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Sistemas aéreos remotamente 
tripulados en aplicaciones 
militares. Una revisión*

Resumen: Los sistemas de aeronaves remotamente tripulados de ala rotatoria en el ámbito 
militar se han convertido en aeronaves con aplicación táctica en el reconocimiento y la vigilan-
cia de gran utilidad, factor que ha promovido incrementos en la investigación y el desarrollo de 
estos sistemas desde 2012 hasta la actualidad. Una búsqueda bibliográfica en Scopus permitió 
identificar 1166 documentos, que fueron tratados mediante el software vosViewer, organizan-
do la información en conceptos básicos y clasificación, sistemas de los rpas y sus aplicaciones 
militares. El estudio permitió evidenciar que Estados Unidos ha liderado la investigación en el 
área, que podría estar relacionada con las implicaciones de la tecnología en el desarrollo de 
múltiples conflictos armados, y que las Fuerzas Aéreas en cada país han sido los principales pa-
trocinadores o investigadores en el desarrollo de esta tecnología.

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 aplicação tática em reconhecimento e vigilância de grande utili-
dade, fator que promoveu o aumento da pesquisa e do desenvolvimento desses sistemas de 
2012 até o presente. Uma pesquisa bibliográfica no Scopus identificou 1166 documentos, que 
foram processados com o software vosViewer, organizando as informações em conceitos bási-
cos e classificação, sistemas rpas e suas aplicações militares. O estudo mostrou que os Estados 
Unidos lideraram as pesquisas na área, o que pode estar relacionado às implicações da tecno-
logia no desenvolvimento de múltiplos conflitos armados, e que as Forças Aéreas de cada país 
foram as principais patrocinadoras ou pesquisadoras no desenvolvimento dessa tecnologia.

Palavras-chave: asa rotativa; componentes de rpas; força aérea; operações militares; rpas.

* Artículo de revisión, elaborado en el marco del proyecto de investigación “Mejora de las capacida-
des operacionales de sistemas aéreos no tripulados tipo cuadricóptero para la Fuerza Aérea Colom-
biana”, vinculado al grupo de investigación en Electrónica y Tecnologías para la Defensa, adscrito al 
Centro Tecnológico de Innovación Aeronáutica de la Fuerza Aérea Colombiana
** Review article, prepared within the framework of the research project “Improvement of the oper-
ational capabilities of quadcopter-type unmanned aerial systems for the Colombian Air Force”, linked 
to the Electronics and Technologies for Defense research group, attached to the Aeronautical Innova-
tion Technological Center of the Colombian Air Force.
*** Artigo de revisão, elaborado no âmbito do projeto de pesquisa “Improving the operational capa-
bilities of quadcopter-type unmanned aerial systems for the Colombian Air Force”, vinculado ao grupo 
de pesquisa Electronics and Defence Technologies, ligado ao Centro de Tecnologia de Inovação Aero-
náutica da Força Aérea Colombiana.

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

Sistemas aéreos remotamente 
tripulados em aplicações 
militares. Uma análise***
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reciente inmersión en las operaciones militares aéreas 
ha favorecido sustancialmente el desarrollo, la activi-
dad y la planeación militar, así como la sofisticación y 
deshumanización del teatro de operaciones (Moreno- 
Licona, 2012). Esto último es debido a su autonomía 
en vuelo, ergonomía y reducido tamaño, que permi-
te su inmersión desapercibida en espacios hostiles, 
así como un reconocimiento detallado y de alta preci- 
sión de objetivos militares específicos (Farrow, 2016). 

El presente artículo de revisión busca esbozar 
una concepción fundamental de los rpas en el ámbi-
to militar, haciendo especial énfasis en los rpas de ala 
rotatoria que, gracias a sus características, se han con-
vertido en aeronaves con aplicación táctica en el reco-
nocimiento y la vigilancia, así como en la recolección 
de información de alto valor en tiempos de operación 
reducidos. Los documentos encontrados en el área de 
rpas fueron tratados mediante el software vosviewer y 
clasificados en tres temas de interés, que son aborda-
dos en esta revisión. 

En primer lugar, se trata de algunos conceptos 
básicos referentes a la reglamentación y clasificación 
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 tecnología a nivel nacional en cuanto a los desarro-
llos y las aplicaciones a escala mundial. En segundo lu-
gar, se describen los sistemas que son requeridos para 
conformar un rpas de ala rotatoria, así como algunos 
trabajos referentes al diseño de: 1) sistema estructu-
ral, 2) sistema electromecánico y 3) sistema de control, 
que han sido los principales puntos de investigación y 
desarrollo reportados. Por último, se describen algu-
nas aplicaciones recientes de los rpas en conflictos ar-
mados y la incidencia que han tenido en el desarrollo y 
la planeación de las operaciones militares. 

Método

Para la elaboración del presente artículo de revi-
sión, se realizó una búsqueda detallada a través de 

Introducción

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

Una tecnología 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 planeación y ejecución 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 fácilmente reemplazadas, sino también por 
la actualización de armamento, estrategias, tecnología, 
formas de defender la integridad territorial y brindar se-
guridad a la población civil (Hernández, 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 bibliográfica 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 carácter militar, como la Fuerza Aérea 
de cada país e incluso en el marco de los programas de 
apoyo a la investigación de la Comisión Europea, cuyo 
propósito es proveer los medios que permitan la des-
humanización y reducción de los efectos de la guerra 
en la población civil y militar (Moreno-Licona, 2012). 

Por su parte, los rpas pueden ser clasificados en 
sistemas de ala fija, de ala rotatoria y de conformación 
mixta, aunque sus características permiten una diver-
sidad de aplicaciones en cuanto a vigilancia aérea e 
incluso entrega de armamento (Caño, 30 de septiem-
bre de 2011). En el caso de los rpas de ala rotatoria, su 
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1166 documentos, que fueron tratados mediante el 
software vosViewer; se identificaron siete clústeres o 
temas de interés que se relacionan directamente con 
rpas, que son: 1) aeronavegabilidad, 2) nuevos desa-
rrollos en el área, 3) automatización y tecnificación,  
4) conformación de rpas, 5) control remoto, 6) detec-
ción y sensores, y 7) aplicaciones, como se relaciona 
en la figura 1. 

Por último, se realizó una discriminación 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 
clústeres o temas de interés principal en el área, que 
son: 1) operaciones militares, 2) Fuerza Aérea, 3) siste-
mas de información, 4) aeronavegabilidad, y 5) toma 
de decisiones, como se evidencia en la figura 2:

metabuscadores y bases de datos como Scielo, Sco-
pus, PubMed y Google Scholar en el periodo 2012-
2022. Se encontraron 27 532 documentos relacionados 
con la palabra de referencia “drone”, que en su mayo-
ría llevan a un análisis erróneo y disperso de las carac-
terísticas propias de los rpas y sus aplicaciones en el 
entorno militar, centrándose en la concepción de la 
aeronave y sus aplicaciones en el área civil (control 
climático, seguimiento fauna y flora, fotografía, geo-
grafía, espectrofotometría y agricultura de precisión, 
entre los conceptos relevantes). De esta manera, con 
el propósito de discriminar la documentación e incluir 
conceptos relacionados con los rpas, los sistemas de 
comando y control, la navegación y la reglamentación, 
se empleó como palabra clave “Remotely Piloted Air-
craft Systems”. Así, en ese mismo periodo se obtuvieron 

Figura 1. Análisis de correlación para las palabras claves en artículos científicos indexados sobre rpas

Fuente: obtenido a través de vosViewer.
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desde la estación terrena. Los rpas “no poseen un ta-
maño o diseño específico y por lo general, pueden 
estar equipados con múltiples dispositivos optoelec-
trónicos y otros accesorios, acorde a las aplicaciones 
requeridas” (Kardasz et al., 2016). 

Las investigaciones en esta área se han potencia-
do en los últimos años y se observa un incremento en 
la producción científica. En la figura 3, se evidencia un 
crecimiento exponencial en las investigaciones a partir 
de 2012, con un punto máximo de 119 publicaciones 
en 2018, y posterior al cual se ha visto un ligero detri-
mento en la producción científica sobre rpas que po-
dría estar relacionado con la situación sanitaria de la 
covid-19 en 2019 y los años siguientes.

Además, y de acuerdo con Scopus, en el perio-
do 2012-2022 las investigaciones realizadas en el área 
de los rpas han sido lideradas por Estados Unidos con 
183 investigaciones reportadas, por Italia con 101 in-
vestigaciones y por España con 85 investigaciones en 
el área, seguidos de otros países 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 país.

Figura 2. Correlación para palabras claves respecto a aplicaciones militares 
Fuente: obtenido a través de vosViewer.

Dado lo anterior, la información obtenida se or-
ganizó de la siguiente manera: 1) conceptos básicos y 
clasificación, 2) sistemas de rpas y 3) aplicaciones en 
el ámbito militar. 

Desarrollo y discusión

1. Conceptos básicos y clasificación rpas

1.1. Conceptos básicos

Las Aeronaves Remotamente Tripuladas (rpa- Remo-
tely Piloted Aircraft) o Vehículos Aéreos No Tripulados 
(vant), son un tipo de aeronave que posee autonomía 
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) 

Así mismo, las rpas pueden ser operadas tenien-
do un control visual o simplemente por comandos 
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información, reconocimiento de territorio, topografía, 
búsqueda y rescate, video aéreo, seguridad, vigilancia 
y aplicaciones agrícolas. Además, posee capacidad de 
manipulación remota, fácil despliegue, y costos y tiem-
pos de operación reducidos, factores que permiten 
mantener la integridad del operador y 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 áreas, la Organización de Aviación Civil 
Internacional (Oaci) reglamentó 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 Aeronáutico de Colombia n.° 91 (rac 
91), estableció los lineamientos, los límites y la clasi-
ficación para este tipo de aeronaves (Ávila-Herrera, 
2017; Hernández-Narváez, 2022). En la tabla 1, se rela-
cionan el peso máximo al despegue (mtow-Maximum 
Takeoff Weight) y el tipo de regulación para cada clase 
de aeronave, así:

 
Tabla 1. 
Clasificación rpas según el rac 91

Clase mtow Regulación

Clase A 250 g -25 Kg Abierta

Clase B 25 -150 Kg Regulada

Clase C >150 kg Certificado

Fuente: elaboración propia.

En este caso, además del peso y la clasificación 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 público 
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 aeródromo y no se puede transportar nin-
gún 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-
ronáutica de Aviación de Estado (aaae), en la Circular 
003 de 2021, estableció una clasificación y unos límites 
para los rpa, como se presenta en la tabla 2.

La amplia variedad de investigaciones sobre rpas 
ha permitido que las aplicaciones de estas aeronaves 
sean múltiples y de amplia versatilidad; además, de-
penden de su clasificación, y en especial, de la regla-
mentación establecida que permite su funcionamiento 
controlado. Así 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-
sultó más ligero que el aire, hasta el papel crucial y es-
tratégico que han desempeñado los rpas en conflictos 
bélicos actuales (Angevine et al., 2019), se ha permiti-
do el desarrollo tecnológico de estos dispositivos favo-
reciendo su aplicación en áreas como: recolección de 

Figura 3. Relación entre la cantidad de artículos  
científicos publicados y el año 
Fuente: tomado de Scopus.

Figura 4. Relación de artículos publicados  
en el área de rpas con el país de origen 
Fuente: tomado de Scopus.
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el Raven, cuyo reducido tamaño (envergadura de 90 
cm) y su versatilidad permiten su operación para el re-
conocimiento de zonas de geografía montañosa; 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-
mía aproximada de 22 000 km y una velocidad de más 
de 500 km/h, empleado especialmente para activida-
des de vigilancia y reconocimiento (Fulghum, 2002; 
Caño, 30 de septiembre de 2011). 

Una tercera aeronave es el mq 1 Predator, la cual 
se empleó 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 útil de combustible 
y armamento, alcanzando velocidades de 400 km/h 
y autonomías 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 autonomía de casi 2000 km, se convirtie-
ron rápidamente en aeronaves empleadas para ejecu-
tar ataques a objetivos identificados, con reducidos 
efectos colaterales gracias a su equipamiento con sen-
sores infrarrojo y láser (Calderón, 4 de enero de 2020). 

Por su parte, la fac opera rpas de ala fija como 
Scan Eagle (Páez, 2020), Hermes 450, Hermes 900 (Ca-
david, 2018); y más recientemente, el fvr-90 Airframe. 
Los rpas ScanEagle llegaron a Colombia en 2006 me-
diante una donación de Estados Unidos; y su primer 
logro importante se realizó en julio de 2007, dado que 
gracias a la información recolectada por esta aeronave 
se ejecutó una operación militar de bombardeo en la 
zona de Aguablanca, Caquetá (García, 23 de diciembre 
de 2011); fue la primera operación conjunta realiza-
da mediante la coordinación de aeronaves tripuladas 
y no tripuladas en Colombia. Esta aeronave tiene una 
envergadura de 3,1 m, un alcance de 100 km, autono-
mía de más de veinte horas de vuelo y puede alcan-
zar velocidades cercanas a los 140 km/h; además, está 
equipada con cámaras de alta potencia y sensibilidad 
que permite obtener información detallada de un ob-
jetivo desde distintas perspectivas (Goyne, 2019; Rei-
neman et al., 2016). 

Tabla 2. 
Clasificación aaae-fac

Clase aaae mtow
Radio misión 

(km)
Velocidad máx. 

(kt)

Clase i-a 200 g -7 kg 15 40

Clase i-b 7 kg - 15 kg 25 50

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 2, es posible evidenciar que la clasifi-
cación se realiza en torno al mtow y a las capacidades 
particulares de los rpas. Así mismo, la normativa espe-
cifica que los rpas deben poseer registro, matrícula y 
póliza para poder realizar operaciones. Además, esta-
blece los requisitos mínimos para la selección, la ins-
trucción y el entrenamiento de operadores y pilotos 
de rpas. Esta reglamentación ha favorecido enorme-
mente el control y la aeronavegabilidad de los rpas en 
ámbitos civiles y militares, reduciendo los riesgos ope-
racionales con aeronaves tripuladas, así como la segu-
ridad en el interior de las bases o unidades militares. 

1.2. Clasificación de los sistemas  
aéreos no tripulados

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

1.2.1. Sistemas de aeronaves  
remotamente tripuladas de ala fija 

Un rpas de ala fija es una aeronave cuya principal 
fuente de sustentación son sus superficies alares y po-
see un sistema de propulsión o despegue que le ofre-
ce la potencia para navegar en la atmósfera (Isorna et 
al., 2020). Estos rpas son construidos por lo general en 
materiales poliméricos o espumas y la mayoría tienen 
una cámara en posición fija de forma horizontal, que 
favorece su aplicación en cartografía y toma de imáge-
nes en amplias extensiones de territorio (Fernández y 
Gutiérrez, 2016). 

A escala global y en el marco de conflictos arma-
dos, los rpas más empleados han sido aeronaves como  
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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 vehículo es más complejo, pero aumen-
ta su estabilidad y resistencia a fallas. Aunque la forma 
más común de los rpas multirrotor son los cuadricóp-
teros (cuatro hélices), debido a la compensación de 
fuerzas dada por acción de los cuatro motores (Calca-
brini et al., 2015). 

Los primeros prototipos de estas aeronaves 
aparecieron en 1907, cuando los hermanos Breguet 
lograron el primer vuelo vertical a motor en un cuadri-
cóptero, conformado por cuatro tubos de acero, cada 
uno acoplado a un rotor de cuatro palas de estilo bipla-
no, de modo que cada rotor tenía ocho superficies de 
elevación (Leishman, 2006). Este primer prototipo ne-
cesitaba un piloto y cuatro personas que se ubicaban 
en cada brazo del cuadricóptero para equilibrar la má-
quina (Nicol, 2008). En 1920, el ingeniero francés Étien-
ne Oehmichen construyó un sistema aéreo multirrotor, 
que constaba de cuatro rotores de dos palas y ocho pe-
queñas propelas, empleadas para la estabilidad late-
ral de la aeronave y para dar empuje y direccionalidad 
(Leishman, 2006). En 1956, Convertawings creó el Mo-
del A Quadrotor, el primer diseño de un cuadricóptero 
con la capacidad de mantener el vuelo estacionario y 
lateral, empleando únicamente cuatro rotores. Desde 
entonces, con base en este diseño, se han dado múlti-
ples avances en cuanto a su estructura, tamaño y fabri-
cación (Nicol, 2008). 

Estas aeronaves ofrecen una ventaja para las 
aplicaciones militares, puesto que tienen autonomías 
de vuelo aproximadas a los 30 min acorde con la efi-
ciencia y densidad energética de la fuente de poder; 
además, pueden girar sobre su propio eje en distancias 
relativamente cortas, lo cual permite su aplicación en 
actividades de reconocimiento, inteligencia aérea o in-
filtración en zonas de difícil acceso (Zhu et al., 2018). La 
fac ha adquirido estas aeronaves de la casa fabricante 
dji, que tienen elevadas prestaciones en relación con 
el costo-beneficio y que han sido asignadas a los dife-
rentes grupos de seguridad de las unidades militares 
aéreas con el propósito de hacer, principalmente, vigi-
lancia y reconocimiento aéreo. 

La fac adquirió 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 ilícitos en la Orinoquia colombiana (Jaimes 
y Cárdenas, 2019). El Hermes 450 es una aeronave con 
una envergadura de 10,5 m, capacidad de carga útil de 
máximo 150 kg, alcanza velocidades de hasta 150 km/h  
y una autonomía 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 m y una capacidad de carga útil de hasta 
300 kg. Ambas aeronaves le han otorgado una capaci-
dad distintiva a la fac para la ejecución 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 adquisición y el mantenimiento. Un caso especí-
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 
tecnológica por parte de la casa fabricante para la ins-
trucción y el entrenamiento de nuevos pilotos, factores 
que afectan la logística y operatividad de esta aeronave 
en la Orinoquia colombiana (Jaimes y Cárdenas, 2019). 

1.2.2. Sistemas de aeronaves remotamente 
tripuladas de ala rotatoria 

Los rpas de ala rotatoria son aeronaves cuya principal 
fuente de sustentación está dada por la acción de héli-
ces o propelas, que a su vez, y acorde a la capacidad de 
los motores, ofrecen el empuje necesario para navegar 
por la atmósfera, así como la velocidad en el despla-
zamiento o la capacidad de carga útil (Kardasz et al., 
2016; Serrano et al., 2022). Estas aeronaves son clasifi-
cadas de acuerdo con el número y la disposición de las 
propelas, que van desde helicópteros con una propela 
y un rotor de cola, hasta modelos más complejos tipo 
cuadricóptero, hexacóptero y octacóptero con cuatro, 
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traslación sobre el mismo eje (movimiento rototrasla-
torio), que lleva al desplazamiento de la aeronave. De 
esta manera, al espacio recorrido en una revolución o 
giro completo de la hélice se le denomina paso efecti-
vo (López, 2012; García y Tarazona, 2006). 

Las hélices también se someten a una fuerza de 
arrastre o resistencia que se opone al movimiento y re-
duce la velocidad, así cada pala contribuye a la poten-
cia y a la fuerza ejercida por el motor para la rotación 
de la hélice (torque). Se pueden emplear hélices de dos 
y tres palas, según 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 
disposición y relación de las hélices, pueden dar lugar 
a diferentes diseños para la estructura o frame, como 
se presenta en la figura 5. Para los cuadricópteros, dos 
de las propelas deben girar en sentido horario y dos en 
sentido antihorario, acción que genera una fuerza de 
empuje que provee sustentación y contrarresta el tor-
que, impidiendo que la aeronave se mueva en círculos 
(Addati y Pérez, 2014).

 

En el marco de estas aplicaciones, la investiga-
ción y el desarrollo de los rpas de ala rotatoria está en 
auge a escala global, por lo que la fac, dentro de su 
sistema de ciencia, tecnología e innovación, ha adju-
dicado importantes recursos al Centro Tecnológico 
de Innovación Aeronáutica (Cetia). Este es un espacio 
orientado al apoyo en infraestructura, equipos e insu-
mos para el desarrollo de los proyectos de investiga-
ción adscritos al grupo de investigación en Electrónica 
y Tecnologías para la Defensa (tesda), que ha encami-
nado sus actividades de investigación en torno al dise-
ño y la fabricación de sistemas aéreos remotamente 
tripulados de ala rotatoria con capacidades misiona-
les autónomas, que permitan en un futuro ofrecer una 
capacidad distintiva en la ejecución de las operaciones 
militares aéreas. Además, la fac cuenta con la Escuela 
Básica de Aeronaves Remotamente Tripuladas (ebart) 
del Comando Aéreo de Combate N.° 3, que han sido 
pioneros en la capacitación y formación 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, así: 
1) sistema estructural, 2) sistema electromecánico y 
3) sistema de control, que son descritos en detalle a 
continuación.

2.1. Sistema estructural

Este sistema se apoya en el diseño asistido por compu-
tadora y hace referencia a las hélices y a la conforma-
ción del fuselaje del rpa, que es el encargado de dar 
soporte y estabilidad a la aeronave; además, depen-
diendo del material de elaboración puede tener apli-
caciones diversas según su peso (Addati y Pérez, 2014). 
Las hélices están compuestas por un cubo al que van 
acopladas las palas, que al ser sometidas a un siste-
ma en rotación, tras interactuar con un medio fluido, 
generan una fuerza de sustentación y una trayectoria 
helicoidal, esto es, la combinación de un movimiento  
de rotación en torno a un eje dado con un movimiento de 

Figura 5. Conformación del frame, el cual puede  
ser de tipo a) +; b) X; c) V; d) Y; e) H 
Fuente: adaptado de Kardasz et al. (2016).

Sentido antihorario

Sentido horario

Sección frontal del drone

a)                                                     b)

c)                                                     d)

e)   
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rpas, con base en tres herramientas: 1) diseño 3D,  
2) manufactura aditiva y 3) ingeniería inversa. Para el  
desarrollo de esta metodología, el Cetia ejecuta un 
proceso secuencial para obtener los diseños concep-
tuales, preliminares y detallados de las piezas y los pro-
totipos, mediante el empleo de diferentes softwares de 
diseño, procesamiento y simulación de piezas de al-
tas prestaciones y características, a saber: Solidworks, 
Ansys, Design X, Catia, SolidEdge, Altium y Abaqus. 

Así mismo, se desarrolla un proceso de ingenie-
ría previo, verificando y validando cada uno de los di-
seños para la fabricación de los prototipos mediante 
manufactura aditiva, un proceso importante que se 
puede desarrollar en corto tiempo, con un gasto míni-
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 múltiples soluciones según 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 rápido en materiales como abs, 
pla, tpu, etc.); SnapMaker 3en1 (impresora de tama-
ño pequeño con capacidad de realizar tres procesos: 
impresión, corte láser y mecanizado); y Mcor Iris (im-
presora de prototipado en papel). Una tercera herra-
mienta es la ingeniería inversa, que complementa los 
procesos anteriores, se compone de un escáner 3D in-
dustrial de alta precisión y su respectivo software de 
posprocesamiento, que permite reducir los tiempos 
de diseño y la obtención de prototipos funcionales con 
alto grado de detalle. 

2.2. Sistema electromecánico

Un sistema electromecánico es todo aquel que posee 
la capacidad para convertir un flujo de energía eléctri-
ca en energía mecánica, o también puede ser descri-
to como aquel sistema mecánico cuyo funcionamiento 
requiere electricidad; es el caso específico de los moto-
res como principal fuente de propulsión y sustentación 
de los rpas de ala rotatoria. Los motores eléctricos es-
tán constituidos por dos elementos: 1) un estator y 
2) un rotor (Nüesch et al., 2014). Cuando se habla del 

En este caso, las hélices que ejercen el control de 
la aeronave son señalizadas con un asterisco (*). Para 
la figura 5d) conformación en Y, 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 
único eje, como el caso de la figura 5a). Adicionalmen-
te, la figura 5 presenta los ejes de rotación para cada 
uno de los ejes de movimiento en las diferentes con-
formaciones, en los que es posible evidenciar el giro en 
sentido horario y antihorario de los rotores.

Alrededor del sistema estructural se han desa-
rrollado múltiples investigaciones que buscan deter-
minar métodos eficientes y económicos para el diseño 
y la fabricación del fuselaje de los rpas. Bright et al. 
(2021) reportaron el diseño y la fabricación del frame 
para un rpa y un estudio comparativo con aeronaves 
comerciales; esta investigación enfatiza la exploración 
del diseño del marco del dron utilizando la herramien-
ta Generative Design en Autodesk. Los resultados de la 
simulación, como la tensión-deformación estática, la 
frecuencia modal y el desplazamiento del cuadricóp-
tero fabricado se compararon con el marco de un dron 
dji Flame Wheel F450. Se encontró que la técnica de 
Generative Design permite la obtención de estructuras 
con mejores características, como resistencia a la frac-
tura, y con desplazamiento mínimo en comparación 
con el marco del dron F450 de dji de diseño tradicional 
(Bright et al., 2021).

Así mismo, Nvss et al. (2022) presentaron una 
investigación sobre la reducción del peso del marco 
mientras se cumple con los requisitos de integridad 
estructural, a través de la optimización de la topolo-
gía, la consolidación de piezas y el diseño para la fabri-
cación aditiva (dfam), con el fin de obtener un marco 
como una estructura de monocasco. Para su fabrica-
ción, se emplearon filamentos fusionados (fff) y se 
evaluaron las características estructurales, vibratorias 
y de fatiga. En este trabajo, se encontró un desempeño 
superior en operatividad y resistencia frente a los di-
seños comerciales, siendo una excelente herramienta 
para el diseño preciso, aerodinámico y eficiente (Nvss  
et al., 2022). 

Por su parte, el Cetia plantea una metodología 
para el diseño y la fabricación de los fuselajes para 
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los motores de kv alto emplean un mayor amperaje, 
son indicados para mover hélices pequeñas y se em-
plean en aeronaves con altos requerimientos de velo-
cidad (Villaseñor, 2016).

Aunque el kv ofrece un valor cercano a las carac-
terísticas operacionales del motor, se trata de un valor 
teórico calculado en laboratorio sin tener en conside-
ración el peso o los entornos reales a los que se verá 
sometido; resulta necesario tener un parámetro adi-
cional para la elección del motor, como el tamaño 
(Norhisam et al., 2010). Los motores eléctricos pueden 
clasificarse acorde a su tamaño, que normalmente se 
indica con cuatro dígitos aabb, donde aa es el diámetro 
del estator y bb es la altura del estator, ambos valores 
medidos en milímetros. Al incrementar las magnitudes 
del estator en altura o diámetro, 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 tamaños. La selección del tamaño 
de los motores se hizo teniendo en cuenta el tamaño de 
la hélice más grande sugerida para el motor, el empuje 
máximo generado y la batería, en busca de evidenciar 
los cambios de las especificaciones técnicas a los que 
llevan variaciones en las magnitudes de diámetro y al-
tura del estator. En todos los casos, se tuvo en cuenta 
la casa fabricante emaxR, valiéndose de la amplia infor-
mación técnica que ofrece de sus motores y su posi-
ción en el mercado (tabla 3).

Tabla 3. 
Especificaciones técnicas de motores acorde a su tamaño

Tamaño kv Hélice Empuje (g) Batería

a 5210 190 18*5,5 3460 6S

b 4008 380 15*5,5 1550 6S

c 3515 650 10*3,8 1200 5S

d 2808 660 10*4,5 950 4S

Fuente: elaboración propia.

La tabla 3 evidencia la relación directamente pro-
porcional del tamaño del motor y el empuje máximo 
que puede ejercer, así como la relación inversamente 

estator, se hace referencia a la sección 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 número 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 interacción con 
los imanes del estator, lleva a la formación de campos 
y polos magnéticos. Posteriormente, por acción de po-
los opuestos se induce al movimiento del rotor (eje in-
terno), en sentido contrario a la bobina o imán externo 
(estator), dando lugar al movimiento de rotación de las 
hélices (Calcabrini et al., 2015; Eqbal et al., 2021; Fer-
nández y 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 está dado por acción de las escobillas, 
sino que son eléctricamente conmutados por inte-
rruptores. Esto ofrece algunas ventajas técnicas y de 
funcionamiento, como la reducción de fricción, ruido 
y temperatura, que se ven reflejadas en una relación 
peso-potencia superior a la utilizada por los motores 
con escobillas y en una eficiencia energética mayor al 
80%; además, son alimentados por una fuente de co-
rriente continua (Calcabrini et al., 2015; Fernández  
y Gutiérrez, 2016). 

La elección de los motores para los vant se debe 
realizar teniendo en cuenta la relación empuje/peso, 
eficiencia, consumo energético, el kv y los usos que 
tendrá 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 tensión sube un voltio. De tal manera, los 
motores con un kv pequeño son motores con un menor 
consumo energético y están recomendados para mo-
ver hélices de grandes dimensiones; por el contrario, 
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adecuada para sistemas de almacenamiento de ener-
gía con mayor capacidad, y para sistemas y dispositi-
vos eléctricos y electrónicos (Dos Reis et al., 2021). 

En al área de las baterías de ion litio, uno de los 
avances relativamente recientes son las celdas de litio- 
polímero (en adelante, LiPo). Estas baterías son empa-
quetadas de forma laminar y en tamaño incluso me-
nor a las de las baterías de ion Li+ convencional. La 
diferencia en este tipo de baterías está en el tipo de 
electrolito presente en la celda electroquímica; para 
el caso de las baterías LiPo, este electrolito puede ser 
un material poroso o un gel conductor, siendo este úl-
timo el más acogido y disminuyendo el riesgo de de-
rrame. Aunque el costo de producción y manufactura 
de las baterías LiPo es más elevado que el de las ba-
terías convencionales, son flexibles y ofrecen una ma-
yor capacidad de descarga, factor que se refleja en una 
mayor capacidad operativa del rpas (Venkatasetty y 
Jeong, 2002). 

Las baterías LiPo no resultan ventajosas fren-
te a la cantidad de ciclos de recarga a los que se pue-
den exponer. Una batería 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 está muy cercano 
al voltaje de carga total de la batería, así que una so-
brecarga o fluctuaciones en la energía conllevan da-
ños irreversibles en los componentes de las celdas de 
la batería. Bajo esta premisa, las baterías de LiPo que 
manejan varias celdas electroquímicas requieren un 
control electrónico en su carga que impida el estrés o 
la sobrecarga en alguna de las celdas (Moore y Schnei-
der, 2001). Esto último 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 está constituido especialmente por una 
controladora de vuelo, un controlador electrónico de 

proporcional entre el kv y el tamaño de la hélice. En las 
filas a y b de la tabla 3, se puede observar que, aunque 
la fuente de alimentación para ambos casos es una ba-
tería 6S, algunos parámetros como el empuje y el tama-
ño 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 tamaño de la hélice es semejante, el empuje 
resultante es diferente y se relaciona con el tamaño  
del motor. 

Como se evidencia en la tabla 3, existe una rela-
ción estrecha entre la fuente de alimentación (batería) 
y el funcionamiento adecuado del motor. Las fuentes 
de poder utilizadas en los rpas son muy variadas, pero 
se deben tener en cuenta, así como el tiempo en el que 
pueden ser empleadas sin generar residuos o efec-
tos adversos en el entorno. Las baterías, en este caso, 
han tomado un papel fundamental frente al almace-
namiento y el uso de la energía, desde su producción 
a escala por Sony en 1991 (Kazimierski, 2018). Estas 
pueden estar constituidas por componentes como: 
plomo-ácido, níquel-cadmio, zinc-bromo, sodio-azu-
fre, iones litio y vanadio (Da Silva Lima et al., 2021). 
Además, su uso resulta ventajoso en relación con su 
capacidad energética y tiempo de vida útil, frente a 
herramientas que son dependientes de la disponibili-
dad de otros recursos, que algunas veces son de espe-
cificidad geográfica, factor que no es conveniente para 
la producción descentralizada de energía (Ibrahim  
et al., 2008).

A su vez, la ergonomía de las baterías ha permi-
tido el desarrollo de múltiples tecnologías de tamaño 
reducido. Es el caso de las baterías basadas en el ion 
litio, uno de los átomos más livianos del sistema pe-
riódico y cuyas propiedades como baja electronegati-
vidad y electroafinidad le permiten una movilidad del 
electrón en su capa más externa, que favorece los pro-
cesos de óxido-reducción durante la carga y descarga 
de la batería ofreciéndole un alto valor electroquími-
co (Evarts, 2015). Aunque el ion litio posee un poten-
cial de reducción y una capacidad energética menores 
a las de su forma metálica, ofrece mayor estabilidad 
térmica y más ciclos de recarga (Parker et al., 2017). Así 
mismo, estas baterías poseen alta eficiencia energé-
tica, efectos de memoria bajos y densidad de energía 
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dirección sobre un eje especifico. Un inconveniente de 
este sensor es que estima la aceleración de manera ge-
neral, es decir, involucra en esta medida el valor de la 
gravedad (Pozo, 2010). 

• Giroscopio. Es un dispositivo empleado en la na-
vegación inercial, encargado de medir la varia-
ción del ángulo de movimiento de la aeronave en 
función del tiempo, mientras la aeronave se en-
cuentra sometida a una velocidad angular o en 
rotación. Su uso en los rpas consiste en la medi-
ción de los ángulos para ejecutar los movimien-
tos de pitch, roll y yaw (Pozo, 2010). 

• Magnetómetro. Provee una señal eléctrica que 
es proporcional al vector del campo geomagné-
tico, lo cual permite la orientación de la aeronave 
en sentido de los puntos cardinales y es semejan-
te a la acción de la brújula. 

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

A su vez, los rpa utilizan un tipo especial de sen-
sores para realizar la navegación 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 señal 
y el tiempo que tarda en reflejarse en una superficie 
(Bernad, 2019). Existen distintos tipos que van desde 
cámaras hasta sistemas electromagnéticos, y los más 
utilizados son:

• Sensor infrarrojo: El funcionamiento de este sen-
sor se basa principalmente en la emisión de un haz 
de luz con longitud de onda en la región 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 límites 
de detección y la sensibilidad en entornos ilumi-
nados, factores que limitan el tiempo de reacción 
frente a una posible colisión (Bernad, 2019). 

velocidad (esc-Electronic Speed Controller) y los sen-
sores. La controladora de vuelo posee un algoritmo de 
control para operar basado en la información que re-
cibe de los sensores, como la brújula, el magnetóme-
tro y el giróscopo, que se encuentran presentes en la 
Unidad de Medida Inercial (imu-Inertial Measurement 
Unit). La imu es un dispositivo electrónico que detec-
ta la tasa de aceleración, la velocidad angular y los 
cambios del campo magnético, utilizando una combi-
nación de acelerómetro, giroscopio y magnetómetro 
(Sigalos et al., 2019). 

Adicionalmente, la controladora de vuelo recibe 
las señales del centro de control o ejecuta los coman-
dos para rutas programadas, enviando la información 
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 dirección del 
motor variando constantemente el flujo eléctrico pro-
veniente de la batería, efecto que permite acelerar y 
desacelerar los motores y 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 inclinación 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 atrás. 

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

• Yaw (guiñada): movimiento de rotación sobre el 
eje vertical y el centro de gravedad de la aeronave. 

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

Acelerómetro. Este sensor permite una medi-
ción precisa de la aceleración del rpas cuando se lle-
van a cabo movimientos de la aeronave en cualquier 
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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 demás 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 podría estar relacionado, para el caso 
de Estados Unidos, con la ampliación de la actividad 
militar a otras zonas de conflicto como Pakistán, Afga-
nistán, Somalia, Libia y Yemen en las conocidas “gue-
rras sucias”. Diferentes autores han reportado que en 
dichos países para 2012 se habían eliminado cerca del 
70% de los líderes de Al Qaeda empleando ataques 
con rpas y para 2015 habían sido ejecutados cerca de 
500 ataques con rpas, con 4000 bajas enemigas (Batiz, 
2014; Tello, 2018). 

• Sensor Lidar: (Light Detection and Ranging). Es-
tos sensores están basados en la teledetección 
por láser, operan emitiendo una radicación laser 
sobre una superficie, y mediante un receptor se 
estima el tiempo que tarda el láser 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 prevención de desastres 
o en procedimientos de mitigación, preparación, res-
puesta y recuperación, tal como: evaluación de vulne-
rabilidades y modelización de riesgos; supervisión de 
sistemas de barrera, desviación y retención; detección 
de peligros; suministro de datos de referencia, búsque-
da y rescate; evacuación; evaluación rápida de daños e 
infraestructura crítica; evaluación de daños en profun-
didad; recuperación de infraestructura; recuperación 
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-
tonomía de vuelo cercana a los 30 min y equipadas con 
cámaras comerciales rgb (Red Green Blue) (Gonçalves 
et al., 2022). 

Así mismo, el uso combinado de los sensores que 
equipan el rpas da lugar a un sistema de detección y 
posicionamiento altamente eficiente. Deilamsalehy 
y Havens (2016) reportaron un procedimiento para la 
determinación de posición y orientación para una pla-
taforma en movimiento en un entorno tridimensional 
(3D), mediante la fusión de sensores múltiples para 
una estimación precisa y para compensar las deficien-
cias individuales de los sensores. Se emplearon senso-
res con la capacidad de localización 3D a fin de estimar 
la posición completa de un vehículo aéreo no tripula-
do, y se emplearon datos de detección de luz 2D tipo 
Lidar, que es capaz de estimar una posición en un pla-
no 2D, y junto con los datos de la cámara y los sensores 
de inercia, permite determinar una posición tridimen-
sional bastante precisa (Deilamsalehy y Havens, 2016). 

Figura 6. Relación de los documentos publicados por año  
para aplicaciones de rpas en actividades militares
Fuente: tomado de Scopus

De tal manera, la inclusión de rpas ha permitido 
modificar el planeamiento y el desarrollo de las ope-
raciones militares, especialmente en el área 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 Cárdenas, 2019). Un caso puntual es la situación de 
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mitigando sustancialmente la pérdida de vidas huma-
nas y encaminando a la civilización en una nueva for-
ma de hacer la guerra. Pero, aunque es una tecnología 
que tiene diversidad de aplicaciones, aún se requiere 
el desarrollo de capacidades y autonomías superio-
res, motivo por el cual los países invierten recursos im-
portantes en la investigación y el desarrollo de nuevas 
tecnologías con aplicaciones en los diferentes teatros 
de operaciones, que en últimas pretenden alcanzar de 
manera veloz la deshumanización de la guerra. 

Conclusiones

La búsqueda bibliográfica en Scopus evidenció la gran 
cantidad de investigaciones realizadas en el área de 
los sistemas aéreos remotamente tripulados. Se iden-
tificó a Estados Unidos, Italia y España como los países 
con mayor aporte en el desarrollo y la investigación en 
temas relacionados a rpas; además de una crecien-
te productividad en la investigación 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 país. 

El análisis de los datos mediante el software vos-
viewer permitió identificar tres puntos de interés para 
abordar la investigación de los sistemas aéreos remo-
tamente tripulados, que son: 1) la clasificación 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 logró evidenciar: i) el efecto sinérgico del sis-
tema estructural, el sistema electromecánico y el siste-
ma de control, ii) la relación de proporcionalidad entre 
el tamaño del motor y el empuje máximo ejercido, y  
iii) la proporcionalidad inversa del kv del motor y el 
tamaño de la hélice, parámetros que son claves al 
momento de optimizar los tiempos de autonomía o al-
cance de los rpas en el marco de nuevos proyectos de 
investigación y desarrollo. 

Por último, los rpas han sido partícipes del desa-
rrollo de operaciones militares en el marco de conflictos  

Pakistán, donde se ha evidenciado que la inclusión de 
rpas en los procedimientos militares favorece la eje-
cución de una estrategia que involucra la ruptura y 
la destrucción del sistema organizacional del enemi-
go (Bergen y Tiedemann, 2011; Johnston y Sarbahi, 
2016). La ruptura como primer mecanismo de ataque 
es la interrupción de las actividades del enemigo, po-
sibilitando la reducción de la capacidad operacional 
y el control de un territorio, mediante la selección de 
objetivos y la ejecución de ataques precisos de letali-
dad reducida (Aslam, 2011; Johnston y Sarbahi, 2016). 
La destrucción como segundo mecanismo hace re-
ferencia al ataque a figuras de autoridad y liderazgo 
dentro de la organización, lo cual la deteriora, debido 
a que una transición 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 tecnología’ y en el que los sistemas aé-
reos remotamente tripulados han demostrado una ca-
pacidad determinante para la reducción de bajas de 
los integrantes de las diferentes instituciones militares 
y para la optimización de los equipos, aeronaves, ve-
hículos, 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 sólida en las telecomunicaciones, articulan-
do múltiples fuentes de información con un sistema de 
selección y eliminación de objetivos en tiempo real de 
operación (Angevine et al., 2019).

En Latinoamérica, las implicaciones de los rpas 
en las operaciones han estado relacionadas con activi-
dades de reconocimiento, seguridad, búsqueda y sal-
vamento de personal, pero se espera su aplicación 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 fabricación de rpas abordadas por di-
ferentes países latinoamericanos (Ortega, 2015). 

En general, los rpas a escala global, regional y na-
cional han apoyado el desarrollo de conflictos bélicos 
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de distinta índole, poniendo en evidencia muchas de 
las ventajas de optimización de recursos y operación al 
destacar su desempeño, capacidades y versatilidad de 
aplicaciones. Esta realidad ha favorecido la tecnifica-
ción del teatro de operaciones, la ejecución de ataques 
certeros y precisos, y, sobre todo, la protección del per-
sonal civil y militar que se ve inmerso en los conflictos. 
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