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Resumen

El crecimiento acelerado de los vehiculos aéreos no tripulados, también
conocidos como drones, y su aplicacion en varios campos de actuacion ofrece una
oportunidad para su uso en la gestion de emergencia debido a un desastre. Las diversas
tecnologias que pueden incorporar los vehiculos aéreos no tripulados dotan a los
mismos de aplicaciones que pueden ser de gran utilidad en una gestién de desastre,
por ejemplo, podrian analizar en detalle (via mapeo) la region afectada, ayudarian a
construir una red de comunicacién entre los sobrevivientes de la catastrofe y los
equipos de rescate y las redes moviles mas cercanas, y podrian recoger todo tipo de
informacion y datos que se transmitiria de forma inmediata al centro de gestion de la
emergencia para la toma de decisiones. Entonces, el presente trabajo de revision
analiza las potenciales funcionalidades y prestaciones de los vehiculos aéreos no
tripulados, como soporte tecnologico en la gestion de emergencias, considerando
tanto la tipologia de desastre como su actuacion en las diferentes fases de desarrollo
del desastre y su gestion.
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UNMANNED AIR VEHICLES IN DISASTER EMERGENCY
MANAGEMENT

Abstract

The accelerated growth of unmanned aerial vehicles, also known as drones, and
their application in various fields of action present an opportunity for their use in
emergency management during a disaster. The various technologies that unmanned
aerial vehicles can incorporate provide them with applications that can be very useful
in disaster management, for example, they can analyze in detail (via mapping) the
affected region, assist in building a network of communication between the survivors
of the catastrophe and the nearest rescue teams and mobile networks, and collect all
types of information and data that can be immediately transmitted to the emergency
management center for decision making. Therefore, this review analyzes the potential
functionalities and benefits of unmanned aerial vehicles, as technological support in
emergency management, considering both the typology of disaster and its
performance in the different phases of disaster development and its management.

Keywords: drone, disaster response, risk management.

Introduccion

Los desastres amenazan la vida humana en diferentes grados segun el entorno,
la geografia, la preparacion y la respuesta. Segin un estudio del Centro de
Investigacion sobre Epidemiologia de Desastres y la Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres, el total de muertes humanas relacionadas
con desastres, entre los afios 2000 y 2019, asciende a 1,23 millones, y tuvo un costo
econdémico aproximado de casi 3 billones USD (CRED-UNDRR, 2020). Aunque el
avance de la tecnologia ha mejorado la eficiencia de la gestion de desastres en las
ultimas dos décadas, el nimero de muertes relacionadas con desastres ha aumentado
ligeramente en comparacion con el periodo 1980-1999. Este ligero aumento se debe
a la creciente frecuencia y gravedad de los desastres, con un aumento de alrededor del
175% en el nimero de desastres. Se cree que el calentamiento global es la causa
principal, duplicando el nimero de inundaciones y tormentas en los ultimos 20 afios
(CRED-UNDRR, 2020). Si bien algunos desastres se pueden prevenir, la mayoria de
estos son impredecibles. Sin embargo, las pérdidas causadas por todo tipo de desastre
pueden mitigarse en gran medida mediante el establecimiento de sistemas de gestion
de desastres eficientes y receptivos (Vakis, 2006; Tan, Guo, Mohanarajah & Zhou,
2021).

La respuesta a desastres requiere decisiones y acciones precisas, rapidas y
veloces. La complejidad y el arduo proceso de trabajar en un entorno muy incierto y
dindmico complican aun mas la situacion. Aunque los desastres pueden tener
similitudes, cada desastre tiene su propia singularidad debido a las circunstancias, el

2



Vehiculos aéreos no tripulados en la gestion de emergencia por desastre

area geografica y el alcance de la devastacion. Cualesquiera que sean las
circunstancias y la situacion, se debe realizar una evaluacion inmediata y en tiempo
real de las condiciones del lugar del desastre. Sin embargo, en algunas situaciones la
evaluacion se ve obstaculizada debido a una accesibilidad fisica limitada o nula y/o
consideraciones de riesgo para la seguridad (Chaudhary & Piracha, 2021).

Para superar las limitaciones en la gestion del desastre, uno de los soportes
tecnoldgicos de rapido desarrollo es la utilizacion de vehiculos aéreos no tripulados
(mas conocidos por su acronimo en inglés UAV - Unmanned Aerial Vehicle) o
también denominados drones en la gestion de desastres, incluido el apoyo a la
conciencia situacional (Zweglinski, 2020; Esteve & Benlloch, 2017). En este estudio,
cuando se mencionen los UAV se incluyen drones, aeronaves no tripuladas, sistemas
aéreos no tripulados, aeronaves pilotadas a distancia y sistemas de aeronaves pilotadas
a distancia.

En la gestion de desastres, para llevar a cabo de manera eficiente tareas
complejas en tiempo real, se requiere la coordinacion de vehiculos aéreos no
tripulados en muchas aplicaciones, como monitoreo de actividad, comunicacion
inalambrica en areas amplias, etc. (Khan, Gupta & Gupta, 2020). Se espera que los
UAV cambien el campo de las comunicaciones e incorporen innovaciones en las
aplicaciones de gestion de desastres para minimizar los riesgos y proporcionar
soluciones eficaces (Zhao et al., 2019; Khan et al., 2020). Asi, el uso de UAV en una
catastrofe reduce el tiempo necesario para localizar a las victimas y el tiempo
necesario para una posterior intervencion buscando en una gran zona en un corto
periodo de tiempo, ademas de proporcionar informacion critica a los rescatistas sobre
la ruta que debe tomarse durante las operaciones de blisqueda y salvamento (van
Tilburg, 2017). Ademas, los drones son capaces de buscar victimas vivas enterradas
bajo los escombros utilizando sensores como deteccion de ruido, deteccion binaria,
vibracion y deteccion de calor (Thavasi & Suriyakala, 2012). Estos demuestran los
beneficios de tener drones en el lugar durante los desastres y la capacidad de los
mismos como herramientas criticas para adquirir imagenes aéreas.

Por estas razones, la gestion de desastres asistida por UAV ha atraido
recientemente la atencion de la comunidad cientifica (Erdelj, Natalizio, Chowdhury
& Akyildiz, 2017; Ejaz, Azam, Saadat, Igbal & Hanan, 2019). Por ello, en los ultimos
afios, la academia ha contribuido con muchos estudios e investigaciones sobre los
beneficios que pueden aportar los vehiculos aéreos no tripulados en el campo de la
gestion de desastres (Erdelj & Natalizio, 2016; Mozaffari, Saad, Bennis, Nam &
Debbah, 2019;), principalmente con un fuerte enfoque tecnologico de dichas
investigaciones (es decir mas centrados en aspectos técnicos de disefio, configuracion
y operacion de los UAV). Asimismo, atn es necesario profundizar mas en algunas
areas como las funcionalidades, prestaciones y actuaciones de los UAV en las
diferentes etapas en el desarrollo de la gestion de un desastre (y segun la tipologia de
dicho desastre), aspecto en donde se verifica un importante vacio en la literatura
cientifica. Este enfoque es, entonces, el abordado en el presente articulo.

El resto del articulo tiene la siguiente estructura: En la siguiente seccion de
presenta el planteamiento metodolégico adoptado. En una seccidn posterior, y a nivel
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de resultado, se desarrolla el nicleo principal del trabajo en donde se presentan y
analizan los siguientes conceptos (en relacion con la funcionalidad de los UAV en la
gestion de desastres): caracteristicas basicas de los UAV, funcionalidad de los UAV,
prestaciones de los UAV segun el tipo de desastre a gestionar, tareas asistidas por
UAYV durante la gestion del desastre. Y, finalmente, en la ultima seccion del articulo
se formulan las oportunas conclusiones.

Metodologia

Para el presente trabajo se utilizd una metodologia tipica en este tipo de
investigacion denominada ‘mapeo sistematico’, que es el proceso de identificar,
categorizar y analizar la literatura existente que es relevante para un determinado tema
de investigacion (Salama, Bahsoon & Bencomo, 2017; Barn, Barat & Clark, 2017,
James, Randall & Haddaway, 2016; Taipalus, 2023; Haakonsen, Ronnquist &
Labonnote, 2023). El objetivo de esta revision es mostrar una perspectiva general del
campo cientifico relacionado, en este caso, con la funcionalidad de los vehiculos
aéreos no tripulados (UAV / drones) en la gestion de desastres. Este mapeo sistematico
se desarrolla en tres bloques basicos: (a) definicion para la busqueda, donde se define
la pregunta de investigacion, el alcance de la revision, los criterios de inclusion y
exclusion, y finalmente la cadena de bisqueda; (b) ejecucion de la busqueda, y (¢)
analisis y discusion de los resultados.

En lo que se refiere a la definicion de la blisqueda, las preguntas de investigacion
son aquellas relacionadas a los fundamentos del concepto doble o dual ‘UAV / gestion
de desastres’, a saber: jpor qué son necesarios los UAV en la gestion de un desastre?
(cudles son las prestaciones de los UAV en la gestion de un desastre? Y finalmente
(cual es el rol funcional del UAV segun la tipologia del desastre?

En cuanto al alcance de la revision, se realiz6é una busqueda en los siguientes
catalogos digitales: ScienceDirect, IEEE Xplore, Taylor & Francis, Springer, Wiley,
SAGE y JSTOR. Para la busqueda se utilizaron los siguientes descriptores: drone,
unmanned aerial vehicle, unmanned aerial system, remotely piloted aerial vehicle,
remotely piloted aircraft systems, natural disaster, emergency management, disaster
management, disaster response, search and rescue. El periodo temporal de busqueda
es 2010-2024 (ambos inclusive).

Para filtrar los estudios se aplicaron los siguientes criterios de inclusion /
exclusion: (a) se incluyeron todas aquellas publicaciones cientificas que solo tengan
relacion con el campo de estudio o de investigacion en curso; (b) se incluyeron
estudios editados en idioma inglés y espafiol; (c) se incluyeron casos de estudios,
siempre y cuando aportaran un marco conceptual relacionado y con resultados
concretos, medibles y comparables; (d) se excluyeron articulos sin disefio de
investigacion y sin una pregunta de investigacion bien definida; (e) se excluyeron
revisiones terciarias; (f) se excluyeron trabajos de revision tematica; (g) se excluyeron
trabajos sobre encuestas de opinion o similar; (h) se excluyeron informes y/o estudios
técnicos sin base cientifica solida; (i) se excluyd toda ‘literatura gris’ que no
presentara un fundamento teorico sélido, riguroso y formal. Finalmente, en cuanto al
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conducta de la busqueda, se aplicaron dos filtros de revision: (a) primer filtro de
revision: titulo del articulo, resumen y palabras clave; (b) segundo filtro de revision:
texto completo del articulo.

Funcionalidad de los UAYV en la gestion de desastres

Caracteristicas basicas de los UAV.

Los UAV han ganado rapidamente un gran interés para su utilizacion en
numerosas aplicaciones comerciales y militares emergentes (Khan, Gupta & Gupta,
2020, 2021; Abdujabarov, Shokirov, Takhirov, Saytov & Bobomurodov, 2020; Telli
et al., 2023).

Por ejemplo, los UAV estan a la vanguardia de la adopcion digital para abordar
las limitaciones vinculadas con una variedad de actividades de inspeccion, monitoreo
y vigilancia asociadas a la industria del petroleo y gas (Asadzadeh, Oliveira & Filho,
2022; Wanasinghe, 2020). La aplicacion de UAV para inspeccion, seguimiento y
vigilancia aérea no es nueva. Los UAV se han utilizado durante una década en sectores
como la construccion (Asnafi & Dastgheibifard, 2018; Tatum & Liu, 2017), mineria
(Lee & Choi, 2016; Rathore, 2015), logistica (Murray & Chu, 2015), agricultura
(Mogili & Deepak, 2018; Park, Das & Park, 2015), gestion de desastres (Erdelj &
Natalizio, 2016; Erdelj, Natalizio, Chowdhury & Akyildiz, 2017), vigilancia (Zhang,
2024; Fang & Savkin, 2024), medio ambiente (monitoreo de la calidad del aire (Villa,
2016), monitoreo del suelo (Ivushkin, Bartholomeus, Bregt & Pulatov, 2019),
monitoreo de cultivos (Bendig, Yu, Aasen & Bolten, 2015), monitoreo de aguas
superficiales y subterraneas (Abolt, Caldwell, Wolaver & Pai, 2018)) y aplicaciones
de defensa (Masum, Arrofi, Jati & Arifin, 2013). Existen varios tipos de UAV, que
pueden utilizarse para diferentes aplicaciones o para realizar diferentes tareas (ver
Figura 1).

s

Multi Rotor Drones Fixed Wing Drones

T et <&,

Single Rotor Drone Fixed Wing Hybrid VTOL

Figura 1. Tipologia de UAV / drones. Fuente: CFD Flow Engineering (2024).
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Aunque todos los tipos de UAV se pueden utilizar como soporte tecnologico o
logistico en la gestion de desastres, la mayoria de las soluciones recientes de gestion
de desastres se centran en los UAV de ala giratoria multirotor (ver Figura 2).

Figura 2. UAV / dron Multirotor. Fuente: JOUAV (2024).

Esto se debe en gran medida a sus especificaciones personalizables a bajo costo,
(Erdelj & Natalizio, 2016; Chiaraviglio, Liu, Gutierrez & Blefari-Melazzi, 2017; Zhao
et al., 2019; Mozaffari et al., 2019; Ali, Nguyen, Vien, Shah, & Raza, 2020; Khan et
al., 2020;) que incluyen:

a)

b)

d)

Flexibilidad: el despliegue inmediato de los UAV los hace ideales para una
respuesta rapida a eventos impredecibles, como desastres en los que el
tiempo podria costar vidas. Los UAV pueden controlarse o programarse de
forma remota para llegar a lugares lejanos y peligrosos. Los UAV de ala
giratoria pueden cambiar de direccion instantaneamente y evitar obstaculos.
Esta alta maniobrabilidad facilita la optimizacion del despliegue dindmico,
de modo que se manejen multiples tareas simultaneamente.

Bajo costo: el costo de los UAV esta disminuyendo rapidamente, lo que atrae
nuevas soluciones innovadoras basadas en UAV a costos asequibles. El costo
de los UAV depende de multiples factores, como el desarrollo de su
tecnologia, el tamafio, el rango de alcance (o autonomia), carga 1til, etc.
Deteccion: los UAV pueden equiparse con multiples dispositivos de
deteccion y camaras. Esto ofrece acceso inmediato a una gran cantidad de
datos que, de otro modo, serian dificiles. Los UAV pueden proporcionar
vistas aéreas de alta resolucion y mapeo del area objetivo en un corto periodo
de tiempo.

Comunicacion: durante desastres y emergencias, la comunicacion de datos
generalmente se ve perturbada debido al aumento de la demanda o debido a
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e)

dafios a la infraestructura (terrestre) de comunicaciones. Los UAV pueden
ofrecer comunicaciones a los equipos de usuario en la region del desastre, a
la vez que comunican los datos detectados a una unidad central a la que puede
acceder el equipo de gestion de desastres.

Transporte / Entrega: dada su alta estabilidad y accesibilidad, los UAV
pueden entregar rapidamente ayuda médica y bienes esenciales a las victimas
del desastre en las areas afectadas. Algunos UAV también pueden transportar
personas o retirar objetos dependiendo del peso maximo de carga 1til del
vehiculo aéreo.

Por otro lado, los UAV presentan ciertas limitaciones en cuanto a sus
prestaciones generales, y en sus funciones como soporte tecnologico en la gestion de
desastres (aunque se espera que la tecnologia vaya solventando esa situacion en los
proximos afios) (Zhao et al., 2019; Saif et al., 2020; Khan et al., 2020; Alj, et al., 2020
& Raza, 2020; Mohsan, Khan, Noor, Ullah & Alsharif., 2022). A Continuacion se
detallan algunas de ellas:

a)

b)

¢)

d)

Capacidad de la bateria a bordo del UAV: una de las principales restricciones
al funcionamiento de los vehiculos aéreos no tripulados es la limitacion de
energia. Como resultado, los UAV generalmente necesitan viajar a estaciones
de acoplamiento para recargar o reemplazar la bateria antes de que se agote
por completo. Esta limitacion podria afectar la disponibilidad de los UAV y
obligar a los gestores del desastre o la emergencia a desplegar una mayor
cantidad de UAV para tener en cuenta el tiempo necesario para recargar y
viajar a una estacion de recarga, la cual, a su vez, debe estar dentro de un
rango aceptable. El despliegue eficiente de vehiculos aéreos no tripulados y
estaciones de recarga necesita una cuidadosa optimizacion del disefio de la
red de soporte o recarga relacionada.

Potencia de procesamiento y tecnologia limitadas a bordo del UAV: la
instalacion de procesadores y sensores de alta calidad en el UAV puede
resultar costosa. Ademas es relevante destacar que estos procesadores pueden
agotar rapidamente las ya limitadas baterias a bordo del UAV.

Dificil optimizacion y disefio de redes: el entorno dinamico y el nivel muy
alto de movilidad de los UAV plantean desafios en la gestion de la red,
incluida la confiabilidad de las comunicaciones y la recuperacion de fallas.
Para aprovechar la movilidad y accesibilidad de los UAV, se necesitan
algoritmos especiales de enrutamiento y acceso a la red para compartir datos
entre los UAV y los nodos terrestres. Ademas, se deben tener en cuenta los
mecanismos de recuperacion y adaptacion.

Carga util limitada: el UAV puede entregar una cantidad limitada de equipos,
alimentos, medicinas, etc. debido a la limitacion del tamafio de la carga fisica
y el peso a bordo (actualmente, no mas de 5 kg).
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e)

Maniobrabilidad en entornos hostiles: es posible que los vehiculos aéreos no
tripulados no sean adecuados para desastres de origen meteorologico (por
ejemplo tormentas eléctricas, huracanes, lluvias intensas, tornados, etc.).

Funcionalidad de los UAV.

Los UAV se presentan como una de las tecnologias de soporte mas prometedoras
para la gestion de desastres. Los servicios de los sistemas UAV incluyen
reconocimiento, mapeo, evaluacion de estructuras, la llegada a sobrevivientes varados
y acompafiamiento hacia lugares seguros, y proporcionar comunicaciones sobre la
region afectada. En varios articulos cientificos (Zeng, Zhang & Lim, 2016; Cao et al.,
2018; Fotouhi et al., 2019; Mozaffari et al., 2019; Mishra & Natalizio, 2020) se han
identificado aplicaciones diversas de los UAV en la gestion de desastres:

a)

b)

¢)

d)

e)

g)
h)

Monitoreo, prondstico y alerta temprana: utilizando el monitoreo estructural
y ambiental y analizando informacion para pronosticos, los UAV pueden
formar parte de un sistema de alerta temprana.

Fusion e intercambio de informacion sobre desastres: al combinar diferentes
fuentes de informacion disponible o proporcionar un puente entre diferentes
tecnologias de la informacion, los UAV pueden respaldar otras aplicaciones
durante la gestion de desastres. Por ejemplo, se puede configurar un sistema
de primera respuesta que implementa la fusion de informacion y que se basa
en el uso de agentes autdbnomos moéviles que se despliegan en el area de
emergencia. Otra posibilidad seria configurar un sistema donde multiples
vehiculos heterogéneos se unen y son controlados y coordinados a través del
ciberespacio para lograr una operacion logistica compleja en misiones
humanitarias automatizadas.

Conciencia situacional, apoyo logistico y de evacuacion: los vehiculos aéreos
no tripulados pueden ayudar a recopilar informacion durante la fase de
desastre, especialmente sobre el movimiento de las personas afectadas y los
equipos de rescate desplegados.

Sistema de comunicacion independiente: los vehiculos aéreos no tripulados
pueden identificar la infraestructura de comunicacion dafiada o destruida
durante el desastre.

Misiones de busqueda y rescate: los vehiculos aéreos no tripulados pueden
buscar y encontrar a personas perdidas, heridas o atrapadas.

Evaluacion de dafios: los UAV pueden ayudar a evaluar los dafios mediante
diferentes métodos, como el monitoreo del estado estructural y la inspeccion
por video.

Cobertura informativa: los vehiculos aéreos no tripulados podrian ayudar a
brindar informacion oportuna a los medios de comunicacion.

Asistencia médica/sanitaria: aunque limitados por el peso de la carga 1til, los
drones especializados podrian entregar automaticamente suministros
esenciales para mantener a las personas con vida, sobre todo en los casos
donde la infraestructura de transporte se encuentre dafiada.
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i) Soporte a la reconstruccion de infraestructura: el uso de una red de vehiculos
aéreos no tripulados podria acelerar el proceso de inspecciones y mejorar la
eficiencia y precision de la reconstruccion de infraestructura.

Prestaciones de los UAYV segiin el tipo de desastre a gestionar.

A continuacién, se procede detallar las posibles estrategias y tareas de gestion
de desastres asistidas por vehiculos aéreos no tripulados que pueden implementarse
para realizar eficientemente dichas acciones. Para implementar un sistema eficaz que
reaccione rapidamente y realice adecuadamente las tareas deseadas, las soluciones
especializadas deben tener en cuenta el tipo o tipologia del desastre y la fase en curso
de dicho desastre. Los desastres son diferentes en su naturaleza, gravedad e impacto
sobre las infraestructuras e instalaciones existentes (en la region o area del desastre)
(Azari, Rosas & Pollin, 2019; Chen, Mitra & Gesbert, 2019). Por tanto, la eficacia de
diferentes herramientas y su interaccion para gestionar desastres no puede ser la
misma. Por ejemplo, como se menciond anteriormente, la utilizacion de soluciones
basadas en vehiculos aéreos no tripulados estara muy limitada en caso de desastres de
tipo meteoroldgico, como tormentas eléctricas, fuertes lluvias, tornados, huracanes o
eventos similares, ya que los UAV son vehiculos aéreos relativamente pequefios, por
lo que severas condiciones meteoroldgicas no les permitirian volar en las zonas
afectadas por el desastre, al menos cuando este esta en pleno desarrollo. Se necesita
una comprension profunda del desastre para prevenirlo eficientemente o minimizar su
impacto (Gonzalez & London, 2021). Para ello, y en este contexto, se clasifica el
desastre en tres categorias segun su impacto en las infraestructuras / instalaciones
terrestres existentes en la zona / region afectada por el desastre como: (a) grave, (b)
moderado y (c) leve.

Cuando el impacto del desastre se considera grave implica que el mismo es muy
destructivo, dindmico y genera una gran afectacion en las redes de comunicacion,
como pueden ser los desastres geofisicos e hidrologicos. Los desastres de tipo
geofisicos incluyen terremotos (ver Figura 3), volcanes en erupcion, deslizamientos
de tierra y avalanchas, mientras que los desastres hidrologicos incluyen tsunamis,
inundaciones repentinas y flujo masivo de escombros (Sargiacomo, Servalli, Potito,
D’ Andreamatteo & Gitto, 2021; Teh & Khan, 2021). Las redes terrestres, como las
redes de sensores inalambricos (WSN, su acronimo en inglés) y las redes celulares,
quedan gravemente afectadas o incluso destruidas por este tipo de desastre. Por tanto,
las redes aéreas juegan un papel importante en este escenario. La red de vehiculos
aéreos no tripulados deberia estar altamente equipada para que pueda llevar a cabo
todo el proceso de gestion de desastres de forma independiente o con un apoyo
minimo de las redes terrestres (Nikhil, Shreyas, Vyshnavi & Yadav, 2020). Las redes
verticales donde los vehiculos aéreos no tripulados se comunican con plataformas o
satélites de gran altitud pueden ofrecer un enlace alternativo para ayudar en las
operaciones de gestion de desastres.
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Figura 3. Asistencia de UAV en gestion de terremotos. Fuente: Flytbase (2024).

Por otro lado, cuando el impacto del desastre se considera moderado implica que
el mismo es menos destructivo que la tipologia anterior. Los desastres cuyo impacto
es moderado incluyen los de tipo climatologicos como incendios forestales (ver Figura
4), desastres hidrologicos como inundaciones, y se incluyen aqui cierto tipo de
desastres inducidos o generados por el hombre como explosiones de tipo industrial,
colapso de grandes estructuras, incendios, contaminacién quimica y/o de materiales
peligrosos, etc. (Chen, Li, Chang & Zheng, 2021). Este tipo de desastres impactan
parcialmente las redes terrestres existentes. Por tanto, la funcion del UAV, en este
caso, es doble: reconectar las partes operativas de la red terrestre y realizar otras tareas
especificas (Erdelj et al., 2017; Wu, Zeng & Zhang, 2018; Wu, Fan, Yang, Sun &
Guan, 2019).

En tercer lugar, se tienen los desastres cuyo impacto se puede considerar leve,
estos incluyen los de tipo meteorolégico como tormentas tropicales, huracanes,
tormentas de arena, nevadas intensas, y fuertes lluvias; que no significan grandes
impactos en infraestructuras o en la poblacion. En caso de desastre meteoroldgico, las
operaciones de los UAV son limitadas debido a las duras condiciones. La flexible
movilidad y maniobrabilidad de los UAV se ven restringidas por fuertes vientos y
tormentas. En este caso, solo se pueden utilizar vehiculos aéreos tripulados (también
con capacidad de despegue y aterrizaje vertical) de gran tamafio, para apoyar la
reconstruccion de las redes terrestres (Sziroczak, Rohacs & Rohacs, 2022).
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Figura 4. Asistencia de UAV en gestion de incendios forestales. Fuente: Flytbase
(2024).

Tareas asistidas por UAV durante la gestion del desastre.

A continuacion, se presenta la evolucion de las tareas asistidas por UAV a lo
largo del ciclo de desarrollo de un desastre. La operacion de gestion de desastres pasa
por multiples fases en las que se siguen diferentes procedimientos para mitigar los
impactos dafiinos de los desastres (Erdelj et al., 2017; Sakurai & Murayama, 2019).

Preparacion: en esta fase, el desastre ain no ha ocurrido y no hay sefiales
directas que sugieran que pueda ocurrir en el muy corto plazo. Por lo tanto, esta fase
podria tardar varias semanas o incluso meses antes del desastre, o posiblemente
ocurrir en afos, en el area de cobertura del sistema. En consecuencia, el costo y la
durabilidad del sistema en esta etapa son esenciales. Para presentar argumentos
eficaces para la gestion de desastres, esta tarea podria acompafiarse de otras
aplicaciones, como monitoreo ambiental, seguridad, vigilancia y gestion de recursos
(Shamsoshoara, Afghah, Blasch, Ashdown & Bennis, 2021). Se pueden formar
equipos especializados que conozcan todas las posibles aplicaciones y oportunidades
para disefiar sistemas unificados, que logren multiples tareas requeridas por varias
entidades. Debido a que las redes de comunicaciones fijas como WSN, las
comunicaciones celulares y las comunicaciones por satélite estan permitiendo
numerosas aplicaciones para la preparacion ante desastres, los sistemas asistidos por
vehiculos aéreos no tripulados pueden proporcionar nuevos servicios y complementar
la tarea de las redes fijas en muchos escenarios. Los sistemas asistidos por vehiculos
aéreos no tripulados pueden proporcionar teledeteccion aérea. Se puede monitorear,
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pronosticar y mapear el area de interés instalando sensores como camaras y sensores
de mediciéon de temperatura y concentracion de gas a bordo del UAV. Los sistemas
asistidos por UAV también pueden proporcionar un medio para acceder a WSN
lejanas (Li, 2018). En lugar de un costoso despliegue de infraestructura de
comunicaciones, los vehiculos aéreos no tripulados pueden viajar hacia los
dispositivos de deteccion para recopilar sus observaciones. Los objetivos en esta fase
son (Mishra, Garg, Narang & Mishra, 2020): (a) proporcionar datos a los expertos en
gestion de desastres que ayuden a predecir la evolucion del desastre si surge; (b)
proporcionar informacién sobre la region de interés, como lugares de emergencia y
rutas para entregas o evacuaciones; y (c) proporcionar datos que permitan la deteccion
temprana de desastres.

Deteccion: esta fase abarca el periodo que va desde el momento en que el
desastre puede predecirse con alta probabilidad hasta que efectivamente se ocurre. En
términos generales, los desastres pueden ser predecibles, segun la disponibilidad de
datos relevantes y las herramientas para analizarlos. La deteccion de fendémenos
anormales en etapas tempranas a veces puede prevenir desastres. Por ejemplo, la
deteccion temprana de incendios forestales puede influir en un conjunto simple de
acciones para contener su propagacion antes de que se conviertan en un desastre
importante (Furutani & Minami, 2021; Kucharczyk & Hugenholtz, 2021). Aunque se
pueden recopilar datos relevantes durante la fase de preparacion para desastres, la
disponibilidad de datos de manera oportuna no garantiza una deteccion temprana. Se
necesitan herramientas de analisis de datos para que el sistema pueda reconocer y
emitir alarmas de advertencia de forma autobnoma cuando sea necesario. Con respecto
a los sistemas asistidos por UAV, el andlisis de datos se puede realizar a nivel de
UAV, lo que se conoce como computacion de borde, que consiste en capturar y
procesar datos lo mas cerca posible de su fuente o usuario final (normalmente la fuente
de datos es un sensor de Internet de las Cosas). El procesamiento se realiza localmente
colocando servidores u otro hardware cerca de la ubicacion fisica de las fuentes de
datos para procesar los datos o en una unidad central, lo que se conoce como
computacion en la nube (Liu, Zhang, Chen, Huang & Guo, 2020). La computacion
perimetral requiere capacidades informaticas adicionales para realizar procesamiento
de senales, algoritmos de verificacion o reconocimiento de caracteristicas basadas en
Inteligencia Artificial. La principal limitacion de este enfoque es el consumo excesivo
de bateria del UAV debido a calculos complejos. Ademas, el rendimiento de la
deteccion, descrito por las probabilidades de deteccion erronea y falsa alarma, se basa
Unicamente en observaciones locales de vehiculos aéreos no tripulados. Por otro lado,
la computacion en la nube puede ser mas precisa ya que hay mas datos y potencia de
calculo disponibles en la unidad central (Alhelaly, Muthanna & Elgendy, 2022). Sin
embargo, la computacion en la nube introduce un retraso adicional en la deteccion, ya
que los datos deben transmitirse desde los UAV a una unidad central ubicada en un
lugar potencialmente lejano. En este caso, se necesita un disefio de sistema de
comunicacion confiable para transmitir datos entre los UAV y una unidad central de
manera oportuna.
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Evaluacion: esta fase ocurre cuando un desastre aun esta en progreso. El papel
de los vehiculos aéreos no tripulados se vuelve mas crucial en esta etapa, ya que el
desastre podria haber dafiado total o parcialmente la infraestructura de comunicacion
terrestre. Los principales objetivos del sistema asistido por UAV en esta fase son
proporcionar conocimiento de la situacion, realizar una inspeccion estructural (p.e. en
el caso de terremotos) y llevar adelante una evaluacion precisa de la situacion
(Avanzato & Beritelli, 2020). Esto se puede hacer inspeccionando el area terrestre en
busca de recursos disponibles y transmitiendo estos datos al centro de control. Los
vehiculos aéreos no tripulados pueden suplir temporalmente las funciones de la
infraestructura de comunicacion terrestre dafiada para proporcionar conectividad a la
region afectada por el desastre. En caso de un desastre con impacto severo o relevante,
los UAV pueden formar una red aérea que conecta a los usuarios cubiertos entre si
con Internet (Sabzehali ef al., 2022). Los UAV también se pueden implementar para
unir nodos terrestres y relajar la carga de comunicacién en los cuellos de botella de
WSN, en caso de que las redes terrestres estén parcialmente operativas. También los
UAV se pueden utilizar para representar partes de la region topografica y observar la
presencia humana y las infraestructuras e instalaciones inutilizables (Chen et al.,
2016; Yamazaki, Kubo, Tanabe & Liu, 2017). Incluso si la infraestructura de la red
terrestre no esta dafiada, las comunicaciones asistidas por UAV pueden ser ttiles para
proporcionar servicios aéreos que luego se entregan a través de las redes terrestres.

Respuesta en progreso: después de la evaluacion de los dafios del desastre, el
objetivo es auxiliar a personas afectadas (ver Figura 5), prevenir pérdidas adicionales
y restaurar la infraestructura y los servicios dafiados. Las redes asistidas por UAV en
esta fase podrian proporcionar conectividad a los usuarios dentro de la region afectada
transmitiendo datos a través de uno o mas UAV (Xiong et al., 2021). Esta conexion
es crucial para desastres de impacto severo o grave, ya que proporciona un medio para
distribuir instrucciones de evacuacion y seguridad. Para desastres de impacto
moderado o leve, las redes asistidas por vehiculos aéreos no tripulados pueden resultar
utiles para gestionar las demandas excesivas de servicios de comunicacion. Por
ejemplo, el desastre podria generar una aglomeracién de personas que necesitan
acceso adicional a Internet, generando una alta demanda de redes celulares. Los UAV
pueden ayudar a la red celular ofreciendo enlaces temporales de descarga de trafico.
Ademas de los servicios de conectividad, diferentes tipos de camaras y sensores;
también existen actuadores especializados montados en vehiculos aéreos no tripulados
que pueden respaldar misiones de busqueda y rescate o que podrian suministrar
medicamentos y entrega de alimentos (Yakushiji et al., 2020).
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Figura 5. Asistencia de UAV en btsqueda y auxilio de personas afectadas, por
ejemplo, en zonas acudticas o en inundaciones. Fuente: CFD Flow Engineering
(2024).

Conclusiones

Los desastres, en cualquiera de sus tipologias, afectan negativamente el bienestar
de la poblacion afectada. Ahora bien, cuando los desastres son considerados graves o
catastroficos, pueden generar un gran numero de victimas, ademas de una relevante
afectacion a las infraestructuras e instalaciones. Por lo tanto, cuando ocurre un
desastre, una respuesta rapida y efectiva es fundamental para ayudar a la poblacion,
reduciendo el numero de victimas y mitigando el impacto econdmico.
Independientemente del tipo de desastre que se deba abordar, su gestion implica un
proceso o practica que incluye mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion.

Asi, el uso de vehiculos aéreos no tripulados o drones en una catastrofe tiene los
siguientes beneficios: reducen el tiempo necesario para localizar a las victimas lo que
agiliza los procedimientos para una posterior intervencion. Esto es gracias a que se
logra cubrir la busqueda en una gran zona y/o en un corto periodo de tiempo, y a que
se proporciona informacion critica a los rescatistas sobre la ruta que debe tomarse
durante las operaciones. Ademas, los drones son capaces de buscar victimas vivas
enterradas bajo los escombros utilizando sensores como deteccion de ruido, deteccion
binaria, vibracion y deteccion de calor. La recopilacion de datos precisos puede
resultar extremadamente compleja en una situacion de emergencia debido a la falta de
acciones coordinadas por parte de varios organismos durante un desastre. Bajo estas
circunstancias, los UAV pueden ser muy utiles al incorporar una combinacion de
herramientas de telecomunicaciones, teledeteccion y bases de datos orientadas
espacial y temporalmente.
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Futuras lineas de investigacion, en las cuales se detecta un relevante vacio en la
actual literatura cientifica, podrian ser, por ejemplo: (a) la configuracion de rutas de
drones dentro de zonas de exclusion aérea, sobre todo cuando esta implica a dos o mas
paises, para facilitar y asegurar el despliegue de asistencia humanitaria via vehiculos
aéreos no tripulados bajo situaciones de desastres; (b) gestion de operaciones de UAV
bajo condiciones climaticas adversas, como la baja visibilidad, las lluvias torrenciales
y los fuertes vientos; la mayor parte de la literatura evalua solo comportamiento,
prestaciones y/u operatividad de los drones en condiciones meteorologicas tipicas; (c)
analisis / evaluacion de protocolos en operaciones de busqueda y rescate mediante la
utilizacion de UAV, dadas las limitaciones de las especificaciones del dron, como la
duracion de la bateria; y, finalmente (d) evaluacion de la capacidad de los drones en
la identificacion de victimas, ya que esto es fundamental en un escenario de desastre.
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