamafo incluso me-
nor a las de las baterias de ion Li+ convencional. La
diferencia en este tipo de baterias esta en el tipo de
electrolito presente en la celda electroquimica; para
el caso de las baterias LiPo, este electrolito puede ser
un material poroso o un gel conductor, siendo este Ul-
timo el mas acogido y disminuyendo el riesgo de de-
rrame. Aunque el costo de produccién y manufactura
de las baterias LiPo es mas elevado que el de las ba-
terias convencionales, son flexibles y ofrecen una ma-
yor capacidad de descarga, factor que se reflejaen una
mayor capacidad operativa del RPAS (Venkatasetty y
Jeong, 2002).

Las baterias LiPo no resultan ventajosas fren-
te a la cantidad de ciclos de recarga a los que se pue-
den exponer. Una bateria con manejo adecuado puede
permitir hasta 300 ciclos de recarga, y un manejo ina-
propiado conduce a un tiempo de vida incluso menor
de 50 ciclos; mientras que las celdas de ion Li+ pueden
ofrecer hasta 1000 ciclos de recarga. De tal manera, el
manejo en los ciclos de carga y descarga de las celdas
LiPo es minucioso, debido a que el voltaje de ruptura
del gel empleado como electrolito estd muy cercano
al voltaje de carga total de la bateria, asi que una so-
brecarga o fluctuaciones en la energia conllevan da-
fos irreversibles en los componentes de las celdas de
la bateria. Bajo esta premisa, las baterias de LiPo que
manejan varias celdas electroquimicas requieren un
control electrénico en su carga que impida el estrés o
la sobrecarga en alguna de las celdas (Moore y Schnei-
der, 2001). Esto ultimo aunado a su inestabilidad, en-
vejecimiento y potencial peligro a explotar en caso de
que los electrodos se toquen.

2.3. Sistema de control

Este sistema esta constituido especialmente por una
controladora de vuelo, un controlador electrdnico de
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velocidad (Esc-Electronic Speed Controller) y los sen-
sores. La controladora de vuelo posee un algoritmo de
control para operar basado en la informacion que re-
cibe de los sensores, como la brdjula, el magnetéme-
tro y el giréscopo, que se encuentran presentes en la
Unidad de Medida Inercial (imu-Inertial Measurement
Unit). La IMU es un dispositivo electronico que detec-
ta la tasa de aceleracidn, la velocidad angular y los
cambios del campo magnético, utilizando una combi-
nacion de acelerémetro, giroscopio y magnetémetro
(Sigalosetal.,2019).

Adicionalmente, la controladora de vuelo recibe
las sefiales del centro de control o ejecuta los coman-
dos para rutas programadas, enviando la informacién
al esc para el comando del movimiento de los moto-
res, y compensar y equilibrar el sistema. El ESC es el
encargado de controlar la velocidad y la direccidn del
motor variando constantemente el flujo eléctrico pro-
veniente de la bateria, efecto que permite acelerary
desacelerar los motoresy ejecutar los movimientos del
RPA como pitch, roll y yaw (Garijo et al., 2009; Hejduk,
2015), definidos como:

« Pitch (cabeceo): es un movimiento del RPAS que
consiste en la inclinacion del frente de la aero-
nave, ya sea hacia arriba o hacia abajo, y en con-
junto con el empuje de los motores permite el
desplazamiento de la aeronave hacia adelante o
hacia atras.

« Roll (alabeo): este movimiento consiste en la ro-
tacion de la aeronave sobre su eje longitudinal,
facilitando el movimiento izquierda-derecha.

« Yaw (guifiada): movimiento de rotacion sobre el
eje vertical y el centro de gravedad de la aeronave.

Aunque la controladora de vuelo y el controlador
electrénico de velocidad cumplen un papel fundamen-
tal en el funcionamiento del RPA, se deben tener en
cuenta los sensores con los que esta equipada la aero-
nave. Entre los principales sensores se tienen:

Acelerémetro. Este sensor permite una medi-
cion precisa de la aceleracion del rRPAs cuando se lle-
van a cabo movimientos de la aeronave en cualquier

direccidn sobre un eje especifico. Un inconveniente de
este sensor es que estima la aceleracion de manera ge-
neral, es decir, involucra en esta medida el valor de la
gravedad (Pozo, 2010).

e Giroscopio. Es un dispositivo empleado en la na-
vegacion inercial, encargado de medir la varia-
cion del angulo de movimiento de la aeronave en
funcién del tiempo, mientras la aeronave se en-
cuentra sometida a una velocidad angular o en
rotacion. Su uso en los RPAS consiste en la medi-
cion de los angulos para ejecutar los movimien-
tos de pitch, rolly yaw (Pozo, 2010).

« Magnetémetro. Provee una sefial eléctrica que
es proporcional al vector del campo geomagné-
tico, lo cual permite la orientacién de la aeronave
en sentido de los puntos cardinales y es semejan-
tealaaccion de la brdjula.

o Barometro. Permite determinar la altura a la que
se encuentra la aeronave respecto a la superfi-
cie, con base en la relacién de proporcionalidad
inversa entre las variables de altura y presion at-
mosférica (Esposito et al., 2021).

A su vez, los RPA utilizan un tipo especial de sen-
sores para realizar la navegacion y garantizar un vuelo
seguro, a saber, los sensores de proximidad que per-
miten detectar la presencia de un objeto a cierta dis-
tancia y se basan en un emisor que genera una sefial
y el tiempo que tarda en reflejarse en una superficie
(Bernad, 2019). Existen distintos tipos que van desde
camaras hasta sistemas electromagnéticos, y los mas
utilizados son:

« Sensor infrarrojo: El funcionamiento de este sen-
sor se basa principalmente en la emision de un haz
de luz con longitud de onda en la regién infrarro-
ja, que al chocar con una superficie se ve reflejada
y es detectada por el sensor. Este tipo de senso-
res tiene desventajas como la distancia, los limites
de deteccidn y la sensibilidad en entornos ilumi-
nados, factores que limitan el tiempo de reaccion
frente a una posible colision (Bernad, 2019).
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« Sensor LipAR: (Light Detection and Ranging). Es-
tos sensores estan basados en la teledeteccion
por laser, operan emitiendo una radicacién laser
sobre una superficie, y mediante un receptor se
estima el tiempo que tarda el laser en reflejarse
sobre la superficie y volver a su fuente, tiempo
que permite identificar la proximidad con objetos
que puedan interponerse en el trayecto del RPAS
(Thakur, 2016).

Algunos trabajos reportados en la literatura evi-
dencian la importancia de los sistemas de sensores de
un RPAS, especialmente en la prevencidn de desastres
o en procedimientos de mitigacion, preparacion, res-
puesta y recuperacion, tal como: evaluacion de vulne-
rabilidades y modelizacion de riesgos; supervision de
sistemas de barrera, desviacion y retencion; deteccion
de peligros; suministro de datos de referencia, busque-
day rescate; evacuacion; evaluacion rapida de dafios e
infraestructura critica; evaluacién de dafios en profun-
didad; recuperacion de infraestructura; recuperacién
de vivienda, y seguimiento ambiental (Kucharczyk y
Hugenholtz, 2021). Adicionalmente, los autores repor-
tan que cerca del 70% de las aeronaves utilizadas en
estos procedimientos son sistemas multirrotor con au-
tonomia de vuelo cercana a los 30 min y equipadas con
camaras comerciales RGB (Red Green Blue) (Gongalves
etal., 2022).

Asi mismo, el uso combinado de los sensores que
equipan el rRPAs da lugar a un sistema de deteccion y
posicionamiento altamente eficiente. Deilamsalehy
y Havens (2016) reportaron un procedimiento para la
determinacién de posicion y orientacion para una pla-
taforma en movimiento en un entorno tridimensional
(3D), mediante la fusidn de sensores multiples para
una estimacion precisa y para compensar las deficien-
cias individuales de los sensores. Se emplearon senso-
res con la capacidad de localizacion 3D a fin de estimar
la posicién completa de un vehiculo aéreo no tripula-
do, y se emplearon datos de deteccidn de luz 2D tipo
LiDAR, que es capaz de estimar una posicion en un pla-
no 2D,y junto con los datos de la camaray los sensores
de inercia, permite determinar una posicion tridimen-
sional bastante precisa (Deilamsalehy y Havens, 2016).

3. Aplicaciones militares de los RPAS

A escala global, Estados Unidos ha sido pionero en el
uso de RPAS en conflictos bélicos, como en la denomi-
nada “guerra contra el terrorismo”, patrocinada por el
gobierno de George Bush desde 2001 y demas impli-
caciones que han surgido alrededor de este conflicto
(Batiz, 2014).

De acuerdo con Scopus, las investigaciones re-
lacionadas con las aplicaciones de RPAS en entornos
militares han tenido su mayor actividad en el periodo
2014-2017. Esto podria estar relacionado, para el caso
de Estados Unidos, con la ampliacién de la actividad
militar a otras zonas de conflicto como Pakistan, Afga-
nistan, Somalia, Libia y Yemen en las conocidas “gue-
rras sucias”. Diferentes autores han reportado que en
dichos paises para 2012 se habian eliminado cerca del
70% de los lideres de Al Qaeda empleando ataques
con RPAS y para 2015 habian sido ejecutados cerca de
500 ataques con RPAS, con 4000 bajas enemigas (Batiz,
2014; Tello, 2018).
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Figura 6. Relacion de los documentos publicados por afio
para aplicaciones de RPAS en actividades militares
Fuente: tomado de Scopus

De tal manera, la inclusidén de RPAS ha permitido
modificar el planeamiento y el desarrollo de las ope-
raciones militares, especialmente en el area de la es-
trategia, tomando nuevas acciones para controlar la
actividad del enemigo; incluso, se ha reportado que
desde 2004 Estados Unidos no contempla el desarrollo
de operaciones militares sin el empleo de RPAS (Jaimes
y Cardenas, 2019). Un caso puntual es la situacion de
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Pakistan, donde se ha evidenciado que la inclusién de
RPAS en los procedimientos militares favorece la eje-
cucién de una estrategia que involucra la ruptura y
la destruccion del sistema organizacional del enemi-
go (Bergen y Tiedemann, 2011; Johnston y Sarbabhi,
2016). La ruptura como primer mecanismo de ataque
es lainterrupcidn de las actividades del enemigo, po-
sibilitando la reduccién de la capacidad operacional
y el control de un territorio, mediante la seleccion de
objetivos y la ejecucion de ataques precisos de letali-
dad reducida (Aslam, 2011; Johnston y Sarbahi, 2016).
La destruccion como segundo mecanismo hace re-
ferencia al ataque a figuras de autoridad y liderazgo
dentro de la organizacion, lo cual la deteriora, debido
a que una transicion de mando en el interior de estas
organizaciones resulta compleja, especialmente por-
que son violentas, clandestinas y carecen de legitimi-
dad (Price, 2012).

Un caso reciente de las aplicaciones de RPAS en
operaciones militares es el conflicto entre Ucrania
y Rusia, que ha sido denominado la ‘primera guerra
mundial con tecnologia’ y en el que los sistemas aé-
reos remotamente tripulados han demostrado una ca-
pacidad determinante para la reduccion de bajas de
los integrantes de las diferentes instituciones militares
y para la optimizacidn de los equipos, aeronaves, ve-
hiculos, personal y armamento (Collins, 2018). En este
conflicto, se ha destacado la capacidad para equipar
a los RPAS con sensores de alta sensibilidad y una es-
tructura sélida en las telecomunicaciones, articulan-
do multiples fuentes de informacion con un sistema de
seleccion y eliminacién de objetivos en tiempo real de
operacion (Angevine et al., 2019).

En Latinoamérica, las implicaciones de los RPAS
en las operaciones han estado relacionadas con activi-
dades de reconocimiento, seguridad, busqueda y sal-
vamento de personal, pero se espera su aplicacion en
actividades operativas de mayor exigencia como la en-
trega de armamento, especialmente por el incremento
en las importaciones de estas aeronaves y las crecien-
tes iniciativas de fabricacion de rRPas abordadas por di-
ferentes paises latinoamericanos (Ortega, 2015).

En general, los RPAS a escala global, regional y na-
cional han apoyado el desarrollo de conflictos bélicos

mitigando sustancialmente la pérdida de vidas huma-
nasy encaminando a la civilizacién en una nueva for-
ma de hacer la guerra. Pero, aunque es una tecnologia
que tiene diversidad de aplicaciones, aun se requiere
el desarrollo de capacidades y autonomias superio-
res, motivo por el cual los paises invierten recursos im-
portantes en la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias con aplicaciones en los diferentes teatros
de operaciones, que en ultimas pretenden alcanzar de
manera veloz la deshumanizacién de la guerra.

Conclusiones

La bisqueda bibliografica en Scopus evidenci6 la gran
cantidad de investigaciones realizadas en el area de
los sistemas aéreos remotamente tripulados. Se iden-
tificd a Estados Unidos, Italia y Espafia como los paises
con mayor aporte en el desarrollo y la investigacion en
temas relacionados a RPAS; ademas de una crecien-
te productividad en la investigacion de aplicaciones
militares, tema en el cual los mayores aportes fueron
realizados por Estados Unidos y con patrocinio de enti-
dades militares como la Fuerza Aérea en cada pais.

El andlisis de los datos mediante el software vos-
viewer permitié identificar tres puntos de interés para
abordar la investigacion de los sistemas aéreos remo-
tamente tripulados, que son: 1) la clasificacién y las re-
gulaciones; 2) los sistemas que confirman un RPAS; y
3) las aplicaciones, que en este caso se orientaron con
especial interés al entorno militar y las ventajas que
ofrecen en el desarrollo de operaciones militares.

Se logré evidenciar: i) el efecto sinérgico del sis-
tema estructural, el sistema electromecanico y el siste-
ma de control, ii) la relacién de proporcionalidad entre
el tamafio del motor y el empuje maximo ejercido, y
iii) la proporcionalidad inversa del kv del motor y el
tamafio de la hélice, pardmetros que son claves al
momento de optimizar los tiempos de autonomia o al-
cance de los RPAS en el marco de nuevos proyectos de
investigacion y desarrollo.

Por ultimo, los RPAS han sido participes del desa-
rrollo de operaciones militares en el marco de conflictos
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de distinta indole, poniendo en evidencia muchas de
las ventajas de optimizacidn de recursos y operacion al
destacar su desempefio, capacidades y versatilidad de
aplicaciones. Esta realidad ha favorecido la tecnifica-
cion del teatro de operaciones, la ejecucién de ataques
certerosy precisos, y, sobre todo, la proteccién del per-
sonal civil y militar que se ve inmerso en los conflictos.
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