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VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS: DESCRIPCIO-
NES GENERALES Y APLICACIONES

Claudia Sdnchez, Consultora en Innovacién Tecnolégica

Resumen — El desarrollo tecnoldgico generado en el entorno militar ha sido fuente de ideas y avance en
diferentes areas del conocimiento, situacion que puede verse también en el caso de los vehiculos aéreos no
tripulados. Este tipo de artefactos operados remotamente, estd encontrando acogida en diferentes sectores de
uso civil, por lo cual se presentan perspectivas de desarrollo de nuevos modelos de negocio asociados a esta
tecnologia. Sus diferentes aplicaciones han requerido el disefio del vehiculo con diferentes configuraciones, lo
cual genera la necesidad de establecer una serie de parametros de clasificacion que dependen del grado de
complejidad técnica grado de complejidad. Siendo una tecnologia en desarrollo, enfrentan restricciones de
tipo normativo, ético y social que presentan retos para su implementacion. En este articulo se busca sintetizar
informacion basica relacionada con los UAV (Vehiculo aéreo no tripulado, UAV por sus siglas en inglés) como
tecnologia en desarrollo con potencialidades de usos en multiples sectores productivos. Adicionalmente, se
hace un resumen del avance en el desarrollo de este tipo de vehiculos y sus sistemas asociados a nivel local

Palabras Clave — Drones, UAS, UAV, RPAS, usos de UAV.

1. INTRODUCCION

os DRONES son sistemas de aviacion disenados

con el propésito de realizar operaciones aéreas sin

piloto a bordo, con la posibilidad de ser controla-
do a distancia (desde una estacion de control en tie-
rra) o ser pre-programado para realizar vuelos de
forma auténoma y en algunos casos, pueden estar
disenados para llevar carga (Gupta, Ghonge, &
Jawandhiya, 2013). Son aeronaves que pueden reuti-
lizarse y de acuerdo con sus requerimientos de opera-
cién, pueden tener diferentes mecanismos de propul-
sion (como motores eléctricos, de explosién o reac-
cién), capaces de mantener el nivel de vuelo contro-
lado y sostenido (Rodriguez-Martin, 2015). Se cono-
cen en la literatura como Vehiculo aéreo no tripulado
(UAV por sus siglas en inglés) o Sistemas de aviones
pilotados a distancia (RPAS por sus siglas en inglés),
entre otros.

Los disenos de los UAV incluyen diferentes formatos,
para sus posibles aplicaciones. Aunque los primeros
que se fabricaron estaban relacionados con propositos
militares, hoy en dia estan en desarrollo una amplia
variedad dispositivos para diferentes usos y se han
identificado una multiplicidad de nuevas opciones
para su implementaciéon (Joint Research Centre -
JRC, 2014). A la fecha se han utilizado en cinemato-
grafia aérea, inspeccién (de cultivos o de aspas de
molinos de viento) y se tiene interés en utilizarlos en
aplicaciones asociadas a extincién de incendios o de-
teccion de sustancias quimicas, aunque actualmente
estas Ultimas se encuentran limitadas debido a reque-
rimientos de seguridad publica (Pappota & de Boera,
2015)

Ademas de los vehiculos individuales, en su diseno y
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operacion se deben tener en cuenta aspectos como la
necesidad de estaciones terrestres (por ejemplo para
ubicar los pilotos remotos). También requieren infra-
estructura y software para control y comunicacién.

De acuerdo con el JRC (2014) las barreras més fuer-
tes que enfrenta actualmente la implementacion de
estos sistemas son de caracter regulatorio, que han
exigido que técnicamente se vayan superando las res-
tricciones y procedimientos de seguridad que deman-
da la utilizaciéon de este tipo de vehiculos. Adicio-
nalmente, de acuerdo con Pappota et al (2015) para
obtener los permisos de vuelo de UAV por parte de las
autoridades es necesario identificar el tipo de opera-
cion y demostrar la seguridad de las mismas. Por otro
lado, hay aspectos sociales y éticos que todavia se en-
cuentran en andlisis y requerirdan consultas publicas y
analisis de las respuestas de la comunidad para esta-
blecer las normas, aplicaciones y el futuro de los UAV
en la vida civil (Joint Research Centre - JRC, 2014).

Este articulo busca hacer una revision general de los
Vehiculos Aéreos No Tripulados, incluyendo su clasi-
ficacion, posibles usos y una identificaciéon de su
desarrollo local a la fecha.

2. VEHIcULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

Son sistemas de aviacién piloteados remotamente que
se conocen popularmente como drones (ver Fig. 1).
Estos vehiculos vuelan sin piloto a bordo, aunque
pueden involucrar pilotos humanos en el control del
vehiculo desde metros o kilometros de distancia. En
algunos casos, los drones requieren control remoto
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estrecho por parte un piloto humano; sin embargo,
existen drones totalmente auténomos que tienen la
capacidad de decidir la manera en que ejecutaran
tareas complejas (Otto, Agatz , Campbell , Golden , &
Pesch , 2018).

Figura. I. Ejemplo de UAV con cuatro rotores (de uso académico).
Fuente: (Valavanis & Vachtsevanos, 2015)

Tienen sistemas con diferentes grados de automatiza-
cién y autonomia, asi como sensores de navegacion y
cartografia integrados en plataformas controladas por
radio (Colomina & Molina, 2014). La tecnologia aso-
ciada a estos vehiculos tiene un sistema de control
tanto de vuelo como operativo, que incluye estaciones
terrestres, asi como la infraestructura para comunica-
ciones (Boucher, 2015), terminal de datos, sistemas
de lanzamiento y recuperacion, interfaz de control de
trafico aéreo (Gupta, Ghonge, & Jawandhiya, 2013).

Segtin los mismos autores, debido a su condicién de
aviones no tripulados, estos vehiculos necesitan una
forma de control definida, contando actualmente con
tres alternativas diferentes: Pilotaje remoto (control
en tierra), control semiauténomo o control totalmen-
te autonomo. De acuerdo con Gupta et al. (2013) los
UAV modernos no son vehiculos de pilotaje remoto.
Se busca en su lugar disenno de vehiculos semiaut6-
nomos o auténomos.

Para vuelos semiauténomos, se requiere que un ope-
rador tome el control total del vehiculo en momentos
especificos: antes del vuelo, en el despegue y aterriza-
je y cuando estd operando cerca a la base en tierra,
con la opcién de tomar el control de la nave en cual-
quier momento. Sin embargo, una vez en el aire, el
vehiculo puede funcionar con una opcién de piloto
automatico, obedeciendo la programacion previa que
se haya desarrollado para su mision (Gupta, Ghonge,
& Jawandhiya, 2013). Los vuelos de control auténo-
mo corresponden a la incorporacién en el vehiculo de
una computadora que reemplaza al ser humano, la
cual ha sido habilitada para monitorear el estado del
vehiculo, su configuracion, asi como la ejecucion del
control de los elementos que tiene a bordo, sometien-
do su funcionamiento a las restricciones indicadas en
el programa previamente desarrollado para su opera-

cion.

Los UAV se desarrollaron en principio para uso en
vigilancia y combate (Boucher, 2015). Las primeras
investigaciones tenian como objetivo desarrollar un
vehiculo armado, que redujera el riesgo de personas
en territorios hostiles (Rao, Gopi, & Maione, 2016).
Sin embargo, con el paso del tiempo se ha establecido
la posibilidad de desarrollar nuevas aplicaciones para
usos industriales y en general en la vida civil (Bou-
cher, 2015); por ejemplo, el uso de drones en bus-
queda y rescate de personas en un evento natural,
genero la certificaciéon de drones con usos diferentes
al militar (Rao, Gopi, & Maione, 2016).

3. CLASIFICACION DE LoS UAV

Las tipologias de clasificacion permiten hacer dife-
rencia entre las caracteristicas de operacién y de ca-
pacidad; por lo tanto, actualmente se cuenta con una
diversidad de categorizaciones para los drones. Adi-
cionalmente, algunos de los tipos de clasificacion es-
tan relacionados con aspectos fisicos que pueden res-
ponder a temas regulatorios. Dentro de las métricas
utilizadas para realizar los diferentes tipos de clasifi-
cacion de los UAV, se incluyen el peso medio de des-
pegue (MTOW por sus siglas en inglés), el tamano, la
masa, la altura de vuelo, entre otras (Valavanis &
Vachtsevanos, 2015).

MTOW se considera un buen punto de partida para
realizar la clasificacién de aeronaves, por cuanto su
tipificacion se realiza con respecto al riesgo que cada
UAV puede representar en el caso de un impacto, tan-
to para personas como para la propiedad. Otra clasi-
ficacion puede realizarse con base en la altitud por
cuanto indican requisitos que permiten evitar colisio-
nes. Este tipo de vehiculos también se pueden clasi-
ficar usando como parametros de diferenciacion clave
tanto la desviacion maxima de ruta de vuelo ordena-
da, como su duracién, factores que estan correlacio-
nados indirectamente con el riesgo de colision en el
aire. Otro criterio puede ser el peso, siendo UAV pe-
quenos aquellos con menos de 25 Kg de peso, de peso
medio entre 25 y 150 Kg, mientras vehiculos de 150
Kg en adelante, se consideran pesados. De acuerdo
con las categorias de los UAV, se puede presentar la
necesidad de establecer diferentes requisitos de certi-
ficacion tanto para los pilotos, como para los sistemas
de control, entre otros requerimientos que van gene-
randose en la medida en que avanza la tecnologia y se
incrementa la diversidad de sus aplicaciones
(Valavanis & Vachtsevanos, 2015).

Un tipo de clasificacién a partir de criterios de forma
se puede ver en la Tabla 1.

Finalmente, de acuerdo con el uso o aplicacién, los
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drones se clasifican en 6 categorias funcionales, que
son: UAV objetivo y sefniuelo, de reconocimiento, de
combate, de logistica, de investigaciéon y desarrollo, y
de aplicaciones civiles y comerciales (Gonzilez,
Martinez, Bueno, & Arias, 2017)

TABLA |
CLASIFICACION DE UAS.
Clasificacion Caracteristicas fisicas Caracterlst})cas
de operacion
Ala fija e UA con alas Resistencia: lar-
e Requieren de pista | ga
para aterrizar o des-
pegar
Ala rotatoria e Tipo helicoptero, Capacidad  de
e Posibilidad de des- | vuelo estaciona-
pegue y aterrizaje | rio y alta ma-
vertical. niobrabilidad
e Rotores pueden ser:
principal y de cola,
coaxiales, en tandem
o multiples.
Globos aero- | Mas livianos que el | larga resistencia
staticos aire. Por lo general, de | baja velocidad
gran tamano
Alas aleteantes | Alas pequefias flexibles
y morfolégicas. Pueden
tener configuraciones
hibridas

Fuente: Adaptado de (Gupta, Ghonge, & Jawandhiya, 2013)

4. SUBSISTEMAS DE LOS UAV

Los sistemas que involucran los UAV incluyen la ae-
ronave (avién no tripulado) con sus enlaces de co-
mando y control, sus enlaces de comunicacién y la
estacion de control en tierra (Gupta, Ghonge, & Ja-
wandhiya, 2013).

Segin Gupta et al (2013) los sistemas de control de
vuelo pueden usar radio o una computadora a bordo
(con GPS), que se conectan al sistema de control del
vehiculo. Este sistema incluye las estaciones de con-
trol, los enlaces de comunicacion, terminal de datos,
los sistemas de lanzamiento y recuperacion, el equipo
de apoyo en tierra y la interfaz de control de trafico
aéreo (Gupta, Ghonge, & Jawandhiya, 2013).

Estos vehiculos también requieren sensores, que
permitan mantener vuelo con poca o ninguna inter-
venciéon humana directa. Por ejemplo, los sensores de
navegacion y micro-procesadores, son los que permi-
ten la navegacion y logro de las misiones y en térmi-
nos de la estructura de costos del dispositivo, tienen
el mayor impacto econémico asociado a la fabricacion
del vehiculo (Gupta, Ghonge, & Jawandhiya, 2013).
También necesitan sensores para medir cambio en

distancia, posicién, grupo o rumbo o sensores de po-
sicién absolutos, como el GPS (Global Positioning Sys-
tem) que permite tener la posicién del vehiculo con
respecto a la tierra (Castillo, Lozano, & Dzul, 2005).

Como se mencioné anteriormente, los UAV requieren
sistemas de comunicacién; por ejemplo, un enlace de
datos que por lo general estd constituido por un
transmisor de Radio Frecuencia y un receptor, una
antena y médems, que permitan poner en contacto
estos aparatos con los sistemas de sensores. Estos en-
laces de datos pueden realizarse de manera directa
(punto a punto) o comunicacion por satélite (STAT-
COM) vy tienen tres funciones principales: Enlaces
ascendentes para enviar datos de control desde un
punto (estacion terrestre o satélite) al UAV; Descen-
dentes que envian datos desde los sensores del UAV y
por ultimo un enlace que permite medir el azimut
(orientacién respecto del norte) y rango desde la esta-
cion terrestre hasta el UAV (Gupta, Ghonge, & Ja-
wandhiya, 2013).

Estos vehiculos, requieren de un area denominada
estacion de control en tierra, en la cual se tienen los
elementos de telecomunicacion, dispositivos que faci-
litan la guia y control, los gir6scopos y otros elementos
que facilitan el control del vuelo.

5. Us0S NO MILITARES DE LOS DRONES

Los drones de aplicacién civil y comercial, son aque-
llos cuyos operadores se dedican a actividades como
fotografia y videos a nivel profesional, construccion e
inspeccion de infraestructura, vigilancia e inspeccion
y actividades relacionadas con atenciéon de emergen-
cias (Gonzalez, Martinez, Bueno, & Arias, 2017).

De acuerdo con Rao et al (2016), la existencia de este
tipo de vehiculos origina la posibilidad de desarrollar
multiples oportunidades de negocio, entre las que se
encuentran el alquiler de drones para diversos usos,
servicios de mantenimiento y reparacién de drones.

5.1. DRONES PARA MONITOREO Y GESTION DE TRAFICO

El volumen de trafico que crece continuamente, de-
manda informacién en tiempo real que permita su
monitoreo y control. Esta actividad implica la necesi-
dad de recoger informacién precisa sobre varios as-
pectos asociados: condiciones de carretera, estado del
trafico, emergencias, accidentes o eventos que pue-
dan generar congestion (Kanistras, Martins, Ruther-
ford, & Valavanis, 2015). De acuerdo con Valavanis et
al. (2015), existe un gran ntmero de investigaciones
relacionadas con el uso de UAV como solucién a esta
necesidad, que comprobé ser una alternativa que
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permite monitoreo y gestion en tiempo real del trafi-
co, con menor consumo de tiempo en su realizacion.

5.2. DRONES (UAS) PARA TRANSPORTE DE CARGA

Se reconoce el potencial de aplicacion de los UAV
como solucién para la entrega de paquetes, por ejem-
plo en transporte de Gltima milla. Sin embargo, las
aplicaciones practicas a esta solucién todavia estan en
desarrollo, por cuanto enfrentan varios retos como: el
disefio del vehiculo (materiales y carga), el desarrollo
de rutas apropiadas y que cumplan con la regulacion,
o la coordinacién entre una cantidad de vehiculos
(UAV) que realizan tales entregas (Barmpounakis,
Vlahogianni, & Golias, 2016).

Una de las aplicaciones que esta en desarrollo es un
dron que facilite el transporte de carga (hasta 5 li-
bras) buscando cambiar procesos de envio y entrega,
que ha sido promovida por empresas como Amazon
Prime Air, DHL y Google, (Rao, Gopi, & Maione,
2016). El diagrama de jugadores actuales, en el desa-
rrollo de drones para ultima milla se puede ver en la
Figura 2. Este proyecto tiene previstos tres tipos de
aplicacion, (Brar, Rabbat, Raithatha, Runcie, & Yu,
2015) tal como se lista a continuacion:

e Uso de estos vehiculos por parte de empresas globales
de mensajeria.

e Uso de Drones por minoristas a partir de plataformas
en linea.

e Operacion y administraciéon de drones.

brone Starups Retiers

{>cyphy | g
MATTERNET FecEx =
5D Google

Flirtey
Horsefly ‘
QuiQui

Figura. 2. Empresas que desarrollan dron para transporte de dltima
milla
Fuente: (Brar, Rabbat, Raithatha, Runcie, & Yu, 2015)

5.3. DRONES (UAS) PARA OTRAS APLICACIONES

También se han identificado usos de los drones en la
medicién y exploracién de ambientes volcanicos, en
operaciones de deteccién, monitoreo y extinciéon de
fuego, como apoyo en operaciones maritimas entre
otras  aplicaciones potenciales (Valavanis &

Vachtsevanos, 2015). Adicionalmente, este tipo de
vehiculos puede ser usado para el desarrollo de acti-
vidades como monitoreo de cultivo o acciones especi-
ficas en agricultura de precision (Gonzalez, Martinez,
Bueno, & Arias, 2017)

6. ESTADO DEL ARTE LOCAL

Se identificé desarrollo de esta tecnologia y su utiliza-
cion en Colombia en fase de investigacion, con desa-
rrollo de productos patentables (consultados en las
plataformas de COLCIENCIAS y la Superintendencia
de Industria y Comercio (SIC) respectivamente). Adi-
cionalmente, se identificaron avances en la reglamen-
tacion del uso de este tipo de Vehiculos, generada por
la Aerondutica Civil.

6.1. REGLAMENTACION

Segin Gomis & Falck (2015), la utilizacién de drones
en Colombia generé debates desde el ano 2015, al
discutir su uso en la coordinacién de operativos de
seguridad vial y en la regulaciéon del trafico vehicular
en vacaciones de fin de anno. Como en el caso de toda
nueva tecnologia, se requiere del disefio, implemen-
tacion y validacion de los reglamentos de uso de estos
vehiculos en cada pais, los cuales en principio atien-
den necesidades y requerimientos locales, para poste-
riormente llegar a una estandarizacion de las normas
y el disefo de reglas comunes que puedan ser usadas
en diferentes lugares (DHL, 2014).

Algunos aspectos que generan debate en diferentes
lugares e influyen en el desarrollo de la reglamenta-
cion, estan relacionados con la congestion del espacio
aéreo, los riesgos inherentes relacionados con un po-
sible fallo de un sistema vital de un UAV que pueda
ocasionar su caida, desconfianza del publico en gene-
ral debido a una posible pérdida de privacidad, entre
otros factores (DHL, 2014).

En Colombia actualmente se permiten dos tipos de
aplicaciones para UAV: drones para tomar fotos - vi-
deos o drones de uso recreativo — deportivo; para las
cuales, la Aeronautica Civil expidié en julio de 2015
una circular denominada “Requisitos generales para
la aeronavegabilidad y operaciéon para RPAS”, en la
cual se restringe el uso de drones hasta un peso (25
kilogramos) y limita su uso cerca de aeropuertos, ba-
ses militares, de policia o entidades gubernamentales,
entre otros. Adicionalmente, pone limites de distan-
cia y altura maxima de vuelo, asi como a la distancia
minima de uso con respecto a objetos o personas
(AEROCIVIL, 2015), como se puede ver en la Tabla
2.
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TABLA 2
REGULACION DE DRONES PARA USO EN FOTOGRAFIA, VIDEO O RECREA-
TIVO- DEPORTIVO EN COLOMBIA.

Distancia
(valor maximo o mi-
nimo permitido)

e 750 metros
e 152 metros.
e 50 metros

Regulacion

Distancias de vuelo permitida
Altura méxima
Altura minima (con respecto a
objeto o persona)

Fuente: Adaptado de (AEROCIVIL, 2015).

6.2. Investigaciéon en COLOMBIA

Con respecto a los proyectos de los grupos de investi-
gacion registrados en la plataforma Scienti, se identi-
ficaron desarrollos asociados a UAV principalmente
en diseno del vehiculo, aunque también se encuen-
tran avances en los sistemas de navegacion, estrategia
de control y procesos de manufactura para estos dis-
positivos, para uso en diferentes aplicaciones, como
se observa en la Tabla 3.

6.3. PATENTES solicitadas en Colombia

Para el ano 2015 se habian realizado nueve solicitu-
des de patente, por seis personas naturales, tres em-
presas y una entidad académica (CIGEPI - SIC,
2015). De las solicitudes de patentes, las temdticas
incluian control de UAV usando ondas de radio, dis-
positivos para control de floras silvestres y combusti-
bles, sistemas para identificacion de condiciones at-
mosféricas adversas, camaras y nuevos métodos de
modelamiento de condiciones atmosféricas, entre
otros (CIGEPI - SIC, 2015).

Se realizé una buiisqueda en base de datos de Patentes
de la Superintendencia de Industria y Comercio
(SIC), con el fin de identificar la existencia de solici-
tudes de patentes a nivel nacional, relacionadas con
UAV. Se identificaron las siguientes:

v Solicitud No. 15243027 de octubre de 2015 “Avién
no tripulado para inspeccion de infraestructura”
de tres universidades: Universidad Militar Nueva
Granada, Pontificia Universidad Javeriana y Uni-
versidad Nacional de Colombia.

v Solicitud 15135385 de junio de 2015 “Avién no
tripulado de ensamble modular” de la Universidad
Militar Nueva Granada.

Lo cual hace evidente que el campo de desarrollo tie-
ne potencial y que actualmente se cuenta con capaci-
dades de investigacion y desarrollo para impulsar el
disefio de estos vehiculos.

TABLA 3
PROYECTOS REGISTRADOS EN LA PLATAFORMA SCIENTI, DE GRUPOS DE
INVESTIGACION EN COLOMBIA.

Tipo de Proy-

ecto Titulo registrado en Gruplac

Investigacion | e Concepcién de un Vehiculo Aéreo No
y Desarrollo Tripulado del Tipo QuadRotor para
Aplicaciones de Supervisiéon Aérea de
Instalaciones de Petréleo y Gas Natural

e Desarrollo del sistema de navegacion
auténoma para el "UAV" de la Escuela
Naval "Almirante Padilla"

e Disefio y construccién de un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV) NAVIGA-
TOR X2. Fase III: puesta a punto y vue-
los de prueba

Trabajos  de | e Herramienta para simulacion, pruebas
grado de pre- y validacién de estrategia de control
grado longitudinal de los UAV de la Escuela

Naval de Cadetes Almirante Padilla

o Descripcion de la plataforma direccio-
nal para la antena receptora de video
del UAV

e Andlisis de estabilidad y control del
vehiculo aéreo no tripulado USB-
AGRO

e Proceso de manufactura de un vehicu-
lo aéreo no tripulado (UAV) NAVI-
GATOR X-2.1

Prototipo In- | e Vehiculo Aéreo No Tripulado para

dustrial Apoyo Operaciones Infanteria de Ma-

rina

Fuente: Adaptado de (COLCIENCIAS, 2017)

7. CONCLUSIONES

Siendo tecnologia diseniada originalmente para ope-
raciones militares, el desarrollo e implementacién de
los vehiculos aéreos no tripulados ha generado expec-
tativas en aplicaciones civiles, desde los procesos de
investigacion, hasta su posible utilizacién en diversos
sectores econémicos, con la oportunidad de desarro-
llar vehiculos especializados para los usos especificos
que demanda cada sector.

Dadas las diferentes necesidades para las cuales se ha
reconocido su utilidad, se han disenado diferentes
tipos de UAV que han demandado diferentes esque-
mas de clasificacién, de acuerdo con caracteristicas o
variables de su disefio y operacién, de manera que
faciliten tanto su identificacién como la reglamenta-
cion de uso.

Los requerimientos de operacion de los drones de-
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mandan disenos tanto del vehiculo individual, como
de sistemas relacionados con procesos de control,
comunicaciones, infraestructura en tierra que facili-
ten su operacién remota, su lanzamiento y recupera-
cion.

El desarrollo de los UAV ha demandado en diferentes
partes del mundo del analisis y disefio de normativas
que permitan su utilizacion de manera segura, prote-
giendo los intereses de los ciudadanos. La implemen-
tacion y prueba de estas normas y reglas a nivel local,
permitira establecer una coleccién de buenas practi-
cas que faciliten la estandarizaciéon de las mismas a
nivel global.

El potencial de los UAV para la investigacion y desa-
rrollo es muy promisoria, por las distintas aplicacio-
nes en las cuales puede ser usado; por tanto, depen-
dera tanto del sector académico como del productivo
su explotacion y aprovechamiento en Colombia.
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