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RESUMEN 
 

 

En el presente trabajo se busca tener toda la información importante acerca de 

los multicopters tal como: movimientos que realizan, características principales, 

componentes, la cual se encontrará detallada para que su comprensión sea 

clara. También se muestra referencias de aplicaciones que pueden llegar a 

tener. Se presenta la normativa que rige en el país y se hace una comparativa 

con la normativa de España para establecer las principales diferencias. Se 

incluye también un manual paso a paso para la selección adecuada de un 

multicopter que se ajuste a las necesidades del usuario final, dependiendo en 

esencia de la aplicación a la que se lo vaya a destinar. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

 

This project has all the information about multicopters such as: movements, 

main features, components, which is going to being developed for your best 

understanding. Also, it shows references of different applications of 

multicopters. It is written the Ecuadorian regulations for the future use and they 

are compares with the Spanish regulations. This, also, includes a step by step 

manual for choosing the proper multicopter that fits the necessities of the final 

user, depending of the application of its use. 
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1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

1.1. Introducción 
 

La tecnología es uno de los desarrollos más avanzados que ha tenido la 

sociedad actualmente y con el cual se ha desplegado una gran cantidad de 

posibilidades, convirtiéndose en un pilar muy importante en la vida de muchos 

individuos ya que han llegado a cubrir diversas necesidades en sus vidas. El 

avance más destacado de los últimos tiempos fue el internet que como muchos 

saben su origen se produjo por un proyecto militar pero que solo sirvió de 

puente para lo que ahora permite la comunicación en todo el mundo. Los 

drones es otro buen ejemplo de cómo se puede aprovechar ciertos proyectos 

(en este caso igual fue militar) para darles otros usos que puedan potenciar el 

desarrollo de la civilización. 

 

De acuerdo a lo expuesto por Violeta Mesa y Lidia Izquierdo (2005), estos 

aparatos eran usados por pilotos de guerra para vigilar fronteras, lugares de 

continuo conflicto y realizar ejercicios de entrenamiento, inclusive servían de 

armas letales para enemigos, pero no solo se los limitó a esa área en particular 

puesto que en la actualidad pueden desempeñarse en casi cualquier área de 

interés como por ejemplo en comunicaciones, en donde los drones han 

cambiado la manera que se obtienen imágenes y video que sirven para 

reportajes o noticias. Todo cambiaría en el año 2010, ya que periodistas de ese 

entonces les darían dicho uso, pero existen limitantes en la parte legal y lo que 

respecta a la ética por lo que se desarrolló el Drone Journalism o Periodismo 

Dron que es un estilo totalmente nuevo en esta área debido a que los drones 

constituyen una parte primordial pues son los encargados de recopilar parte de 

la información mediante fotografías. 

 

Desde los inicios de la ciencia robótica se busca sacar provecho de las 

capacidades con las que cuentas los robots, sobre todo que permitan ayudar a 

los seres humanos en tareas cotidianas o en casos más extremos sobrellevar 
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situaciones de alto riesgo para el individuo común. El ser humano desde 

tiempos remotos ha querido tener una vista desde el cielo para apreciar de 

mejor manera distintos paisajes y las bellezas que abarca llegando de tal 

manera a movilizarse a sitios muy altos para obtener una visión adecuada de 

un sitio en particular. Un avance que pudo sustentar esta idea fue cuando 

nacieron los globos aerostáticos que pueden movilizar a un individuo por el aire 

y con la evolución de la fotografía moderna se pudo tener las primeras 

imágenes aéreas de la historia. 

 

En la actualidad se ha puesto interés en los aeromodelos o robot aéreos por su 

gran atractivo y prestaciones, lo cual ha facilitado la manera en que se obtienen 

las herramientas que permiten construirlos y siempre basándose en las 

exigencias que el usuario final pueda tener. El avance que han tenido estos 

aparatos ha traspasado toda frontera conocida ya que las aplicaciones que 

actualmente se les puede dar abarcan campos como lo civil, el medio 

ambiente, la agricultura, la seguridad, entre muchas otras; convirtiéndolos en 

dispositivos desarrollados para múltiples propósitos. 

 

Según Luis Sevilla (2004) los VTOL1 (Vertical Take-Off and Landing) son 

aparatos para despegue y aterrizaje verticales, estos cubren las diversas 

necesidades de aplicaciones como son el acceso a zonas de riesgo, vigilancia 

de instalaciones y captura de imágenes aéreas.  

 

Los drones actuales vienen equipados con cámaras de última generación, 

sensores, GPS2 (Sistema de Posicionamiento Global), entre otros elementos 

que permiten obtener información valiosa, así como también permiten capturas 

de alta calidad. A pesar de todas las ventajas que brindan para poder usarlos 

en un área específica, la ley que existe y regulariza el uso apropiado de éstos 

es muy estricta por lo que debe respetarse a cabalidad. En países como 

España existen reglamentos temporales para el uso drones con fines 

                                                 
1 VTOL (Vertical Take-Off and Landing) 
2 GPS (Global Positioning System) 
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meramente civiles, por lo que ha ocasionado conflictos y se ha puesto en 

debate si deben ser permitidos ya que muchas personas se ven afectadas 

porque vulneran el derecho a la intimidad, pero otros están de acuerdo a que 

medios de comunicación los utilicen. 

 

En estos últimos años, dentro del campo de los UAV3 (Unmanned Aerial 

Vehicle) se encuentran los multicopters, un ejemplo de éstos son los 

quadcopters o también conocidos como quadrotores, nombre que se lo da por 

sus cuatro motores incorporados los cuales están en la parte superior formando 

un cuadrado. Siendo los más populares en el mercado mundial se han 

convertido en objeto de investigación ya que poseen numerosas ventajas 

debido a sus numerosas características individuales y sus componentes como 

cámaras, motores, sensores, disponen de varios sistemas para el 

reconocimiento del medio como son los láseres, sonares, entre otros; siendo el 

más usado por todos el de una cámara. 

 

Estos dispositivos son ideales para la docencia ya que contienen variedad de 

áreas para el conocimiento como es la mecánica del sólido rígido donde se 

involucran tensores de inercia, momentos, ángulos de Euler, matrices, 

matemática aplicada donde se ven los cuaterniones, electrónica de potencia 

por los controladores electrónicos de velocidad, automatización para ver el 

control del vehículo, entre otras.  

 

1.1.1. Antecedentes 
 

Con el pasar de los años y el transcurso del día a día de la sociedad actual, se 

ha tenido un crecimiento exponencial de la tecnología, hasta el punto de 

volverla un factor indispensable en varios ámbitos de la vida. Este trabajo de 

titulación se enfocará en uno de los avances tecnológicos más recientes como 

lo son los multicopters, comúnmente llamados drones. El uso de los drones no 

es algo nuevo, dado que han traspasado toda frontera convirtiéndose en 

                                                 
3 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
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aparatos polifacéticos que poseen un gran potencial y diversidad de 

aplicaciones. De acuerdo a lo expuesto por Violeta Mesa y Lidia Izquierdo 

(2015), la tecnología dron4 (aeronave que vuela sin tripulación) en el campo 

civil es todavía rudimentaria; para darle un uso mayor es necesario vencer aún 

algunos obstáculos, que abarcan la parte estrictamente técnica y lo puramente 

legal. Sin embargo, la variedad e importancia de las aplicaciones potenciales, 

ha creado un incremento en las inversiones y avances en estos últimos años, lo 

que hace percibir un rápido progreso. Por otro lado, en la parte de las 

comunicaciones, estos dispositivos tecnológicos han revolucionado en la 

manera de obtener y ofrecer una mayor información al usuario debido a la 

incorporación de cámaras de alta resolución que permiten al receptor tener una 

visión más amplia y detallada de ciertos lugares que muchas veces pueden ser 

inalcanzables ya sea por motivos físicos, geográficos o por seguridad para el 

ser humano.  

 

Según Salomón Montesinos (2015), se realizó un estudio sobre el impacto 

económico que causará integrar un Sistema Aeroespacial No Tripulado en 

Estados Unidos. Dicho estudio contiene información sobre el uso de los SARP5  

(Sistema Aéreo Remotamente Pilotado), sobre los mercados civiles más 

prometedores que son los de agricultura de precisión y seguridad pública. 

Juntos abarcan el 90% de los mercados potenciales más conocidos de los 

SARP.  

 

“La agricultura de precisión es un concepto agronómico que consiste 
en el manejo diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de 
la variabilidad existente en una explotación agrícola.” (Montesinos, 
2015)  

 

Los SARP son vehículos aéreos no tripulados y remotamente pilotados, pueden 

tener forma de multicopters o aviones pequeños de ala fija. 

 

                                                 
4 Dron (Aeronave que vuela sin tripulación) 
5 SARP (Sistema Aéreo Remotamente Pilotado) 
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Realizar un estudio sobre este tipo de tecnología, las funcionalidades y 

limitaciones que poseen ayudará a comprender de mejor manera algunas de 

las capacidades contenidas por estos aparatos y el uso que se les puede 

brindar dependiendo las necesidades del usuario; por ende, toda la información 

que estará detallada en este documento ayudará a comprender de mejor 

manera el funcionamiento de los multicopters. 

 

1.1.2. Alcance 
 

El alcance de este proyecto se basa en realizar un estudio sobre los 

multicopters estableciendo una guía práctica para su selección según la 

aplicación deseada. Al momento de definir qué tipo o modelo de multicopter se 

requiere, en primer lugar, se debe realizar un estudio del entorno, ya que el 

tipo a elegir difiere drásticamente según la situación a la que se lo exponga, 

por este motivo además de realizar una guía paso a paso para hacer una 

correcta selección, también se detallará un ejemplo en particular. 

 

Se hará un detalle específico sobre varios parámetros como: sus 

características técnicas, el dimensionamiento de los elementos 

electrónicos/mecánicos que los componen, las limitaciones que puedan tener, 

los principales tipos o modelos existentes, las diferencias que poseen y las 

distintas aplicaciones que se pueden dar tales como: agricultura, militar, 

entretenimiento personal, ingeniería civil; también se brindará información 

sobre la normativa que rige actualmente en el Ecuador. 

 

1.1.3. Justificación 
 

De acuerdo a lo expuesto por Barrientos et al. (2007), desde hace algunas 

décadas las aeronaves no tripuladas han incrementado de manera notable su 

accionar en la parte militar, y es que no ha sido hasta los avances de los 

últimos años que han migrado de ser simples sistemas experimentales a 

convertirse en equipos aptos para uso profesional. La capacidad actual para 
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desarrollar misiones reales ha captado la atención no solo de fabricantes, 

investigadores o usuarios que sienten afinidad por esta tecnología, sino que 

también del público en general ya comienza a percatarse de su existencia y 

utilidades. 

 

La tendencia tecnológica apunta al uso de los multicopters tanto para el ocio o 

para actividades específicas como la agricultura, el ámbito militar, el medio 

ambiente, la seguridad, o incluso para comunicación de las masas, entre varias 

aplicaciones que se están desarrollando en la actualidad. 

 

En la actualidad, se ha visto el uso de drones en varios ámbitos de la vida 

cotidiana, sin embargo, la información que se posee está demasiado dispersa. 

Debido a que muchas personas no cuentan con la adecuada información, se ha 

previsto realizar este proyecto en donde se incluirá información detallada y útil 

sobre los multicopters y sus tecnologías asociadas. En los últimos años, tanto 

universidades, empresas como gente particular han invertido tiempo y dinero 

en conseguir uno de estos aparatos para poder darles distintos usos, pero 

muchos de los usuarios cuentan con poca información, de tal manera que 

mediante este trabajo de titulación se buscará establecer ciertos parámetros 

para una correcta comprensión que ayudará a la selección de un multicopter 

adecuado para la aplicación que se tenga en mente. 

 

1.1.4. Objetivo general 
 

Realizar una guía práctica para la selección de un multicopter, conociendo 

previamente sus características técnicas, tipos y aplicaciones. 

 

1.1.5. Objetivos específicos 
 

  Estudio de las características técnicas y dimensionamiento de los 

elementos electrónicos/mecánicos de multicopters.  

 Revisar las aplicaciones con multicopters y principales tendencias 
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tecnológicas. 

 Analizar la normativa en Ecuador para uso de multicopters. 

 Realizar una guía detallada con un ejemplo práctico para mejor 

comprensión del documento. 

 

1.1.6. Metodología a utilizar 
 

Siendo el objetivo principal de la tesis el estudio de los tipos de multicopters y 

sus tecnologías asociadas, el proceso investigativo comprenderá el 

conocimiento de lo que son, los recursos y funcionalidades que ofrecen, las 

aplicaciones que se les puede dar, la normativa que se maneja dentro del 

país para el correcto uso de estos dispositivos y los componentes tanto 

electrónicos como mecánicos que posean. 

 

Planteado lo anterior, la metodología a utilizarse será la exploratoria 

descriptiva, la cual ayudará a encontrar, analizar y abstraer todos los detalles 

y funcionalidades de los tipos de multicopters, basados en fenómenos y 

situaciones reales. 

 

1.2. Marco teórico 
 
1.2.1. Definición de Dron/UAV 
 

Hoy en día se cuenta con un gran catálogo de aeronaves que poseen la 

capacidad suficiente para realizar misiones con un alto grado de autonomía. 

Existen diferentes términos que son usados cuando se refieren a este tipo de 

aeronaves. Según Barrientos et al. (2007) en el pasado eran llamados UA6 

(Unmanned Aircraft/Uninhabited Aircraft) o RPA7 (Remotely Piloted Aircraft). El 

término más común que es utilizado en la actualidad para denominar estos 

                                                 
6 UA (Unmanned Aircraft ó Uninhabited Aircraft) 
7 RPA (Remotely Piloted Aircraft) 
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dispositivos es UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o VANT8 (Vehículo Aéreo No 

Tripulado) por sus siglas en español, recientemente también se usa el término 

UAS9 (Unmanned Aircraft System) o UAVS10 (Unmanned Aircraft Vehicle 

System). Cualquiera sea la denominación hace una clara referencia a la 

ausencia de un piloto dentro del vehículo, lo que hace mención a la autonomía.  

 

En realidad, los drones junto a UAV tienen un significado similar, denominados 

como aeronaves no tripuladas por ninguna clase de piloto. Barrientos et al. 

(2007) propone que un UAV es una aeronave con la capacidad de realizar una 

misión sin poseer necesariamente una tripulación a bordo. No obstante, es una 

total verdad de que se usan diversas denominaciones para estos aparatos 

dependiendo de la utilidad que se le piensa dar o de las características que 

posee. En el mundo actual de los VANT se han llegado a utilizar diferentes 

siglas y palabras, por lo que en su mayoría son mal utilizados por la confusión 

causada.  

 

Los UAV, que son conocidos también como drones, son pequeños aviones 

controlados desde tierra por un piloto o también pueden controlarse de manera 

autónoma siguiendo una misión pre programada. 

 

Los drones en su mayoría son equipados con cámaras, las cuales proporcionan 

tomas aéreas y grabaciones en video de eventos particulares, muy 

comúnmente usados para eventos deportivos.  

 

Los UAV de tipo avión tienen grandes ventajas como lo es la autonomía que es 

más prolongada que en vehículos de menor tamaño, pues el desgaste 

energético es menor, también pueden alcanzar mayores altitudes por lo que 

realizar mapeos de áreas muy extensas no es problema. Entre las desventajas 

es que necesitan una gran pista para su despegue y deben trabajar bajo 

condiciones climatológicas bastante favorables.  
                                                 
8 VANT (Vehículo Aéreo No Tripulado) 
9 UAS (Unmanned Aircraft System) 
10 UAVS (Unmanned Aircraft Vehicle System) 
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1.2.2. Definición de multicopter
 

Obtienen este nombre por poseer varios rotores o motores (tal como se 

muestra en la figura 1). En el mercado se encuentran de cuatro, seis y también 

ocho rotores, suelen ser usados con fines profesionales como el 

reconocimiento de áreas, para vigilar un incendio, inclusive también se lo utiliza 

en el mundo del cine. 

 

 
Figura 1. Hexacopter Typhoon H de Yuneec 

Tomada de (YUNEEC, 2017) 

 

De acuerdo a lo especificado por ArduPilot Dev Team (2016) un multicotper es 

un vehículo aéreo mecánicamente simple cuyo movimiento es controlado por la 

aceleración o retardo de múltiples motores/hélices. Son aerodinámicamente 

inestables y requieren de un computador a bordo (conocido como controlador 

de vuelo) para poder realizar un vuelo estable. Se indica que son sistemas Fly 

by Wire (Vuelo por Cable) por lo que, si el computador no está funcionando, no 

estarán volando. El controlador de vuelo combina datos de pequeños 

giroscopios MEMS11 (Microelectromechanical Systems) o Sistemas 

                                                 
11 MEMS (Microelectromechanical Systems) 
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Microelectromecánicos (SMEM12) a bordo y acelerómetros (iguales a los que 

encontramos en los celulares actuales) para mantener una estimación precisa 

de la orientación y posición. 

 

En la actualidad existen tipos de drones variados, cada uno con cualidades que 

los hacen más idóneos para algún tipo de trabajo en específico. Si se 

comparara un dron de ala fija con un multicopter, pues se tendrá una diferencia 

obvia como lo es el diseño. 

 

En su mayoría los drones son operados por radio control, pero también pueden 

ser controlados y programados mediante un teléfono inteligente o tablet. La 

principal diferencia con un vehículo a radiocontrol (aviones, coches 

teledirigidos, aeronaves teledirigidas, entre otros) es que no se requiere una 

entrada constante de datos por parte de quien lo está operando y pueden llegar 

a tener la capacidad de volar por sí mismos. 

 

Los multicopters son relacionados por utilizar un sistema de propulsión como lo 

hacen los helicópteros (aunque en este caso para elevarse usan más de un 

rotor y hélice), tal y como se muestra en la sección (a) de la figura 2. Por otra 

parte, se tienen también drones de ala fija que son más aerodinámicos y se 

parece más a un avión, se puede observar esto en la sección (b) de la figura 2. 

A pesar de las notables diferencias en cuanto a estructura, dependiendo del 

modelo de UAV se tendrá características técnicas propias que darán más 

provecho en algún tipo de trabajo en especial. 

 

                                                 
12 SMEM (Sistemas Microelectromecánicos) 
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Figura 2. Multicopter vs Dron de Ala Fija 

a) Uno de los drones multirrotor (octocóptero) 

b) Miembros del equipo sosteniendo un dron de ala fija FV1-Multisensor 

 

Los multicopters usan un sistema de propulsión que les brinda la particularidad 

de realizar vuelos estáticos, al contrario de los dispositivos de ala fija, ya que 

las características que tienen los hacen que se encuentren en constante 

movimiento. 

 

Un multicopter se convierte en un Dron o UAV cuando es capaz de realizar un 

vuelo autónomo. Normalmente esto significa tomar la información del 

acelerómetro y del giro compás combinándola con datos del barómetro y del 

GPS, así el controlador de vuelo entiende no sólo su orientación sino también 

su posición. 

 

1.2.3. MOVIMIENTOS DE UN MULTICOPTER 
 
Se tienen una serie de movimientos denominados principales porque son los 

que ayudarán al seguimiento en el plano X, Y, Z (o espacio 3D). En la siguiente 

figura se establece el plano con los 3 movimientos. 

 

a) b) 
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Figura 3. Movimientos principales de un multicopter 

Tomada de (Lawrence, 2017) 

 

Para referenciar mejor todo se tienen los términos a continuación: 

 

 THROTTLE 
 

 
Figura 4. Throttle 

Tomada de (Chang, 2016) 
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Según su traducción como “acelerador”, estará encargado de controlar todo 

movimiento vertical de manera ascendente y descendente del multicopter. Al 

tener un acelerador negativo permitirá que el dispositivo vuele a menor altura, 

mientras que uno positivo hará que vuele a una altura mayor. 

 
 Yaw 

 

 
Figura 5. Yaw 

Tomada de (Chang, 2016) 

 
También conocida como “guiñada” o “vuelco”, en sí es la rotación de derecha a 

izquierda del multicopter. Con una orientación negativa se podrá hacer girar 

hacia la izquierda, por ende, una positiva permitirá lo contrario. 

 
 Pitch 

 
Mejor conocido como “inclinación” o “alabeo” y tal como su nombre lo indica 

esto es lo que realiza, en otras palabras, un multicopter podrá inclinarse hacia 

atrás y retroceda o hacia adelante y avance dependiendo de si el pitch es 

negativo o positivo, respectivamente. En la sección (a) y (b) de la figura 6 se 

puede observar cómo se realiza el movimiento. 
 

 Roll 
 

Denominado como “cabeceo” o “balanceo”. Aquí se puede tener movimientos 

de lado a lado, pero todo esto se nota de mejor manera cuando se trata de un 
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balanceo positivo o negativo, si es el primero su dirección será para la derecha 

y cuando es el otro es para la izquierda.  Véase la figura 6 para más detalles. 

 

 

 
Figura 6. Movimientos Roll, Pitch y Yaw 

a) Vista superior, lateral y frontal 

b) Vista de eje x, y, z 

 

1.2.4. Características de un multicopter 
 
Se cuenta con una amplia variedad de características, formas y tamaños de 

estos dispositivos tecnológicos de acuerdo a la funcionalidad a la que serán 

expuestos. La autonomía y tamaño de un dron es muy variable, ya que se 

pueden encontrar drones del tamaño de un insecto, así como de mayor tamaño 

como un avión de carga.  

b) 

a) 
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Tomando en cuenta el uso de drones civiles, se sabe que en su mayoría no son 

muy grandes y pueden llegar a ser bastante ligeros facilitando en gran parte su 

transporte, a tal punto que en su desmontaje caben en una maleta de mano. 

Dependiendo de cuanto combustible dispongan, su autonomía podría variar, 

así en modelos muy pequeños, sus baterías tendrían una duración entre 30 y 

60 minutos. 

 

Vienen equipados con sistemas IMU13 (Inertial Measurement Unit) o Unidad de 

Medición Inercial (UMI14) y estabilizadores que cuentan en su mayoría con 

sistemas de respaldo por si existen problemas o fallos. Un piloto puede 

controlar la aeronave por rutas que definan las trayectorias o por medio de 

coordenadas establecidas (existe el caso de que todo sea controlado mediante 

un radiocontrol). Cabe recalcar que distintas aplicaciones de estos dispositivos 

seguirán apareciendo con el pasar de los días. Hoy en día se puede tener 

imágenes en tiempo real de un dron a través de un smartphone y a su vez 

poder controlarlo. 

 

Antes de escoger un dron se vienen muchas preguntas a la cabeza como por 

ejemplo el ambiente en que se lo usará, la distancia que recorrerá o si cuenta 

con una buena cámara (caso contrario será necesario instalarle una), 

incógnitas que serán determinantes para poder elegir el más adecuado que se 

ajuste a nuestras exigencias. Son varios factores los que influirán ante la 

decisión final y se deberá tener muy claro aspectos como la autonomía de la 

batería, tamaño, soporte técnico y montaje. 

 

1.2.4.1. Dimensiones 
 

                                                 
13 IMU (Inertial Measurement Unit) 
14 UMI (Unidad de Medición Inercial) 
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Se encuentran dispositivos de diferentes dimensiones, por lo que es un factor 

imprescindible a tomar en cuenta ya que por dicha diversidad unos son más 

útiles que otros dependiendo el caso. 

 

Con frecuencia el uso de un dron pequeño se dificulta más al pilotearlo ya que 

son muy sensibles al viento, por lo que cualquier corriente de aire lo puede 

lanzar muy lejos o hacer caer; en cambio, uno más grande puede llegar a 

dificultarse su uso. 

 

Algunas aeronaves cuentan con maletines y partes desmontables por lo que 

transportarlos es mucho más fácil. Para elegir un dron correcto debería antes 

visualizarse el área donde se lo usará. 

 

1.2.4.2. Autonomía 
 

La autonomía de vuelo es el tiempo en el que un UAV permanece en el aire sin 

necesidad de volver a tierra por alimentación eléctrica o falta de combustible. 

Este factor tiene un estrecho lazo con la capacidad de carga útil por lo que el 

aumentar combustible supondrá una disminución en la carga útil. 

Indiferentemente de los distintos parámetros como aerodinámica, carga a 

levantar o tipo de motor.  

 

Barrientos et al. (2007) explica que el consumo de combustible de un 

helicóptero de categoría mini o micro UAV estará entre los 5 litros por hora de 

vuelo, de tal manera que puede volar aproximadamente unas 5 horas sin parar 

para poner gasolina. La limitante real en la autonomía se encuentra estipulada 

por la duración de las baterías eléctricas que a pesar de que se pueden 

recargar es raro que alcancen una duración mayor a los 60 minutos.  

 

Dado este inconveniente con los UAV se debe escoger apropiadamente uno 

que permita realizar una determinada actividad sea que involucre una distancia 
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muy grande o si es para realizar grabaciones por largas horas se deberá 

planificar el tiempo de mejor manera para evitar problemas.  

 

Los tricopters solo cuentan con tres motores y propulsores respectivamente y 

un servo pequeño, dependiendo la configuración correcta pueden mejorar la 

eficiencia y en muchos casos que la batería pueda prolongar su duración a tal 

punto de compararse con un quadcopter. 

 

1.2.4.3. Sistema de control 
 

Un sistema dinámico puede definirse conceptualmente como un ente que 

recibe unas acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas 

acciones externas son las denominadas variables de salida. 

 

El desarrollo que tienen los controles de los UAV y sobre todo los algoritmos 

que se destinan para eso conlleva tener una instrumentación adecuada ya que 

las diferencias serán notables de acuerdo al tipo de aeronave a utilizar. Es por 

eso que los multicopters son considerados como uno de los vehículos más 

versátiles que se tiene para aplicaciones civiles. Barrientos et al. (2007) señala 

que bajo el concepto de UAV se entiende que su funcionamiento está basado 

en todo un sistema y no como se cree que solo es la aeronave que viene 

instrumentada. Dicha instrumentación o mejor conocida como segmento aire 

será bien complementada por una estación base (segmento tierra), para lo cual 

hay que tener en cuenta las características y funcionalidades de ambos 

segmentos.  

 

Un sistema completamente autónomo contará con un puesto de mando que se 

encontrará en tierra, por lo menos para que supervise la misión a realizar por el 

UAV. Por lo tanto, el sistema de control quedará compartido entre el segmento 

aire y el segmento tierra que se comunicarán entre si dependiendo del sistema 

que se tenga. 
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Se debe señalar que existen determinadas funcionalidades que son propias del 

control las cuales serán ejecutadas obligatoriamente en uno de los dos 

segmentos, aunque también se cuenta con otras funciones que son realizadas 

independientemente por alguno de éstos. Aquí se debe considerar los 

inconvenientes, así como las ventajas que tenga en concreto una distribución 

de este estilo, por esta razón Barrientos et al. (2007) afirma que una gran parte 

de sensores permiten conocer la posición y altitud del vehículo por lo cual 

conseguir información que se encuentre asociada a la misión estará ligada a la 

instrumentación que se encuentra en el segmento aire, mientras que las 

funciones tales como supervisar el desarrollo de una misión y definir la misma 

deberán ser ejecutadas de manera obligatoria por el segmento tierra. En la 

siguiente figura se muestra lo que sería un segmento tierra: 

 

 
Figura 7. Estación base o Segmento tierra. 

Tomada de (Barrientos et al., 2007) 

 

No obstante, existen otras funcionalidades que se deben detallar como los 

lazos de control, que permiten la regularización del vuelo o la planificación de 

una maniobra en particular, por lo que podrían realizarse en el segmento aire 

como en el de tierra, siempre y cuando la comunicación entre ambos lo 

permita. 
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Por esta razón, siempre se tendrá variantes de las funciones que puedan 

efectuar cada segmento, dependerá también de la autonomía que posea la 

aeronave para una misión en concreto. 

 

1.2.4.4. Métodos de vuelo 
 

Los medios para el control de vuelo de estos aparatos pueden ser: 

 

 Radio control: se usa un mando con palancas o joysticks para un mejor 

manejo desde tierra. 

 Control por smartphone o tablet: algunos dispositivos fueron diseñados 

para que puedan ser manipulados mediante una tableta o un teléfono 

inteligente aumentando las posibilidades de control, en ciertas ocasiones 

se puede hasta programar una ruta preestablecida usando puntos 

intermedios en el camino o mejor conocidos como waypoints por donde 

pasará el dron. 

 

1.2.4.5. Soporte técnico y repuestos 
 

Antes de comprar un dron se debe tener toda la información necesaria al 

respecto mediante las páginas oficiales de los fabricantes en donde muchas 

veces se incluyen manuales detallados para evitar inconvenientes. 

 

Buscar una comunidad con usuarios que compartan experiencias sobre el 

producto que se adquirió y de esta manera resolver dudas o problemas sería 

otra buena práctica que debe tomarse muy en cuenta. Existen equipos en 

donde el costo es muy alto y más vale prevenir que lamentar, por eso vale 

asesorarse en todos los aspectos posibles para que a futuro no se tengan 

problemas comunes como algún fallo con el dron. 

 

Los repuestos para accesorios de protección y hélices (Figura 8) son muy 

importantes, sobre todo si es que la experiencia que se tiene sobre pilotaje es 
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casi nula, la tendencia a tener un incidente o golpear por accidente el equipo es 

alta. 

 

 
  

Figura 8.  Accesorios de un dron 

a) Hélices DJI Phantom 2 

b) Protector para hélices DJI Phantom Vision 2 

 
Siempre es necesario que cualquiera que sea la marca a elegir, ésta ofrezca la 

información precisa y adecuada, además que cuente con garantía. 

 

1.2.4.6. Otras características 
 

 GPS15 (Global Positioning System): o Sistema de Posicionamiento 

Global, con este sistema se puede localizar de manera exacta el dron en 

cualquier instante.  

 Altímetro: esto nos mostrará la altitud exacta sobre el nivel del mar en la 

que se encuentra. 

 Gimbal: se lo conoce al estabilizador de imagen que también es 

conocido como cardán. Esta característica permitirá que el dron mientras 

esté volando obtenga los mejores resultados de sus grabaciones.  La 

siguiente figura muestra lo dicho: 

 

                                                 
15 GPS (Global Positioning System) 

a) b) 
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Figura 9. Cardán para GoPro 

 

 Fácil uso: ya que en gran parte los drones muestran una gran dificultad 

para su manejo, con un poco de empeño y práctica el usuario puede 

acostumbrarse al final lo que le permitirá usarlo sin problemas en el 

futuro (aunque si existe mucha dificultad incluso existen escuelas que 

dictan cursos donde se puede aprender a pilotar estos aparatos). Sin 

embargo, existen ciertos equipos que resultan ser más difíciles de poder 

controlar, por lo que se recomienda que antes de realizar la compra se 

haga un estudio previo para conocer las capacidades del equipo y si uno 

será capaz de poder manejarlo. 

 Accesorios: la mayoría de los drones que cuentan con cámaras 

incorporadas que permiten tomar fotografías o grabar videos enviando 

toda la información al piloto que se encuentra en tierra firme, son 

comúnmente conocidos como RPV 16(Remote-Person View) que en 

español sería Vista Remota de Personas (VRP17), FPV18 (First Person 

View) a lo que traducido sería Vista en Primera Persona (VPP)19 o 

simplemente pilotaje por video.  Existen otros equipos que tienen el 

espacio para montar una cámara externa como por ejemplo una GoPro. 

Si se es un profesional o un simple aficionado con la fotografía, hay que 
                                                 
16 RPV (Remote-Person View) 
17 VRP (Vista Remota de Personas) 
18 FPV (First Person View) 
19 VPP (Vista en primera persona) 
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tener muy claro la óptica del dron a elegir si lo que se desea es sacar 

instantáneas de gran calidad. 

 

1.2.4.7. Capacidad de carga 
 

De acuerdo a Barrientos et al. (2007) toda carga que un mini-helicóptero 

autónomo puede llevar está repartida entre el sistema de control (500 gramos 

a 3 kilogramos) y la carga neta que es la usada de modo determinado para el 

desarrollo de la misión. Todo dependerá de lo que va a realizar el UAV, por lo 

que el peso de la carga estará oscilando entre los dos y treinta kilógramos. En 

la tabla que se detalla a continuación se puede observar como varía el peso 

de acuerdo a la aplicación establecida: 

 

Tabla 1. Estimación del peso de carga de pago según aplicación. 

Aplicación Peso de la 
carga 

Filmografía 5 - 10 Kg 
Búsqueda de recursos naturales 15 - 30 Kg 
Fumigación 30 - 50 Kg 

Tomada de (Barrientos et al., 2007) 

 

Otro factor influyente tiene que ver con la envergadura de las palas del rotor 

principal y el motor que las accione, por lo que si se desea llevar una carga 

más pesada se necesitará modificar estos elementos. 

 

1.2.4.8. Robustez 
 

A diferencia de un dirigible que se mantiene flotando en el cielo ilimitadamente 

o un aeroplano el cual puede permanecer volando por un corto lapso de tiempo 

inclusive sin un control, perder el control de un multicopter (sea cualquiera el 

tamaño) genera consecuencias que son irreparables a futuro, por lo que tratar 

de recuperar el control del vuelo y estabilizarlo es algo imposible. Se debe 

tomar muy en cuenta que todos estos inconvenientes ya sea por daño del 

equipo o perdida aumenta el costo por lo que, si un UAV llegase a caer en una 
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zona poblada, las consecuencias podrían ser fatales. Por tal motivo, el sistema 

de control debe garantizar una disponibilidad totalmente permanente sin que 

existan problemas como interrupción parcial o total de las funciones del 

aparato. 

 

De acuerdo a Barrientos et al. (2007) lo que se conoce como disponibilidad 

permanente está basado en varios factores que estarán sujetos al sistema del 

control, entre los que se encuentran el perfecto funcionamiento del CPU o 

Procesador de Control, así como de los periféricos, también de instrumentos 

específicos que ayudan a la estabilidad del UAV como lo es el IMU e incluso 

está el caso de la alimentación eléctrica. En cuanto a cómo se alimenta el 

sistema de control se basa principalmente en baterías que cuentan con una 

autonomía variable oscilando entre decenas de minutos hasta un par de horas. 

Dependiendo sea el caso, Barrientos et al. (2007) indica que se puede utilizar 

un generador eléctrico que puede estar conectado directamente al motor para 

que se pueda recargar o sirva de soporte para las baterías. Sea cualquiera el 

caso es imprescindible monitorizar de manera constante el nivel con el que 

cuentan las baterías notificando periódicamente de ser posible al segmento a 

tierra o actuar mediante algún proceso ya establecido, como hacer que el 

dispositivo retorne y aterrice en un punto en específico. 

 

Respecto al CPU lo ideal sería realizar una revisión periódica ya que es 

propenso a sufrir daños y llegar a tener un mal funcionamiento, también es 

recomendable aplicar ciertas medidas para que de esta manera se pueda 

disminuir los fallos e incluso tratar de evitarlos. Entre las distintas averías que 

puede tener el sistema de control se detallan a continuación las más comunes: 

 Por consecuencia del giro del rotor el multicopter puede verse 

comprometido por las vibraciones que éste causa. 

 El sistema de ignición del motor de combustión, en este caso las bujías 

pueden provocar descargas eléctricas. 
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 El motor de combustión provoca altas temperaturas de calor por lo que 

se debe ubicar el sistema de control en un área estratégica para que no 

se vea afectado después. 

 

En el caso de UAVs con un precio más alto y de mayor tamaño se usa 

sistemas redundantes para el IMU y los procesadores de control, también 

existen modelos que incorporan en su GPS esta redundancia. 

 

1.2.4.9. Confiabilidad 
 
Los hexacopters y octocopters tienen mayores posibilidades de que puedan 

realizar un aterrizaje seguro así tengan un motor menos, pero dependerá de la 

tarjeta de control ya que las de gama alta tienen esta funcionalidad. Si pasa el 

mismo caso en un tricopter no podrá aterrizar de manera segura, al igual que 

con un quadcopter. Esto se encuentra en constante discusión pues la tarjeta de 

control debe tener la función de aterrizaje seguro sino se tendrá que conseguir 

una con dicha opción. 
 

1.2.4.10. Precio 
 

Es Otro de los factores importantes que no se puede dejar de lado, y es que 

muchas personas piensan que estos aparatos tienen un alto costo en el 

mercado y por esta razón no todos los pueden tener. Se tienen precios 

variados, los cuales dependerán de las características y necesidades 

específicas del dron que se busca. 

 

Como método de ayuda para tomar una correcta decisión sobre la aeronave 

que se adapte de mejor manera a las necesidades de cada usuario, se muestra 

una tabla con ejemplos de drones y parámetros de importancia, la cual se la 

muestra a continuación: 
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Tabla 2. Clasificación de multicopters de acuerdo a la gama 

Nombre Gama Autonomí
a 

Velocida
d máxima Extra Precio 

estimado 
XK X251 Baja 12 

minutos* 75 km/h Giroscopio de 6 
ejes 

USD 
160** 

Parrot 
Bebop 2 
Explorer 

Media 23 
minutos* 60 km/h Cámara (1080p) USD 

410** 

DJI Mavic 
Pro Alta 25 

minutos* 65 km/h Grabación de 
vídeo a 4K 

USD 
900** 

DJI Inspire 
2 

Profesiona
l 

27 
minutos* 94 km/h Batería dual 

redundante 
USD 

2920** 

 
* El tiempo de vuelo puede variar de acuerdo al uso de cada usuario y la 

configuración que tenga. 

** El precio es estimado y puede variar. Todos los precios fueron sacados de la 

página: www.amazon.comb 

 

1.2.5. Clasificación de un multicopter de acuerdo al número de rotores 
 

Los multicopters o también conocidos como multirrotores varían su diseño de 

acuerdo al número de hélices o motores que dispongan obteniendo la 

propulsión adecuada para desplazarse y puedan permanecer en el aire, estos 

pueden tener entre tres (tricopter), cuatro (quadcopter), seis (hexacopter) u 

ocho (octocopter) rotores.  

 

Un quadcopter posee una mecánica simple con sus cuatro motores que están 

conectados de manera directa con el bastidor y las hélices. Existen muchos 

marcos para elegir según las diferentes necesidades del usuario, para ello solo 

bastará con elegir el tamaño correcto y el tipo de material. 

 

Un tricopter por otro lado dispone de una mecánica más compleja por lo que 

usa un motor para la guiñada (yaw) y un servo que sirve para girar sobre su 

mismo eje y así ajustar el ángulo del motor trasero, en cambio en un 

quadcopter el yaw es controlado al cambiar la velocidad de las hélices. 
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Si se hace la pregunta de ¿cuál es el mejor entre todos? Pues no hay una 

respuesta concreta para esta pregunta ya que todo dependerá del gusto del 

usuario y también de las razones para lo que se lo usará. 

 

Si lo que se busca es solo volar por un tiempo considerable un tricopter sería 

una buena opción, pero esto va a depender de la habilidad que el piloto tenga 

para su manejo, agregando también que el control de guiñada es más rápido. 

Por otro lado, el quadcopter es una opción más popular y la más conocida 

actualmente por lo que la disponibilidad de accesorios como marcos y motores 

son mayormente variados.  

 

1.2.5.1. Tricopter 
 

 
Figura 10. YI ERIDA 

Tomada de (YI, 2017) 

 

Es un avión parecido a un helicóptero, excepto que éste posee tres rotores o 

propulsores con hélices los que brindarán el impulso. Tres giroscopios del 

helicóptero harán al tricopter bastante estable mientras que si se desea girarlo 

un servo inclinará el motor trasero. 

 

Ventajas: 



27 
 

 Buenos para un vuelo muy tranquilo 

 Respuesta mucho más rápida al control yaw (guiñeada). 

 Menos pesado. 

 Mayor duración de la batería. 

 Menor precio. 

 

Desventajas: 

 No se los puede dimensionar en tamaños muy grandes 

 Diseño anticuado. 

 Rendimiento inferior al de un quadcopter. 

 

1.2.5.2. Quadcopter 
 

 
Figura 11. DJI Phantom 2 

 

En estos últimos años se ha producido una enorme inclinación en el área de la 

robótica lo que ha hecho fácil que se obtengan herramientas para la 

construcción de robots sobre todo aéreos, entre los cuales se encuentra una 

clasificación llamada quadcopter o también conocidos como quadrotor. Los 

quadcopters, son capaces de realizar un despegue vertical y volar hasta con 

viento de más de 80k/h. Estos poseen la ventaja de no solo ser más accesibles 

para el bolsillo por su bajo costo, sino que sus capacidades de maniobrabilidad 

son muy superiores. 
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En el mercado actual se cuenta con una gama alta de modelos de quadcopters, 

cada uno de éstos poseen un control y patrón de vuelo similar. Este tipo de 

UAV no goza de aspas de cola para el control de su rotación, el vuelo lo 

consigue por sus cuatro motores (cada uno con hélices), que en su mayoría 

están puestos en forma de cruz. En este caso dos motores van a rotar en 

sentido anti-horario mientras que sus motores restantes lo harán en sentido 

horario, todo esto con el propósito de que el aparato en cuestión pueda 

compensar la rotación y de esta manera permanecer estable en el aire. Para 

una mayor comprensión ver la siguiente figura:  

 

 
Figura 12. Rotación de los motores en un quadcopter  

 

Los quadcopter son usados para gran cantidad de aplicaciones, desde el uso 

militar en el sector de vigilancia, hasta el uso civil para realizar grabaciones en 

lugares de difícil acceso. El coste bajo de este tipo de UAV permite que su 

implantación se extienda con facilidad en el mundo científico y actualmente 

este abriéndose camino entre usuarios que disfrutan del aeromodelismo.  

 

Sus cuatro rotores además de trabajar de manera simultánea para levantar el 

peso del quadcopter le brindará mayor potencia de elevación e incluso el poder 

transportar cargas más pesadas sin ningún ajuste en la ingeniería dando como 
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resultado una mayor capacidad haciéndolo un vehículo más rentable. Este tipo 

de tecnología ha sido aplicado a aviones militares y de uso comercial. 

 

Ventajas: 

 Tipo estándar 

 Su instalación es fácil 

 Los marcos para elegir son variados 

 No requieren usar servos 

 Son mucho más baratos que los demás 

 La maniobrabilidad es muy buena lo que les permite volar fácilmente en 

cualquier dirección 

 

Desventajas: 

 Menor potencia que un hexacopter y octocopter, lo que quiere decir que 

no pueden alcanzar alturas muy elevadas como los mencionados 

(aunque es debatible) 

 No son tan potentes como la competencia 

 La vida de su batería es relativamente baja 

 Con tan solo un fallo en un motor provocará el choque del mismo 

 

1.2.5.3. Hexacopter 
 

 
Figura 13. Quanum Aperture 

Tomada de (Gunn, 2016) 
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Es un tipo de dispositivo de vuelo controlado a distancia que posee seis 

propulsores, los cuales están arreglados en forma circular por encima del 

cuerpo principal. Las seis hélices dan a este aparato más maniobrabilidad y 

poder de vuelo que un quadcopter, haciéndolo volar de manera constante y de 

alcanzar altitudes mayores gracias al mayor poder de elevación. 

 

Si algún usuario usa una cámara muy cara para la captura de imágenes, puede 

estar tranquilo y sentirse seguro de poder volar sin tener problemas de 

estabilidad. 

 

Ventajas: 

 La principal ventaja es que podrá seguir volando incluso si una de las 

aspas de las hélices falla. Los motores que alimentan las hélices son 

colocados a 120 grados de distancia por lo que si uno falla los cinco 

restantes pueden mantener el dispositivo en el aire, además de que el 

aterrizaje será seguro llegando a proteger una cámara si es que 

estuviera conectada. 

 Tiene bastante potencia para poder elevarse comparado a los anteriores 

 El control de la guiñada es ligeramente mejor 

 Alcanza buena elevación 

 Pueden transportar cargas ligeramente más grandes 

 

Desventajas: 

 Si se llega a dañar un rotor reemplazarlo o tratar de repararlo saldría 

muy caro. 

 Son un poco más costoso que un quadcopter 

 Tienen un tamaño mayor al normal 

 Son difíciles de volar en espacios reducidos 

 Los rotores suelen ser un poco costosos 

 No son compactos 
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1.2.5.4. Octocopter 
 

 
Figura 14. DJI Spreading Wings S1000 

Tomada de (DJI, 2017) 

 

Posee ocho hélices totalmente funcionales que son accionadas por un mismo 

número de motores. Como resultado, este dispositivo es muy estable a medida 

que vuela ya que combina factores como velocidad de vuelo, maniobrabilidad y 

poder de elevación, lo que los hace tener una mayor capacidad de vuelo que 

un quadcopter o hexacopter. Sus ocho rotores lo ayudan a permanecer estable 

y alcanzar una gran altura para tener tomas de cualquier cosa como paisajes, 

eventos e incluso la vida silvestre. Son los favoritos entre camarógrafos 

profesionales y exploradores. 

 

Ventajas: 

 Son ágiles y rápidos gracias a sus ocho hélices 
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 Debido a su sistema de propulsión alcanza una gran elevación y 

aceleración  

 Son extremadamente poderosos 

 Perfectos para equipamiento de cámaras pesadas 

 Redundancia proporcionada a través de los brazos adicionales 

 

Desventajas: 

 Es necesario que sea transportado con mucho cuidado dado que es muy 

costoso construirlo por lo que si algo llega a romperse como por ejemplo 

un rotor saldrá caro reemplazarlo.  

 Su precio puede ser un poco más elevado, en comparación al resto 

 Su tamaño es más grande en comparación al resto 

 Consume demasiada energía y por esta razón su autonomía de vuelo es 

baja. 

 Para cargarlos toma mucho tiempo 

 Los modelos de la primera generación tenían una baja capacidad en la 

batería 

 

1.2.5.5. Variantes 
 

Conocidos como multicopters coaxiales, ya que usan dos motores en un brazo, 

por ende, el peso del aparato será menor, aunque la eficiencia aerodinámica 

también se verá disminuida. Se debe tener en cuenta que mientras más brazos 

tenga la aeronave será más seguro y estable, mientras que al tener más 

motores el consumo de energía incrementa, pero se gana en propulsión.  

(Jaime, 2017) 
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Figura 15. JIYI Y6-520 

Tomada de (Ciobanu, 2016) 

 

Ventajas: 

 Alcanza una mayor altura que un quadcopter 

 Es más seguro que un hexacopter 

 Proporciona mejor estabilidad que un hexacopter 

 
Desventajas: 

 No puede levantar mucho peso como un hexacopter 

 Tiene menos tiempo de autonomía que un hexacopter 
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Figura 16. AiD-MC8 

Tomada de (AiDrones, 2016) 
 
Ventajas: 

 Es más compacto si se lo compara con un octocopter 

 Muy seguro 

 Más estable en cuestión de ambientes con mucho viento en 

comparación a un octocopter 

 
Desventajas: 

 Tiene menor tiempo de autonomía debido al número de hélices 

 Posee menos potencia para levantar objetos comparado a un octocopter 

 Mucho menos estable en áereas que no hay viento comparado al 

octocopter 

 

1.2.6. Estructura de los multicopters 
 

Existen distintos tipos de estructuras para el chasis de un multicopter, se tiene 

en forma de cruz o signo más (+), en X (equis), en Y (i griega) o en H. En la 

figura 20 se puede observar los modelos Y, cruz y X. Los más utilizados son los 

con forma en + o X, pues la forma en la que se encuentran los brazos es similar 
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y el control estará situado en el centro de gravedad de toda la estructura. Para 

la modalidad en X lo más usado es que tenga cuatro, seis u ocho brazos. 

 

 
Figura 17. Diferentes formas de estructuras de multicopters 

 

La forma en cruz (+) es la más fácil de manejar pues para realizar un 

desplazamiento es ideal usar solo dos motores que se encuentren en la misma 

línea, dejando los del eje perpendicular fijos, en cambio para el modelo en X 

realizar dichos movimientos dificultará su control. En la siguiente figura se 

puede apreciar más formas que se referencian incluso de acuerdo a la 

clasificación de un multicopter, aquí se puede observar la forma H. 
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Figura 18. Estructuras de acuerdo a las clasificaciones de un multicopter  

 

2. APLICACIONES Y NORMATIVAS 
 

2.1. Aplicaciones 
 
Se tomó tres aplicaciones que son importantes por la utilidad que los 

multicopters pueden tener en estas áreas. 

 

2.1.1. Agricultura 
 

Dentro del sector de la agricultura se realiza el proceso conocido como 

cartografía, que “es una técnica que interpreta, analiza y representa 

gráficamente parte o todo de la superficie de un astro.” (Saez, D. y Beltrán, A., 

2015). Para este sector se centra básicamente en obtener los mapas de 

plantaciones para así tener información del estado en que se encuentran. 

Incluso los multicopters son usados para controlar el volumen de tierra que se 

encuentran en nivelación de parcelas.  
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Barrientos et al. (2007) dice que, en la parte de agricultura, más 

específicamente cuando se trata de fumigación, es la aplicación que más se 

utilizaba en Japón ya que contaba con 1565 (año 2001) sistemas que se 

encontraban en funcionamiento. Ayudaban en el riego de pesticidas para evitar 

las distintas plagas que afectaban a las plantaciones.  

 

2.1.2. Militar 
 

Como se conoce el sector militar fue donde aparecieron por primera vez y 

gracias a esto se han ido desarrollando parte de los UAV en otros sectores 

como lo es el civil por lo que se ha tomado más interés para investigarlos y 

aplicar el desarrollo para estos y otros sistemas. 

 

La gran mayoría de UAV que existen tienen aplicaciones en el ámbito militar 

teniendo modelos del tipo aeroplano respondiendo a las categorías como Mini 

en adelante. Según Eduardo Parada (2012) cada UAV será distinto 

dependiendo la situación a la que se lo exponga, por lo que entre estos se 

encuentran los de tipo avión, los cuales se clasifican por sus distintos tamaños 

que pueden ser: grandes, medianos y pequeños. Entre los grandes y tal como 

se muestra en la figura 19 sección (a), Estados Unidos cuentan con el RQ-4 

Global Hawk, el cual con una envergadura de 116 pies está calificado para 

realizar vuelos por un largo período de tiempo (hasta 36 horas); esto le 

proporciona la capacidad de despegar desde su base en EEUU, ir a realizar la 

misión que se le ha designado y regresar a su lugar de origen sin ningún 

problema. Si se trata de vigilancia, posee un SAR (Synthetic Aperture Radar) o 

RAS (Radar de Apertura Sintética) lo que le ayudará a mapear diferentes áreas 

de terrenos y poder observar todo a través de tormentas de arena o nubes, 

incluso tiene un lente óptico de infrarrojos. Esta aeronave puede volar a 19.182 

metros de altura y proporciona información del terreno (alrededor de 103.600 

km2) por día, pero el mayor problema es el costo que está entre los 218 

millones USD. Para los de tamaño mediano, el más relevante que posee el 
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ejército de los EEUU está el RQ-1 Predator (sección (b)). Son usados 

principalmente para misiones de reconocimiento, cuentan con una autonomía 

de vuelo de 16 horas y un rango de cobertura de 450 millas, también son 

capaces de grabar videos en alta definición incluso tiene cámaras infrarrojas y 

SAR. El valor de este UAV es de 40 millones USD. En último lugar se 

encuentran los de menor tamaño, aquí es donde se debe hacer una 

comparación entre un tipo hélice o avión y es que a la hora de elegir uno de los 

pequeños se debe estar claro. En la sección (c) está el RQ-11 Raven que es un 

tipo de UAV con una autonomía de 110 minutos, alcanza unos 10 kilómetros y 

su altura máxima es de unos 500 pies. 

 

  

 

Figura 19. UAV Tipo Avión 

a) RQ-4 Global Hawk 

b) RQ-1 Predator 

c) RQ-11 Raven 

 

2.1.3. Entretenimiento personal 
 

Los vehículos aéreos que tal como su nombre lo afirma fueron diseñados para 

movilizarse por aire, vienen equipados comúnmente con giroscopios para 

a) b) 

c) 
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otorgar estabilidad y de rotores para el movimiento, incluso pueden ser 

telecontrolados (aunque también se los puede controlar mediante un mando a 

distancia de tipo joystick) para así evitar inconvenientes como los antes 

mencionados. 

 

En su mayoría se los utiliza para la fotografía y video ya que se está en la 

capacidad de capturar desde ángulos increíbles cualquier tipo de escena como 

tomar una panorámica desde una montaña muy alta, una foto desde un plano 

poco accesible de las vacaciones en la playa o grabar a tus amistades surfear 

una gran ola. Estos modelos por lo general cuentan con una cámara instalada 

(véase figura 20), pero otros cuenta con un espacio para adaptar algún equipo 

de grabación o cinematográfico. 

 

 
Figura 20. Dron Parrot Bebop 2 Power Xtreme Adventurer 

Tomada de (Parrot, 2017) 
 

Dependiendo el nivel de manejo del piloto también sirven como dispositivos de 

recreación con fines de entretenimiento, pues éstos dispositivos podrán realizar 

todo tipo de acrobacias ya que pueden dar giros, saltos, vueltas y tantas 

piruetas increíbles.  
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Actualmente existen las denominadas carreras de drones y Raúl Álvarez (2016) 

redactó un artículo donde se pueden tener más detalles al respecto, pero en sí 

se trata de una competencia donde varios pilotos con sus aeronaves se baten 

entre sí para denominar quién es el mejor y cuál es la más rápida, 

respectivamente. Todo se basa en creaciones propias de cada usuario para 

volver a su dron más aerodinámico y así poder alcanzar altas velocidades, 

incluso la carrera es tan personalizada que los pilotos deben instalar un sistema 

de transmisión que tiene que estar conectado a unas gafas y una cámara, por 

ende, tendrán una vista en primera persona para simular que están a bordo del 

mismo.  

 

 
Figura 21. Walkera Runner 250 PRO 

Tomada de (Walkera, 2017) 

 

2.1.4. Ingeniería civil 
 

Un proceso como la ejecución de cualquier obra requiere de un constante 

seguimiento el cuál debe permitir la supervisión geométrica, el impacto visual 

que tendrá al igual el impacto al medioambiente y no menos importante el 

control de la economía del mismo. 
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Los multicopters pueden ser usados para levantar contenido geoespacial 

mediante la captura de información de los terrenos con el objetivo de poder 

elaborar un análisis técnico y un modelo digital del terreno visualizado. Algunas 

de las ventajas al usar estos aparatos es la reducción de costos ya que al 

usarlos no se necesitaría de personal presente en la obra, se ahorraría tiempos 

ya que reducen el tiempo de levantamiento del terreno, incluso los resultados 

son mejores por el contenido técnico que se obtiene y también prometen 

versatilidad al poder llegar a lugares más difíciles que un humano no podría. 

 

Para uso civil dado a su mayor capacidad de vuelo y maniobrabilidad se han 

convertido en las aeronaves que se ven con más frecuencia, y es que si bien el 

sector militar fue dónde se originaron y desarrollaron los UAV, con el paso de 

los años han sobresalido distintas aplicaciones civiles. La tabla 3 muestra un 

listado pequeño sobre estas aplicaciones y ejemplos en los que pueden ser 

utilizados, en algunas varía mucho la distancia entre vehículo y estación base. 

 

Tabla 3. Lista no exhaustiva de aplicaciones civiles y ejemplos que pueden 

tener los UAV.  

Aplicación Ejemplo 
Vigilancia de fronteras Contrabando, inmigración ilegal 

Patrulla marítima Contrabando, inmigración ilegal 
Filmografía Reportaje fotográfico, cine 

Levantamiento de mapas Topografía 
Inspección de 

infraestructuras Oleoductos, gaseoductos y líneas eléctricas 

Inspección de obra civil Presas, viaductos y puentes 
Climatología Monitorización de contaminación atmosférica 

Localización de recursos 
naturales Minería, pesca 

Búsqueda y rescate Accidentes en montaña o zonas de difícil acceso, 
naufragios 

Agricultura Aplicación de fumigantes 
Adaptada de (Barrientos et al., 2007) 

 

A pesar de la variedad de aplicaciones que existen en la actualidad hay que 

tener en cuenta que la mayoría de misiones pueden ser ejecutadas usando 
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vehículos de RC (Radio Control) en lugar de un UAV por lo que se podrían 

tener dificultades como: 

 Los obstáculos y distancia pueden ocasionar que se pierda 

comunicación entre el vehículo y el control del piloto causando que con 

el pasar de los minutos el tiempo que pueda permanecer en el aire 

disminuya haciendo posible que suceda un accidente. 

 El contacto visual entre el piloto y la aeronave es limitado debido a los 

factores mencionados antes. 

 Controlar de manera manual estos dispositivos precisará de pilotos 

con experiencia pues el vehículo puede presentar cierta dificultad o 

inestabilidad. 

 El piloto debe estar totalmente concentrado en el vuelo de la aeronave 

lo que le dificultará poner atención a detalles del entorno llegando a 

perjudicar la misión que se haya puesto a cabo. 

 

Existen variedad de aplicaciones Se cuenta con una gran variedad de drones 

en el mercado actual, así que si se busca uno en particular no será nada difícil 

o por el contrario se puede armar uno al gusto del usuario, por ende, cualquier 

expectativa que se tenga en mente estará cubierta. 

 

2.2. Normativa en Ecuador 
 

La DGAC20 (Dirección General de Aviación Civil) emitió la resolución No. 251 el 

día 17 de septiembre de 2015 (puede verse en el anexo 1), la cual ayudará a 

preservar de mejor manera la seguridad operacional en cualquier actividad 

aérea, a los usuarios de transportes aéreos y al público en general, todo esto 

gracias a que existe un aumento significativo y constante en cuanto al uso de 

drones. Por esta razón se decidió normar la operación de RPAS21 (Remotely 

                                                 
20 DGAC (Dirección General de Aviación Civil) 
21 RPAS (Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia) 
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Piloted Aircraft System) o Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia 

(SAPD22), mejor conocidos como Sistema Aéreo No Tripulado (SANT23) o UAS. 

 

Dicho reglamento que se encuentra en el Anexo 1 decreta que un dron no 

podrá ser operado en distancias iguales o mayores a los 9 kilómetros sobre 

espacios aéreos controlados como una base aérea militar o aeródromo 

(aeropuerto), lugares de aterrizaje o donde despeguen aviones. También se 

regula factores como horas de operación, altura máxima de vuelo, se 

establecen limitaciones, seguros por daños, entre otros. 

 

Estas aeronaves tendrán una altura máxima de vuelo que será de unos 122 

metros (400 pies) sobre el terreno y la cual no podrán exceder. Así mismo, solo 

podrán sobrevolar en un horario permitido el cual se encuentra entre la salida y 

puesta del sol, y bajo condiciones meteorológicas apropiadas. 

 

Por otro lado, se señala cuáles son las condiciones de responsabilidad por la 

operación de estos aparatos, y es que todo operador o persona a cargo del 

control del dron se hará responsable durante todo el tiempo de vuelo sea o no 

el dueño directo. Estos deben encontrarse en aptas condiciones fisiológicas ya 

que no pueden estar bajo efectos de sustancias psicotrópicas (drogas) o 

bebidas alcohólicas. 

 

Tampoco se puede usar el sistema de piloto automático del dispositivo ya que 

la persona lo debe estar operando en todo momento. El documento también 

especifica que cada dueño debe contratar un seguro para su dron, para así no 

tener problemas por cualquier daño causado a un tercero debido a la actividad 

de vuelo realizada. El monto dependerá del MTOW24 (Maximum Take-Off 

Weight) por sus siglas en inglés o en español: masa máxima de despegue. 

 

 Propuesta de Desarrollo o Enmienda: 
                                                 
22 SAPD (Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia) 
23 SANT (Sistema Aéreo No Tripulado) 
24 MTOW (Maximum Take-Off Weight) 
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La DGAC realizó una actualización de su antigua normativa en donde el Comité 

de Normas tuvo reunión el 24 de abril de 2017 y resolvió la propuesta de 

Regulación Técnica RDAC “Operación de Aeronaves Pilotadas a Distancia 

(RPA)”, todo esto puede ser verificado en el anexo 2 si se desea tener más 

detalles al respecto.  

 

En primera instancia se agregan definiciones y abreviaturas de varios términos 

para que se pueda tener una idea de lo que se hablará en la Regulación y de 

esta manera no se creen confusiones más adelante. Cabe señalar que también 

se agregan algunas abreviaturas que de igual manera son aplicables para el 

reglamento en cuestión. 

 

Se incluye información sobre dónde pueden ser operadas las RPA, el peso 

para esto tiene que ser igual o mayor al de 250 gramos sobre la tasa máxima 

de despegue dentro del territorio nacional. Toda aeronave con peso que sea 

menor a los 25 kilogramos y sean usadas en actividades recreativas pueden 

operarlas menores de edad, siempre que sean supervisados por un adulto.  

 

La operación de los controles de estas aeronaves debe ser realizado de tal 

manera que no se atente en contra de la seguridad de las personas que se 

encuentren en la superficie terrestre ni sus bienes materiales, de una operación 

aérea y mucho menos a la fauna silvestre. Las RPA podrán ser operadas a una 

distancia mayor o similar a las 5 millas náuticas (9 kilómetros) próximos a algún 

aeródromo que se encuentre abierto para el uso público.  

 

Toda persona que se encuentre a cargo de los controles no podrá hacerlo si es 

que está fatigado o ésta misma considera que puede sufrir efectos de fatiga 

durante la operación. La persona a cargo de controlar un RPA deberá cumplir a 

cabalidad con los reglamentos, leyes y normativas que estén relacionadas con 

seguridad pública, seguridad nacional, propiedad intelectual, protección de la 

privacidad e intimidad personal, entre otras. Se tiene que mantener un contacto 
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directo durante todo el tiempo de vuelo ya sea de manera visual o por medio de 

un dispositivo de monitoreo incluso se debe conocer la posición exacta en todo 

momento. Ningún usuario puede usar más de una aeronave de forma 

simultánea. 

 

En caso de que una RPA sea operada dentro del espacio aéreo nacional y sea 

considerada como un peligro para la seguridad externa o interna, las FF.AA. 

tendrán derecho de derribarla o inhibirla. Cabe destacar que este reglamento 

no es aplicable para operaciones realizadas para aeromodelismo, por la 

Aduana, las Fuerzas Armadas y la Policía Nacional. Los RPAs de estas 

entidades estarán regidas por los reglamentos, regulaciones internas y políticas 

que las FF.AA. (Fuerzas Armadas del Ecuador) proporcione para dichas tareas.  

 

Ninguna aeronave podrá transportar material corrosivo, explosivo o que 

represente algún peligro biológico ni ningún tipo de mercancía que pueda 

desprenderse o que pueda tener alguna filtración de modo que represente un 

riesgo para las personas o bienes que se encuentren en la superficie. También 

no pueden emitir luces laser brillantes. No se podrán volar ninguna aeronave 

sobre una zona que sea visitada o esté siendo recorrida por el señor Presidente 

o Vice-Presidente por lo que se puede infringir con las restricciones impuestas 

por la AAC (Autoridad de Aviación Civil).  

 

Existe una solicitud especial de autorización para las operaciones no 

recreativas con las RPA que debe emitirse con 10 días de anticipación que 

sean hábiles y que previamente se cumplan con los requisitos establecidos por 

la Autoridad de Aviación Civil (véase el formulario en el anexo 2). 

 

2.3. Comparación con normativa española 
 

El uso de aeromodelos está creciendo de manera exponencial en estos últimos 

años, y es por esta razón que se creó una normativa que regulara el uso de 

estos aparatos tecnológicos y se la adaptó a la realidad que se vive hoy en día. 
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El organismo que está encargado de regular el uso de drones en España es la 

Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA).25 

 

De acuerdo a dicho organismo el país español se refiere a un dron para hablar 

de toda aeronave con un fin profesional o comercial, y no están autorizados de 

utilizarlos para aplicaciones que abarquen esos campos. Los dispositivos 

usados como deporte son denominados aeromodelos y son los que están 

regulados por la RFAE 26(Real Federación Aeronáutica Española) que también 

lo hace para cada municipio o comunidad. De acuerdo a lo que dice el 

reglamento los drones deben operarse hasta los 100 metros de altura y no está 

permitido el vuelo sobre áreas urbanas o pobladas. 

 

El 4 de julio de 2014 se aprobó un nuevo marco regulador temporal para el uso 

de aeronaves que son pilotadas mediante un control remoto en donde se 

establece toda condición para realizar un trabajo específico. Se especifica las 

diferencias que se deben tener en cuenta para poder usar un dron con un peso 

mayor y menor a 25 kilogramos. Para uso civil y comercial una aeronave 

controlada por radio control su peso no debe superar los 150 kilogramos. 

 

Por causa de esta normativa algunas empresas españolas no son capaces de 

ofrecer sus servicios, por ende, están siendo obligadas a mantenerse a la 

espera de que se desarrolle un marco legal beneficioso para todos el cual les 

otorgue la oportunidad de volver a funcionar con normalidad. 

 

En dicho documento se detalla los trabajos científicos y técnicos que pueden 

realizarse como fotografía y grabación aérea, estudio de fotogrametría, 

reportajes aéreos, revisión de infraestructuras, vigilancia y monitoreo, entre 

otros. Esta nueva ley temporal se basa en cuatro puntos que son claves para 

toda empresa y que deberán tomar en cuenta cuando deseen operar con 

drones, se detallan a continuación: 

                                                 
25 AESA (Agencia Estatal de Seguridad Aérea) 
26 RFAE (Real Federación Aeronáutica Española) 
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 Tipo de dron 

 Seguridad 

 Espacio aéreo 

 Carnet de piloto del dron 

 

Para el tipo de dron se divide en dos categorías que contemplan drones con un 

peso inferior a los 2 kilogramos y drones con un peso entre 2 y 25 kilogramos, 

para ambos casos es necesario contar con un carnet de piloto para drones e 

incluir de manera obligatoria una placa distintiva que contenga el nombre del 

fabricante y los datos de la empresa que lo está operando. En el caso de los 

drones con un peso menor a 2 kilogramos, no será importante estar inscrito en 

el registro de aeronaves ni disponer del certificado de aeronavegabilidad. 

 

La seguridad es uno de los factores más importantes en los que se basó esta 

normativa, por lo que cada empresa involucrada deberá tener un manual de 

operaciones que cumpla con el estándar que proporciona el Ministerio, también 

debe incluir un estudio de la seguridad de cada operación a realizar por los 

drones. Esto quiere decir que si una persona tiene en mente volar un 

dispositivo manteniéndose al margen de la ley ya sea usando un dron entre los 

pesos establecidos la sanción podrá ir desde 3000 a 60000 euros. 

 

El espacio aéreo pertenece a la AESA, por lo que para realizar algún tipo de 

actividad civil o comercial se deberá tener un permiso oficial con cinco días de 

anterioridad al realizar la operación. Este nuevo decreto aún mantiene 

prohibido volar sobre sitios urbanos y espacios donde existe mucha población. 

 

Cada empresa deberá operar de manera legal por lo que tienen que disponer 

de un carnet de piloto de drones oficial, cabe recalcar que si un piloto de avión 

ya sea ultraligero o algún otro en particular cuenta con el título no será 

necesario que obtengan el carnet, si no es así deben realizar pruebas oficiales 

para obtenerlo. Actualmente no se poseen muchas academias oficiales que 

estén regularizadas por el gobierno español y no muchas imparten los cursos 
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oficiales por lo que es obligatorio demostrar de manera teórica y tener algún 

documento que avale al piloto para manejar el dron. Para más información 

puede revisarse el anexo 3. 

 

Si se hace una comparación con la normativa que rige al Ecuador en cuanto al 

uso de drones se puede notar que el punto más relevante en España es la 

necesidad de portar un carnet de piloto para que así el usuario pueda hacer 

uso de la aeronave sin problemas, claro está que debe igual respetar las 

demás normas como no sobrepasar el espacio aéreo permitido o la altura 

máxima a la cual puede llegar su dron, en cambio en Ecuador lo que existe es 

una solicitud de autorización para poder utilizarlo si es que la finalidad es no 

recreativa. También las multas son otro punto a destacar puesto que en 

Ecuador para el usuario promedio sería un costo bastante alto a pagar si es 

que comete alguna infracción que vaya en contra del reglamento pero que 

comparado a lo que rige en España saldría como un ojo de la cara por los 

elevados valores que imponen allá. Se puede decir que existen más limitantes 

en el país de España que en Ecuador por lo que se recomienda leer primero y 

con detenimiento cada normativa (dependiendo el país en que se encuentre) 

para evitar algún inconveniente con la ley. 

 

3. ELEMENTOS ELECTRÓNICOS/MECÁNICOS 
 

Entre los componentes que conforman un multicopter se podrá notar que cada 

uno cumple una tarea específica, por lo que algunos le darán estabilidad, otros 

ayudarán en la seguridad y también se tienen los que ofrecerán una mayor 

utilidad para el equipo. Se detallan a continuación: 

 

3.1. Motores 
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Figura 22. Motores y Hélices 

 

Son los componentes esenciales para que un multicopter permanezca en el 

aire. Entre los más habituales se encuentran los de tipo eléctrico: Brushless (es 

decir que no utilizan escobillas para efectuar el cambio en la polaridad del 

rotor). Existen algunos motores que son más destacables por su relación 

potencia/peso, aunque se debe señalar que esto puede llegar a no ser tan 

importante porque todo dependerá de la necesidad del usuario final. 

 

Existe lo denominado KV (que no debe ser confundido con kV que significa 

kilovoltio) que se refiere a la constante de revoluciones que tiene un motor, en 

otras palabras, es el número de revoluciones por minuto (rpm) que puede 

ofrecer cuando se aplique voltaje. Mediante una fórmula que se muestra a 

continuación puede calcularse cuántas revoluciones por minuto generará un 

motor (el voltaje usado para la multiplicación depende de la batería): 

 =  ×          (Ecuación 1) 

 

Las rpm pueden disminuir por la resistencia del aire. Los motores vienen con 

una numeración (4 dígitos) lo cual indicará el tamaño del mismo, siendo los 

primeros dos números lo que sería el ancho y los números restantes (dos) 

indicarían el alto del motor en cuestión. Cabe recalcar que las cifras 

corresponderán a los milímetros.  Mientras más alto sea implicará más 

revoluciones por minuto (rpm). Por otra parte, si es más ancho quiere decir que 
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producirá un torque mayor y menos rpm. El tamaño también influye en el peso 

por lo que usar motores muy pesados causará problemas al intentar cambiar la 

velocidad angular del dron, lo que quiere decir que se vuelve más lento. 

 

3.2. Hélices 
 

 
Figura 23. Hélices 

 

Pueden venir fabricadas en variedad de materiales y tamaños, entre los que 

destacan la fibra de carbono o el nylon, entre otros. Son las que estarán a 

cargo de proporcionar el empuje necesario por cada par de motores que se 

encontrarán girando cada uno en sentido contrario. Cada una de estas hélices 

viene registrada con una numeración compuesta por dos cifras, algo así como 

40/20 en donde el primer valor representará su longitud mientras que el 

segundo valor representa al pitch (paso de hélice). Cuando mayor sea la 

longitud de la hélice, mayor será su empuje y por ende mayor será el consumo 

de corriente, por lo cual y como recomendación se debe utilizar unas que 

vengan acordes al modelo de motor escogido. 

 

3.3. ESC 
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Figura 24. ESC 

 

Electronic Speed Control por sus siglas en inglés o traducido al español como 

Control de Velocidad Electrónica (CVE), también es conocido como regulador 

de velocidad y tal como lo indica su nombre es el componente que regula la 

potencia eléctrica para que el motor pueda dar sus giros con eficiencia. Es 

posible controlar las rotaciones que realice por lo que someterlo a altas 

velocidades generará la sustentación para que se eleve en el aire y pueda 

mantenerse ahí. Convierte la señal PWM (por sus siglas en inglés Pulse-Width 

Modulation o mejor conocida como MAP o Modulación por Ancho de Pulsos) 

del controlador de vuelo accionando el motor proporcionándole el nivel 

apropiado de energía eléctrica. En otras palabras, es el encargado de 

suministrar electrónicamente y en un momento determinado las revoluciones 

que son necesarias para cada hélice o motor de una forma individual para que 

de esta manera puedan realizar distintos movimientos como los de rotación, 

elevación, traslación, acrobacias, entre otros.  

 

Existen dos puntos clave al momento de elegir un ESC para los motores y 

estos son: 

1. Amperaje (intensidad eléctrica) soportado. 

2. Consumo de los motores (depende cuál sea el caso) en su potencia 

máxima.  
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Para el primer punto los variadores cuentan con una indicación de cuánto 

amperaje soportan. Esto indicará cuánta intensidad de corriente eléctrica 

soportarán los componentes electrónicos. Se trata básicamente de no formar 

cuellos de botella en referencia al paso de corriente lo que quiere decir que si 

se usa un variador que soporta poco amperaje con un motor que consume más 

amperios de lo que soporta el variador se crearía un cuello de botella que en la 

parte electrónica se traduce como exceso de calor dando como resultado que 

se queme el variador y sea inservible después. 

 

Para el segundo punto los motores al alcanzar su máxima aceleración 

generarán una potencia eléctrica que será absorbida por el elemento en 

cuestión (en este caso el motor). La mayor parte de fabricantes de motores 

incluyen datos relevantes sobre las características técnicas (véase la siguiente 

tabla). 
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Tabla 4. Ficha técnica de un motor brushless 

Sin carga Con carga Tipo de carga 

Voltaje Corriente Velocidad Corriente Empuje Energía 
(Potencia) 

Porcentaje 
de 

eficiencia Batería/Propulsor 

V A rpm A g W % 

11.1 0.9 25530 

2.1 100 23.3 4.3 
LiPo×3/4045 4.3 200 47.7 4.2 

5.9 290 65.5 4.4 
2.4 150 26.6 5.6 

LiPo×3/5045 5.3 300 58.8 5.1 
10.1 470 112.1 4.2 
3.3 200 36.6 5.5 

LiPo×3/6045 8.4 400 93.2 4.3 
17.2 680 190.9 3.6 

14.8 1.0 34040 

1.8 100 26.6 3.8 
LiPo×3/4045 3.7 200 54.8 3.7 

5.5 310 81.4 3.8 
2.9 200 42.9 4.7 

LiPo×3/5045 7.4 400 109.5 3.7 
16.8 740 248.6 3.0 
4.8 300 71.0 4.2 

LiPo×3/6045 11.8 600 174.6 3.4 
24.1 980 356.7 2.7 

 

3.4. BEC 
 

Por sus siglas en inglés Battery Elimination Circuit, a lo que en español sería 

Circuito de Eliminación de Baterías (CEB), es solo un nombre elegante para 

este regulador de voltajes, siendo su función principal la de reducir el voltaje 

principal del paquete de baterías LiPo a un voltaje más bajo. Por lo general 

viene integrado en los sistemas ESC, por lo que tal como lo indica su nombre 

elimina esa necesidad de tener de poseer una batería extra para alimentar los 

dispositivos electrónicos de 5V. La mayoría de los BEC incorporados en ESC 

son del tipo lineal. Se pueden clasificar en dos tipos siendo lineal y de 

conmutación que básicamente son los dos tipos existentes de reguladores de 

voltaje. Se explicarán a continuación: 

 

 LBEC 
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La primera letra es por Linear, lo que hace este tipo de BEC es reducir el 

exceso de voltaje de las LiPo principales para que se normalicen en 5V, 

aunque puede no ser la forma más eficiente de convertir el voltaje. A medida 

que el voltaje o el consumo de corriente aumenta en la entrada la energía se 

desperdicia y se convierte en calor. Por esta razón es que este tipo de 

regulador no es el ideal para una diferencia tan alta en voltaje de entrada/salida 

o alguna aplicación que implique mucha corriente. Este tipo de BEC al 

sobrecalentarse entrará de inmediato en un apagado térmico lo que causará 

que pierda energía el receptor de radio al igual que el controlador de vuelo y 

después proceda a bloquearse. Cuando se tiene un paquete de baterías 

bastante bajo la potencia que se desperdicia es relativamente baja porque no 

existe mucha diferencia de voltaje, por esta razón es mejor la eficiencia.   

 

 SBEC 
 

Se refiere a los Switching BEC, se encargan de reducir el voltaje en la salida 

desconectando y conectando el suministro de energía miles de veces por 

segundo. No tienen tanto sobrecalentamiento como los Linear BEC y a modo 

general manejan de mejor manera los altos voltajes de entrada y si es una 

corriente alta lo hacen mejor. Su eficacia es bastante uniforme dentro de un alto 

rango de voltajes de entrada/salida, encontrándose alrededor del 85%. La gran 

desventaja de los reguladores de conmutación es el ruido producido por la 

regulación del voltaje, por esta razón no son usados junto a los ESC. Existen 

personas que colocan un filtro LC en la salida con el fin de evitar la disipación 

de la energía. 

 

 UBEC 
 

Significa Universal BEC o en muchos casos se los reconoce como Ultimate 

BEC, son usados cuando el ESC no posee un BEC incorporado o si se requiere 

de un sistema de alimentación que sea independiente. Generalmente, son muy 
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confiables, bastante eficientes y proporcionan de mejor manera la energía 

comparado con el BEC normal que tiende a sobrecalentarse con un diferencial 

de voltaje en entrada/salida o por una gran carga. La razón de todo esto se 

debe a la forma en que el voltaje es regulado, por lo que los UBEC son del tipo 

conmutación mientras que la mayoría de BEC son del tipo lineal. Al igual que 

un ESC se encuentra conectado a la batería principal del multicopter. 

 

3.5. FPV 
 

  

Figura 25. Vista en primera persona 

 

Por sus siglas en inglés First Person View o en español Vista en Primera 

Persona (VPP)27 es un sistema para recepción y transmisión en tiempo real de 

los videos que son capturados, gracias a esto el piloto en tierra puede observar 

todo el panorama que el multicopter ofrece desde el cielo.  Es de gran utilidad 

cuando se tiene pensado realizar vuelos de gran altitud de manera segura, así 

se podrá capturar los mejores momentos, se logra cuando se conecta una 

cámara a un transmisor de video que está montado en el multicopter y el 

receptor que cuenta con una pantalla pequeña la tendrá el usuario para que 

pueda observar todo mientras usa el control remoto. Esta es una de las 

características más comentadas al momento de elegir un dron por lo que se 

debería poner bastante atención a este apartado. 

 

3.6. Controlador de vuelo 
                                                 
27 VPP (Vista en Primera Persona) 
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Figura 26. Controlador de vuelo 

 

Este componente también conocido como receptor de radio es el cerebro de la 

máquina siendo la parte más importante del multicopter. Todos los 

componentes estarán conectados a éste y su función principal se verá 

enfocada a encargarse de controlar y verificar todo lo que pasa en el 

dispositivo. Existen algunos tipos de controladores, unos ofrecerán más 

opciones de configuración, pero puede que complique la manera en que se lo 

pueda configurar mientras que otros son más básicos en cuanto a opciones, 

pero su configuración es más fácil. A continuación, se habla de un tipo: 

 

 Naze32 FULL y ACRO 
 

Viene en dos versiones por lo que su principal diferencia es que la versión full 

cuenta con barómetro y compás.  Estas características adicionales facilitan 

sensiblemente el velo de la aeronave, aunque no son del todo indispensables. 

Se recomienda usar la versión Acro para drones de carreras ya que se 

simplifica la configuración así la ausencia del compás no será notoria cuando 

se pilotee el dron. 

 

3.7. Radio transmisor/receptor 
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Figura 27. Radio transmisor y receptor 

 

Es conocida también como Emisora RC y será el control remoto de la 

aeronave, el cual se encargará de establecer la comunicación entre el dron y el 

piloto de manera bidireccional. El multicopter brindará información sobre su 

posición o estado de batería que será relevante para el piloto mientras que él 

dará instrucciones de vuelo al mismo. Al recibir la señal de radio que es 

enviada por el radio control, éste interpretará toda maniobra impuesta por el 

operador y realizará la adecuada transformación en formato de onda radial. 

Dicha señal será receptada por el radio receptor del multicopter para luego ser 

transformada en información que se enviará al controlador de vuelo para que 

éste efectúe la instrucción. Si se tratase de una instrucción para un movimiento 

se debe realizar ciertos cambios en la velocidad de los motores. 

 

Se cuentan con varios tipos de comunicación de forma inalámbrica como lo es 

por ondas de radio FM y AM en la banda de 2,4 GHz. Esta frecuencia es 

utilizada con mayor frecuencia para fines de aeromodelismo porque aquí se 

acaban los problemas que se tienen con las interferencias. Por otro lado, se 

cuenta con comunicación del tipo Wifi o también por Bluetooth, las cuales son 

usadas por aquellos drones con la capacidad de ser manejados mediante un 

smartphone o tablet. 

 

Cada canal gestionará una función específica al multicopter usando servos 

electrónicos por lo que pueden existir canales de diferentes tipos como: los de 

elevación, potencia, entre otros. 
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Se tienen modelos de emisoras de radio control con pantalla incorporada y aquí 

se mostrará varios datos informativos que serán de suma importancia para el 

piloto, entre los que se puede mencionar: el consumo de la batería, la calidad y 

el estado de la señal, coordenadas de la posición de la aeronave, el FPV, entre 

otros. 

 

3.8. Batería 
 

 
Figura 28. Batería LiPo Turnigy 

Tomada de (Damien, 2015) 
 
Se le puede catalogar como un componente muy importante porque es el que 

ayudará a que el dispositivo realice todas las misiones propuestas desde el 

principio. Brindará la energía requerida para que se pueda desempeñar de 

manera eficiente, pero el peso que tienen es considerable por ende la relación 

peso – capacidad debe ser muy buena para que la autonomía durante el vuelo 

sea mayor. Las más usadas en la actualidad son las de Polímero de Litio (Li-

Po) pues cuentan con una mayor densidad de energía, la tasa de descarga 

ayuda a efectuar maniobras de mejor manera y lo mejor es que no son muy 

pesadas.  
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Las baterías LiPo son fabricadas por celdas por lo que se puede encontrar 

diferentes tipos con la letra S (por lo que son conectadas en serie). El voltaje 

nominal de cada celda ronda los 3.7 voltios. Puede tenerse una mejor idea con 

la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Número de celdas y sus voltajes 

 Número de celdas Voltaje 

1S 1 3.7 

2S 2 7.4 

3S 3 11.1 

4S 4 14.8 

5S 5 18.5 

6S 6 22.2 

 
El voltaje puede afectar de manera directa a las rpm del motor por lo que a 

mayor voltaje quiere decir que el motor puede girar más rápido. Cada celda se 

encuentra diseñada para trabajar en un rango de voltaje (3V a 4.2V). Realizar 

una descarga de una celda por debajo de los 3V puede generar daños 

irreparables para la batería mientras que sobrecargarla (más de 4.2V) puede 

causar una explosión debido a los materiales que la componen. Lo 

recomendable es descargar cuando la batería haya alcanzado los 3.5V para así 

poder mantener la vida útil de la misma. 

 

 Tasa de descarga 
 
Dependiendo la capacidad de la batería se puede conocer el tiempo de 

duración hasta su descarga, es decir que si se tiene una batería de unos 5000 

mAh (miliamperios-hora) y un dispositivo que consume unos 2000 mA el tiempo 

será de 2,5 horas. Para esto se puede usar la siguiente fórmula: 
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Si se desea tener más tiempo de vuelo se opta por aumentar la capacidad de la 

batería, pero esto indicará aumento en el tamaño y peso (no solo de la misma 

sino también del multicopter). Aunque muchos usuarios creen que mientras 

más grande sea la batería se ganará en autonomía, esto no es del todo cierto 

pues entre aumenta el tamaño el tiempo de vuelo disminuye, tal como se 

muestra en la figura 30. Lo recomendable es que la relación capacidad/peso 

sea la adecuada. 

 

 
Figura 29. Relación Capacidad/Tiempo de vuelo 

Tomada de (Liang, 2013) 

 
Existen baterías que marcan unos números (pueden ser dos separados por un 

guión) acompañados de la letra C, lo que quiere decir que el primer valor se 

refiere a la descarga continua y el segundo se refiere a la descarga máxima 

(para un ejemplo gráfico ver la figura 29). Si se tiene una tasa de descarga 

baja, el tiempo que se tomará para liberar la corriente subirá por lo que los 

motores deben esperar esta acción. Se puede causar daño a la batería si es 

excedida la corriente de descarga máxima. 

 
 Corriente máxima 
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Esto se puede calcular mediante la tasa de descarga por la capacidad que 

tenga la batería, ver la siguiente fórmula: 

  á =     í  ×   ( ) (Ecuación 3) 

 

A modo de ejemplo, si se tiene una batería LiPo 4S de 3000 mAh a 20C, la 

corriente máxima será de 60000 mA o 60A. 

 
3.9. Marcos 
 

   

Figura 30. Marcos 

 

También es conocido como chasis o frames, conforma la estructura que le dará 

forma al multicopter o mejor conocido como el esqueleto del mismo, aquí se 

montan y aseguran todos los componentes anteriormente mencionados. 

Existen variedad de diseños, así como de materiales, aunque los que son 

usados para su construcción dependerán de la aplicación a la que vaya a estar 

destinado el multicopter en este caso pueden ser de fibra de carbono, aluminio, 

fibra de vidrio, kevlar, entre otros. Cabe mencionar que cualquiera sea el 

material a utilizar para el cuerpo de la aeronave puede variar en cuanto a precio 

se refiere, también se debe tener claro de que influirá en el peso final. 

 
3.10. Brújula y GPS  
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Figura 31. Brújula y GPS. 

 

Se encuentran conectados directamente con el controlador de vuelo y la 

función que realizan es la de conocer factores tales como ubicación, altitud 

exacta y la velocidad a la que opera el multicopter. Todo esto dependerá 

mucho del programa que se cargue en el controlador para que así pueda ser 

controlada la manera en que se comporta el dispositivo, puede ser volando 

hacia un punto en específico o permaneciendo de modo estático en un solo 

punto. 

 

3.11. Estabilizador de cámara 
 

 
  

Figura 32. Estabilizador para cámara 

 

Los multicopters poseen una estructura en la cual se puede colocar una 

cámara para realizar tomas durante el vuelo y así disfrutar de mejor manera la 

experiencia. Existen drones que pueden tener incorporada una cámara, en 

muchos de los casos son pequeñas del tamaño de una GoPro por lo que se 

evita el problema de comprar una aparte a menos que el usuario tenga un 

propósito mejor para la aeronave. Dependerá básicamente el tamaño para que 
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la cámara a acoplarse sea desde una liviana hasta una pesada tipo profesional. 

Por lo general las cámaras serán instaladas en el estabilizador mejor conocido 

como Gimbal, el cual permitirá como su nombre lo indica tener una correcta 

estabilización para que no se afecten las capturas que se hagan por los 

movimientos propios del multicopter al volar. Este estabilizador absorberá la 

vibración impuesta por los motores y corregirán de inmediato la inclinación de 

la cámara para que esté todo el tiempo en el ángulo inicial referente al suelo. 

Existen ciertos gimbal que pueden ser conectados al controlador de vuelo y ser 

manejados mediante control remoto a distancia para que así el usuario que se 

encuentra en tierra pueda realizar un cambio en el ángulo de inclinación de la 

cámara. 

 

3.12. PDB 
 

Por sus siglas en inglés Power Distribution Board o en español Tablero de 

Distribución de Energía (TBE), muchas veces llamada PCB (Printed Circuit 

Board) o Placa de Circuito Impreso (PCI) es aquella característica que evitará 

que se tengan los molestos cableados en un dron. Puede variar en cuanto al 

formato como tamaño y esto dependerá de la necesidad del usuario. Son 

placas que no solo son usadas para esta tecnología, sino que se las utilizan 

generalmente en electrónica. 

 

Sin embargo, dentro de este mundo existen distintos modelos que estarán 

disponibles en el mercado y es que al parecer cada día pueden aparecer 

nuevos fabricantes que han solventado esa necesidad que todo usuario tiene 

de poder ahorrarse el cableado dentro de un multicopter. Suelen ser placas con 

un tamaño pequeño siendo el más común de unos 35mm y la finalidad es evitar 

esas malas conexiones que pueden ser posibles entre los diferentes elementos 

que se tienen en la electrónica. 

 

Se tienen las siguientes clasificaciones: 
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 PDB 
 

 
Figura 33. PDB básica 

Tomada de (DDC, 2016) 

 

Es una de las placas de distribución más básicas que fácilmente se encuentran 

en el mercado, aparte de tener un bajo costo ayuda a repartir la corriente que 

es entregada por la batería. No posee ningún regulador ni mucho menos un 

tipo de filtro de señal. 

 

 PDB con BEC 
 

 
Figura 34. PDB con BEC incluído 

Tomada de (DDC, 2016) 
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Son placas que vienen integradas con un BEC el cual regula las salidas de 5 y 

12 voltios, todo esto sirve para que se alimenten el FPV y la controladora. 

 

 PDB con doble salida BEC 
 

 
Figura 35. PDB con doble salida BEC 

Tomada de (FpvMax, 2016) 

 

Soporta hasta 26 voltios por lo que incorporan dos BECs con capacidades de 

5V y 12V, también resisten un alto amperaje. Como dato adicional contienen 

unos leds que indican el voltaje. 

 

 PDB con BEC y XT60 
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Figura 36. PDB con BEC y XT60 

Tomada de (FpvMax, 2016) 

 

Tiene un par de BECs que cuentan con salidas de 12V y 5V. También cuenta 

con un conector XT60 incluido en la PDB. Dependerá mucho del chasis, 

aunque son más usados en multicopters pequeños. 

 

 PDB con BEC y filtro LC 
 

 
Figura 37. PDB con BEC y filtro LC 

Tomada de (FpvMax, 2016) 
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Es la PDB más moderna que se tiene en el mercado. Contiene los BECs pero 

también posee un filtro especial que mejora la señal del video. Tiene 

incorporado un filtro LC que ayudará en la estabilización de la corriente que se 

suministra al FPV para de esta manera prevenir cualquier ruido de las 

imágenes. 

 

3.13. Telemetría 
 

 
Figura 38. Módulo de telemetría 

 

También conocido como módulo de telemetría, es aquel componente que logra 

generar comunicación entre el dron y el CGS usando el protocolo llamado 

MAVLink. Gracias a este apartado se podrá visualizar en tiempo real 

información sobre posición, velocidad a la que se encuentra el dispositivo; 

incluso se podrá cambiar la misión preestablecida que tenga el multicopter. 

Agregar esta característica será de bastante utilidad ya que facilita el envío y 

recepción de los datos entre la estación terrestre y el multicopter, a pesar de 

que no es obligatorio. 

 

Muchos aparatos a radio control (RC) y ciertos UAV (básicos) suelen operar en 

el siguiente rango de frecuencia: 

1. 72 MHz (RC más viejos y análogos) 
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2. 35 MHz (RC más viejos y análogos) 

3. 433 MHz (RC y telemetría) 

4. 900-915 MHz (video y telemetría) 

5. 1.3 GHz (video) 

6. 2.4 GHz (RC digitales, video y telemetría) 

7. 5.8 GHz (video) 

 

Si se piensa tener transmisores y receptores en la misma frecuencia es mala 

idea hacerlo por lo que se recomienda que se elija adecuadamente el equipo a 

utilizar.  

 

3.14. CGS 
 

Por sus siglas en inglés se conoce como Control Ground Station, y es el que 

permite la configuración y calibración de los sensores, así como del emisor del 

dispositivo, algo muy importante antes de emprender un vuelo. Por otro lado, 

hace más fácil la creación de una misión para el multicopter; en otras palabras, 

la ruta que puede seguir e incluso determinar la carga a soportar del mismo 

para poder efectuarla. Tal como se indicó en el módulo de telemetría se podrá 

obtener datos sobre nivel de batería, altitud, velocidad, y permitirá tener un 

control sobre esto. El CGS puede ser utilizado tanto en un smartphone como un 

ordenador, claro si se tiene el software adecuado para ello. Existen programas 

que brindan las funcionalidades de CGS y son para ordenador, estos pueden 

ser Mission Planner o APM Planner, aunque este último trabaja solo en Mac y 

Linux. 

 

4. GUÍA PRÁCTICA Y EJEMPLO DE APLICACIÓN 
 

No existe un modelo preciso para escoger un multicopter, muchos autores 

difieren en sus diseños por lo que la creación de esta guía está basada en las 

exigencias de un usuario promedio, por lo cual se trata de cubrir todas las 

inquietudes que se creen importantes. El modelo propuesto es el siguiente: 



69 
 

 

 
Figura 39. Modelo para selección de un multicopter 
 

Cabe recalcar que si se siguió una norma ISO como lo es la 9001:2015, la cual 

está basada en un Sistema de Gestión de Calidad (SGC28). La ISO 9001 es 

una norma internacional propuesta por la ISO29 (Organización Internacional de 

Normalización) que consiste en tomar las actividades de una organización, sin 

importar el sector o la actividad que desarrollen. Su principal foco está 

concentrado en satisfacer al cliente por ende debe contar con la capacidad de 

poder proveer los productos y servicios que cumplan con las exigencias 

externas e internas que tenga la organización. Como dato adicional se puede 

decir que es una de las normas más utilizadas alrededor del mundo. 

 

La norma ISO 9001:2015 es una actualización realizada el 23 de septiembre 

de 2015 que pasó bajo una minuciosa revisión de lo que fue la antigua ISO 

9001:2008. Básicamente se enfoca en todos los elementos con los que una 

empresa tiene que poseer para así obtener un sistema que sea efectivo y que 

le permita mejorar y administrar la calidad de sus servicios o productos. Al ser 

una norma internacional cuenta con una estructura de alto nivel que incluye: 
                                                 
28 SGC (Sistema de Gestión de Calidad) 
29 ISO (International Organization for Standardization) 

1. Elegir 
aplicación

2. Escoger sistemas 
de comunicación y 

monitoreo

3. Seleccionar 
el tipo de 

multicopter

4. Estimar el 
peso

5. Escoger 
un frame

6. Selección 
de motores

7. Selección 
de hélices

8. Elegir el 
controlador 

de vuelo
9. Seleccionar 

un ESC
10. Escoger 
una batería

11. Comprobar 
todo el diseño
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1. Alcance 

2. Referencias Normativas 

3. Términos y Definiciones 

4. Contexto de la Organización 

5. Liderazgo 

6. Planificación 

7. Soporte 

8. Operación 

9. Evaluación del Desempeño 

10. Mejora 

 

Esto logrará que toda organización que opte por implementar distintas normas 

ISO lo hagan, pero bajo un mismo sistema que sea coherente. El objetivo 

principal de esta ISO es ofrecer soluciones que cumplan con todas las 

exigencias tanto comerciales como sociales y que pueda satisfacer a los 

clientes y usuarios. La siguiente figura muestra un esquema de cualquier 

proceso y cómo interactúan sus elementos (los puntos de control para el 

seguimiento y medición, los cuales son ideales para el control, son específicos 

de cada proceso por lo que pueden variar depende el riesgo al que se lo 

relacione). 

 

 
Figura 40. Esquema de los elementos implícitos en un proceso 
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Para una mayor información y detalle de esta normativa puede revisarse el 

anexo 4 que se encuentra adjunto al final.  

 

De acuerdo al modelo propuesto existen detalles importantes que se deben 

señalar, incluso especificar por ende y para una mejor comprensión se los 

pondrá en la siguiente tabla de resumen que sigue la secuencia mostrada en 

la figura 39: 
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Se agrega igual un manual que explicará con más detalle y a profundidad cada 

paso para poder seleccionar un multicopter.  

 

 Guía paso a paso para selección: 
 

1. Conocer el uso que se le va a dar al multicopter. Aquí se debe tener una 

idea clara de cuál será la finalidad que tendrá el dron, por lo que 

dependiendo de la aplicación que se tenga en mente se podrá 

seleccionar adecuadamente el que sería ideal para el trabajo sin tener 

problemas en un futuro cercano. Otros factores que se detallarán a 

continuación pueden ser clave para la selección, entre los que tenemos: 

a. El precio, será un factor que se debe tomar en cuenta debido a 

que dependiendo la aplicación este puede cambiar, pero también 

se conoce que existen varios modelos de multicopters 

(dependiendo la gama el precio puede variar) por lo que de 

encontrar el más conveniente para la aplicación que se tenga en 

mente se podrá tener variedades en cuanto al tamaño (que puede 

verse alterado de acuerdo al tipo). Por esto es importante conocer 

todos esos detalles ya que de invertir en un dron que no se desea 

puede ser perjudicial para la economía del individuo, incluso se 

recomienda el extremo cuidado por lo que existen modelos que 

son más delicados que otros y de existir algún daño la reparación 

o cambio de piezas implicaría un costo mayor al inicial. 

b. Otro punto clave es la autonomía o duración de la batería, aquí se 

debe preguntar cuanto será el tiempo de uso que se le dará al 

dispositivo por lo que se deberá encontrar una batería adecuada 

para ese fin, tarea que puede ser tediosa y un poco molesta, pero 

que ayudará a que se prolongue el tiempo que dedicaremos a 

utilizarlo. 
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Elegir la aplicación

Precio

Varios modelos y 
tipos

El modelo debe 
cumplir lo que 

demanda la 
aplicación

Volver a revisar la 
aplicación que se 

escogió

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

Autonomía

¿Cuánto 
tiempo será 

usado?

No

Sí

Buscar una batería 
que cumpla los 

requisitos
Revisar el paso 

3 y 5
Revisar el paso 

10

1

 

Figura 57. Diagrama de flujo Paso 1 

 

2. Selección del sistema de posicionamiento, monitoreo, comunicaciones, y 

telemetría. Seleccionar un buen GPS debe ser importante si se quiere 

tener una buena referencia de la posición del multicopter, aunque no es 

tan demandante este requisito ya que al final puede eso ser influyente 

por la aplicación elegida. La comunicación es otro punto destacable pues 

se deberá elegir un buen sistema de transmisión y recepción que servirá 

para poder tener un control adecuado de las acciones del multicopter y 

que realice todas las tareas que se le impongan. El módulo de telemetría 

no es un factor tan importante, aunque si la aplicación requiere que se 

envíe y reciba datos entre la aeronave y la estación terrestre pues se 

deberá elegir uno que cumpla dicha necesidad. El sistema de 
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estabilización podrá influir si se tomó como aplicación una que incluya 

toma de fotografías o vídeo. 

 

Escoger sistemas de 
comunicación y monitoreo

GPS, controles(sistema 
de transmisión), 

telemetría y 
estabilización

¿Necesito incorporar 
todo al multicopter?

Los sistemas escogidos deben 
cumplir con las características de 

los siguientes componentes

Revisar el paso 
previo

Continuar con el 
siguiente paso

No
Sí

Revisar paso 8 
y 9

2

 
Figura 58. Diagrama de flujo Paso 2 

 

3. El tipo de multicopter se lo podrá elegir de acuerdo a la aplicación que se 

la va a dar, el precio, la autonomía, los sistemas de posicionamiento, es 

decir aquí se podrá elegir alguno de acuerdo al número de rotores (sea 

un tri, quad, hexa u octo). A pesar de que en la mayoría de los casos un 

quadcopter es la opción más popular debido a sus prestaciones para 

distintas aplicaciones es gracias a esta guía que se puede conocer todos 
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los detalles sobre cada tipo por lo que al final del día la última palabra la 

tendrá el usuario por lo que dependerá de su conveniencia o la 

aplicación que se haya definido al principio. 

 

Seleccionar el tipo 
de multicopter

Aplicación, precio, 
autonomía, sistemas de 

posicionamiento, número 
de motores

¿Afecta cuántos 
motores se tenga?

Para el número de 
motores se debe 

tener en cuenta lo 
seleccionado 
previamente

Revisar pasos 
anteriores

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

3

 
Figura 59. Diagrama de flujo Paso 3 

 

4. Peso que soportará el multicopter de acuerdo a la aplicación para lo que 

se lo dispondrá o el uso que se le dará. Con todos los detalles 

anteriormente vistos se debe evaluar un peso estimado para el 

dispositivo en donde se incluyan todos los elementos y de esta manera 
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cubrir las necesidades que se tengan para que se pueda desempeñar en 

la aplicación que se eligió en un principio.  

 

Estimar el peso

Aplicación, 
elementos 
escogidos 

previamente

¿Se puede 
sobrepasar el peso 

estimado?

Volver a revisar la 
aplicación 
escogida

Se debe estar por debajo 
del límite estimado para 

cumplir con un buen 
diseño

Continuar con el 
siguiente paso

No

Sí

4

 
Figura 60. Diagrama de flujo Paso 4 

 

5. El tamaño va a depender del peso que pueda soportar con todo lo 

anteriormente mencionado. Aquí se puede seleccionar entre los distintos 

frames o marcos que se encuentran en el mercado, cabe recalcar que el 

material que se utilice puede ser influyente en el peso final del 

multicopter, así que se recomienda tener claro la finalidad y 
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funcionalidad que tendrá. Un marco resistente y liviano como los de fibra 

de carbono ofrecen durabilidad y resistencia ante diferentes condiciones. 

 

Escoger un frame

Aplicación, 
material 

compuesto 
del marco

¿Escoger un marco 
ligero?

En la mayoría de 
casos se elige esta 
opción para mejor 
maniobrabilidad

Si se escoge una 
aplicación que requiere 

más fuerza o potencia del 
multicopter

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

5

 
Figura 61. Diagrama de flujo Paso 5 

 

6. Selección de los motores adecuados a utilizar para alcanzar la altitud 

deseada, así como la velocidad que se tenga pensado ya que las rpm 

pueden jugar un papel importante en esta parte. Aquí se debe tener en 

cuenta que el motor que se elija debe ser capaz de generar tanto empuje 

para que pueda llegar a una altura favorable para la aplicación 

previamente seleccionada, aunque se debe señalar que a mayor empuje 
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ocasionará un consumo extra de corriente y también se tendrá más peso 

para el multicopter por lo que tener motores que son demasiado pesados 

pueden impedir que se cambie la velocidad angular y por ende el torque 

requerido será mayor. 

 

Selección de 
motores

Aplicación, 
altitud, 

velocidad 
(rpm)

¿El empuje es 
importante?

El empuje es lo 
que permitirá una 

mayor altitud

Revisar la 
aplicación 

seleccionada

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

Revisar el 
siguiente paso6

 
Figura 62. Diagrama de flujo Paso 6 

 

7. Selección de las hélices. Se debe optar por unas de buena calidad para 

que así el motor tenga un mejor rendimiento y no se tenga ningún 

inconveniente. Elegir una hélice que sea adecuada es algo 
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indispensable para cualquier usuario por lo que se recomienda tomar 

una que el mismo fabricante del motor recomiende, que sería lo ideal, en 

cualquier caso. En cuanto al material unas de fibra de carbono ofrecen 

resistencia y ligereza a pesar de que son un poco más costosas que 

unas de plástico. 

 

Selección de 
hélices

Motores 
escogidos

¿El material 
ayuda?

Las más ligeras 
ayudarán a que el 
peso disminuya

Existen algunos 
materiales que 

pueden ayudar al 
empuje

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

Los fabricantes 
ofrecen tablas con 

las hélices 
recomendadas

7

 
Figura 63. Diagrama de flujo Paso 7 

 

8. Selección del cerebro (parte más importante), el que facilita la 

configuración de todas las tareas específicas que debe cumplir el 

dispositivo elegido por lo que se recomienda optar por modelos que sean 
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de fácil configuración para no complicarse. La PDB es otra parte 

(aunque puede no ser tan esencial) ya que ésta es la que ayuda a que 

todo el cableado se encuentre distribuido de manera adecuada 

ayudando a que la energía sea repartida correctamente por lo que 

incluso dependiendo el modelo podría ayudar a que la autonomía se vea 

incrementada ligeramente. 

 

Elegir el controlador 
de vuelo

Configuración 
general (tareas 

específicas), 
PDB

¿Se necesita un 
controlador 
avanzado?

Si las tareas que se 
requieren lo 

ameritan se debe 
considerar

Si solo se necesita 
configuraciones 

básicas

Continuar con el 
siguiente paso

No

Sí

8

La PDB ayuda a 
tener un cableado 

ordenado

En ambos 
casos es 

recomendable 
un controlador 
que se de fácil 
configuración

 
Figura 64. Diagrama de flujo Paso 8 
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9. Selección de ESC. Aquí se escoge un regulador que pueda satisfacer 

los giros de los motores previamente seleccionados. Es aconsejable 

seleccionar un ESC que admita más amperaje del que los motores 

puedan usar en su máxima potencia. 

 

Seleccionar un ESC

Misma frecuencia 
de refresh del 

controlador, voltaje 
igual al que otorga 

la batería

¿Afecta si se escoge un ESC que no 
comparta lo mencionado arriba?

Por lo que se debe buscar 
uno que cumpla con el 

voltaje que ofrece la 
batería escogida al igual 

que el refresh sea el 
mismo para que la 

información se mantenga 
a una velocidad constante

Debe revisarse los 
pasos anteriores

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

9

Revisar paso 9

 
Figura 65. Diagrama de flujo Paso 9 

 

10. La batería. Aquí se debe tomar en cuenta que tener una buena 

autonomía permite al multicopter tener más horas de vuelo 

independientemente cual sea la aplicación. Se recomienda una batería 

de Li-Po porque no generan mayor peso además de que su tasa de 
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descarga es bastante alta lo que ayuda a ejecutar más tareas e incluso 

maniobras. 

 

Escoger una 
batería

Aplicación, 
duración 

(autonomía), 
tipo de batería 

¿Las baterías LiPo son 
recomendables?

Son las más 
usadas en el 

mercado actual 
dado sus grandes 
beneficios como la 

alta tasa de 
descarga

Existen más tipos 
en el mercado 

pero no ofrecen lo 
mismo que una 

LiPo

Continuar con el 
siguiente paso

NoSí

10

 
Figura 66. Diagrama de flujo Paso 10 

 

11. Comprobación final de diseño. En esta etapa final se debe cubrir todo lo 

que en un principio se estableció por lo que se debe tener claro la 

aplicación que tendrá y el peso estimado que se propuso para soportar 

todos los componentes que tendrá el multicopter. Lo más recomendable 

es no sobrepasar el límite establecido para que sea satisfactorio el 
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estudio que se hizo, lo que garantizará una mayor autonomía y por ende 

un mejor desempeño. 

 

Comprobar todo 
el diseño

Aplicación, sistemas de 
comunicación y 

monitoreo, tipo de 
multicopter, peso, 
marcos, motores, 

hélices, controlador de 
vuelo, ESC, batería

¿Se debe volver a verificar 
todo lo seleccionado 

anteriormente?

Para no tener ningún 
problema con el 

diseño se debe realizar 
una verificación de 
cada material y que 
sean compatibles 

entre si

Revisar de nuevo 
todos los pasos

Fin

NoSí

11

 
Figura 67. Diagrama de flujo Paso 11 

 

 Ejemplo: 
 

1. Se toma como ejemplo un dron para uso de entretenimiento o también 

llamado como hobby, lo cual implica opciones de toma de fotografías y 

video. Se tiene pensado usarlo unos 15 minutos (quizás menos) ya que 

el único propósito es realizar buenas tomas desde el cielo y grabar 
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videos de un evento en específico (si el caso lo amerita), por esta razón 

se decide usar una cámara que solvente estas necesidades: 

a. GoPro HERO5 Session. Es la elegida por su pequeño tamaño y 

grandes funciones. 

 

 
Figura 68. Cámara GoPro Hero 5 Session 

Tomada de (GoPro, 2017) 

 

2. Este paso se encuentra unificado con la parte del GPS y telemetría en un 

punto más adelante (leer paso 8). Se selecciona el control Eztronics Corp 

FS-TH9X 2.4G 9CH Radio Control Transmitter & Receiver. Para la 

estabilización se elige el Quanum FY Mini 3D PROS 3 Axis Gimbal. 
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Figura 69. Eztronics Corp FS-TH9X 

Tomada de (Amazon, 2017) 

 

 
Figura 70. Cardán de 3 ejes Quanum FY Mini 

Tomada de (Hobbyking, 2017) 
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3. El tipo de multicopter elegido y el que más se ajusta (sin causar 

problemas a futuro) a la aplicación seleccionada sería un hexacopter. Se 

escoge este tipo porque tiene mejor estabilidad que un quadcopter, 

aunque puede elegirse este tipo también (revisar conclusiones y 

recomendaciones). No se opta por un octocopter porque en el caso de la 

aplicación elegida no se necesita montar una cámara profesional o una 

que sea muy pesada, tampoco un tricopter sería el adecuado debido a 

su inestabilidad en el aire. 

4. El peso total estimado que se tiene en mente debe cubrir los 4 

kilogramos. 

5. Tarot FY680PRO Foldable 6 axis Hexacopter Carbon Fiber Frame 

TL68P00. Cumple con lo que se especifica en el paso 3. 

 

 
Figura 71. Marco Tarot FY680PRO modelo TL68P00 

 

6. Tarot 4006 / 620KV Multiaxial Brushless Motor TL68P02.  
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Figura 72. Motor Tarot 4006/620KV modelo TL68P02 

 

7. Tarot 1 Pair High Quality Carbon Fiber 1355 1355R Prop Propeller CW / 

CCW TL2829.  

 
Figura 73. Hélices Tarot TL2829 
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8. DJI Naza-M V2 Flight Controller with GPS All-in-one Design. Cuenta con 

el sistema GPS en el paquete.  

 

 
Figura 74. Controlador NAZA-M V2 

Tomada de (DJI, 2017) 

 

9. T-MOTOR T30A 2S-4S 400Hz ESC with 2A BEC.  
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Figura 75. ESC T-MOTOR de 2-4S con 30A 

 

10. Multistar High Capacity 4S 10000mAh Multi-Rotor Lipo Pack by 

HobbyKing.  

 

 
Figura 76. Batería Multistar 4S 10000 mAh 
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11. De acuerdo a lo previamente establecido (en el paso 4) se realiza la 

suma de todos los pesos de cada material dando un total de 2,95 

kilogramos por lo que se cumple perfectamente la meta que se puso (al 

ser un valor menor quiere decir que se gana en un poco más de 

autonomía). 

 

De acuerdo a todos los materiales especificados anteriormente se presenta una 

tabla de resumen en donde se agrega datos que son relevantes y aportan 

información que ayuda a conocer cuánta corriente consume en total y el voltaje 

que será transmitido por cada elemento. 
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Tabla 7. Elementos usados para el modelo con precio, peso y consumo de 

corriente 

Elemento Precio 
(USD) 

Peso 
(g) 

Consumo 
de 

corriente 
máxima 

(A) 

Voltaje 
máximo 

(V) 

GoPro Hero5 Session 199,00 127 2,00 5,00 

Gimbal Quanum FY Mini 3D PROS 3 ejes 143,57 167 No aplica No aplica 

Tarot FY680PRO TL68P00 105,99 998 No aplica No aplica 

Tarot 4006/620KV TL68P02 32,99 85 14,00 14,80 

Tarot 1355R CW/CCW TL2829 16,99 14 No aplica No aplica 

DJI Naza-M V2 159,00 95 0,30 5,00 

T-MOTOR T30A 2S-4S 400Hz ESC (BEC integrado) 24,99 25 40,00 14,80 

Multistar 4S 10000 mAh 82,74 803 No aplica No aplica 

Flysky FS-R9B 2.4G receptor 84,56 18 No aplica 6,55 

Total 1.225 2.952 326 194 
 

* Los precios son sacados de la página: www.amazon.com por lo que puedan 

variar en el medio local o en alguna otra tienda online. (Los precios pueden 

estar sujetos a cambios por ende no son fijos ya que pueden variar en un futuro 

ya sea disminuyendo o aumentando su valor.) 

 

En la tabla anterior no se incluye al FlySky FS-TH9X (transmisor) puesto que se 
lo considera un elemento aparte que no está involucrado en las conexiones ni 
armado. Lo que si aporta es en poder controlar el vuelo del multicopter. 
 

Nota: El apartado de la batería no tiene valores en corriente ni en voltaje 

porque es la que aporta la energía a todos los elementos, por ende, el cálculo 
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se efectúa de acuerdo a los elementos que si aportan consumo. Los elementos 

que se encuentran en cursivas al igual que sus valores correspondientes se 

debe a que debe efectuarse la multiplicación por 6 (ya que son seis los 

elementos en total). En el total ya está aplicado mediante fórmula dichos 

valores. 

 

 Análisis de resultados: 
 

Se agrega una tabla a continuación en base a los resultados obtenidos donde 

se analiza cada material escogido (para tener un mayor detalle realizar una 

revisión en las páginas oficiales de cada componente así se pueden conocer 

las especificaciones técnicas y mayores detalles en cuanto a uso y 

configuraciones), se agrega información sobre las características principales y 

su aporte al diseño propuesto, de tal modo que cumplan con lo que se 

especifica al inicio de la selección.  
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Tabla 8. Detalle del análisis de resultados 

Componente Aporte al diseño Características 
principales 

Aplica al 
diseño 

GoPro Hero5 
Session 

Con esta pequeña pero potente 
cámara se puede capturar fotos 
impresionantes a 10 
megapíxeles y grabar videos en 
4K. 

Fotografías: 10 MP / 
Vídeo: 4K 

Gimbal 
Quanum FY 

Mini 3D 
PROS 3 ejes 

Este gimbal es de calidad 
profesional con funcionalidad 
completa en sus 3 ejes y posee 
una auto estabilización de 
cardán para la cámara. 

 Ángulo de panorámicas: 
360 grados. Ángulo de 
inclinación: -90 grados 

(abajo), +45 grados 
(arriba) 

Tarot 
FY680PRO 
TL68P00 

Este marco cubre con el tipo 
escogido (hexacopter), además 
de ser más liviano por el 
material que está fabricado. Es 
de calidad profesional. 

 Material: Fibra de 
carbono. Número de 

brazos: 6 

Tarot 
4006/620KV 

TL68P02 

Los motores escogidos encajan 
perfectamente en los brazos del 
marco anterior. El empuje 
máximo generado de acuerdo a 
las hélices seleccionadas es de 
1580 gramos con una corriente 
de 17.4 amperios. 

Velocidad por voltios: 620 
RPM/V. Corriente sin 

carga: 0.8 A. 

Tarot 1355R 
CW/CCW 
TL2829 

Este tipo de hélice es 
seleccionada porque es lo que 
recomienda el fabricante del 
motor. 

Tamaño: 13 pulgadas 
Material: Fibra de carbono 

DJI Naza-M 
V2 

Es elegido por su facilidad de 
configuración. También que 
cuenta con configuración del 
gimbal para la cámara. 

Soporta 9 tipos de 
configuraciones para 

multicopters. Frecuencia 
de Refresh: 400 Hz. 

Baterías recomendadas: 
2S - 6S LiPo. 

T-MOTOR 
T30A 2S-4S 
400Hz ESC 

(BEC 
integrado) 

Se opta por esta opción debido 
a que acepta baterías de 2 a 4 
celdas y por precaución 
también se vio que el amperaje 
fuera mayor para evitar 
problemas con los elementos 
conectados. La frecuencia de 
refresh o refresco es 
compatible con el controlador 
seleccionado (ambos trabajan a 
400Hz). 

Frecuencia de refresh: 400 
Hz. Corriente de Salida 

Continua: 30 A, de 
Ráfaga: 40 A hasta 10 

segundos. Baterías 
recomendadas: 2S – 4S.  

Multistar 4S 
10000 mAh 

La batería seleccionada cuenta 
con la capacidad necesaria 
para satisfacer el tiempo que se 
estimó. Cuenta con un peso 
considerable que no afectará al 
diseño final. 

 Número de celdas: 4. 
Descarga constante: 10 C. 
Descarga máxima: 20 C. 

Flysky FS-
R9B 2.4G 
receptor 

Este receptor viene con el 
transmisor por lo que su 
compatibilidad es del 100%. 
Cuenta con modulación GFSK. 

Rango de frecuencias: 2.4-
2.48 Ghz. Sistema FM 

digital. 8 canales. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. Conclusiones: 
 

Es una tecnología que debido a su rápido proceso de maduración se la está 

usando en varios sectores industriales como la minería, que hasta hace unos 

años era un área de alto riesgo por lo que un multicopter es de gran ayuda en 

esta área.  

 

En los últimos años grandes empresas como Google, Facebook o Amazon han 

incorporado estos dispositivos para sus proyectos a futuro. Tomando la última 

como ejemplo más notable al ver que un paquete podía ser entregado por un 

dron lo cual tomó por sorpresa a muchos espectadores. Facebook por otra 

parte se encuentra desarrollando un proyecto que incluye una flota de drones 

para esparcir internet en el mundo. Por su parte el laboratorio de ideas de 

Google tiene en mente un programa para realizar entregas usando estos 

aparatos. 

 

Es un desarrollo tecnológico con mucho futuro ya que posee alcances muy 

prometedores por lo cual la mayoría de empresas están a la expectativa de que 

exista un cambio en la normativa actual para que puedan ver la luz proyectos 

innovadores que se tienen en mente. 

 
El valor del peso para el motor, hélice y ESC que se señala en la tabla 6 de la 

guía se refiere al valor por unidad de cada uno, así que para evitar confusiones 

dicho valor debe multiplicarse por 6 (que son el total de motores, hélices y 

ESCs usados puesto que es un hexacopter) es decir 85 × 6 = 510 gramos, 14 × 

6 = 84 gramos y 25 × 6 = 150 gramos.  Estos valores se los que se debe 

agregar a la sumatoria final para que el cálculo sea el correcto. 

 
Para los valores de la corriente se debe aplicar el mismo principio de la 

conclusión anterior dando como resultado 84 amperios (6 motores) y 240 A (6 
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ESC). Las hélices no ofrecen ningún amperaje porque no se encuentran en 

movimiento, por esta razón el cálculo no se puede efectuar. 

 
La descarga de corriente máxima que tendrá nuestra batería será de 100000 

mA es decir 100 A de manera continua. Este resultado se obtiene aplicando la 

ecuación 3 al multiplicar la capacidad de la batería por la tasa de descarga (C) 

es decir 10000 × 10. 

 
Para un cálculo del empuje al 100% de throttle (aceleración) se multiplica el 

peso total por 2 y se lo divide para el número de motores danto como resultado 

(2952×2) ÷ 6 = 984 gramos, mientras que al 50% solo se divide el peso total 

para el número de motores lanzando 492 gramos. Estos resultados reflejan 

cuánto empuje (elevación vertical) genera cada motor es decir que al 100% 

podrá levantar aproximadamente unos 6 kilos (5.904 gramos siendo exactos) 

mientras que al 50% será de unos 3 kilos (2.952 gramos). 

 
El peso total obtenido (frame más elementos montados) es de 2952 gramos, es 

decir aproximadamente unos 3 kilogramos por lo que se cumple con el requisito 

propuesto en un inicio de no sobrepasar los 4 kilogramos. Se puede mencionar 

que con el ahorro de 1 kilogramo se ganará en autonomía. 

 
Para calcular cuántas revoluciones por minuto (rpm) ofrecerá el motor escogido 

se multiplica los KV por el voltaje del motor (véase la ecuación 1), es decir 620 

× 14.8 = 9176. Este valor corresponde al número de vueltas que dará el motor, 

en otras palabras, lo veloz que puede ser el multicopter.  

 
El tiempo de 15 minutos propuesto en el ejemplo es un valor referencial al uso 

que se tiene pensado darle al multicopter, nada tiene que ver con el tiempo de 

vuelo que ofrece puesto que para obtener esto se requiere de un cálculo 

complejo. 
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5.2. Recomendaciones: 
 

En el ejemplo se decide usar el controlador Naza porque es fácil de configurar, 

solo basta conectar y está listo para trabajar, el mejor conocido Plug&Play. 

Existen más modelos de controladores en el mercado como los Pixhawk que 

llegan a ofrecer un catálogo más amplio de características, pero son complejos 

de configurar ya que su interfaz es bajo comandos (de consola) por ende se 

requiere conocimientos avanzados de programación. Dicho esto, lo más 

recomendable es que se elija un controlador que sea fácil de configurar como el 

escogido en la guía ya que cuenta con una interfaz gráfica, la cual es amigable 

para el usuario (no es necesario conocimientos avanzados) y evitar así 

contratiempos. 

 
Un controlador de vuelo es conectado a un ESC y éste a su vez a un motor y la 

batería por lo que es ideal conocer las especificaciones de cada producto 

escogido para no tener problemas que perjudiquen el desempeño o incluso que 

eviten que se pueda utilizar al multicopter. Se recomienda que el controlador de 

vuelo tenga la misma frecuencia de refresqueo (refresh) que el ESC y éste a su 

vez tenga el mismo consumo de voltaje que la batería. 

 
El precio puede ser un poco elevado en consideración del usuario promedio, 

por lo que se recomienda leer la guía y después del primer paso buscar un 

multicopter de acuerdo a un fabricante en específico como DJI o Yuneec (solo 

por nombrar algunos dado que existen más en el mercado actual), aunque no 

es lo adecuado ya que el elegido al final puede resultar no cumplir con todas 

las expectativas en mente.  

 
En el caso del ejemplo de esta guía se propuso usar un hexacopter para uso de 

entretenimiento (específicamente para fotografía) por lo que en este caso y 

dado que la aplicación destinada es la más usada por la mayoría de usuarios 

que se adentran en este mundo, se puede optar eligiendo un modelo de un 

fabricante como puede ser un DJI Spark. Esta recomendación se la hace en 

vista de que construir un multicopter puede salir costoso, por lo cual el producto 

que se indica que a pesar de ser un quadcopter cubrirá con las necesidades del 
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usuario costando alrededor de 388,95 USD, ahorrándose mucho dinero y solo 

por enumerar algunas de sus características se tiene el tiempo de vuelo 

llegando a 16 minutos o la cámara incorporada de 12 megapíxeles para 

excelentes tomas (información que ofrece la página oficial del producto).  

 
Dependerá mucho de la aplicación por lo que efectuar la recomendación 

anterior no aplica siempre. Se debería realizar un estudio previo de todas las 

características ofrecidas por los fabricantes de multicopters, inclusive lectura de 

manuales y pruebas ya realizadas por estos dispositivos para que se pueda 

adquirir uno y que se desempeñe en las tareas a la que se encontrará 

sometido. 

 
Se recomienda que si se requiere generar más rpm se debería seleccionar 

motores con una cifra más alta en KV. Esto aplica generalmente para drones 

que son usados en carreras puesto que a mayor KV serán capaces de ser más 

veloces y realizar acrobacias que en este tipo de aplicación lo necesitan. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1: Normativa de Ecuador propuesta por la DAC 
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Tomado de: (Dirección General de Aviación Civil, 2015) 
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Anexo 2. Normativa de Ecuador actualizada
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Anexo 3. Normativa de España propuesta por la AESA 
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Tomado de: (Ecestaticos, s.f.) 
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Anexo 4. Norma ISO 9001:2015 traducida al español 
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