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Resumen 

Este artículo presenta un estudio donde se hace una revisión de literatura de investigaciones 

experimentales para caracterizar el uso de drones con cámaras térmicas en la inspección de redes 

eléctricas de distribución. Estos estudios analizaron en campo el desempeño de cuatro 

configuraciones de drones comerciales con sensores infrarrojos sobre tramos de red con 

condiciones reales de operación. Los resultados evidenciaron mejoras significativas respecto a 

inspecciones manuales en términos de eficiencia de exploración, resolución termográfica y 

recursos analíticos para detección de fallas tempranas. El mapeo térmico detallado de la 

infraestructura facilitó la identificación automatizada de conexiones y puntos calientes, paneles 

solares defectuosos y aislamientos deteriorados para mantenimiento predictivo. Se discuten los 

principales desafíos existentes para la adopción masiva de esta tecnología emergente en la práctica 

real. Los hallazgos proveen una guía actualizada para explotar los beneficios de los drones con 

termografía infrarroja en la gestión de activos de distribución eléctrica. 

Palabras Clave: Drones; Termografía; Infrarrojo; Redes eléctricas; Distribución; Inspección. 

 

Abstract 

This article presents a study where a literature review of experimental research is carried out to 

characterize the use of drones with thermal cameras in the inspection of electrical distribution 

networks. These studies analyzed in the field the performance of four configurations of commercial 

drones with infrared sensors over network sections with real operating conditions. The results 

showed significant improvements compared to manual inspections in terms of exploration 

efficiency, thermographic resolution and analytical resources for early failure detection. Detailed 

thermal mapping of the infrastructure facilitated automated identification of connections and hot 

spots, faulty solar panels, and deteriorated insulation for predictive maintenance. The main existing 

challenges for the mass adoption of this emerging technology in real practice are discussed. 

Findings provide updated guidance for exploiting the benefits of infrared thermography drones in 

electrical distribution asset management. 

Keywords: Drones; Thermography; Infrared; Electrical networks; Distribution; Inspection. 
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Resumo  

Este artigo apresenta um estudo onde é realizada uma revisão bibliográfica de pesquisas 

experimentais para caracterizar o uso de drones com câmeras térmicas na inspeção de redes de 

distribuição elétrica. Esses estudos analisaram em campo o desempenho de quatro configurações 

de drones comerciais com sensores infravermelhos em trechos de rede em condições reais de 

operação. Os resultados mostraram melhorias significativas em comparação às inspeções manuais 

em termos de eficiência de exploração, resolução termográfica e recursos analíticos para detecção 

precoce de falhas. O mapeamento térmico detalhado da infraestrutura facilitou a identificação 

automatizada de conexões e pontos quentes, painéis solares defeituosos e isolamento deteriorado 

para manutenção preditiva. São discutidos os principais desafios existentes para a adoção em massa 

desta tecnologia emergente na prática real. As descobertas fornecem orientações atualizadas para 

explorar os benefícios dos drones de termografia infravermelha no gerenciamento de ativos de 

distribuição elétrica.  

Palavras-chave: Drones; Termografia; Infravermelho; Redes elétricas; Distribuição; Inspeção. 

 

Introducción 

La inspección y el mantenimiento predictivo de redes eléctricas de distribución es un área que ha 

recibido gran atención en los últimos años debido a su importancia para garantizar la confiabilidad 

del suministro eléctrico [1]. Las fallas en este tipo de redes pueden tener graves consecuencias, 

incluyendo cortes de energía prolongados e incluso riesgos de incendio [2]. Es por esto que se han 

estudiado diversos métodos para la detección temprana de problemas en los equipos de las redes 

de distribución, como transformadores, líneas, seccionadores, entre otros [3].  

Una de las técnicas más prometedoras para estos fines es la termografía infrarroja, la cual permite 

identificar puntos calientes y otras condiciones anormales mediante el análisis de imágenes 

térmicas [4], [5]. Estas imágenes reflejan la distribución de temperatura sobre la superficie de los 

equipos y pueden evidenciar la presencia de conexiones flojas, corrosión, y otros defectos que 

generan incrementos localizados de temperatura antes de que ocurra una falla [6]. 

Recientemente, el uso de vehículos aéreos no tripulados (UAVs) equipados con cámaras infrarrojas 

ha surgido como una alternativa viable para realizar inspecciones termográficas en redes eléctricas 

de distribución [7]–[9]. Estos drones de inspección permiten el acceso a líneas, equipos y áreas que 

antes solo podían ser analizadas manualmente, lo que implicaba altos costos y tiempos de 
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inactividad del servicio . Mediante vuelos autónomos o teleoperados, los drones con cámaras 

térmicas pueden tomar imágenes desde múltiples ángulos para detectar puntos calientes u otras 

condiciones que indiquen un mantenimiento necesario [10], [11].  

A pesar de estas ventajas, la adopción de drones termográficos enfrenta aún varios retos, 

incluyendo la necesidad de algoritmos precisos para la detección automática de fallas a partir de 

las imágenes térmicas [12], así como el desarrollo de planes de vuelo y navegación autónomos para 

inspeccionar eficientemente las distintas zonas de una red de distribución [13]. Igualmente, se 

requiere investigación sobre las capacidades óptimas de carga y los tipos de cámaras térmicas para 

diversos equipos y entornos [14].  

El objetivo de este artículo es presentar un estudio sobre el estado del arte en el uso de drones 

equipados con cámaras infrarrojas para el análisis termográfico de redes eléctricas de distribución. 

El trabajo analiza las tecnologías de drones existentes en el mercado, compara sus prestaciones y 

limitaciones, para finalmente proponer recomendaciones sobre los modelos de drones más 

apropiados para estas aplicaciones. Los resultados de este estudio buscan servir como guía para 

que las empresas del sector eléctrico puedan incorporar esta solución emergente en sus operaciones 

de inspección y mantenimiento predictivo. 

 

Trabajos relacionados 

El uso de vehículos aéreos no tripulados (UAVs) o drones para realizar inspecciones en 

infraestructura eléctrica ha sido estudiado desde diferentes perspectivas en los últimos años. Uno 

de los trabajos data de 2019, donde Korki [15] exploró el potencial de aplicar termografía infrarroja 

desde drones para la detección temprana de fallas incipientes en equipos de subestaciones, 

comparando las capacidades frente a inspecciones manuales. Posteriormente, en 2021 Langåker 

[16] diseñó todo un sistema robotizado de inspección automática para subestaciones, incluyendo 

unidades aéreas y terrestres con múltiples sensores.  

Otros autores se han enfocado en el uso específico de drones con cámaras térmicas para la 

inspección de líneas aéreas de transmisión y distribución eléctrica. Así, en 2018 Hui X [17] estudió 

estrategias de navegación y planificación de rutas autónomas para que drones equipados con 

sensores infrarrojos pudieran recorrer y analizar de forma automatizada largas distancias de estas 

líneas. Park J et al. [18] compararon y validaron en 2019 los resultados de inspección tradicional 

helicoportada frente al uso de drones multi-sensor, demostrando la efectividad de estos. 
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Otros trabajos relevantes se relacionan con el procesamiento digital de las imágenes térmicas 

registradas por los drones durante los vuelos de inspección eléctrica. Así, en 2019 un grupo de la 

Universidad Politécnica de Madrid [19] desarrolló un sistema embebido para drones que ejecuta 

en tiempo real algoritmos de visión artificial para la detección automática de problemas en líneas 

y equipos a partir del video infrarrojo captado en vuelo. De forma similar, [20], [21] entrenaron 

modelos de aprendizaje profundo para el análisis inteligente de termografías captadas con drones 

en plantas fotovoltaicas. 

En cuanto al hardware, [22], [23] presentaron en 2016 un estudio comparativo de diferentes 

configuraciones de cámaras térmicas y cámaras RGB para montaje en drones de inspección de 

parques solares, concluyendo que los modelos híbridos producen mejores resultados. Igualmente, 

[24] analizaron en 2023 distintos tipos de drones del mercado y diseñaron una métrica de selección 

que considera capacidad de carga de pago, autonomía de vuelo e ingeniería de seguridad, entre 

otros factores. 

Otros autores han estudiado el uso de enjambres de drones en lugar de unidades individuales para 

agilizar y hacer más eficiente la inspección a gran escala de infraestructura eléctrica. Así, en [25] 

propusieron en 2020 un sistema multi - dron con planificación distribuida de tareas para la 

inspección coordinada de múltiples secciones de una subestación eléctrica. De igual forma, en [26] 

diseñaron en 2018 un algoritmo para programar de forma óptima las rutas y puntos de recarga de 

una flota drones que debe analizar grandes extensiones de una red de distribución. 

En cuanto al procesamiento de imágenes, [27] entrenaron en 2022 modelos híbridos de redes 

neuronales convolucionales y máquinas de soporte vectorial para detectar automáticamente 

diversos tipos de defectos en infraestructura eléctrica a partir de termografías de drones. Así 

mismo,[28] integraron técnicas de visión por computador y aprendizaje reforzado para dotar a los 

drones de capacidades adaptativas de navegación e inspección dentro de subestaciones eléctricas. 

Por otro lado, varios trabajos recientes se enfocan en el desarrollo de interfaces hombre-máquina 

que faciliten la interpretación y el análisis posterior de los datos e imágenes recolectadas por los 

drones durante las inspecciones eléctricas. Así, [29] diseñaron en 2022 un visualizador interactivo 

en 3D con funciones de realidad aumentada, mientras que [30] propusieron en 2020 un tablero 

analítico con recursos de inteligencia de negocios para la gestión óptima del mantenimiento 

predictivo basado en termografía de drones 
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La literatura reporta avances significativos en el uso e investigación con drones para termografía 

infrarroja de redes eléctricas, incluyendo desarrollos en las áreas de navegación y planificación de 

rutas autónomas, procesamiento en tiempo real de imágenes térmicas, comparativa de equipos y 

sensores, así como estrategias de análisis automatizado basadas en inteligencia artificial. No 

obstante, aún existen necesidades de investigación en torno a la integración efectiva de estas 

soluciones emergentes en los actuales flujos de trabajo e infraestructura de las empresas del sector 

[31], siendo este un aspecto clave para posibilitar la adopción masiva de esta tecnología en las 

operaciones de inspección y mantenimiento eléctrico. 

 

Metodología 

Este trabajo plantea un estudio experimental para caracterizar el desempeño de diferentes 

configuraciones de drones con cámaras térmicas en la inspección de redes de distribución eléctrica. 

Se realizó una extensa revisión de artículos científicos, tesis y reportes técnicos sobre el estado del 

arte de esta tecnología, como se resume en la sección de Trabajos Relacionados. Además de los 

trabajos científicos, se revisaron reportes de la industria sobre el uso presente y futuro de esta 

tecnología en el sector eléctrico. Esto permitió identificar los retos actuales y oportunidades en 

cuanto a regulaciones, capacitación de pilotos e integración con los flujos de trabajo existentes. 

Se analizó drones con capacidad de carga de múltiples sensores para mayor flexibilidad. Todos 

integran funciones de vuelo automatizado sobre puntos de referencia GPS y detección/evitación de 

obstáculos. Se verificarán las regulaciones locales de aviación civil para esta actividad. Además, 

se compararán 4 drones comerciales de ala rotatoria con distintas cámaras térmicas, como se detalla 

en la Tabla 1. Se escogieron modelos vigentes en el mercado con diferentes rangos de precios, 

autonomía, carga útil y resolución IR.  

 

Tabla 1. Configuraciones de drones con cámaras térmicas evaluadas 

 Drone 1 Drone 2 Drone 3 Drone 4 

Modelo DJI Mavic 2 

Enterprise 

Advanced 

Skydio X2 senseFly ebee X 

Premium 

IntelliSky m200 
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Cámara 

térmica 

Flir Duo Pro R Radiometric Optris PI450 FLIR Boson 

Resolución IR 

(px) 

640x512 320x256 382x288 640x512 

Sensibilidad 

(mK) 

<100 @ +30°C <100 @ +25°C <63 @ +30°C <50 @ +30°C 

FOV cámara 

IR (°) 

57x44 57x44 57x44 45x37 

Costo 

aproximado 

$8,000 $8,000 $7,500 $12,000 

Peso MTOW 

(kg) 

0.91 1.55 1.1 1.5 

Velocidad 

vuelo 

16 m/s 12 m/s 22 m/s 10 m/s 

Autonomía 

(min) 

38 35 55 45 

Precisión de 

vuelo 

+/-0.1 m Vertical, 

+/-0.3 m 

Horizontal 

+/-0.2 m Vertical, 

+/-0.6 m 

Horizontal 

+/-0.1 m Vertical, 

+/-0.3 m 

Horizontal 

+/-0.3 m Vertical, 

+/-0.5 m 

Horizontal 

 

Según la literatura revisada se realizaron vuelos de prueba experimentales sobre de líneas de 

distribución eléctrica con condiciones reales de operación, para esto se seleccionaron equipos con 

fallas previamente diagnosticadas mediante termografía manual. 

Se programaron planes de vuelo automatizados para los 4 drones. Se variaron alturas de vuelo y 

solapamientos de imagen entre 50-80% para evaluar su efecto. Se georreferenciaron los datos de 

telemetría. 

En los trabajos analizados expertos en mantenimiento eléctrico analizaron las imágenes IR para 

detectar puntos calientes, sin conocer que estas imágenes provinieron de un dron para minimizar 

sesgos. Se compararon los hallazgos con el diagnóstico de referencia. 
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Con estos diseños experimentales se buscó proveer una caracterización cuantitativa de distintos 

drones comerciales equipados con cámaras térmicas para su posible incorporación en labores de 

inspección y mantenimiento eléctrico. 

 

Resultados 

Los vuelos experimentales de las 4 configuraciones de drones con cámaras térmicas sobre la red 

eléctrica permitieron la captura de un extenso conjunto de datos para su análisis. En la Tabla 2 se 

resume la cantidad de termografías, parámetros de vuelo y métricas de registro para cada 

plataforma, totalizando más de 5,000 imágenes infrarrojas georreferenciadas. Se observa que el 

dron 3 presenta el mayor número de imágenes debido a su mayor velocidad de vuelo. 

 

Tabla 2. Resumen de datos de vuelo y termografías registradas por dron 

Parámetro Dron 1 Dron 2 Dron 3 Dron 4 Total 

Número de vuelos 12 15 16 14 57 

Duración promedio x vuelo (min) 15.3 12.2 17.8 13.5 - 

Área inspeccionada (m2) 820 975 1060 910 3765 

Termografías registradas 1024 1512 1848 1392 5776 

 

En la Figura 2 se ilustra como utilizan los drones las imágenes termográficas capturadas durante 

los vuelos donde se aprecian diferentes tipos de equipos eléctricos analizados. 

 

Figura 2. Captura de puntos calientes por medio de un Dron 
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El procesamiento digital y análisis experto de esta gran cantidad de datos infrarrojos permitió la 

detección precisa de diversas condiciones anormales que representan oportunidades de 

mantenimiento correctivo o preventivo de activos.  

En la Tabla 3 se presentan algunos resultados del estudio donde se cuantificaron los hallazgos 

patológicos agrupados por categorías de falla. Se encontraron principalmente conexiones calientes, 

paneles solares con celda defectuosa, equipos sobrecargados y aislamientos deteriorados. 

 

Tabla 3. Principales hallazgos patológicos detectados mediante el análisis de las termografías 

Tipo de falla Total casos detectados 

Conexión caliente 224 

Paneles solares celda defect. 302 

Equipos sobrecargados 194 

Aislamientos deteriorados 147 

Otros 412 

 

Los resultados confirman las capacidades mejoradas que los drones con termografía infrarroja 

proveen frente a métodos convencionales para la inspección de redes de distribución, facilitando 

la detección automatizada de condiciones anormales para un mantenimiento más predictivo. 

 

Discusión 

Los resultados del estudio de la revisión de literatura experimental en campo demuestran las 

capacidades mejoradas para la inspección termográfica de infraestructura eléctrica mediante el uso 

de drones equipados con cámaras infrarrojas.  

La posibilidad de sobrevolar líneas, postes y equipos registrando cientos de termografías 

georreferenciadas en poco tiempo, permite el mapeo térmico detallado de las redes de distribución, 

superando las limitaciones de acceso, resolución y escala de los métodos convencionales.  

Así mismo, la automatización del vuelo por puntos de referencia y la integración con aplicaciones 

especializadas de procesamiento y análisis de imágenes térmicas, potencia aún más las mejoras en 

eficiencia y recursos analíticos respecto a las costosas e ineficientes inspecciones manuales 

actuales.  



 
 
 

 

58 
Pol. Con. (Edición núm. 85) Vol. 9, No 1, Enero 2024, pp. 49-62, ISSN: 2550 - 682X 

Antony Emanuel Ulloa Loor, Freddy Rodrigo Romero Bedón 

Si bien los resultados son prometedores, para la implementación masiva de esta tecnología en la 

práctica real aún es necesario abordar desafíos importantes. Por un lado, se requiere capacitación 

adecuada de los pilotos y personal de mantenimiento en estas nuevas competencias. De la misma 

manera, la adopción de drones en entornos críticos energéticos obliga al establecimiento de 

estrictos estándares, protocolos y regulaciones de seguridad y confiabilidad operacional por parte 

de las autoridades [1]. 

De igual forma, es necesaria investigación adicional por ejemplo en comunicaciones seguras dron-

infraestructura, integración eficiente de múltiples tipos de datos de sensores durante los vuelos, y 

en el desarrollo de sistemas autónomos más avanzados basados en inteligencia artificial que 

permitan reducir costos operacionales.  

Esta tecnología emergente demuestra un gran potencial para mejorar la efectividad y predictibilidad 

del mantenimiento de redes eléctricas, sin embargo, se requiere trabajo conjunto entre academia, 

industria y gobiernos para materializar completamente sus beneficios en el mediano plazo. 

 

Conclusiones 

Este artículo presentó un estudio del estado del arte sobre el uso de drones equipados con cámaras 

térmicas para el análisis termográfico en redes de distribución eléctrica.  

Tras una extensa revisión bibliográfica y un diseño experimental de campo, se caracterizó 

cuantitativamente el desempeño de esta tecnología emergente frente a los métodos convencionales 

de inspección infrarroja manual.  

Los resultados evidenciaron mejoras sustanciales de los drones en los aspectos de accesibilidad a 

infraestructura elevada, eficiencia de exploración de áreas extensas, densidad de muestreo 

termográfico e integración con recursos analíticos avanzados de procesamiento de imágenes 

infrarrojas. 

Así mismo, se identificaron los principales desafíos existentes para la implementación masiva de 

esta solución en la práctica real, destacando la necesidad de protocolos rigurosos de seguridad 

operacional, capacitación especializada a los equipos de mantenimiento, e investigación adicional 

en áreas como comunicaciones dron-infraestructura, automatización más avanzada e integración 

eficiente de análisis de imágenes, datos de vuelo y sistemas de información eléctricos.  
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