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  Prólogo 


Un dron, también conocido como vehículo aéreo no tripulado (VANT), es una aeronave que opera sin un piloto humano a bordo. Los drones pueden ser controlados de manera remota por un operador humano o pueden volar de manera autónoma basados en planes de vuelo programados previamente o en entradas dinámicas de sensores a bordo. Vienen en diversas tamaños y configuraciones, desde modelos pequeños de consumo utilizados para fines recreativos hasta modelos más grandes y sofisticados utilizados para tareas como fotografía aérea, vigilancia, agricultura e incluso operaciones militares. 
Los drones son conocidos por varios nombres dependiendo de su propósito específico, diseño o función. Aquí algunos nombres y términos comunes utilizados para referirse a los drones:
	VANT (Vehículo Aéreo No Tripulado)

	RPAS (Sistemas de Aeronaves Pilotadas de Forma Remota)

	UAS (Sistema de Aeronaves No Tripuladas)

	Cuadricóptero (un tipo de dron con cuatro rotores)

	Multirotor (un dron con múltiples rotores, típicamente más de cuatro)

	Hexacóptero (un dron con seis rotores)

	Octocóptero (un dron con ocho rotores)

	VANT de ala fija (un dron con alas fijas, similar a los aviones tradicionales)

	sUAS (Sistema de Aeronaves No Tripuladas Pequeñas)

	Microdron (drones muy pequeños, a menudo utilizados para operaciones en interiores o a corta distancia)

	Nano dron (drones extremadamente pequeños, típicamente utilizados para vigilancia o investigación)

	Dron aéreo

	Robot volador

	Aeronave operada de manera remota



Estos son solo algunos ejemplos, y puede haber otros términos o nombres especializados utilizados en industrias o contextos específicos, y estos se usarán indistintamente a lo largo de este libro.
Este libro sobre operaciones con drones tiene como objetivo proporcionar un conocimiento integral consolidando información sobre tecnología de drones, regulaciones, protocolos de seguridad y mejores prácticas. Proporciona a los lectores una comprensión integral que de otro modo estaría dispersa en diversas fuentes. Ya sea que se dirija a novatos o a operadores experimentados, este libro sirve como una ayuda educativa, ofreciendo valiosas percepciones sobre técnicas de operación de drones, estrategias de planificación de vuelo, procedimientos de mantenimiento y métodos efectivos de resolución de problemas.
Con las regulaciones de drones en constante evolución, este libro puede ofrecer claridad sobre los requisitos legales, restricciones del espacio aéreo y medidas de cumplimiento, ayudando a los operadores a navegar por la intrincada red de marcos regulatorios. Se cubren una serie de regulaciones específicas de diferentes países dentro del libro.
El libro también tiene como objetivo proporcionar conciencia de seguridad relevante para las operaciones con drones. Enfatizar los principios de seguridad es crucial en las operaciones con drones para prevenir accidentes y mitigar riesgos. Este libro subraya la importancia de los protocolos de seguridad, fomenta evaluaciones de riesgo exhaustivas, describe procedimientos de emergencia y promueve prácticas de vuelo responsables.
Se incorporan muchos ejercicios prácticos, estudios de caso y ejemplos del mundo real en este libro para mejorar las habilidades operativas y fomentar habilidades de toma de decisiones sólidas, facilitando el desarrollo de la competencia en pilotaje de drones. Además, adaptado a sectores específicos como fotografía, videografía, agricultura, topografía o seguridad pública, este libro ofrece a los profesionales valiosas percepciones sobre cómo se emplean los drones, incluyendo técnicas avanzadas y tendencias emergentes dentro de sus respectivas industrias. En general, este libro sirve como una guía de referencia integral, permitiendo a los operadores acceder rápidamente a información sobre una amplia gama de temas, desde la selección de equipos y mantenimiento hasta la planificación de vuelos y el análisis de datos. Está destinado a proporcionar a los lectores información y orientación sobre la operación de drones para fines recreativos y comerciales. Antes de adentrarse en el contenido de este libro, es importante que los lectores comprendan y reconozcan la siguiente advertencia:
	Cumplimiento con Leyes y Regulaciones Locales: La operación de drones, ya sea con fines recreativos o comerciales, está sujeta a una miríada de leyes locales, regulaciones y restricciones. Se aconseja a los lectores familiarizarse con las leyes y regulaciones aplicables en sus respectivas jurisdicciones antes de participar en cualquier actividad relacionada con drones. Esto incluye, pero no se limita a, obtener los permisos, licencias y autorizaciones necesarios de las autoridades pertinentes. En Estados Unidos, por ejemplo, los operadores de drones recreativos deben adherirse a las regulaciones establecidas por la Administración Federal de Aviación (FAA), incluyendo los requisitos de registro para drones que pesen por encima de cierto umbral. Además, los operadores de drones comerciales están sujetos a las regulaciones de la Parte 107, que regulan la operación de sistemas de aeronaves no tripuladas pequeñas (sUAS) con fines comerciales.

	Capacitación y Práctica son Esenciales: La operación segura y eficaz de drones requiere una capacitación adecuada y práctica consistente. Los lectores deben entender que la competencia en pilotaje de drones, la comprensión de las regulaciones del espacio aéreo y el manejo de situaciones de emergencia son habilidades que deben desarrollarse con el tiempo a través de capacitación y práctica dedicadas.  Un piloto novato de drones debería someterse a programas de capacitación integrales ofrecidos por organizaciones o instituciones de renombre para aprender habilidades esenciales, como maniobras de vuelo, procedimientos de emergencia y navegación del espacio aéreo. Además, sesiones regulares de práctica en entornos controlados pueden ayudar a los pilotos a mejorar su competencia y confianza en la operación segura de drones.

	Asumir el Riesgo: Participar en operaciones con drones implica riesgos inherentes, incluyendo, pero no limitado a, colisiones, fallos de equipo y violaciones regulatorias. Los lectores deben reconocer estos riesgos al participar en actividades relacionadas con drones y deben tomar las precauciones adecuadas para mitigarlos. Mientras que los drones ofrecen emocionantes oportunidades para la fotografía y videografía aérea, los operadores deben estar conscientes del riesgo de colisiones con obstáculos u otras aeronaves, especialmente en espacios aéreos congestionados. Los pilotos deberían realizar inspecciones previas al vuelo, mantener una línea de visión visual con sus drones y adherirse a los límites de altitud y distancia para minimizar el riesgo de accidentes.

	Consulta con Profesionales: Se alienta a los lectores a buscar orientación y asesoramiento de profesionales cualificados, como expertos en aviación, asesores legales y profesionales de la industria de drones, para abordar preocupaciones o preguntas específicas relacionadas con las operaciones de drones. La consulta profesional puede proporcionar percepciones valiosas y garantizar el cumplimiento de las regulaciones y mejores prácticas aplicables.  Los operadores de drones comerciales pueden beneficiarse al consultar con abogados de aviación o expertos regulatorios para navegar requisitos legales complejos y obtener las exenciones o permisos necesarios para operaciones especializadas, como vuelos nocturnos o vuelos sobre personas.
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  Introducción


El término "dron" se originó históricamente en el contexto de las misiones de inteligencia, vigilancia y reconocimiento militar debido a la ventaja de no arriesgar la vida de un piloto en zonas de combate [1]. Aunque la Administración Federal de Aviación de EE.UU. adoptó oficialmente el término "vehículo/sistema aéreo no tripulado (VANT/UAS)" en 2005, el término "dron" sigue siendo preferido en la literatura médica revisada por pares [2]. La asociación histórica de los drones con aplicaciones militares está bien documentada, con drones siendo utilizados extensamente en diversas actividades militares [3]. 
[image: Figura 1: Una aeronave de control de drones Grumman F7F-2D Tigercat de la Marina de EE.UU. del Escuadrón de Utilidad VU-6 siguiendo un dron Radioplane KD2R en 1953. USN, dominio público, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 1: Una aeronave de control de drones Grumman F7F-2D Tigercat de la Marina de EE.UU. del Escuadrón de Utilidad VU-6 siguiendo un dron Radioplane KD2R en 1953. USN, dominio público, a través de Wikimedia Commons.

[image: Figura 2: Un UAV (Vehículo Aéreo No Tripulado) Reaper de la RAF, tomado en 2009. Foto: POA(Phot) Tam McDonald/MOD, OGL v1.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 2: Un UAV (Vehículo Aéreo No Tripulado) Reaper de la RAF, tomado en 2009. Foto: POA(Phot) Tam McDonald/MOD, OGL v1.0, a través de Wikimedia Commons.

Con el tiempo, el uso de drones se ha expandido más allá de las aplicaciones militares para abarcar una amplia gama de usos civiles [4]. Ahora, los drones se emplean en diversos campos como el de la salud, donde muestran un potencial significativo para aplicaciones como la vigilancia médica, el monitoreo de sitios de desastres y la investigación epidemiológica [5, 6]. Además, los drones han encontrado utilidad en la entrega de suministros médicos de emergencia, como desfibriladores externos automáticos, para ayudar en situaciones de paro cardíaco fuera del hospital [7, 8].
La evolución histórica de la tecnología de drones ha visto un cambio hacia aplicaciones civiles, incluida la preservación cultural a través del uso de ortofotos basadas en drones para restaurar edificios históricos [9]. Además, el término "dron" se ha convertido en el descriptor popular y dominante para los vehículos aéreos no tripulados, reflejando su uso generalizado y reconocimiento [10].
Un dron, también conocido como Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT), se refiere a una aeronave que opera sin un piloto humano a bordo. Los drones han ganado una popularidad significativa en los últimos años debido a sus diversas aplicaciones en varios campos, incluyendo el monitoreo de vida silvestre, entrega de paquetes, movilidad urbana, gestión de desastres y cadena de suministro de atención médica [11-15]. Estas aeronaves no tripuladas están equipadas con sensores, cámaras y otras tecnologías que les permiten realizar tareas de manera autónoma o bajo control remoto [16].
El uso de drones se ha expandido más allá de las aplicaciones militares para incluir la investigación ambiental, esfuerzos de conservación e incluso investigaciones forenses [13, 14]. Los drones se han utilizado para estudiar el comportamiento de la vida silvestre, monitorear ecosistemas y apoyar iniciativas de conservación [11, 13]. Además, los drones han sido integrados en los sistemas de salud para transportar suministros médicos de manera rápida y eficiente, especialmente en situaciones de emergencia como la pandemia de COVID-19 [12].
[image: Figura 3: Dron DJI Mini 4 Pro. Ejemplo de un dron civil. Jacek Halicki, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 3: Dron DJI Mini 4 Pro. Ejemplo de un dron civil. Jacek Halicki, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.

A pesar de sus numerosos beneficios, los drones han suscitado preocupaciones respecto a su impacto en la vida silvestre, particularmente en términos de perturbación y contaminación acústica [11, 13, 14]. Estudios han demostrado que los drones pueden afectar el comportamiento de animales como canguros y tortugas marinas, destacando la necesidad de establecer umbrales operativos éticos cuando se usan drones en la monitorización de vida silvestre [11, 13]. Además, las emisiones de ruido de los drones han sido objeto de investigación, con esfuerzos para entender los efectos del ruido de los drones en humanos y vida silvestre [17].
La tecnología de drones se ha integrado sin problemas en el tejido de la vida diaria, gracias a su complejidad en constante evolución. En diversos sectores, los drones sirven para una miríada de aplicaciones contemporáneas:
	Fotografía y Videografía: Los drones han transformado el campo de la fotografía, ofreciendo a los fotógrafos perspectivas aéreas sin igual. Adaptados a necesidades específicas de fotografía, estos drones capturan impresionantes vistas de horizontes urbanos, paisajes costeros y maravillas arquitectónicas. Además, enriquecen los esfuerzos de grabación de video, enriqueciendo eventos deportivos, proyectos cinematográficos y recorridos virtuales de bienes raíces con ángulos únicos y visuales inmersivos.

	Servicios de Entrega: Los drones de entrega han revolucionado la logística transportando de manera eficiente alimentos, paquetes y bienes directamente a las puertas de los consumidores. Estos drones de "última milla" optimizan las operaciones para minoristas y cadenas de supermercados, ofreciendo una alternativa rápida y eficiente a los métodos de entrega tradicionales.

	Búsqueda y Rescate: Los drones juegan un papel vital en las operaciones de rescate, especialmente en entornos peligrosos donde la intervención humana es arriesgada. Vehículos autónomos submarinos asisten en rescates acuáticos, mientras que drones aéreos ayudan en la localización de individuos atrapados en avalanchas u otras emergencias, asegurando respuestas rápidas y efectivas a las crisis.

	Agricultura: En la agricultura, los drones optimizan las prácticas de gestión de granjas realizando estudios de campo, operaciones de siembra, monitoreo de ganado y estimación de rendimiento de cultivos. Estos VANT aumentan la eficiencia, alivian la carga física de los agricultores y economizan tiempo en operaciones agrícolas.

	Vigilancia: Agencias de aplicación de la ley y fuerzas militares aprovechan el poder de los drones para capacidades de vigilancia mejoradas. Los drones apoyan a la policía en el monitoreo de eventos, la recopilación de evidencia de infracciones de tráfico y la reconstrucción de escenas de crimen. De manera similar, el personal militar emplea tecnología de drones para misiones de reconocimiento, seguimiento de objetivos y esfuerzos de planificación estratégica.

	Uso Personal: A medida que los costos disminuyen, los drones se han vuelto accesibles para el público general con fines recreativos. Los entusiastas participan en actividades como la fotografía aérea y el vuelo de afición. Sin embargo, los pilotos de drones recreativos deben adherirse a regulaciones y obtener las certificaciones necesarias para asegurar una operación segura y responsable.

	Monitoreo de Vida Silvestre: Los drones ofrecen una solución rentable para los esfuerzos de conservación de vida silvestre. Los conservacionistas utilizan drones para monitorear poblaciones de vida silvestre, rastrear movimientos animales y evaluar la salud del ecosistema desde perspectivas aéreas, facilitando iniciativas de conservación y proyectos de reforestación.

	Modelado 3D: Drones equipados con LiDAR realizan estudios de paisajes y recopilan datos para crear modelos 3D detallados. Estos drones proporcionan datos precisos esenciales para la planificación urbana, monitoreo ambiental y proyectos de desarrollo de infraestructura.

	• Operaciones Militares: Los drones militares modernos, equipados con tecnologías avanzadas como la imagen térmica y telémetros láser, juegan roles fundamentales en la recopilación de inteligencia, misiones de reconocimiento y ataques aéreos dirigidos para fines de defensa nacional.



La fotografía y la videografía han experimentado una transformación notable con la llegada de los drones. Estos vehículos aéreos han revolucionado la manera en que fotógrafos y cineastas capturan imágenes y vídeos, ofreciendo perspectivas sin precedentes que antes eran inaccesibles. Adaptados para satisfacer las diversas necesidades de los entusiastas y profesionales de la fotografía por igual, los drones están equipados con capacidades de imagen avanzadas que les permiten capturar vistas impresionantes con claridad y precisión.
Una de las ventajas más significativas de la fotografía con drones es su capacidad para proporcionar vistas aéreas de paisajes y ciudades. Desde imponentes horizontes urbanos hasta serenas vistas costeras, los drones ofrecen a los fotógrafos la oportunidad de capturar escenas impresionantes desde arriba, revelando patrones, texturas y perspectivas que a menudo se pasan por alto desde el nivel del suelo. Esta perspectiva aérea añade una nueva dimensión a la fotografía, permitiendo a los fotógrafos exhibir lugares emblemáticos y paisajes de una manera fresca y cautivadora.
[image: Figura 4: Fotografía Aérea Utilizando Drones por Drone Reviews - Vista Aérea de Sídney, Australia. Drone Reviews, CC BY 2.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 4: Fotografía Aérea Utilizando Drones por Drone Reviews - Vista Aérea de Sídney, Australia. Drone Reviews, CC BY 2.0, a través de Wikimedia Commons.

Además, los drones se han convertido en herramientas indispensables para los videógrafos, mejorando los esfuerzos de grabación de video en diversos dominios. Ya sea documentando eventos deportivos, filmando secuencias cinematográficas para películas o creando recorridos virtuales de bienes raíces, los drones permiten a los cineastas capturar imágenes dinámicas desde ángulos y perspectivas únicas. Al maniobrar con facilidad por el aire, los drones proporcionan a los cineastas la flexibilidad de explorar composiciones y perspectivas creativas, resultando en videos que son inmersivos y visualmente atractivos.
Los drones han transformado la fotografía y la videografía ofreciendo a fotógrafos y cineastas perspectivas aéreas sin igual. Adaptados para satisfacer necesidades fotográficas específicas, los drones capturan vistas impresionantes de paisajes urbanos, costeros y maravillas arquitectónicas, al tiempo que también mejoran los esfuerzos de grabación de video en diversos dominios. Con su capacidad para capturar ángulos y perspectivas únicas, los drones han revolucionado la manera en que se capturan imágenes y vídeos, agregando una nueva dimensión al relato visual.
Los drones de entrega representan una innovación revolucionaria en el ámbito de la logística, remodelando fundamentalmente el paisaje de los servicios de entrega de última milla. Tradicionalmente, la última etapa del proceso de entrega, conocida como la "última milla," ha sido un cuello de botella para los minoristas y las empresas de logística, plagado de desafíos como la congestión del tráfico, rutas ineficientes y altos costos. Sin embargo, los drones de entrega ofrecen una solución transformadora a estos problemas de larga data al proporcionar un medio rápido y eficiente de transportar bienes directamente a las puertas de los consumidores.
[image: Figura 5: Un dron de Flirtey entrega un desfibrilador externo automático (DEA) para tratar un paro cardíaco. Mollyrose89, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 5: Un dron de Flirtey entrega un desfibrilador externo automático (DEA) para tratar un paro cardíaco. Mollyrose89, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.

Al aprovechar la tecnología de drones, los minoristas y cadenas de supermercados pueden sortear las limitaciones de los métodos de entrega tradicionales, entregando paquetes con una velocidad y precisión sin precedentes. Estos vehículos aéreos no tripulados están equipados con sistemas de navegación sofisticados y capacidades de vuelo autónomo, lo que les permite navegar a través de entornos urbanos y llegar a los destinos de manera rápida y eficiente. Como resultado, los drones de entrega ofrecen una alternativa viable a los vehículos de entrega convencionales, particularmente en áreas densamente pobladas donde la congestión y el tráfico plantean desafíos significativos para la entrega oportuna.
Además, los drones de entrega ofrecen una flexibilidad y escalabilidad sin igual, permitiendo a los minoristas adaptarse a la demanda fluctuante y responder rápidamente a las necesidades de los clientes. Con la capacidad de volar sobre el tráfico y los obstáculos, los drones pueden cubrir distancias más eficientemente que los vehículos terrestres, haciéndolos particularmente adecuados para entregar artículos pequeños y sensibles al tiempo, como alimentos, medicamentos y electrónica de consumo.
Como ejemplo de la utilización de drones para la entrega, Zipline International Inc. es una empresa estadounidense especializada en el diseño, producción y operación de drones de entrega. La compañía mantiene centros de distribución en varios países incluyendo Ruanda, Ghana, Japón, Estados Unidos, Nigeria, Costa de Marfil y Kenia. A noviembre de 2023, los drones de Zipline han completado más de 800,000 entregas comerciales y volado más de 40 millones de millas de manera autónoma [18].
Los drones de Zipline se utilizan principalmente para transportar suministros médicos esenciales como sangre completa, plaquetas, plasma congelado y crioprecipitado, así como productos médicos como vacunas, infusiones y productos médicos comunes. Notablemente, en Ruanda, los drones de Zipline manejan más del 75 por ciento de las entregas de sangre fuera de la capital, Kigali. En Ghana, la compañía comenzó las entregas de drones de vacunas, sangre y medicinas en abril de 2019. Además, durante la pandemia de COVID-19 en 2020, la organización asociada de Zipline, Novant Health, recibió una exención de aviación Parte 107 de la Administración Federal de Aviación (FAA) de EE. UU. para usar los drones de Zipline para entregar suministros médicos y equipo de protección personal (EPP) a instalaciones de salud en Carolina del Norte.
Más allá de las entregas médicas, Zipline también ofrece servicios de entrega para productos no médicos. Esto incluye asociaciones con gigantes minoristas como Walmart, iniciada en 2021, y con el proveedor de servicios de comida Sweetgreen, anunciado en 2023. El sitio web de Zipline muestra una gama de aplicaciones potenciales para sus servicios de entrega de drones, incluyendo entregas de restaurantes, entregas de comestibles, compras de conveniencia y cumplimiento de comercio electrónico.
[image: Figura 6: Un dron de Zipline volando y entregando un paquete. Roksenhorn, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
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Además, los drones de entrega tienen el potencial de reducir las emisiones de carbono y el impacto ambiental asociados con los métodos de entrega tradicionales. Al operar con energía eléctrica y volar directamente a sus destinos, los drones minimizan la necesidad de grandes flotas de camiones y furgonetas de entrega, disminuyendo así la congestión del tráfico y la contaminación del aire en áreas urbanas.
En general, los drones de entrega representan una innovación revolucionaria en el campo de la logística, ofreciendo a los minoristas y empresas una solución rentable, eficiente y ecológica para la entrega de última milla. A medida que la tecnología continúa avanzando y los marcos regulatorios evolucionan, los drones de entrega están preparados para desempeñar un papel cada vez más prominente en la configuración del futuro del comercio electrónico y la gestión de la cadena de suministro.
Las misiones de búsqueda y rescate a menudo involucran entornos peligrosos donde la intervención humana supone riesgos significativos. En estas situaciones desafiantes, los drones emergen como herramientas indispensables, desempeñando un papel fundamental en la facilitación de operaciones de rescate. Ya sea desplegados en áreas remotas de naturaleza virgen o en medio de desastres naturales, los drones ofrecen capacidades únicas que mejoran la efectividad y eficiencia de los esfuerzos de búsqueda y rescate.
[image: Figura 7: Un miembro de ]
Figura 7: Un miembro de "Serve On" sostiene un dron volador - utilizado para ayudar a identificar las áreas más afectadas por el terremoto en Nepal. DFID - Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido, CC BY 2.0, a través de Wikimedia Commons.

Una área donde los drones sobresalen es en los rescates acuáticos, donde los métodos tradicionales pueden ser imprácticos o inseguros. Los vehículos submarinos autónomos (AUVs) equipados con sensores especializados y tecnología de imágenes pueden navegar entornos subacuáticos con precisión, asistiendo en la búsqueda de personas desaparecidas u objetos sumergidos. Estos AUVs pueden inspeccionar grandes áreas de agua de manera rápida y eficiente, proporcionando asistencia invaluable a los equipos de búsqueda y rescate para localizar individuos en peligro.
De manera similar, los drones aéreos son instrumentales en localizar y rescatar individuos atrapados en entornos peligrosos como avalanchas o terrenos inaccesibles. Equipados con cámaras de alta resolución, sensores de imágenes térmicas y otras tecnologías avanzadas, los drones aéreos pueden inspeccionar vastas áreas desde arriba, identificando rápidamente posibles peligros y localizando a individuos que necesitan asistencia. Al proporcionar reconocimiento aéreo en tiempo real, los drones permiten a los equipos de búsqueda y rescate evaluar la situación rápidamente y desplegar recursos de manera efectiva, asegurando respuestas rápidas y coordinadas ante emergencias.
En general, los drones desempeñan un papel vital en las operaciones de búsqueda y rescate al ofrecer capacidades sin igual para navegar entornos peligrosos y localizar a individuos en peligro. Ya sea desplegados bajo el agua o en el aire, los drones mejoran la eficiencia y efectividad de los esfuerzos de rescate, ayudando a salvar vidas y mitigar el impacto de desastres y emergencias.
En el ámbito de la agricultura, los drones han surgido como herramientas transformadoras, revolucionando las prácticas tradicionales de gestión agrícola. Al aprovechar las capacidades de los vehículos aéreos no tripulados (UAVs), los agricultores pueden optimizar varios aspectos de sus operaciones, lo que lleva a un aumento de la eficiencia y la productividad en el sector agrícola.
Una de las aplicaciones clave de los drones en la agricultura es la realización de encuestas de campo. Equipados con sensores avanzados y tecnología de imágenes, los drones pueden capturar imágenes aéreas de alta resolución de las tierras agrícolas, proporcionando a los agricultores percepciones valiosas sobre la salud de los cultivos, los niveles de humedad del suelo y las infestaciones de plagas. Estos datos aéreos permiten a los agricultores tomar decisiones informadas sobre riego, fertilización y control de plagas, mejorando finalmente los rendimientos de los cultivos y reduciendo el desperdicio de recursos.
Además, los drones desempeñan un papel crucial en las operaciones de siembra, particularmente en operaciones agrícolas a gran escala. Al desplegar drones equipados con sistemas de siembra de precisión, los agricultores pueden distribuir semillas de manera precisa a través de grandes extensiones de tierra, asegurando un espaciado óptimo y cobertura para el máximo crecimiento del cultivo. Este proceso de siembra automatizado no solo ahorra tiempo y trabajo, sino que también mejora la eficiencia de la plantación y la uniformidad del cultivo, lo que lleva a mayores rendimientos y a la reducción de los costos de insumos.
[image: Figura 8: Un dron destinado para uso agrícola. Agridrones Solutions Israel, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
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Además de las encuestas de campo y las operaciones de siembra, los drones también se utilizan para el monitoreo de ganado en la agricultura. Con la capacidad de cubrir grandes áreas de pastizales de manera rápida y eficiente, los drones permiten a los agricultores rastrear la salud y el comportamiento de su ganado, identificar animales enfermos o lesionados, y detectar posibles depredadores o intrusos. Esta capacidad de monitoreo en tiempo real permite a los agricultores responder prontamente a problemas relacionados con el ganado, mejorando el bienestar animal y las prácticas generales de gestión de la granja.
Además, los drones son herramientas invaluables para estimar rendimientos de cultivos y evaluar la salud de los cultivos a lo largo de la temporada de crecimiento. Al analizar imágenes aéreas capturadas por drones, los agricultores pueden cuantificar con precisión los rendimientos de los cultivos, predecir los tiempos de cosecha e identificar áreas del campo que pueden requerir atención o intervención adicional. Este enfoque basado en datos para la gestión de cultivos permite a los agricultores optimizar sus recursos, maximizar los rendimientos y minimizar el desperdicio, mejorando en última instancia la sostenibilidad y rentabilidad de sus operaciones.
[image: Figura 9: Onyxstar HYDRA-12 UAV con cámara hiperespectral integrada para investigación agrícola. Cargyrak, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
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Los drones han revolucionado la agricultura optimizando las prácticas de gestión agrícola y mejorando la productividad en todo el sector agrícola. Desde la realización de encuestas de campo y operaciones de siembra hasta el monitoreo de ganado y la estimación de rendimientos de cultivos, los drones ofrecen a los agricultores herramientas poderosas para mejorar la eficiencia, reducir costos y alcanzar prácticas agrícolas sostenibles. A medida que la tecnología continúa avanzando, se espera que el papel de los drones en la agricultura se expanda aún más, impulsando la innovación y el futuro de la agricultura.
Tanto en contextos de aplicación de la ley como militares, los drones se han convertido en herramientas indispensables para mejorar las capacidades de vigilancia, ofreciendo una gama de beneficios en monitoreo, recolección de evidencia y planificación estratégica.
Las agencias de aplicación de la ley dependen de los drones para monitorear eventos y recopilar evidencia, proporcionando una vista de pájaro de las actividades desde arriba. Los drones equipados con cámaras de alta resolución y capacidades de transmisión en vivo permiten a la policía vigilar grandes áreas de manera eficiente y discreta, ayudando en los esfuerzos de prevención y respuesta a delitos. Además, los drones son herramientas valiosas para recoger evidencia de infracciones de tráfico, permitiendo a las autoridades monitorear carreteras y capturar imágenes de vehículos que exceden la velocidad u otras infracciones. En caso de un crimen, los drones también pueden desplegarse para reconstruir escenas del crimen, proporcionando a los investigadores información valiosa sobre la secuencia de eventos y las relaciones espaciales entre varios elementos.
De manera similar, las fuerzas militares aprovechan la tecnología de drones para misiones de reconocimiento y esfuerzos de planificación estratégica. Equipados con sensores avanzados y sistemas de imágenes, los drones militares pueden llevar a cabo reconocimientos aéreos sobre territorio enemigo, recopilando inteligencia sobre posiciones, movimientos e infraestructura enemigos. Esta capacidad de vigilancia en tiempo real permite a los comandantes militares tomar decisiones informadas sobre el despliegue de tropas, la priorización de objetivos y la planificación operativa, mejorando la efectividad y eficiencia de las operaciones militares. Además, los drones se utilizan para el seguimiento de objetivos, permitiendo al personal militar monitorear y seguir objetivos de alto valor o amenazas potenciales con precisión y exactitud.
En general, los drones desempeñan un papel vital en las operaciones de vigilancia tanto para fines de aplicación de la ley como militares, proporcionando capacidades valiosas para el monitoreo, la recolección de evidencias y la planificación estratégica. Al ofrecer perspectivas aéreas y capacidades de vigilancia en tiempo real, los drones mejoran la conciencia situacional y las capacidades de toma de decisiones, contribuyendo en última instancia a la seguridad de las comunidades y el éxito de las misiones militares. A medida que la tecnología de drones continúa avanzando, se espera que el papel de los drones en la vigilancia se expanda aún más, impulsando la innovación y mejorando las capacidades tanto en contextos civiles como militares.
Los bomberos utilizan drones de varias maneras para mejorar sus esfuerzos de extinción de incendios y mejorar la seguridad general durante las operaciones de respuesta a emergencias. Aquí hay algunas aplicaciones comunes de drones en la lucha contra incendios:
Reconocimiento Aéreo: Los drones equipados con cámaras y sensores de imágenes térmicas proporcionan a los bomberos perspectivas aéreas valiosas de las escenas de incendios. Al capturar imágenes de alta resolución y datos térmicos desde arriba, los drones permiten a los bomberos evaluar la extensión del incendio, identificar puntos calientes y detectar posibles peligros como debilidades estructurales o materiales peligrosos. Este reconocimiento aéreo permite a los bomberos desarrollar estrategias de lucha contra incendios efectivas y priorizar la asignación de recursos basada en la conciencia situacional en tiempo real.
Búsqueda y Rescate: Los drones equipados con cámaras de alta resolución y sensores infrarrojos son herramientas valiosas para las operaciones de búsqueda y rescate en escenarios de incendios. Estos drones pueden escanear rápidamente grandes áreas, incluyendo terrenos difíciles de alcanzar o peligrosos, para localizar personas desaparecidas o víctimas atrapadas. Al proporcionar apoyo aéreo a los equipos de rescate en tierra, los drones ayudan a acelerar los esfuerzos de búsqueda y mejorar las posibilidades de localizar y rescatar a individuos en peligro.
Mapeo y Monitoreo de Incendios: Los drones equipados con tecnología GPS y software de mapeo se utilizan para crear mapas detallados de áreas afectadas por incendios, incluyendo patrones de propagación de incendios y rutas de evacuación. Al monitorear el comportamiento y la progresión del incendio en tiempo real, los drones permiten a los bomberos anticipar cambios en las condiciones del incendio, ajustar las tácticas de lucha contra incendios en consecuencia y comunicar efectivamente las actualizaciones situacionales a los comandantes de incidentes y los respondedores de emergencias.
[image: Figura 10: Vuelo de dron en el incendio de Grizzly Creek en Hanging Lake. Servicio Forestal del Bosque Nacional White River, dominio público, a través de Wikimedia Commons.]
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Detección de Materiales Peligrosos: Los drones equipados con sensores de gas y otras herramientas de monitoreo ambiental pueden detectar materiales peligrosos o fugas químicas en escenas de incendios. Al realizar encuestas aéreas del área, los drones ayudan a identificar posibles peligros para la seguridad de los bomberos e informan la toma de decisiones respecto a los procedimientos de evacuación, medidas de contención y el equipo de protección adecuado.
Evaluación Post-Incendio: Después de que el fuego ha sido extinguido, los drones se utilizan para realizar evaluaciones post-incendio e inspecciones de daños. Al capturar imágenes aéreas del área afectada por el fuego, los drones asisten a los bomberos en la evaluación de la integridad estructural, la valoración de daños a edificios e infraestructura, y la identificación de cualquier punto caliente o escombros aún humeantes que puedan representar un riesgo de reignición.
En general, los drones desempeñan un papel crucial en la mejora de las operaciones de lucha contra incendios al proporcionar a los bomberos perspectivas aéreas valiosas, datos en tiempo real y conciencia situacional durante escenarios de respuesta a emergencias. Al aprovechar la tecnología de drones, los bomberos pueden trabajar de manera más segura y efectiva para mitigar los peligros de incendio, proteger vidas y propiedades y, en última instancia, salvar vidas.
A medida que los costos de la tecnología de drones disminuyen, se ha vuelto cada vez más accesible para el público en general para uso personal y recreativo. Esta accesibilidad ha llevado a un aumento en el interés entre los entusiastas que están ansiosos por explorar las capacidades de los drones para diversas actividades recreativas. Entre estas actividades, la fotografía aérea se destaca como una afición popular, permitiendo a los aficionados capturar impresionantes tomas y videos aéreos desde perspectivas únicas que anteriormente eran inaccesibles. Además, el vuelo recreativo, que implica pilotar drones por diversión y desarrollo de habilidades, ha ganado popularidad como un pasatiempo atractivo para entusiastas de drones de todas las edades.
Sin embargo, a pesar del atractivo recreativo de la tecnología de drones, es esencial que los entusiastas operen sus drones de manera responsable y de acuerdo con las regulaciones establecidas. Los pilotos de drones recreativos están obligados a adherirse a las reglas del espacio aéreo y las directrices de seguridad establecidas por las autoridades de aviación para asegurar la seguridad de los usuarios del espacio aéreo y el público en general. Esto incluye obtener las certificaciones o registros necesarios, como la certificación Parte 107 de la Administración Federal de Aviación (FAA) en los Estados Unidos, que demuestra competencia en la operación de drones y conocimiento de las regulaciones del espacio aéreo.
[image: Figura 11: Dron utilizado para uso personal. Departamento de Transporte de Oregón, CC BY 2.0, a través de Wikimedia Commons.]
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Además, la operación responsable de drones implica un compromiso con la seguridad y la conciencia de los riesgos potenciales asociados con volar drones en diferentes entornos. Los pilotos de drones recreativos deben ejercer precaución al operar sus drones cerca de áreas pobladas, aeropuertos u otras zonas restringidas para evitar accidentes potenciales o conflictos con otros usuarios del espacio aéreo. Además, es crucial ser consciente de las preocupaciones de privacidad y respetar la privacidad de otros al capturar imágenes o videos aéreos en espacios públicos.
Aunque los drones ofrecen emocionantes oportunidades para el uso recreativo y la expresión creativa, es esencial que los entusiastas se acerquen al vuelo de drones con un sentido de responsabilidad y conciencia de los requisitos regulatorios. Al adherirse a las pautas de seguridad, obtener las certificaciones necesarias y respetar las regulaciones del espacio aéreo y las consideraciones de privacidad, los pilotos de drones recreativos pueden disfrutar de los beneficios de la tecnología de drones mientras minimizan los riesgos y aseguran una experiencia positiva para ellos mismos y para otros.
En el ámbito del modelado 3D, los drones equipados con tecnología de Detección y Medición de Luz (LiDAR) han revolucionado el proceso de captura de datos espaciales precisos para diversas aplicaciones. Los drones equipados con LiDAR realizan levantamientos aéreos de paisajes, recopilando información detallada sobre la topografía de la superficie, la vegetación y las estructuras con notable precisión. Estos datos se utilizan luego para crear modelos 3D altamente precisos del área estudiada, proporcionando percepciones valiosas para una variedad de industrias y disciplinas.
Una de las principales aplicaciones de los drones equipados con LiDAR es en proyectos de planificación y desarrollo urbano. Al capturar modelos 3D detallados de entornos urbanos, incluyendo edificios, carreteras e infraestructura, los drones equipados con tecnología LiDAR permiten a los planificadores urbanos y arquitectos visualizar desarrollos propuestos y evaluar su impacto en el paisaje circundante. Este enfoque basado en datos para la planificación urbana permite una toma de decisiones más informada y una mejor integración de nuevos desarrollos en entornos urbanos existentes.
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Además, los drones equipados con LiDAR desempeñan un papel crucial en el monitoreo ambiental y los esfuerzos de conservación. Al realizar levantamientos aéreos de paisajes naturales, como bosques, humedales y áreas costeras, los drones pueden capturar datos detallados sobre la densidad de la vegetación, la elevación del terreno y las características del hábitat. Esta información es esencial para monitorear cambios en los ecosistemas a lo largo del tiempo, identificar áreas de significancia ecológica e informar estrategias de conservación dirigidas a preservar la biodiversidad y mitigar la degradación ambiental.
Además de la planificación urbana y el monitoreo ambiental, los drones equipados con LiDAR también se utilizan en proyectos de desarrollo de infraestructura como la construcción de carreteras, el monitoreo de oleoductos y la gestión de servicios públicos. Al proporcionar modelos 3D precisos del terreno y los activos de infraestructura, los drones permiten a los ingenieros y gestores de proyectos planificar y ejecutar proyectos de construcción de manera más eficiente, minimizar impactos ambientales y optimizar la asignación de recursos.
Los drones equipados con LiDAR juegan un papel vital en las aplicaciones de modelado 3D, proporcionando datos espaciales precisos que son esenciales para la planificación urbana, el monitoreo ambiental y los proyectos de desarrollo de infraestructura. Al aprovechar las capacidades de la tecnología LiDAR, los drones permiten a los profesionales de diversas industrias tomar decisiones informadas, optimizar recursos y lograr mejores resultados en sus respectivos campos.
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  Tipos de Drones


Los Vehículos Aéreos No Tripulados (VANTs) pueden clasificarse según diversos criterios. Una clasificación común se basa en el tipo de VANT, que incluye VANTs de ala fija y de ala rotatoria [19]. Otro criterio de clasificación se basa en el sistema de propulsión utilizado, que categoriza los VANTs en sistemas de propulsión a base de combustible, híbridos de combustible-eléctricos y sistemas de propulsión totalmente eléctricos [20]. Además, los VANTs pueden clasificarse según sus aplicaciones, como en agricultura, mapeo de vegetación urbana, vigilancia, gestión de desastres y más [21-23]. 
Además, los VANTs pueden clasificarse según sus capacidades y características. Por ejemplo, los VANTs pueden clasificarse según su capacidad de volar de manera autónoma o ser pilotados de forma remota [24]. Además, la clasificación de los VANTs también puede estar relacionada con sus métodos de detección e identificación. Las técnicas basadas en RF se han empleado para la detección e identificación de VANTs, lo que lleva a enfoques de clasificación jerárquica para sistemas de detección de VANTs basados en RF [25, 26].
En el contexto de las redes de VANTs, las clasificaciones pueden realizarse en diferentes niveles, como el nivel celular, el nivel de sistema y el nivel de sistema de sistemas, para entender cómo diferentes componentes contribuyen al rendimiento general del sistema [27]. Además, el uso de algoritmos de aprendizaje automático ha permitido la clasificación de paquetes benignos o maliciosos en redes de VANTs para mejorar la seguridad [28].
Tipos Generales Los drones vienen en varios tipos, cada uno diseñado para propósitos y aplicaciones específicas que incluyen:
	Drones de Ala Fija: Los drones de ala fija se asemejan a aviones tradicionales y cuentan con alas que generan sustentación a medida que se mueven hacia adelante. Estos drones son adecuados para vuelos de larga distancia y misiones de mapeo aéreo debido a su diseño eficiente y tiempos de vuelo prolongados. Los drones de ala fija se utilizan comúnmente en agricultura, topografía y fotografía aérea.

	Drones Multirotor: Los drones multirotor, como los cuadricópteros y hexacópteros, cuentan con múltiples rotores dispuestos en una configuración simétrica. Estos drones son altamente maniobrables y capaces de mantenerse en el lugar, lo que los hace ideales para tareas que requieren posicionamiento preciso o fotografía y videografía aérea. Los drones multirotor son populares entre aficionados, cineastas y operadores comerciales.

	Helicópteros de Rotor Único: Los helicópteros de rotor único, también conocidos como drones de ala rotatoria, cuentan con un rotor grande montado en la parte superior de la aeronave. Estos drones ofrecen una mayor capacidad de carga y estabilidad en comparación con los drones multirotor, lo que los hace adecuados para aplicaciones de carga pesada como operaciones de grúa aérea o transporte de carga en entornos desafiantes.

	Drones Híbridos: Los drones híbridos combinan características de diseños de ala fija y multirotor, permitiéndoles despegar y aterrizar verticalmente como un drone multirotor mientras también se benefician de la eficiencia del vuelo de ala fija para viajes de larga distancia. Estos drones ofrecen versatilidad para aplicaciones que requieren tanto despegue vertical como vuelo de larga duración, como la vigilancia o el mapeo aéreo.
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Drones de Ala Fija
Los drones de ala fija utilizan la aerodinámica para generar sustentación y mantenerse en el aire, de manera similar a los aviones tradicionales. Son comúnmente empleados para mapear grandes áreas debido a su autonomía extendida y eficiencia. A diferencia de los drones multirotor, los drones de ala fija dependen de su diseño aerodinámico para el vuelo sostenido, resultando en una mayor duración del vuelo y velocidades de vuelo más rápidas.
Sin embargo, los drones de ala fija tienden a ser más costosos que los drones multirotor y requieren de un espacio amplio para despegar y aterrizar, similar a los aviones. Algunos modelos más grandes necesitan equipo especializado en tierra para el lanzamiento y la recuperación. Además, los drones de ala fija carecen de las capacidades de despegue y aterrizaje vertical de los drones multirotor, limitando su maniobrabilidad y adecuación para ciertas aplicaciones.
[image: Figura 14: Dron de ala fija utilizado por el USGS. Bureau of Land Management Oregon and Washington de Portland, América, dominio público, a través de Wikimedia Commons.]
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A pesar de estas limitaciones, los drones de ala fija ofrecen varias ventajas. Pueden cubrir distancias más largas, mapear áreas más grandes y permanecer en el aire durante períodos prolongados, lo que los hace ideales para tareas como el mapeo aéreo, topografía, agricultura e inspección. Sus capacidades de alta altitud y la habilidad de llevar cargas más pesadas aumentan aún más su utilidad en diversas aplicaciones técnicas.
Sin embargo, operar drones de ala fija requiere entrenamiento y competencia debido a sus características de vuelo únicas y requisitos de aterrizaje. Lanzar y controlar un dron de ala fija necesita confianza y habilidad, ya que siempre están avanzando y típicamente requieren un lanzador para despegar. Además, procesar y analizar la gran cantidad de datos capturados por los drones de ala fija puede ser complejo y llevar mucho tiempo, requiriendo software especializado y experiencia.
En general, los drones de ala fija son valorados por su eficiencia, alcance y resistencia, lo que los convierte en herramientas indispensables para una amplia gama de aplicaciones técnicas, incluyendo mapeo aéreo, topografía, agricultura, inspección, construcción y seguridad. A pesar de sus desafíos, sus capacidades los hacen activos indispensables en varias industrias.
Drones Multirotor
Los drones multirotor presentan una solución accesible y rentable para la vigilancia aérea y la fotografía, ofreciendo control preciso sobre el posicionamiento y el encuadre. Nombrados por sus múltiples rotores, estos drones comúnmente vienen en configuraciones como tricópteros, cuadricópteros, hexacópteros y octocópteros, siendo los cuadricópteros la variante más prevalente. A diferencia de los drones de ala fija, los drones multirotor cuentan con varios motores que giran verticalmente, lo que les permite despegar, aterrizar, volar y mantenerse en el aire con una agilidad similar a la de los helicópteros tradicionales.
[image: Figura 15: Cuadricóptero DJI Mavic Pro adicionalmente equipado con espectrofotómetro Ocean Insight STS-VIS y equipo suplementario. Taras Kazantsev, CC BY 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 15: Cuadricóptero DJI Mavic Pro adicionalmente equipado con espectrofotómetro Ocean Insight STS-VIS y equipo suplementario. Taras Kazantsev, CC BY 4.0, a través de Wikimedia Commons.
Reconocidos por su versatilidad, los drones multirotor son ampliamente preferidos tanto para aplicaciones recreativas como profesionales, particularmente en fotografía aérea. Su tamaño compacto y maniobrabilidad los hacen una opción ideal para capturar tomas dinámicas desde diversas perspectivas. Además, los drones multirotor ofrecen la flexibilidad de montar diferentes tipos de cámaras para tareas diversas, mejorando aún más su utilidad.
Sin embargo, los drones multirotor vienen acompañados de limitaciones, principalmente en cuanto a autonomía de vuelo y eficiencia. Su dependencia de múltiples rotores consume más energía, resultando en tiempos de vuelo más cortos en comparación con sus contrapartes de ala fija. Típicamente, los drones multirotor ofrecen duraciones de vuelo de menos de una hora, lo que requiere el uso de múltiples baterías para operaciones prolongadas, incurriendo así en costos adicionales.
Las ventajas de los drones multirotor incluyen un control mejorado durante el vuelo, lo que permite movimientos precisos en varias direcciones, incluyendo ascenso y descenso vertical, movimiento lateral y rotación. Su agilidad permite vuelos de proximidad cercana a estructuras y facilita la entrega eficiente de cargas y las inspecciones. Además, algunos diseños cuentan con componentes redundantes para asegurar la continuidad de la operación en caso de falla del motor.
[image: Figura 16: Vehículo aéreo no tripulado multirotor (ATyges FV8 Thermodrone). David Pérez, CC BY-SA 3.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 16: Vehículo aéreo no tripulado multirotor (ATyges FV8 Thermodrone). David Pérez, CC BY-SA 3.0, a través de Wikimedia Commons.
A pesar de sus ventajas, los drones multirotor no son adecuados para ciertas tareas que requieren una resistencia prolongada y vuelos de alta velocidad, como el mapeo aéreo a gran escala y las inspecciones a larga distancia. Su ineficiencia inherente y la dependencia de motores eléctricos limitan sus tiempos de vuelo, que típicamente varían entre 20 y 30 minutos con cargas ligeras. Además, la dependencia de sistemas de vuelo controlados por computadora los hace vulnerables a fallos, lo que requiere redundancia en los componentes para mitigar los riesgos.
En aplicaciones técnicas, los drones multirotor son útiles en inspecciones visuales, imágenes térmicas, fotografía y videografía aérea, y escaneo 3D. Aunque se destacan en tareas que requieren maniobrabilidad precisa y operaciones en espacios reducidos, sus limitaciones deben ser consideradas al seleccionar el dron apropiado para aplicaciones específicas.
Helicópteros de Rotor Único
Los helicópteros no se limitan a las grandes aeronaves tripuladas; también se presentan en formas de drones no tripulados más pequeños. Estos drones vienen en una variedad de tamaños, desde juguetes diminutos hasta drones de tamaño considerable equipados con cámaras, con precios que aumentan en consecuencia. Mientras que algunos drones de rotor único se pueden encontrar por tan solo $20 en tiendas, otros alcanzan miles de dólares en línea.
Una característica interesante de los drones profesionales de rotor único es su potencial para funcionar con gasolina en lugar de electricidad, dependiendo de su tamaño. Aunque son más eficientes que los drones multirotor, no alcanzan la eficiencia de sus contrapartes de ala fija. Volar un drone de rotor único puede ser casi tan desafiante como pilotar uno de ala fija, requiriendo un equilibrio delicado.
Aunque los drones de rotor único pueden no ofrecer tantas aplicaciones como los drones multirotor, sobresalen en llevar cargas más pesadas. Generalmente son preferidos por aficionados que buscan un nuevo desafío, los tipos de drones de rotor único son robustos y resistentes, pareciéndose a los helicópteros reales en su estructura y diseño. Con solo un rotor y un rotor de cola para estabilidad y control, ofrecen una mezcla de agilidad multirotor y eficiencia de rotor único.
Los drones de rotor único típicamente utilizan motores de gasolina en lugar de baterías, lo que resulta en tiempos de vuelo más largos. Sin embargo, su mayor tamaño y complejidad en comparación con otros UAV los hacen más caros y desafiantes de operar, con aspas más grandes que presentan mayores riesgos de seguridad.
Las ventajas de los helicópteros de rotor único incluyen su eficiencia superior, especialmente cuando funcionan con gasolina, permitiendo tiempos de vuelo prolongados. Sus largas aspas, que se asemejan a alas giratorias, contribuyen a esta eficiencia, haciéndolos adecuados para flotar con cargas pesadas o lograr un equilibrio entre el vuelo estacionario y el vuelo hacia adelante.
Sin embargo, los tipos de drones de rotor único tienen sus desventajas. Son complejos, costosos y menos estables que los multirotor, requiriendo un mantenimiento meticuloso debido a su complejidad mecánica. Además, la presencia de grandes aspas giratorias aumenta los riesgos de seguridad, especialmente en caso de fallo de componentes.
En aplicaciones técnicas, los drones de rotor único son útiles en tareas como el escaneo láser LIDAR aéreo, levantamientos con drones y transporte de cargas pesadas. Aunque ofrecen capacidades únicas, su complejidad y consideraciones de seguridad los hacen una elección especializada para operaciones específicas. En el ejemplo mostrado como la Figura 17, el helicóptero no tripulado se utiliza para la medición de dosis espacial desarrollada por la Agencia de Energía Atómica de Japón, una institución nacional de investigación y desarrollo. Equipado con un sistema de medición de radiación dedicado en el helicóptero no tripulado de vuelo autónomo de Yamaha Motor RMAX G1, mide rayos gamma directos desde el suelo y rayos dispersos desde el aire.
[image: Figura 17: JAEA Yamaha RMAX G1. Cp9asngf, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 17: JAEA Yamaha RMAX G1. Cp9asngf, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.
Drones Híbridos
Esta innovadora categoría de drones profesionales combina la duración extendida de vuelo característica de los drones de ala fija con las capacidades de despegue y aterrizaje vertical de los drones de rotor único o multirotor. Un ejemplo notable de esta hibridación se ejemplifica en el drone desarrollado para Prime Air.
VTOL, acrónimo de despegue y aterrizaje vertical, sirve como la principal razón detrás de la creación de este modelo híbrido. Mientras que los drones de ala fija presumen de diferencias significativas en la duración del vuelo en comparación con otros tipos de drones, encuentran desafíos con el aterrizaje. El modelo híbrido integra hábilmente las fortalezas de ambos, a pesar de ser un concepto relativamente reciente, está ganando rápidamente tracción y reconocimiento.
Los drones VTOL híbridos combinan las ventajas de los diseños de ala fija y basados en rotores. Estos drones cuentan con rotores fijados a alas fijas, permitiéndoles flotar, despegar y aterrizar verticalmente. Aunque actualmente limitados en disponibilidad, los avances en tecnología sugieren que esta opción podría ganar mayor popularidad en los años venideros. Ejemplos notables incluyen el dron de entrega Prime Air de Amazon, mostrando un diseño VTOL híbrido de ala fija.
Introducido como la última frontera en tecnología de drones, los drones VTOL híbridos de ala fija se refieren a aeronaves de ala fija modificadas para despegue y aterrizaje vertical. Combinan la resistencia y el alcance de los UAVs de ala fija con la capacidad de despegue vertical de los dispositivos de ala rotatoria, abordando las limitaciones de espacio inherentes en las operaciones tradicionales de UAVs de ala fija. Estos drones encuentran aplicaciones en mapeo, inspección de líneas eléctricas, vigilancia, agricultura y operaciones de rescate.
Sin embargo, la complejidad de este dron VTOL lo hace menos adecuado para operadores novatos, y su tecnología avanzada lo posiciona en la cúspide del mercado de drones de ala fija en términos de costo.
[image: Figura 18: Dron híbrido. Tilo Ronschke, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.]
Figura 18: Dron híbrido. Tilo Ronschke, CC BY-SA 4.0, a través de Wikimedia Commons.
Los drones VTOL híbridos presentan varias ventajas: el sistema de piloto automático maneja la estabilidad, liberando al piloto para concentrarse en la navegación, mientras aprovecha las fortalezas de los diseños de ala fija y basados en rotores, destacándose en capacidades de vuelo estacionario y de vuelo hacia adelante. Sin embargo, su disponibilidad en el mercado es actualmente limitada, con solo unos pocos modelos accesibles, y la tecnología que respalda a estos drones aún está en etapas evolutivas. En términos de aplicaciones técnicas, son útiles en servicios de entrega con drones.
Otras variaciones
Varios tipos de drones más allá de los anteriormente discutidos ofrecen funcionalidades diversas: Drones Mini: Diseñados principalmente para fines recreativos, los mini drones carecen de la robustez necesaria para tareas comerciales debido a su construcción ligera, que compromete la estabilidad de la imagen.
Drones Nano: A pesar de su tamaño diminuto, los drones nano están equipados con micro cámaras, ejemplificados por modelos como el Black Hornet utilizado por el ejército británico. Con duraciones de vuelo de hasta 25 minutos y un alcance de una milla, mejoran significativamente las capacidades de reconocimiento.
Drones Tácticos: Combinando dimensiones compactas con agilidad, los drones tácticos cuentan con tecnología GPS y cámaras infrarrojas, lo que los hace adecuados para misiones de vigilancia a pesar de su modesto tamaño de 4.5 pies y peso de 4.2 libras.
Drones de Reconocimiento: Estos drones, que miden aproximadamente 16 pies de longitud y pesan más de 2200 libras, cuentan con duraciones de vuelo extendidas de hasta 52 horas a altitudes de 35,000 pies. Conocidos como drones de gran altitud y larga duración (HALE) y drones de altitud media y larga duración (MALE), facilitan operaciones de reconocimiento exhaustivas, lanzadas desde el suelo.
Drones de Combate Grandes: Con longitudes promedio de alrededor de 36 pies, los drones de combate grandes se emplean principalmente para desplegar bombas guiadas por láser o misiles aire-superficie. Con alcances que superan las 1000 millas y duraciones operativas de hasta 14 horas, se destacan en escenarios de combate.
Drones Grandes No Combatientes: Aunque son de tamaño considerable, los drones grandes no combatientes no están destinados para aplicaciones de combate. Más avanzados que los drones nano, se utilizan para tareas de reconocimiento a gran escala.
Drones de Objetivo y Señuelo: Cumpliendo roles en el monitoreo y compromiso de objetivos, los drones de objetivo y señuelo están personalizados en apariencia para cumplir con requisitos de misiones específicas.
Drones GPS: Estableciendo conexiones con satélites a través de la tecnología GPS, los drones GPS trazan con precisión las rutas de vuelo, recolectando datos cruciales para la toma de decisiones informada.
Drones de Fotografía: Equipados con cámaras de grado profesional, los drones de fotografía, incluyendo aquellos con capacidades de 4K, capturan imágenes de alta resolución. Empleando modos de vuelo automatizados y estabilidad precisa, se destacan en capturar fotografía aérea expansiva.
Usos por Tipo
En diversas industrias y aplicaciones, se emplean diferentes tipos de drones para tareas específicas. Estas tareas abarcan desde la fotografía aérea y la producción cinematográfica hasta funciones críticas como la búsqueda y rescate. Los drones multirotor son versátiles, comúnmente utilizados para una amplia gama de actividades que incluyen inspecciones de techos y solares, fotografía inmobiliaria, mapeo, levantamientos topográficos y inspecciones de líneas eléctricas. Se destacan en tareas que requieren maniobrabilidad a corta distancia y un estacionamiento preciso. Por otro lado, los drones de ala fija se prefieren para tareas que involucran mapeo extenso, levantamientos topográficos y inspecciones a gran escala debido a su mayor duración de vuelo y velocidades más rápidas.
Los drones de elevación motorizada, una categoría más nueva, ofrecen una solución híbrida que combina los beneficios de los diseños multirotor y de ala fija. Estos drones son adecuados para diversas aplicaciones, incluyendo fotografía aérea, mapeo, levantamientos topográficos e inspecciones. Proporcionan la agilidad y capacidades de despegue vertical de los multirotores junto con la eficiencia y resistencia de las aeronaves de ala fija. Finalmente, los helicópteros, aunque menos comunes en aplicaciones civiles, son indispensables para ciertas tareas como la fumigación aérea de malezas, el seguimiento de vida silvestre y operaciones de búsqueda y rescate debido a sus capacidades de despegue y aterrizaje vertical y maniobrabilidad en terrenos difíciles. Cada tipo de dron está adaptado a necesidades específicas, asegurando un rendimiento eficiente y efectivo en diversas industrias y tareas.
La Figura 19 muestra qué tipos de aeronaves se utilizan comúnmente para diferentes aplicaciones comerciales de drones.
[image: Figura 19: Tipos de drones de uso común para diferentes aplicaciones comerciales de drones.]
Figura 19: Tipos de drones de uso común para diferentes aplicaciones comerciales de drones.
Drones clasificados por peso/tamaño
Los drones pueden clasificarse según su tamaño, desde nano drones muy pequeños hasta drones grandes, aunque esto varía según las jurisdicciones. Típicamente, los drones muy pequeños, también conocidos como nano drones, miden de 1 a 50 cm y se utilizan para la vigilancia militar debido a su tamaño discreto. Los drones pequeños, un poco más grandes que los nano drones, típicamente miden entre 50 cm y 2 metros y se utilizan para fines recreativos como la fotografía y las inspecciones de equipos en interiores [29]. Los drones medianos, que exceden los 2 metros de tamaño y pesan hasta 200 kilogramos, se utilizan tanto en fotografía profesional como amateur. Los drones grandes, comparables a aeronaves más pequeñas, sirven para propósitos militares como la vigilancia y el combate, así como aplicaciones civiles como entregas de drones y producción cinematográfica [29].
Los drones también pueden clasificarse según su capacidad de carga en cuatro categorías: drones de pluma, drones ligeros, drones medianos y drones de carga pesada. Los drones de pluma, que pesan menos de 11 gramos, se utilizan para la vigilancia militar y pueden llevar cargas útiles que van de 4 a 100 gramos. Los drones ligeros, que pesan entre 200 y 1000 gramos, se emplean para recreación y fotografía, con una capacidad de carga útil de 150 a 270 gramos. Los drones medianos, que varían de 1 a 600 kg, se utilizan para aplicaciones profesionales y fotografía aérea, llevando cargas útiles que promedian entre 400 y 1460 gramos. Finalmente, los drones de carga pesada, que pesan más de 160 kg, se utilizan principalmente para propósitos militares y aplicaciones civiles como entregas de drones, con capacidades de carga útil que superan los 1000 kg [29].
No hay un estándar universal para clasificar los Sistemas de Aeronaves No Tripuladas (UAS), a menudo referidos indistintamente como UAV en este contexto. Diferentes entidades, como agencias de defensa y civiles, tienen sus propios criterios distintivos para categorizar los UAS, con civiles que a menudo emplean clasificaciones flexibles basadas en factores como tamaño, alcance y resistencia, similares al sistema de niveles utilizado por el ejército [30]. El sitio web de la Oficina de Integración de Inteligencia de Aviación Nacional de EE. UU. ofrece una visión general completa de las categorías de clasificación global de UAS.
En un contexto de EE. UU., para la clasificación basada en tamaño, los UAS se pueden subdividir en las siguientes clases: UAVs muy pequeños, incluyendo Micro o Nano UAVs; UAVs pequeños, incluyendo Mini UAVs; UAVs medianos; y UAVs grandes [30].
Además, los UAS se pueden clasificar según su alcance de viaje y resistencia en el aire, utilizando subclases delineadas por el ejército de EE. UU., como UAVs de bajo costo y corto alcance, UAVs de corto alcance, UAVs de rango medio y UAVs de resistencia.
Según el Departamento de Defensa de EE. UU., los UAV se clasifican en cinco grupos, cada uno distinguido por tamaño, peso máximo de despegue bruto (MGTW) en libras, altitud operativa normal en pies y velocidad en nudos. El Grupo 1 abarca UAVs pequeños que pesan entre 0-20 lbs, operando a altitudes por debajo de 1200 AGL (Above Ground Level, por encima del nivel del suelo) y logrando velocidades por debajo de 100 nudos, mientras que el Grupo 5 incluye los UAVs más grandes con un peso que excede las 1320 lbs, capaces de operar a altitudes por encima de 18,000 pies y cualquier velocidad [30].
Como un ejemplo adicional de variación jurisdiccional, en Australia las categorías de peso de los drones se determinan según el Peso Máximo de Despegue (MTOW), que incluye el peso de la aeronave, combustible/baterías y carga útil. Oficialmente, hay dos categorías de peso, pero en la práctica, hay tres [31].
La primera categoría abarca aeronaves que pesan menos de 25kg. Sin embargo, la Autoridad de Seguridad de la Aviación Civil puede imponer restricciones adicionales, limitándolo a menos de 7kg si la formación de la Licencia de Piloto Remoto se realizó en una aeronave que pesa menos de 7kg. Esta categoría de peso no está influenciada por el fabricante o la carga útil. Los titulares de la Licencia de Piloto Remoto pueden operar cualquier dron dentro del rango de peso especificado para el cual tienen una licencia.
Para los drones con un Peso Máximo al Despegue (MTOW) que excede los 25 kg, la licencia es específica para cada tipo de aeronave individual. Esto significa que la Licencia de Piloto Remoto se emite para un fabricante y diseño de aeronave particular, en lugar de una categoría general.
Las Reglas de Drones 2021, introducidas por la Dirección General de Aviación Civil (DGCA) en India, clasifican los drones basados en su peso máximo total, que abarca tanto el peso del dron como cualquier carga que lleve [32]. Estas categorías de peso juegan un papel crucial en la determinación de las regulaciones y requisitos aplicables para cada tipo de dron.
Detallado en las Reglas de Drones 2021, las categorías generales de peso incluyen [32]:
	Drones Nano: Drones con un peso máximo total de hasta 250 gramos (aproximadamente).

	Drones Micro: Drones con un peso máximo total que varía de 251 gramos a 2 kilogramos (aproximadamente).

	Drones Pequeños: Drones con un peso máximo total que varía de 2.01 kilogramos a 25 kilogramos (aproximadamente).

	Drones Medianos: Drones con un peso máximo total que varía de 25.01 kilogramos a 150 kilogramos (aproximadamente).

	Drones Grandes: Drones con un peso máximo total que excede los 150 kilogramos (aproximadamente).



Cada categoría de peso está asociada con regulaciones y requisitos específicos relacionados con el registro, licencias, permisos y más. Por ejemplo, las operaciones comerciales que involucran drones en las categorías "Micro", "Pequeño", "Mediano" y "Grande" a menudo requieren Licencias de Piloto Remoto (RPLs) y permisos explícitos de la DGCA.
La clasificación de drones según las regulaciones de AESA introduce seis categorías distintas basadas en su Peso Máximo al Despegue (MTOW) o peso, cada una acompañada por criterios específicos para definir la inclusión dentro de estas categorías.
Detallado en los Reglamentos (UE) 2019/947 y (UE) 2019/945, se han establecido seis clases de drones, denominadas de C0 a C6. La inclusión más reciente de las últimas dos clases en el Reglamento Delegado (UE) 2020/1058 marca su adopción como categorías estándar para escenarios europeos.
La Clase C0 se refiere a drones con un MTOW que no excede los 250g, adhiriendo a especificaciones definidas como velocidad máxima, diseño para prevención de lesiones e inclusión de instrucciones del fabricante.
Los drones clasificados como C1 deben cumplir criterios que incluyen un peso entre 250g y 900g, con características como conciencia geográfica, identificación remota y sistemas de recuperación segura mandados para esta clase.
La Clase C2 abarca drones que pesan hasta 4kg, requiriendo funcionalidades adicionales como operación a baja velocidad, enlaces de datos protegidos contra interferencias y sistemas de iluminación para visibilidad nocturna.
La Clase C3 involucra drones con un límite de MTOW de 25kg, necesitando características como conciencia geográfica, sistemas de terminación de vuelo y números de serie únicos para identificación.
Los drones clasificados como C4 deben ser controlables de manera segura, no tener modo de vuelo automático excepto para estabilización, y estar acompañados por manuales de instrucciones del fabricante.
Para la Clase C5, los drones con MTOW por debajo de 25kg deben cumplir requisitos como información clara de altitud, capacidades de baja velocidad y sistemas para recuperación de pérdida y aterrizaje seguro.
Los drones de la Clase C6, también con un límite de MTOW de 25kg, requieren sistemas para la gestión de datos de altitud, enlaces de datos seguros e identificación remota, entre otras especificaciones.
Drones por Alcance 
Los drones pueden clasificarse según su alcance en muy corto alcance, corto alcance, alcance corto, alcance medio y largo alcance.
Los drones de muy corto alcance son capaces de volar dentro de un radio de 5 km desde el controlador, manteniendo el vuelo por una duración promedio de 1 hora, principalmente utilizados para actividades recreativas [29].
Los drones de corto alcance extienden su alcance hasta 50 km desde el controlador y pueden sostener el vuelo de 1 a 6 horas, a menudo desplegados en operaciones de vigilancia militar debido a su capacidad para alcanzar altitudes más altas.
Los drones de alcance corto expanden el radio de vuelo hasta 150 km, presumiendo de baterías potentes que permiten duraciones de vuelo de 8 a 12 horas, comúnmente empleados en misiones de combate y vigilancia [29].
Los drones de alcance medio poseen capacidades impresionantes, capaces de cubrir 400 millas (644 km) y mantener el vuelo en altitudes de 12,000 a 30,000 pies durante más de 24 horas, típicamente utilizados en operaciones de combate y vigilancia [29].
Los drones de largo alcance, también conocidos como drones de resistencia, superan otras categorías en términos de tiempo de vuelo y alcance, con capacidades para viajar bien más de 400 millas (644 km) sin pérdida de señal. Principalmente empleados en vigilancia militar y espionaje, encuentran aplicaciones en el seguimiento de patrones climáticos, estudios geol
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