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RESUMEN

La presente monografia tiene como proposito identificar los avances investigativos
y las buenas practicas en el uso de robots y drones en el mantenimiento aerondutico en
América Latina entre 2014 y 2024, mediante un analisis documental de enfoque cualitativo.
A partir de una revision sistematica de tesis, articulos cientificos y publicaciones indexadas,
se describen las principales tecnologias de robdtica y drones aplicadas al mantenimiento
aerondutico; se analizan sus implicaciones técnicas y operacionales; y se exploran las

tendencias futuras en su adopcion dentro del contexto de los paises latinos.

Se evidencia una limitada produccidon académica y cientifica en revistas o bases de
datos indexadas o repositorios de universidades que se articularan al interés investigativo.
Los estudios tienden a centrarse en otras areas como lo son la agricultura, la vigilancia
industrial, la seguridad o temas de topografia, mas que al mantenimiento aeronautico. Sin
embargo, se identificaron avances significativos en paises como Brasil, México y
Colombia, por citar ejemplos, donde existen tesis o articulos que se centran en el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y sistemas roboticos en tareas de inspeccion,
mantenimiento predictivo y monitoreo estructural de aeronaves. En estos textos se muestran
progresos en materia de automatizacion de procesos, eficiencia operativa y seguridad en las

operaciones aeronauticas.

Se concluye que existen brechas investigativas y de aplicacion de esta tecnologia en
América Latina; sin embargo, se evidenciaron multiples publicaciones en otros medios
como blogs o paginas de instituciones, especialmente, articulos informativos que
demuestran interés creciente por la innovacion, la digitalizacion y la integracion de esta

tecnologia en la industria aerondutica, més desde un analisis prospectivo de competitividad.

Palabras claves: Mantenimiento aeronautico, Robots, Drones, América Latina,

Innovacion tecnologica
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ABSTRACT

The purpose of this monograph is to identify research advances and best practices in
the use of robots and drones for aircraft maintenance in Latin America between 2014 and
2024, through a qualitative documentary analysis. Based on a systematic review of theses,
scientific articles, and indexed publications, the study describes the main robotic and drone
technologies applied to aircraft maintenance; analyzes their technical and operational
implications; and explores future trends in their adoption within the context of Latin

American countries.

The findings reveal limited academic and scientific production in journals, indexed
databases, or university repositories aligned with this research interest. Most studies tend to
focus on other areas, such as agriculture, industrial surveillance, security, or topography,
rather than on aircraft maintenance. However, significant advances were identified in
countries such as Brazil, Mexico, and Colombia, among others, where theses and articles
address the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) and robotic systems in aircraft
inspection, predictive maintenance, and structural monitoring tasks. These works highlight

progress in process automation, operational efficiency, and safety in aeronautical operations.

It is concluded that there are research and application gaps regarding this
technology in Latin America; nevertheless, numerous publications were found in other
media such as blogs or institutional websites—particularly informative articles—reflecting
a growing interest in innovation, digitalization, and the integration of such technologies in

the aeronautical industry, mainly from a prospective analysis of competitiveness.

Keywords: Aircraft maintenance, Robots, Drones, Latin America, Technological

innovation.
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1. INTRODUCCION

En un mundo globalizado e interconectado, el transporte aéreo es crucial ya que aporta
al desarrollo econémico y social de América Latina. Al realizar un andlisis desde el punto
de vista estratégico de su importante, a parte del desarrollo econdmico y comercial, en
donde la exportacion y la importancia son un tema fundamental en el sistema econémico
actual, asi como el crecimiento turistico y la atraccion de inversion extranjera (CEPAL,
2017; ICAO, 2022), también contribuye a la integracion territorial y la conectividad entre
territorios, impactos en temas de logistica y seguridad nacional y a temas como la

innovacion y la sostenibilidad (IATA, 2023).

En paises como Colombia, el sector genera 15.5 mil millones de dolares de
contribucion al Producto Interno Bruto-PIB, que constituye el 4.3% de su total, asi como la
generacion de 921 mil empleos (IATA, 2023). Sin embargo, a pesar de ser considerado el
transporte mas seguro del mundo, segiin Asociacion Nacional de Transporte Aéreo-IATA,
referenciada anteriormente, la accidentalidad para el 2023 de un avidn esta en una tasa de 1
por cada 1.26 millones de vuelo, mejorando en 1.30 puntos a la relacion al afio 2022, igual
que el promedio de cinco afios de posible accidente por cada 880.293 vuelos. Segun las
estadisticas el sector esta llamado a renovar y mejorar las estrategias de prevencion y
disminucién del riesgo, ya que a pesar de las estadisticas un solo accidente representa altos

costos ambientales, econdomico y especialmente humano, solo por nombrar algunos.

Ahora bien, desde esta perspectiva los factores seguridad y operatividad aérea se
erigen como puntos focales, debido al crecimiento exponencial del trafico aéreo como lo
sefala el estudio realizado por Airbus en el 2021, que hace la prediccion de una demanda
de 39.000 nuevos aviones comerciales y carguemos en los proximos 20 anos (world
aviation Ato, 2021), lo que el mantenimiento es crucial para lograr estindares altos de
calidad en el sector, pero también incrementar las tasas de seguridad y disminucion del
riesgo. Si algo dejo de legado la pandemia COVID-2019, es la innovacion tecnologica

constante en los diferentes sectores como factor crucial de bienestar.
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Tomando en cuenta lo anterior, las innovaciones tecnoldgicas para el sector estan
llamadas a orientarse a indicadores como calidad, tiempo, seguridad y costos. En este
contexto y dada la evolucion tecnoldgica constante, la automatizacion mediante usos de
dispositivos como los drones y los robots constituyen para la industria aerondutica un
avance hacia modelos estandares de mejoramiento continuo en los procesos y los
procedimientos. A la par, promueve avances en el area de la ingenieria aérea, trascendiendo
de la aplicabilidad exclusiva en el sector y aportando asi también al sostenimiento
ambiental. Sin embargo, el costo es alto, por eso es necesario conocer y profundizar sobre

investigaciones y buenas practicas en este campo.

Es precisamente en este interés este trabajo de grado tipo monografico, en hacer una
indagacion documental analitica del uso de robots y drones en el mantenimiento
aeronautico en América Latina en los Ultimos diez afios, periodo marcado por un transito
temporal en el que las exigencias propias de un contexto particular de pandemia, marco
hitos importante en diferentes sectores en el antes y el después, con la aparicion de
multiples exigencias producto de los retos generados en las transformaciones de las
operaciones y en la dindmica del mercado en general, impulsando innovaciones en la

industria aeronautica.
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2. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los diferentes sectores de la economia y las industrias que hacen parte de la
aerondutica estan en constante busqueda de la implementacion de estrategias que aumenten
la productividad y los diferentes indicadores asociados con la calidad y las buenas
practicas. Entre esos items esta el mantenimiento y la inspeccion a las aeronaves con el fin
de un sector con indices crecientes en seguridad y operatividad. No obstante, los costos y el
tiempo son significativos, de alli la necesidad de apoyase en innovaciones tecnoldgicas que

bajen costes y aumenten beneficios.

Diferentes estudios evidencian casos exitosos en la implementacion de robots y drones
en el mantenimiento de la industria aerondutica, destacando entre otros cosas, la reduccion
de tiempo de inactividad y mayor precisién en acciones de inspeccion y vigilancia, entre
ellos estan Smith y Lee (2018) que indagaron sobre la aplicacion de drones con cdmaras de
alta resolucion y sensores térmicos en el mantenimiento de aeronaves; o Kumar y Patel
(2020) quienes presentaron un caso exitoso del uso de cobots, es decir, robots

colaborativos, en el mantenimiento de motores aeronauticos.

Ambos estudios, evidencian la industria potencial transformadora basada en robots y
drones para la aerondutica. No obstante, al mirar a nivel Latinoamérica, no se evidencia
mayor dinamismo en este campo, ya que relativamente se ha limitado su implementacion,
sugiriendo asi, como lo nombran Pérez y Rodriguez (2021) barreras asociadas a temas de
infraestructura tecnologica, poco desarrollo de la investigacion en este campo en estos
paises y limitaciones legislativas para avanzar al respecto. Por tanto, se hace necesario
indagar por las investigaciones y experiencias exitosas en el uso de drones y robots en la
aerondutica en el América Latina, que repercute en mejoramiento del hacer profesional y en
la busqueda de la reduccion de brechas de conocimiento sobre la implementacion y los
impactos que ha tenido este desarrollo en la ultima década en Latinoamérica, de alli que

surja la pregunta:
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(Cuales son los avances investigativos y las buenas practicas identificados en el uso
de robots y drones en el mantenimiento aeronautico en América Latina durante la década de

2014 a 20247
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3. JUSTIFICACION

Esta investigacion se justifica en la necesidad creciente del perfeccionamiento de los
avances, retos y limitaciones en relacion con los estudios que se han hecho y la publicacion
de buenas practicas con el uso de robots y drones en el mantenimiento aeronautico en
América Latina en los ultimos afos. Por una parte, debido al aceleramiento de los avances
tecnologicos en cuanto a estos dispositivos, lo otro por la fragilidad que evidenciaron los
diferentes sectores de la economia después de la pandemia, que mostrd una necesidad
urgente de la aplicacion de estrategias innovadoras que generan menores costos €
incremento de la productividad, la eficiencia, la eficacia, la efectividad, en general, de los

estandares de calidad en el mantenimiento de las aeronaves.

Ahora bien, realizar un analisis documental, pretende contribuir a los estudios de
conocimiento existente en esta area, con un estudio de las estrategias que se emplean en la
reduccién de los costes operativos y la seguridad en el mantenimiento, ya que se ha
dependido de métodos de mantenimiento convencionales para realizarlo. Ademas, que la
incorporacion de tecnologias emergentes como los robots y los drones, han evidenciado
impactos positivos en estudios realizados en otros paises (Smith & Lee, 2018; Kumar &

Patel, 2020).

Tedricamente, se contribuye a consolidar el conocimiento en el campo.
Metodologicamente posibilita ampliar la perspectiva critica en el analisis documental para
la revision de investigaciones sobre tecnologias emergentes especialmente drones y robots
en mantenimiento aeronautico, sentando un precedente para futuros estudios comparativos
en América Latina y promoviendo la consolidacion de conocimiento en torno a la

automatizacion y digitalizacion del sector.
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Desde una perspectiva social y practica, se ofrece insumos relevantes en el campo de
la Tecnologia en Gestion del Mantenimiento Aeronautico, en el que se proporciona una
panorama actualizado sobre el uso de robots y drones en América Latina. Por tanto, los
resultados no solo benefician a profesionales y estudiantes del area, sino que también
aportan beneficios indirectos a las aerolineas y empresas de mantenimiento, al facilitar la
optimizaciéon de operaciones, la mejora de la competitividad y la reduccion de costos
asociados al mantenimiento. A su vez, estos avances repercuten en los pasajeros y usuarios
del transporte aéreo, al contribuir al fortalecimiento de los estandares de seguridad,

eficiencia y confiabilidad en la operacion aerondutica.
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4. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

4.1 Objetivo general

Identificar los avances investigativos y buenas practicas en el uso de robots y drones
en el mantenimiento aerondutico en América Latina, entre la década de 2014 a 2024 a partir

de un analisis documental.

4.2 Objetivos especificos

Describir las principales tecnologias de robotica y drones aplicadas al
mantenimiento aeronautico en América Latina, resaltando sus caracteristicas y

funcionalidades.

Analizar las implicaciones técnicas y operacionales de la implementacion de estas

tecnologias en el mantenimiento aeronautico.

Explorar las tendencias futuras en el uso de robots y drones para el mantenimiento

aeronautico en América Latina.
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5. REFERENTES TEORICOS

Con el fin de responder a lo que busca esta investigacion, este marco tedrico se en dos
apartados principales. Inicialmente, la robotica y los drones como tecnologias emergentes,
donde se explora sus aplicaciones actuales y potenciales en la aeronautica. El segundo,
mantenimiento aerondutico y la automatizacién tecnoldgica, que explora como estas
herramientas han transformado los procesos tradicionales y la gestion de la operacion de

acronaves.

5.1 La robética y los drones como tecnologias emergentes

La robdtica y los sistemas de drones se estipula como uno de los campos tecnoldgicos
mas dinamicos y transformadores en la actualidad. De alli, que en estudios como los de la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe- CEPAL (2020) y los del Banco de
Desarrollo de América Latina y el Caribe- CAF (2023), reconocen que tanto la robotica,
como los drones y el proceso de automatizacion, se constituyen en tecnologias estratégicas
para el desarrollo productivo de la region, el avance productivo sostenible, la innovacion
industrial y la transformacion estructural en diversos sectores entre los que se encuentra la

aviacion.

Por tanto, desde una perspectiva tedrica, en este campo se integra nociones referentes
a la mecanica, la electronica y la informatica, que se orientan en el disefio, el control y la
automatizaciéon de mdaquinas disefiadas para llevar a cabo tareas de forma autébnoma o
asistidas por el ser humano. En sus fundamentos, la rébotica se interpreta como la ciencia y
la tecnologia que se aborda el estudio, disefio, desarrollo y utilizacion de robots. Autores
como Craig (2005) expone que los principios mecanicos y de control se establecen como
los pilares que provee el marco tedrico necesario para analizar el desempefio de los
manipuladores industriales, comprender la interaccion entre sensores y actuadores, y

optimizar los sistemas de control que aseguran movimientos precisos y consistentes.
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Ahora bien, la teoria de Craig provee los fundamentos para comprender la evolucion
tecnologica y el funcionamiento de otros sistemas roboticos con mayor complejidad, en
este caso los drones. De esta forma, la evolucion tecnologica de los drones, es entendida
como la aplicacion masiva y especializada de los principios fundamentales de la rébotica,
combinados con avances en sensorica, computacion y miniaturizacion. Tomando en cuenta
esto, la evolucion de la robotica ha estado caracterizada por la integracion de multiples
disciplinas, entre las que se destacan la Inteligencia artificial (IA), la vision por computador
y la mecatronica, esto ha posibilitado mayor flexibilidad en la industria de los robots, ya
que inicialmente los sistemas eran rigidos, pero actualmente es posible tener sistemas

colaborativos y autdbnomos que tienen la capacidad de aprender y adaptarse.

Posteriormente, Siciliano y Khatib (2016), abordan con mayor profundidad y
exhaustiva la evolucion de robotica, que van desde los fundamentos tedricos hasta las
aplicaciones mdas avanzadas para este tipo de tecnologia, entre los que se incluye los
sistemas humanoides, la robotica movil, la interaccion hombre-robot y los robots de
servicios, resaltando como el paradigma de la industria 4.0 a propiciado que el desarrollo

reciente se guie hacia la creacion de robots inteligentes e interconectados.

Para Siciliano y Khatib, los robots se clasifican segin estructura entre las que estan
cartesianos, cilindricos, esféricos, SCARA, antropomorficos; por su aplicacion, es decir,
industriales, de servicio, moviles, médicos, educativos, militares; o por su nivel de
autonomia entre los que se encuentra teleoperados, semiautonomosy auténomos. La
anterior clasificacion evidencia el nivel de especializacion y la capacidad de adaptabilidad

de los sistemas roboticos para ser adaptados a distintos entornos.

En cuanto a la robdtica aérea o tecnologia de drones ha experimentado un notable auge
en las actuales sociedades, gracias a su adaptabilidad y a su capacidad para operar en
entornos complejos o potencialmente peligrosos. Floreano y Wood (2015) argumentan que
los drones pequefios autonomos se constituyen en una tecnologia transformadora cuya
evolucion futura esta sujeta en la superacion de grandes desafios inspirados en la

naturaleza.
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Lo anterior, es explicado por Floreano y Wood a que los microvehiculos aéreos
(MAVs) estan inspirados en la biologia de los insectos, que implica el desarrollo de formas,
estructuras o configuraciones de vuelo mas agiles, sistemas de percepcion y procesamiento
eficientes en consumo energético que imiten el funcionamiento de los cerebros
precisamente de los insectos, que se encarga de controlar la vision y las funciones
superiores, de procesar la informacion a través de las antenas y de coordinar la informacion
sensorial y el aparato bucal, unido con mecanismos de coordinacidn colectiva en enjambres
orientados a la ejecucion de tareas complejas. Superar desafios referidos a la integracion, la
autonomia y el uso de la energia, posibilitara que los drones sea una tecnologia ubicua que
configurard la forma en que las méquinas interactian con entornos cambiantes de esta

forma se generard eficiencia, seguridad y nuevas posibilidades de innovacion tecnolédgica.

5.2 Mantenimiento aeronautico y automatizacion tecnologica

El mantenimiento aerondutico se constituye en las bases que sustenta la seguridad
operacional en la aviacion. Se comprende como un conjunto de actividades, procedimientos
y técnicas que se hacen de manera rigurosa, regulada y sistemdtica para garantizar que las
diferentes aeronaves estén en las condiciones optimas y seguras para prestar su uso. Por
tanto, se entremezclan en ello la tripartita de seguridad ocupacional, eficiencias econémica
y confiabilidad técnica. Siguiendo lo estipulado por la La Federal Aviation Administration
- FAA (2021) tradicionalmente se encuentra como clasificacion de mantenimiento en
preventivas, correctivas y predictivas; no obstante, los avances tecnoldgicos han permitido
impulsar la innovacion en este campo hacia modelos de mantenimiento automatizado,

digitalizado y sustentado en datos.

Asimismo, La FAA (2022-2023) destaca que la integracion de tecnologias emergentes
tales como la robdtica, los sistemas de drones y la inteligencia artificial, han aportado
avances importantes en las operaciones de Maintenance, Repair and Overhaul - MRO, es

decir, el ciclo de vida completo de la gestion técnica de una aeronave, en cuanto a tiempo
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de respuesta, aumento de la precision de fallas, ya sea estructurales o de superficie de las
aeronaves y reduccion de costos operativos. Complementariamente, la Administracion
Federal de Aviacion enfatiza en la incorporacion de sistemas aéreos no tripulados, en estas
actividades de gestion operativa, facilita la inspeccion visual remota en zonas que se
establecen como de dificil acceso, mejorando la seguridad del personal y la optimizacion

del proceso.

En consonancia con lo anterior, desde una perspectiva global, la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional - ICAO (2024) ha estimulado politicas enfocadas en
innovacion desde la sostenibilidad tecnoldgica en el sector, en el que componentes como la
automatizacion y la digitalizacion son fundamentales en el Sistema de Gestion de la
Seguridad Operacional (SMS) y por ende, en la modernizacion de la industria aérea. Por lo
tanto, la ICAO enfatiza como la adopcion de tecnologias inteligentes en el campo
aeronautico contribuye a disminuir los indices de riesgos laborales, el consumo de energia
no renovable, materiales contaminantes que son empleados en el mantenimiento tradicional

y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Ahora bien, Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son un marco que busca orientar
acciones mancomunadas entre las acciones de los Estados, las empresas y la sociedad civil
para sentar las bases de un futuro posible que sea sostenible, incluso y equitativo para el
afio 2030, adoptado por 193 paises entre los que se incluye Colombia (ONU, 2015).
Explicitamente en el sector aerondutico aplican los ODS 7 Energia asequible y no
contaminante; ODS 8 Trabajo decente y crecimiento econdémico; ODS 9 Industria,
innovacion e infraestructura; ODS 12 Produccién y consumo responsables; y ODS 17
Alianzas para lograr los objetivos. De forma general, estos ODS para la industria
aerondutica promueven la innovacion tecnolédgica, la eficiencia energética y la reduccion

del impacto ambiental, potenciando la eficiencia y el desarrollo sostenible del ambito aéreo.
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Llevado al contexto latinoamericano, el mantenimiento aeronautico relacionada con la
automatizacion tecnoldgica ha experimentado un avance de la industria aeroespacial y de
transporte aéreo, en el que se resaltan paises como Brasil, México, Chile y Colombia con
sus certificaciones internacionales (FAA, EASA, DGAC, entre otras.) (Bjerregaard, 2022)
que se han consolidado como referentes de mantenimiento, reparacion y revision.
Transformaciones que se enlazan con los procesos de transformacion digital y
modernizacion industrial incentivados por organismos internacionales referentes como la
Comision Econémica para América Latina y el Caribe y el Banco de Desarrollo de América

Latina (CEPAL, 2020; CAF, 2023).

En sintesis, las transformaciones en los procesos asociados al mantenimiento
aeronautico revelan que la gestion tecnologica se orienta hacia lograr una sinergia entre
sostenibilidad, automatizacion y digitalizacion donde la presencia de la robdtica y de los
drones se constituye en estratégicos para incrementar los niveles de resultados optimizando
recursos, tiempo o energia, a la ves que se redefine los estandares asociados a la seguridad
y la eficiencia con la apertura de nuevas oportunidades para la investigacion, el desarrollo y

la innovacidn en el ambito aeronautico latinoamericano.
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6. METODOLOGIA

Al realizar un trabajo de grado sobre la identificacion de los avances investigativos y
buenas practicas en el uso de robots y drones en el mantenimiento aerondutico en América
Latina, entre la década de 2014 a 2024, se parte del reconocimiento de avances en el area
que requieren ser reconocidos porque aportan al propoésito y el mejoramiento continuo de
los estandares de calidad en el sector. Por lo tanto, se utiliza una metodologia cualitativa de
analisis documental basado en la consulta de fuentes secundarias indexadas, es decir, que
hagan parte de una lista o base de datos organizada que permite la busqueda, clasificacion y

acceso sistematizado a la informacion.

6.1 Técnica de analisis documental

Ahora bien, el andlisis documental dentro de la investigacion de corte cualitativo
implica como técnica la revision sistematica de textos, documentos y todas las fuentes
secundarias por medio de un ejercicio interpretativo-analitico para extraer significados,
identificar tendencias y construir significados a partir de lo encontrado (Sampieri et al.,
2014). Por tanto, el rol del investigador es la aplicacién de una compresion analitica
relacionada con su objeto de investigacion, que le permita acceder a informacion de corte
historico, cultural e institucional. Por tanto, la tripartita y seleccidon, evaluacion e
interpretacion son claves para facilitar la triangulacion de los datos, el andlisis de la

informacion y asi contribuir a robustecer metodolégicamente este trabajo de grado.

Igualmente, Sampieri et al. (2014) enfatiza en que el valor del analisis documental
reside en la integracion de diversas perspectivas de investigacion, tipos de estudio y
evidencias, que resultan claves para abordar fenomenos complejos, en este caso los avances
que se ha tenido con el uso de los drones y los robots en el sector aerondutico en América
Latina. Ademas, fortalece el saber tedrico critico del investigador, ya que accede

constantemente a otros documentos, relatos mas complejos, y aplicaciones tanto practicas
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como tedricas del saber, que amplia su vision profunda y contextualizada sobre su tema de

interés de forma sistematica e intencionada.

6.2 Fases de la investigacion

Por tanto, en el desarrollo de la metodologia se tienen en cuenta las siguientes fases:

Fase 1: Definicion de criterios de seleccion de informacion.

Es necesario para el cumplimiento del objetivo de la investigacion establecer criterios

claros, en relacion con la delimitacion y enfoques de los estudios, calidad y confiabilidad,

transparencia y replicabilidad y optimizacion de andlisis. Por tanto, se tienen los siguientes

criterios de inclusion y exclusion de los estudios tomando como referencia lo estipulado por

Sampieri et al. (2014) para su elaboracion:

Tabla 1 Criterios de inclusion y exclusion de la informacion

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Fuentes durante el periodo 2014-2024.

Fuentes publicadas fuera del periodo 2014-
2024.

Fuentes investigativas y académicas de
avances y buenas practicas con uso de
robots y/o drones en el mantenimiento
aeronautico o en procesos relacionados
dentro de la industria aeronautica.

Documentos que no traten directamente el uso
de robots y drones en el mantenimiento
aeronautico, o que se enfoquen en sectores o
aplicaciones distintas a la industria aeronautica
0 que aborden de manera general el uso de las
tecnologias en este sector.

Investigaciones que se enfoquen en América
Latina.

Investigaciones se realizan fuera de

América Latina.

que

Los documentos deben ser: de revistas
indexadas, informes técnicos, tesis,
monografias, disertaciones, libros,

documentos de organismos nacionales e
internacionales reconocidos en el ambito
aeronautico o tecnolégico.

Publicaciones generales que no profundizan en
el tema o sin respaldo académico.

Presentados en idioma espaiiol, inglés o
portugusés.

Fuente duplicada

Nota. Elaboracion propia.
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Fase 2: Acopio de la informacion recolectada.

Se establecen tendencias en la documentacion recolectada, con una clasificacion clara
y se cataloga el material. Elaboraciéon de matriz de informacién con datos relevantes que

aporten al estudio.

Fase 3. Analisis critico de las tendencias de la informacion.

Se procede a hacer una andlisis critico de las tendencias de la informacion recolectada
sobre el tema de interés en América Latina, resaltando aspectos técnicos que aporten al area
de conocimiento en Tecnologia en Gestion del Mantenimiento Aerondutico y con esto
responder a los objetivos de la investigacion. Posteriormente, se realiza el apartado de

conclusiones y recomendaciones.
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7. RESULTADOS
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Teniendo en cuenta que este andlisis documental se centra en la identificacion de los

avances investigativos y buenas practicas en el uso de robots y drones en el mantenimiento

aeronautico en América Latina durante el periodo 2014-2024, siguiendo lo establecido en

la metodologia se elabord una matriz que permiti6 sistematizar la informacion clave de las

fuentes, considerando aspectos como la referencia bibliografica, afio de publicacion, pais,

tipo de documento, tecnologias descritas, caracteristicas y funcionalidades, implicaciones

técnicas y operacionales, buenas practicas identificadas, tendencias futuras y observaciones

del investigador, tal como se describe a continuacion:

Tabla 2 Matriz de analisis documental

tems Descripcion
Referencia bibliografica Cita completa de la fuente para mantener el rigor
(APA 7) académico.

Aifio de publicacion

Permitird ver la evolucién de la investigacion en el
periodo 2014-2024.

Pais

Foco de interés es América Latina, sirve para mapear
donde se han dado los avances.

Tipo de documento

Revistas indexadas, informes técnicos, tesis,
monografias, disertaciones, libros, documentos de
organismos nacionales e internacionales reconocidos
en el &mbito aerondutico o tecnoldgico.

Tecnologia descrita

Se especifica si se trata de robots, drones, o ambas, y
detallar el tipo de tecnologia.

Caracteristicas y

Se describe como opera la tecnologia, qué problemas

funcionalidades resuelve, innovaciones relevantes.

Implicaciones técnicas y Impacto en seguridad, costos, eficiencia, formacion del
operacionales personal, normatividad.

Buenas practicas Casos exitosos, protocolos aplicados, estandares o
identificadas metodologias empleadas.

Tendencias futuras /

Usos emergentes, potencial de adopcion tecnoldgica,




proyeccion

brechas por cerrar.

Observaciones

Reflexiones propias, utilidad de la fuente para los
objetivos, conexiones con otras investigaciones.

Descriptor clave

Se pone el descriptor clave utilizado en el que aparecio
el documento en la base de datos indexadas.

Nota. Elaboracion propia.

Ahora bien, en este estudio se entiende por América Latina el conjunto de paises del
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continente americano donde predominan las lenguas derivadas del latin, especificamente el

espafiol y el portugués. Bajo este criterio lingiiistico y cultural, se excluyen aquellos paises

cuya lengua oficial no es latina, como Haiti, que utiliza el francés y el criollo haitiano, y

Belice, cuya lengua oficial es el inglés y que se encuentra historicamente mas vinculado al

Caribe anglofono a través de organismos como la Comunidad del Caribe (CARICOM). De

igual manera, se excluyen Guyana y Surinam, por ser angldéfono y neerlandéfono

respectivamente, aunque geograficamente se encuentren en América del Sur. En muchos

estudios de integracion latinoamericana, por ejemplo, los que abordan Mercosur o la

Alianza del Pacifico, estos paises no suelen aparecer dentro del bloque central de analisis,

lo que refuerza esta delimitacion. Asi, se privilegia la consideracion de naciones

hispanohablantes y lus6fonas como nucleo de la identidad latinoamericana (Rojas, 2017;

Bethell, 2009).

En ese sentido, se busca investigaciones de los siguientes paises:

Tabla 3 Paises interés del estudio

Ameérica del Sur

Argentina
Bolivia
Brasil

Chile

América Central Caribe latino

Costa Rica Cuba

El Salvador Republica Dominicana
Guatemala Puerto Rico

Honduras
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Colombia México (se asume en esta
tesis como Centro América

Ecuador Aunque es un pais de
Norte América).

Paraguay
Nicaragua

Peru
Panama

Uruguay

Venezuela

Nota. Elaboracion propia considerando los paises hispanohablantes y lus6fonos de América Latina.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron siguiendo los objetivos de la
investigacion los siguientes descriptores claves: robots en mantenimiento aeronautico;
drones en mantenimiento aerondutico; automatizacion e innovacidon tecnoldgica;
caracteristicas y funcionalidades de robots y drones; seguridad y eficiencia operacional;
capacitacion y formacion del personal técnico; normatividad y estandares aeronauticos;
buenas practicas en América Latina; y tendencias y adopcion de tecnologias emergentes,
teniendo en cuenta que deben ser de Latinoamerica o de uno de los paises listados en la

tabla 2 y que sea sobre robots drones o sobre ambos en la industria aeronautica.

Es necesario resaltar que en muchos de los paises de América Latina existe
documentos sobre drones/robots, pero se orientan hacia otros sectores como la agricultura,
la topografia, la vigilancia y el mantenimiento industrial, aplicaciones directas a la industria
aerondutica en las que puede estar inspeccion de boquillas, fuselajes, tren de aterrizaje,
manipulacion robdtica en el hangar, solo por dar unos ejemplos aparece con mayor fuerza
en otras regiones como Norte América y Europa. Aunque hay interés técnico en muchas de
las publicaciones la aplicacion préctica en el dmbito aerondutico latinoamericano a nivel

comercial es bastante incipiente.
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A continuacion se presentan los resultados teniendo en cuenta los objetivos especificos

que guian esta investigacion.

7.2 Tecnologias de robdtica y drones aplicadas al mantenimiento aeronautico en
América Latina

Describir las principales tecnologias de robdtica y drones aplicadas al
mantenimiento aeronautico resulta fundamental, debido a que posibilita la comprension del
grado de innovacion y modernizacion en el que esta avanzando la industria aeronautica en
América Latina. Para ello, se va a explicar por América del Sur, América Central y el
Caribe, con el fin de ser mas preciso en el analisis y demostrar como ciertas regiones tienen
mas avance que otras, que tienen en cierta forma relacion con las dindmicas internas de los
paises que sera descrita en los otros apartados. Asimismo, aunque México aparece como
parte de América del Norte, se incluye en el analisis de América Central debido a que es un

pais latino.

En relacion con América del Sur el analisis documental revel6 que los avances mas
representativos en la region se concentran en Chile, Colombia, Ecuador, Pert y Paraguay,
en contraste con paises como Venezuela, Uruguay y Panamé donde la evidencia académica
y técnica especifica sobre mantenimiento aerondutico mediante robotica o drones, interés
de esta monografia, es todavia limitada o inexistente, debido a que se han concentrado los

esfuerzos en otras areas como la seguridad y la industria logistica.

En el caso de Chile, los trabajos de Gonzélez Leyton (2021) y Sepulveda Gonzalez
(2024) resaltan la implementacion de drones en actividades de inspeccion y apoyo a
mantenimiento, con aplicaciones como la revision de estructuras altas y la captura de
imagenes aéreas de alta precision. Estos estudios también abordan el marco regulatorio
chileno y la incorporacion de tecnologias inspiradas en iniciativas internacionales como el
Hangar of the Future de Airbus, esta Gltima es una iniciativa de Airbus lanzada en 2016 que
busca revolucionar la industria de MRO (Mantenimiento, Reparacion y Revision —

Maintenance, Repair and Overhaul) mediante la integracion de tecnologias digitales,
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robotica, drones y la Industria 4.0. Complementariamente, Marin Vasquez (2024) amplia la
mirada hacia la industria aeroespacial, explorando las condiciones estructurales,
econdmicas y tecnoldgicas que condicionan la innovacidon en este sector para este pais

latino.

Para Colombia, las investigaciones se enfocan hacia el desarrollo de herramientas
automatizadas y sistemas informaticos que puedan ser aplicados al mantenimiento
aerondutico. Por ejemplo, Castillo y Alvarez (2023) disefiaron un dispositivo digital de
prueba automatizado para helicopteros UH-60, mientras que Vacca Rojas (2024) desarrolld
una plataforma digital para la gestion automatizada del mantenimiento, demostrando la
integraciéon de software propio en los procesos de MRO (Maintenance, Repair and
Overhaul o en espafiol mantenimiento, reparacién y operacion). A nivel teorico, Céceres
Ledén y Alvarado Ortega (2023) se centraron en los sistemas aéreos remotamente tripulados
(RPAS) en contextos militares, aportando al entendimiento de la tecnologia subyacente en

el campo bélico que puede transferirse al &mbito civil.

En el pais de Ecuador, se identifican avances en la automatizacion de sistemas
aeronauticos y el uso de drones con propodsitos técnicos o formativos. Granda Gualpa
(2020) automatizd un tren de aterrizaje con controladores logicos programables (PLC),
mientras que Gomez Guerra (2022) diseiid un UAV (Vehiculo aéreo no tripulado) modular
de carga media con aplicaciones logisticas. Ademas, la Universidad Central del Ecuador
(2021) propuso una certificacion de competencias laborales para operadores de aeronaves
no tripuladas, y Gutiérrez, Quishpe y Tipantuia (2021) abordaron la regulacion juridica de

los drones, revelando el paso de un uso castrense a uno civil.

Por otro lado, en Perti, se documenta una iniciativa pionera de innovacion aplicada,
impulsada por la Fuerza Aérea del Pert (FAP) y la Universidad Nacional de San Agustin
(UNSA). Segun el comunicado institucional (Gobierno del Perad & UNSA, 2024), ambas
entidades desarrollan robots para mantenimiento aeronautico, destinados a tareas de

inspeccion y soporte técnico, lo que representa uno de los pocos proyectos de I+D regional
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enfocados directamente en mantenimiento aerondutico roboético, y que representa una

oportunidad para alianzas estratégicas con otros paises en el mejoramiento de este proceso.

En Paraguay, aunque no se hallaron investigaciones académicas sobre la aplicacion
directa de estas tecnologias al mantenimiento, la Direccion Nacional de Aeronautica Civil
(DINAC, 2018) publico un reglamento oficial para operaciones con RPAS (Remotely
Piloted Aircraft Systems en espafiol Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia),
estableciendo categorias, restricciones operativas y protocolos de autorizacion. Este marco
normativo es un paso imprescindible para la futura adopcion segura y regulada de drones en

operaciones aeronauticas, incluidas potenciales tareas de inspeccion o monitoreo.

En contraste, Venezuela, Uruguay y Panama presentan escasa evidencia
investigativa sobre el uso de drones o robots en mantenimiento aeronautico. En estos
paises, la literatura consultada se centra mayormente en aplicaciones industriales, agricolas
o de vigilancia, sin una conexion directa con la industria aeronautica. En sintesis, la
revision evidencia que, aunque la region avanza de manera desigual, existen experiencias
valiosas y modelos replicables que pueden guiar la innovacidon en otros paises
latinoamericanos. La consolidacion de lineamientos legales claros, politicas publicas, la
cooperacion académica- econdmica, la tripartita academia-Estado-Industria y la formaciéon
técnica especializada se presentan como elementos clave para el fortalecimiento de la
competitividad y la sostenibilidad del sector aerondutico regional en el marco de la

transformacion digital.

El analisis documental realizado en los paises de Centroamérica y México permite
ver un panorama heterogéneo respecto al desarrollo y aplicacion de tecnologias de robdtica
y drones en la industria aerondutica. En términos generales, México se posiciona como el
pais con mayores avances en materia de automatizacion, digitalizacion e integracion de
tecnologias de la Industria 4.0 al &mbito aerondutico, mientras que en las demds naciones
centroamericanas (El Salvador, Costa Rica y Panamd) los estudios y documentos
analizados se orientan hacia aspectos juridicos, educativos o operacionales, méas que hacia

aplicaciones concretas en el mantenimiento aeronautico.



33

En el caso de México, los aportes son particularmente relevantes. Castillo Malagon
y Alvarez Medina (2023) identifican que el pais ha comenzado a incorporar tecnologias
transversales como la inteligencia artificial (IA), el Big Data, la robotica, la realidad
virtual/aumentada y los gemelos digitales en procesos de fabricacion, inspeccion y
mantenimiento aerondutico. Los autores resaltan la utilizacion de drones y robots
especializados conocidos como “serpientes” o “escarabajos” para labores de mantenimiento
predictivo y remoto, lo que indica un punto de encuentro entre la automatizacion y la
optimizacion de costos en los talleres de mantenimiento (MRO). Complementariamente, la
tesis de Gonzalez Suastes (2022) profundiza en la nocion de Fabricas Inteligentes (Smart
Factories) dentro del sector aerondutico, recalcando cémo la robdtica autébnoma y el
Internet de las Cosas (IoT) permiten la toma de decisiones descentralizadas y el monitoreo
en tiempo real. Estas investigaciones posicionan a México como referente regional en la
adopcion de tecnologias emergentes aplicadas a la aviacion, impulsando la eficiencia y la

seguridad operacional.

Por su parte, Campos Lopez, Juarez Ortiz y Vieyra Flores (2015) desarrollan una
propuesta tecnoldgica aplicada para el disefio de una aplicacion Android para el control
remoto de drones con fines de seguridad e inspeccion. El enfoque no es estrictamente
aeronautico, pero el estudio evidencia un dominio técnico en el desarrollo de arquitecturas
cliente-servidor y transmision de video en tiempo real, lo que podria ajustarse a futuro al

mantenimiento de aeronaves, especialmente en tareas de inspeccion visual a distancia.

En relacion con los paises centroamericanos, el panorama es mas incipiente. En El
Salvador, Garcia (2021) analiza la normativa vigente sobre vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), resaltando su uso en levantamientos topograficos e inspecciones estructurales
ligeras, es decir, en donde se determina la forma, la ubicacion y caracteristicas en la
medicion y representacion grafica de un terreno, comin en proyectos relacionados con
areas de la ingenieria, la construccion, la arquitectura o estudios del suelo. El estudio de

Garcia hace énfasis en los procedimientos operativos y de seguridad en campo. Aunque no
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se identifican aplicaciones especificas al mantenimiento aeronautico, el estudio evidencia

un interés institucional en regular el uso de drones en operaciones técnicas.

En Costa Rica, los aportes se concentran en dos frentes distintos. Por un lado,
Sanchez y Robinson Mora (2016) abordan el régimen juridico de las aeronaves no
tripuladas, clasificandolas segin peso, tipo de operacion y responsabilidades legales. Este
estudio establece bases normativas claves para el uso seguro de drones en espacios aéreos
controlados. Por otro lado, Murillo-Vargas (2024) presenta el redisefio del robot movil
Atta-Bot, orientado a la educacion STEM. Su proposito principal es pedagdgico, no
obstante, esta experiencia demuestra un fortalecimiento del conocimiento técnico en disefio,
programacion y manipulacion roboética, capacidades que eventualmente podrian transferirse
a la formacion de personal técnico aerondutico en la region, constituyéndose asi en una

buena practica a ser replicada.

En sintesis, el panorama de Centroamérica y México revela que, mientras México
avanza hacia la integracion de tecnologias de automatizacion e inteligencia artificial en la
industria aerondutica a grandes pasos, los demds paises aln se encuentran en etapas
exploratorias o normativas. En Costa Rica y El Salvador, el énfasis esta en la regulacion y
formacion técnica, mas que en la aplicacion directa al mantenimiento aeronautico. Estos
hallazgos confirman la asimetria tecnoldgica regional y la urgencia de incentivar politicas
de innovacidn que relacionen los desarrollos académicos con las demandas reales del sector

aeronautico en Centroamérica.

En la region del Caribe, los avances relacionados con la robdtica y el uso de drones
en el mantenimiento aerondutico aun son incipientes, aunque se identifican esfuerzos
relevantes de investigacion técnica y de automatizacion aerondutica en paises como Cuba 'y
Republica Dominicana, no se alinean con el interés central de esta monografia y aun distan
de avances analizados en otros paises. Estos estudios reflejan una orientacion hacia la
mejora de la confiabilidad operacional y la incorporacion gradual de tecnologias
automatizadas, mas que hacia la aplicacion directa de robots o drones en las tareas de

mantenimiento.
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En el caso de Cuba, el trabajo de Diaz Concepcion, Romero Garcia, Cabrera Gomez
y Viego Ariégo (2016), desarrollado en el Instituto Superior Politécnico José A. Echeverria
(CUJAE), es uno de los aportes técnicos mas representativos. El estudio realiza un analisis
de confiabilidad operacional aplicado a sistemas de climatizacion de aeronaves 1L-96-300,
utilizando modelos estadisticos como la distribucion de Weibull para evaluar la fiabilidad y
disponibilidad de los equipos. No se aborda el uso de drones o robots de manera explicita,
pero evidencia un dominio avanzado de herramientas de ingenieria y modelado predictivo,
que ponen las bases metodoldgicas para la automatizacién y mantenimiento inteligente en

la aviacion cubana.

Por su parte, en Republica Dominicana se muestra un interés creciente en la
automatizaciéon y en la integracion de sistemas aeronduticos avanzados. En la revista Pais
Dominicano Temadtico, Reyes Colon (2019) describe los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia (RPAS) desde una perspectiva regulatoria y técnica, explicando su configuracion,
clasificacion por peso y riesgo operativo segun estandares internacionales (OTAN y Union
Europea). Si mismo, Alcantara Sanchez (2019) profundiza en la automatizacion de los
sistemas aeronduticos, tanto a bordo como en tierra, donde se incluye tecnologias como
piloto automatico, TCAS, GPWS, Fly-by-Wire, MCAS y sistemas de control automatizado
de trafico aéreo. Estos avances muestran como la automatizacion y la robdtica aerondutica
empiezan a formar parte de manera transversal en la infraestructura técnica del pais,
enfocandose en mejorar la seguridad, reducir errores humanos y optimizar la gestion del

trafico aéreo.

En conjunto, los hallazgos para el Caribe evidencian un nivel intermedio de
desarrollo tecnologico, donde la automatizacion y la confiabilidad operacional se asumen
como un proceso inicial hacia su incorporaciéon de robots y drones al mantenimiento
aerondutico. No obstante, persiste una limitada produccién académica y técnica
especializada en la regidn sobre este tema especifico, lo que representa una oportunidad de
investigacion y cooperacion regional para fortalecer las capacidades en innovacion

aerondutica y mantenimiento inteligente.
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En sintesis, el panorama latinoamericano revela un avance gradual, diverso y
contextualizado en la incorporacion de tecnologias de robdtica y drones al mantenimiento
aerondutico, condicionado por las capacidades economicas, industriales y normativas de
cada subregion. En Sudamérica, destacan las investigaciones orientadas a la automatizacion
y digitalizaciéon de procesos de mantenimiento, con avances significativos en el uso de
drones para inspecciones técnicas y sistemas inteligentes para mantenimiento predictivo.
En Centroamérica, se evidencia un mayor énfasis en el desarrollo normativo, educativo y
experimental, con proyectos vinculados al disefio y aplicacion de plataformas roboticas, asi
como en la regulaciéon de aeronaves no tripuladas. Mientras tanto, en el Caribe, los
esfuerzos se concentran en la automatizacion de sistemas aeronduticos y la confiabilidad
operacional, estableciendo bases metodologicas para una futura integracion de tecnologias

mas avanzadas.

En conjunto, estos hallazgos permiten concluir que América Latina avanza hacia
una modernizacion tecnologica progresiva en el dmbito aerondutico, donde la robotica, la
inteligencia artificial, la analitica de datos y los drones se presentan como recursos de valor
estratégico para la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad del mantenimiento
aerondutico regional, con retos persistentes en infraestructura, inversion y desarrollo de
talento especializado.

7.3 Implicaciones técnicas y operacionales de la robdtica y los drones en el
mantenimiento aerondutico

El anélisis de las implicaciones técnicas y operacionales de la robotica y los drones
en el mantenimiento aerondutico permite no solo identificar los beneficios derivados de su
aplicacion, sino también los retos que surgen en términos de infraestructura, competencias
humanas, normativa y gestion del riesgo, asi como buenas practicas. Este apartado busca
ofrecer una comprension integral de como estas tecnologias reorganizan los procesos de
mantenimiento, promoviendo una transicion hacia modelos mas eficientes, seguros y

sostenibles en la aviacion actual.
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Desde la perspectiva de los desarrollos recientes en Chile, Colombia, Ecuador, Pert
y Paraguay, donde la incorporacion de tecnologias robdticas y drones representa tanto una
oportunidad de innovacion como un reto de gestion técnica, organizacional y normativa. En
Chile, las investigaciones de Gonzalez Leyton (2021), Marin Vasquez (2025) y Sepulveda
Gonzéalez (2024) resaltan como es fundamental establecer protocolos de seguridad
especificos para la operacion de drones en hangares y zonas restringidas, la capacitacion de
operadores y técnicos en interpretacion de imagenes de inspeccion, y la necesidad de
desarrollar capacidades productivas y capital humano especializado. Estas experiencias
reflejan que la integracion de drones en el mantenimiento aerondutico requieren de una
planificacion técnica rigurosa, en el que esta inmerso la infraestructura adecuada y

cumplimiento regulatorio claro.

En Colombia, los estudios de Castillo y Alvarez (2023), Vacca Rojas (2024) y
Céceres Leon y Alvarado Ortega (2023) evidencian la importancia de la automatizacion y
la robdtica para mejorar la eficiencia de los procesos de mantenimiento, reducir los tiempos
de diagndstico y fortalecer la autonomia tecnoldgica. No obstante, su implementacion
requiere superar retos en cuanto a la capacitacion del personal, la disponibilidad de
infraestructura digital y la integracion de la innovacion dentro de estructuras
organizacionales tradicionales. Asimismo, se hace énfasis en la necesidad de proveer
protocolos operativos estandarizados y cumplir con las normativas internacionales sobre

vuelos no tripulados (OACI).

Por su parte, en Ecuador, los trabajos de Gutiérrez, Quishpe y Tipantufia (2021),
Granda Gualpa (2020), Gomez Guerra (2022) y la Universidad Central del Ecuador (2021)
se centran en la evolucidn de la aplicacion de tecnologias automatizadas al mantenimiento
aerondutico, que va desde la simulacién de sistemas de trenes de aterrizaje hasta la
certificacion de competencias para operadores de drones. Estas investigaciones subrayan la
integracion de sistemas electrénicos y de comunicacion, la estandarizacion de la formacion
técnica y la necesidad de marcos regulatorios robustos y coherentes que garanticen la

seguridad y trazabilidad de las operaciones.
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En Paraguay, el Reglamento para operaciones de RPAS emitido por la Direccion
Nacional de Aerondutica Civil (DINAC, 2018) estipula las condiciones técnicas y
operacionales que rigen las operaciones con drones, donde se incluye los requisitos de
coordinacion con el control de transito aéreo, las limitaciones operativas en zonas
restringidas y la obligatoriedad de contar con pilotos certificados y seguros de
responsabilidad civil. Esta normativa es un paso fundamental hacia la formalizacion de las
operaciones con drones en contextos aeronauticos y a la vez aporta a la consolidacion de

buenas précticas en la region.

Finalmente, en Perq, la colaboracion entre la Fuerza Aérea del Peri (FAP) y la
Universidad Nacional de San Agustin (UNSA) demuestra el interés institucional en el
desarrollo de robots para mantenimiento aeronautico (Gobierno del Perit & FAP & UNSA,
2024). Este proyecto piloto de innovacion tecnoldgica se centran en la validacion de
prototipos, su integracion en hangares y la capacitacion del personal técnico, constituyendo
un modelo de articulacion entre la academia y las instituciones de defensa que fortalecen la

autonomia tecnologica y el desarrollo industrial en el sector.

En conjunto, los avances observados en pdarrafos anteriores revelan que la
implementacion de tecnologias robodticas y drones en el mantenimiento aeronautico
latinoamericano va mas alla del ambito técnico, abarcando dimensiones de formacion,
regulacion, seguridad operacional y gestion del cambio tecnoldgico. La puesta en practica
exitosa de estas herramientas depende por una parte del desarrollo de infraestructura y
capacidades y del otro del establecimiento de marcos normativos coherentes y de una

cultura organizacional orientada a la innovacion y la seguridad.

En cuanto al desarrollo y la incorporacion de tecnologias roboticas, automatizacion
e innovacion digital en el sector aeronautico tienen una presencia significativa en México y
Centroamérica, aunque su incorporacion presenta ritmos diferenciados y desafios
particulares. Estas tecnologias, en los que se incluyen tanto robots de asistencia técnica
como drones o sistemas aéreos no tripulados (UAS/RPAS), estan reconfigurando los

procesos de inspeccion, diagnostico y mantenimiento en la aviacion civil y militar. Su uso
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no solo implica transformaciones técnicas, sino también la adaptacion de marcos
normativos, la capacitacion del personal y la consolidacion de una cultura de innovaciéon

tecnologica dentro de las organizaciones aeronauticas.

En Costa Rica, los trabajos de Sanchez y Robinson Mora (2016) y de Murillo-
Vargas (2024) muestran la integracion entre la tecnologia aeronautica y la educacion
STEM, asi como la necesidad de un marco regulatorio preciso para las operaciones con
drones. Las investigaciones resaltan que el uso de aeronaves no tripuladas en contextos
técnicos y educativos requieren de protocolos de seguridad, verificaciones previas, control
de riesgos y coordinacion con las autoridades aeronauticas. A la vez, el redisefio de robots
moviles como el Atta-Bot evidencian el interés del pais por el desarrollo tecnolégico
auténomo, el fortalecimiento de competencias técnicas y la integracion de soluciones
asequibles y sostenibles en entornos de aprendizaje intensivo. Lo anterior refuerza la vision
de una innovacion aplicada y formativa en el pais, orientada a la sostenibilidad y al

fortalecimiento de capacidades humanas y técnicas.

En El Salvador, Garcia (2021) subraya la importancia de consolidar protocolos y
registros operacionales solidos en el uso de drones, lo que resulta vital para su aplicacion en
tareas de mantenimiento e inspeccion aeronautica. Se hace hincapié€ en las limitaciones
derivadas de las condiciones climaticas y la capacidad técnica de los equipos disponibles,
que condicionan la eficacia y continuidad de las operaciones. Igualmente, se identifican
buenas practicas como la implementacion de checklists operativos, capacitaciones técnicas
y la documentacion sistematica de vuelos e inspecciones, elementos fundamentales para

fortalecer la trazabilidad y la seguridad operacional del mantenimiento basado en RPAS.

En el caso de México, la literatura analizada revela un panorama mas avanzado,
aunque con retos estructurales, que responden a las tendencias en avances en estos aspectos
en este pais. Los estudios de Castillo Malagon y Alvarez Medina (2023), Gonzalez Suastes
(2022) y Campos Lopez, Judrez Ortiz y Vieyra Flores (2015) visibilizan que el pais avanza
hacia la Industria 4.0 a través de la integracion de tecnologias digitales y robdticas en la

cadena de valor aerondutica. Sin embargo, las pequefias y medianas empresas (PyMES)
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enfrentan dificultades para financiar la adquisicién de equipos, software especializado y
capacitacion del personal técnico. A nivel operativo, se reconocen desafios derivados de la
baja repetitividad de los procesos de manufactura aerondutica y de la resistencia cultural al
cambio tecnologico. Sin embargo, México ha promovido iniciativas como TD-2035 y el
fortalecimiento de clusteres aeronduticos regionales (por ejemplo, el de Querétaro), que

impulsan la cooperacion entre gobierno, industria y academia.

Por otro lado, la investigacion de Campos Lopez et al. (2015) aporta un antecedente
pionero en la integracion de drones controlados por aplicaciones moviles Android,
desarrollados bajo protocolos de comunicacion cliente-servidor, para la gestion remota y la
transmision de datos en tiempo real. Si se centra en este tipo de proyectos, se hace evidente
que se constituye en un referente en cuanto al potencial de la robdtica y la conectividad
inalambrica para apoyar operaciones de vigilancia, inspeccion técnica y mantenimiento en
entornos aeronauticos, resaltando como se hace necesario aplicar pruebas de campo,
calibracion de sensores y verificacion de estabilidad de comunicaciéon como parte del

disefio operativo.

En conjunto, los avances en México, Costa Rica y El Salvador revelan que la
incorporacion de robdtica y drones en el mantenimiento aerondutico en esta region avanza
hacia un proceso de maduracion técnica y normativa, donde la formacién de capital
humano, la certificacion de competencias y la interoperabilidad tecnoldgica se establecen
como pilares esenciales para ello. Si bien los paises de Centroamérica avanzan con un
enfoque normativo y educativo, es en México donde se posiciona como un referente
regional por su capacidad industrial, su vinculacion con las cadenas globales de valor y su
impulso a la digitalizacion productiva. No obstante, todos comparten la necesidad de
reducir brechas tecnoldgicas, fortalecer la infraestructura digital y adaptar las regulaciones

aeronduticas a los nuevos paradigmas de operacion con robots y sistemas autonomos.

En sintesis, la region avanza de manera gradual hacia la modernizacion tecnologica
de sus sistemas aeronduticos, pero requiere establecer una estrategia integral que articule la

regulacion, la educacion técnica y la inversion en innovacion aplicada. De esta forma se
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garantiza la seguridad operacional, la eficiencia de los procesos de mantenimiento y la
sostenibilidad tecnoldgica en un entorno global marcado por la transformacion digital de la

industria aeronautica.

El analisis de los desarrollos tecnologicos vinculados con la robodtica y los drones en
el Caribe muestran un panorama de avances moderados, pero con una orientacion clara
hacia la mejora de la eficiencia operacional y la confiabilidad en los procesos de
mantenimiento aeronautico. En el caso de Cuba, el estudio de Diaz Concepcion, Abril
Romero, Cabrera Gomez y Viego Ariégo (2016) resaltan la importancia de consolidar los
sistemas de confiabilidad operacional como soporte técnico al mantenimiento. El contexto
cubano, se caracteriza por limitaciones materiales y de acceso tecnoldgico, en donde se ha
impulsado estrategias orientadas en el analisis estadistico de fallos, como el modelo de
Weibull y en la gestion predictiva del mantenimiento, lo que posibilita optimizar la
disponibilidad de las aeronaves incluso con recursos limitados. Este enfoque muestra una
madurez técnica basada mds en la ingenieria de mantenimiento que en la automatizacion
plena, pero que sienta las bases para la incorporacion futura de sistemas robotizados de

diagnostico y reparacion.

Por su parte, en la Republica Dominicana, los estudios revisados por Reyes Colon
(2019) y Alcantara Sanchez (2019) evidencian una tendencia orientada a la modernizacion
del espacio aéreo y la gestion automatizada del trafico, ademds de la incorporacion
progresiva de tecnologias autonomas. Reyes Colon (2019) sostiene sobre los desafios
regulatorios y técnicos que implica la integracion de los drones en el sistema de aviacion
civil internacional, sefialando la necesidad de marcos como el U-space o UTM (Unmanned
Traffic Management), en el que se establecen marco de gestion del trafico aéreo para
drones, se orienta hacia la garantia en seguridad en operaciones complejas, permiten
escalar el uso civil y comercial de drones en ciudades y zonas rurales. Ademdas de
representar un paso clave para la integracion regulada y segura de la movilidad aérea no
tripulada, lo que posibilita gestionar el espacio aéreo de baja altitud de forma segura y

coordinada. Conjuntamente, se subraya la importancia de herramientas como la Evaluacion
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de Riesgos de Operaciones Especificas (SORA) y la creacion de mesas de trabajo
interinstitucionales, que son identificadas como buenas practicas para armonizar el

desarrollo tecnolédgico con la seguridad operacional.

A su vez, Alcantara Sanchez (2019) estipulan una reflexidon critica sobre la
automatizacion de los sistemas aeronauticos, en el que reconocen su aporte a la eficiencia y
gestion del trafico aéreo, al igual que los riesgos derivados de la dependencia tecnologica
excesiva. La pérdida de habilidades manuales de los pilotos y las posibles fallas en sensores
automatizados, tales como las documentadas en incidentes internacionales, demuestran que
la automatizacion, si bien mejora la eficiencia, exige protocolos de formacion continua y
redundancia técnica. Por tanto, la capacitacion rigurosa de los operadores y la instalacion
de sistemas redundantes se establecen como buenas practicas para mitigar los riesgos

derivados de la digitalizacion en aumento.

En conjunto, las experiencias de Cuba y Republica Dominicana muestran una etapa
de transicion tecnologica en el Caribe, donde la prioridad sigue siendo garantizar la
confiabilidad operacional en contextos de recursos heterogéneos. Las buenas practicas
identificadas, como la implementacién de metodologias de analisis de fallos, el desarrollo
de marcos normativos adaptados al uso de drones, la creacion de sistemas redundantes y la
formacion especializada del personal aerondutico, constituyen pilares fundamentales para
avanzar hacia una adopcion sostenible y segura de la robdtica y los sistemas no tripulados

en el mantenimiento aerondutico regional.

Ademas, el panorama latinoamericano evidencia que la implementacion de la
robdtica y los drones en el mantenimiento aerondutico avanza de forma gradual y
heterogénea, influida por las capacidades tecnoldgicas, los marcos regulatorios y el nivel de
articulacion entre industria, academia y Estado en cada pais. En América del Sur, se destaca
el desarrollo de soluciones locales orientadas al fortalecimiento del mantenimiento
predictivo y la inspeccidon automatizada, mientras que en Centroamérica y México el
énfasis recae en la regulacion, la adaptacion de las PYMES a las exigencias de la industria

4.0 y la formacion de capital humano especializado. Por su parte, el Caribe afronta el reto
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de mantener la confiabilidad operacional en contextos con recursos técnicos limitados,

priorizando la gestion de riesgos y la estandarizacion de procedimientos.

A nivel regional, las buenas practicas convergen en la integracion de la innovacion
con la seguridad operacional, el desarrollo de marcos normativos adaptativos, la
capacitacion permanente del personal técnico y la colaboracion entre sectores publico,
privado y académico. Estas tendencias reflejan que, aunque América Latina ain enfrenta
brechas en automatizacion y digitalizacion aerondutica, se esta configurando una base
solida hacia un modelo de mantenimiento mdas eficiente, seguro y tecnoldgicamente

resiliente.

7.4 Tendencias futuras del uso de robética y drones en el mantenimiento aeronautico
en América Latina

Las tendencias emergentes en el uso de tecnologias robdticas y drones en el
mantenimiento aerondutico en América Latina reflejan una region en transicion hacia la
digitalizacion avanzada y la autonomia operacional. En este escenario, paises como
Colombia, Ecuador, Peru, Paraguay, Brasil y Chile evidencian una convergencia hacia la
adopcion de la Industria 4.0, la automatizacion inteligente y la integracion de sistemas
autonomos en entornos aeronauticos, aunque con diferentes grados de madurez tecnoldgica

y desarrollo normativo.

En Colombia, el trabajo de Castillo Malagén y Alvarez Medina (2023) constituye
un referente sobre innovacion tecnoldgica aplicada al mantenimiento del panel de
precaucion y advertencia de helicopteros UH-60. Su estudio anticipa una tendencia hacia la
autosuficiencia operativa mediante la creacion de servicios de mantenimiento internos
sostenibles y econdmicamente viables, con potencial de replicarse en otros sectores de la
defensa y la aviacion civil. Este enfoque impulsa el transito hacia modelos de
mantenimiento basados en simulacion, automatizacion y gestion eficiente de recursos, en

respuesta directa a limitaciones presupuestarias.
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De manera complementaria, Vacca Rojas (2024) plantea una evolucion progresiva
del mantenimiento aerondutico hacia un sistema predictivo y automatizado, fundamentado
en la integracion de bases de datos, el analisis de datos histéricos y la conexidén con
tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT). La automatizacion de procesos, la
trazabilidad de componentes y la gestion en tiempo real de inventarios son elementos clave

que anuncian una transformacion estructural en la eficiencia operativa del sector.

Por su parte, Caceres Leon y Alvarado Ortega (2023) exploran la expansion de los
sistemas aéreos remotamente tripulados (RPAS) y proyectan el avance hacia una autonomia
total mediante inteligencia artificial, aprendizaje automdtico y swarm technology o
coordinacién de enjambres de drones. Aunque su investigacion se centra en aplicaciones
militares, sus conclusiones son extrapolables a la aviacion civil y al mantenimiento
aeronautico, especialmente en tareas de inspeccion, vigilancia y monitoreo de

infraestructura critica.

En Ecuador, el analisis juridico de Gutiérrez, Quishpe y Tipantufia (2021) subraya
la importancia de un marco normativo progresivo y armonizado con los estandares
internacionales de la OACI. Los autores prevén una expansion sostenida del uso civil y
comercial de drones, lo que exigira ajustes en materia de privacidad, responsabilidad civil y
certificacion de operaciones técnicas. En el &mbito aerondutico, esta proyeccion normativa
es esencial para habilitar operaciones seguras de drones en entornos aeroportuarios y de

mantenimiento, donde la seguridad operacional es prioritaria.

En Paraguay, el Reglamento para operaciones de RPAS emitido por la Direccion
Nacional de Aeronautica Civil (DINAC, 2018) establece una base solida para la futura
expansion de operaciones comerciales especializadas, incluyendo inspecciones y monitoreo
en aeropuertos. El documento apunta a una armonizacion con los lineamientos de la OACI,
incorporando categorias operativas, restricciones y requisitos de certificacion que, en el
mediano plazo, podrian facilitar el desarrollo de proyectos piloto en mantenimiento,

reparacion y operaciones (MRO) mediante drones especializados.
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Por su parte, en Perq, la iniciativa conjunta entre la Fuerza Aérea del Pert (FAP) y
la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA) (Gobierno del Peru, 2024) representa un
hito en la fabricacion local de robots para mantenimiento aeronautico, con potencial de
transferencia tecnoldgica hacia aplicaciones civiles y comerciales. Esta colaboracion
interinstitucional constituye una buena practica de innovacion abierta, orientada a fortalecer
las capacidades nacionales en disefio, ingenieria y manufactura de sistemas robdticos

adaptados al contexto latinoamericano.

En Brasil, las investigaciones de Silva (2019) y Almeida (2024) destacan la
consolidacion de la Industria 4.0 como eje del desarrollo aeronautico futuro. Silva identifica
que tecnologias como la inteligencia artificial y la computacion cudntica seran campos
criticos de inversion, aunque advierte sobre las brechas estructurales que pueden limitar la
modernizacion tecnoldgica del pais. Por su parte, Almeida enfatiza la necesidad de
fortalecer el capital humano mediante programas de formacién en competencias “4.0”,
como gestion del conocimiento, adaptabilidad e innovacidon para lograr una integracion
sostenible entre tecnologia y personas. Ambas perspectivas coinciden en que la
transformacion digital del mantenimiento aerondutico dependerd tanto de la infraestructura

tecnoldgica como de la madurez organizacional de las instituciones involucradas.

En Chile, el trabajo de Gonzalez Leyton (2021) propone el incremento del uso de
drones en inspecciones de aeronaves comerciales, orientado a reducir tiempos de
mantenimiento y mejorar la precision técnica mediante sistemas autonomos y analisis de
imagenes con inteligencia artificial. Esta linea se complementa con Marin Vasquez (2025),
quien identifica una fase de crecimiento incipiente del sector aeroespacial chileno,
dependiente de la inversion en politicas publicas de innovacion y formacion. Finalmente,
Sepulveda Gonzalez (2024) evidencia una institucionalizacion progresiva del uso de drones
en cuerpos de emergencia, experiencia que podria extrapolarse al mantenimiento
aerondutico en tanto demuestra la factibilidad técnica y la interoperabilidad de los sistemas

en entornos complejos.
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En conjunto, las tendencias identificadas en los distintos paises de América Latina
revelan un movimiento hacia un ecosistema aerondutico mas digitalizado, auténomo y
sostenible. La regién avanza hacia la implementacion de mantenimiento predictivo y
automatizado, el fortalecimiento de capacidades técnicas locales y la consolidacion de
alianzas estratégicas entre gobiernos, universidades y fuerzas armadas para la transferencia
de conocimiento. No obstante, los desafios persisten tales como la falta de politicas
industriales continuas, la dependencia tecnoldgica externa y las brechas regulatorias limitan
la velocidad de adopcion. Aun asi, los avances observados consolidan a América Latina
como un espacio en evolucion hacia la modernizacion del mantenimiento aerondutico,
basado en la robdtica, la inteligencia artificial y la integracion de sistemas auténomos de

inspeccion y soporte técnico.

En Centroamérica y México, el desarrollo y adopcion de tecnologias robdticas y de
drones en el ambito aeronautico presentan un escenario de rapida evolucion, caracterizado
por la convergencia de automatizacion, digitalizacion e integracion de la Industria 4.0. En
Costa Rica, se observa un avance en la regulacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAS)
con fines comerciales y civiles, asi como la utilizacion de robotica educativa para fortalecer
competencias STEM (Sénchez & Robinson Mora, 2016; Murillo-Vargas, 2024). En El
Salvador, la profesionalizacion y formalizacion normativa apunta hacia la migracion de
aplicaciones civiles a operaciones de mantenimiento aerondutico, con protocolos mas
rigurosos que permitan un despliegue seguro y eficiente de estas tecnologias (Garcia,

2021).

Por su parte, México evidencia un enfoque mas amplio, que combina la
consolidacion del nearshoring, la automatizacion de procesos productivos, el desarrollo de
competencias 4.0 y la implementacion de sistemas de drones y robotica para inspeccion,
monitoreo y mantenimiento (Castillo Malagéon & Alvarez Medina, 2023; Gonzalez Suastes,
2022; Campos Lopez, Juarez Ortiz, & Vieyra Flores, 2015). La tendencia regional apunta

hacia la expansion de aplicaciones operativas y educativas, la integracion de inteligencia
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artificial para andlisis de datos y vision computarizada, y la necesidad de actualizar marcos

regulatorios para garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones.

De manera convergente, estos desarrollos reflejan la importancia de formar capital
humano especializado, fortalecer capacidades locales y fomentar la adopcion tecnologica
estratégica, asegurando que los paises de la region puedan aprovechar los beneficios de la
automatizacion y la robotica sin comprometer la seguridad operacional ni la competitividad

industrial.

En el Caribe, la incorporacion de tecnologias emergentes como drones y sistemas
automatizados en el mantenimiento aerondutico se encuentra en una etapa inicial, con un
énfasis destacado en la confiabilidad operacional y la integracion progresiva con la aviacion
tripulada. En Cuba, los estudios apuntan a la necesidad de integrar andlisis de confiabilidad
en sistemas MRO mas amplios y eventualmente incorporar tecnologias de inspeccion
avanzada, con el objetivo de mejorar la eficiencia y seguridad del mantenimiento
aeronautico, especialmente en contextos con recursos limitados (Diaz Concepcion, Romero

Garcia, Cabrera Gomez, & Viego Ariégo, 2016).

Por su parte, en Republica Dominicana, se proyecta una integracion total de drones
en el sistema de aviacion civil hacia 2037, con la implementacion gradual de servicios
UTM/U-space y la armonizacion internacional de regulaciones, asi como un enfoque en la
automatizacion de la gestion del transito aéreo (ATM), cambiando el rol del controlador de
operador a supervisor de sistemas (Reyes Colon, 2019; Alcantara Sanchez, 2019). Estos
desarrollos reflejan una tendencia regional hacia la automatizacion, la mejora de la
seguridad y la optimizacidon de operaciones, al tiempo que subrayan la importancia de la
formacion especializada del personal y la creacion de marcos regulatorios robustos para
garantizar una implementacion segura y efectiva de las tecnologias emergentes en el

mantenimiento aeronautico del Caribe.

En conjunto, las tendencias futuras en América Latina muestran un panorama de

creciente integracion de tecnologias emergentes, como drones, robodtica y automatizacion,
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en el mantenimiento aerondutico, con particular atencion a la eficiencia operativa, la
seguridad y la sostenibilidad. En Suramérica, paises como Argentina, Brasil, Bolivia y
Chile avanzan en la implementacion de sistemas autonomos, movilidad aérea urbana,
simuladores de alta fidelidad y el fortalecimiento de competencias de Industria 4.0,
mientras se enfrentan a desafios regulatorios, resistencia al cambio y limitaciones de
infraestructura (Espitia Cubillos, 2020; Gaggioli & Hidalgo, 2018; Silva, 2019; Mamani-
Chuquimia, 2024).

En Colombia, Ecuador, Paraguay y Perq, los estudios destacan la evolucion hacia
mantenimiento predictivo, automatizaciéon de procesos, coordinacion de enjambres de
drones y fortalecimiento de capacidades nacionales, siempre bajo la necesidad de
consolidar marcos regulatorios y capacitacion especializada (Castillo Malagén & Alvarez
Medina, 2023; Gutiérrez, Quishpe, & Tipantuna, 2021; DINAC, 2018; Gobierno del
Pert/FAP & UNSA, 2024).

En Centroamérica y México, la tendencia se centra en la profesionalizacion
regulatoria, la integracion de sistemas MRO con drones y roboética, la formacion de perfiles
laborales polivalentes y la digitalizacion progresiva de procesos, aunque la automatizacion
total aun es incipiente y depende de politicas publicas y apoyo a las PYMES (Sanchez &
Robinson Mora, 2016; Garcia, 2021; Castillo Malagon & Alvarez Medina, 2023; Gonzalez
Suastes, 2022).

Finalmente, en el Caribe, se observa una orientacion hacia la confiabilidad
operacional, la automatizacion de la gestion del transito aéreo y la gradual incorporacion de
UAS en sistemas MRO, destacando la necesidad de formacién especializada y marcos
normativos robustos para garantizar seguridad y eficiencia (Diaz Concepcion et al., 2016;
Reyes Colon, 2019; Alcantara Sadnchez, 2019). En conjunto, América Latina avanza hacia
una modernizacion tecnoldgica del mantenimiento aeronautico que combina innovacion,
sostenibilidad, regulaciéon y desarrollo del capital humano, aunque persisten brechas

significativas entre los paises en capacidad industrial, normativa y recursos.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir después del analisis documental que en América Latina se miestra
avances de manera desigual en la adopcion de tecnologias referidas a la robotica y los
drines en el mantenimiento aerondutico. Es necesario precisar que América del Sur lidera
los avances con proyectos aplicados a la automatizacion e inspeccion técnica, destacando
experiencias de paises como Chile, Colombia y Per. Por su parte en Centroamérica
prevalece la fase normativa y educativa, con México como referente regional en Industria
4.0 y automatizacion. En el Caribe, la investigacion se enfoca en confiabilidad y gestion de
riesgos mas que en la aplicacion directa, por lo tanto sus avances son mas incipientes. En
ese sentido, la cooperacion interinstitucional, la regulacion especializada y la formacion
técnica para los paises latinoamericanos como pilares para fortalecer la competitividad

tecnologica y operativa del sector de interés de esta monografia.

En relacion con las implicaciones técnicas y operacionales de la robotica y los drones
en la aviacidon latinoamericanase evidencid que esta trascienden el ambito tecnologico,
abarcando dimensiones de infraestructura, capacitacion, regulacion y gestion del riesgo.
Los avances en paises como Chile, Colombia, Pert y México confirma que la
incorporacion de estas herramientas optimiza la eficiencia, reduce tiempos de
mantenimiento y fortalece la seguridad operacional.Sin embargo, para lograr una
implementacion efectiva requiere superar brechas en infraestructura digital, certificacion de
competencias y resistencia organizacional al cambio. Por tanto, se hace imprescindible
politicas coherentes, marcos regulatorios actualizados y una cultura de innovacion para su
adopcion efectiva, que garantice asi la integracion segura y sostenible de la automatizacion

en la aviacion regional.

En cuanto a las tendencias emergentes evidencian que la region transita hacia un
modelo de mantenimiento inteligente sustentado en la automatizacion, el Internet de las
Cosas (IoT), la inteligencia artificial y la gestion de datos en tiempo real. Es asi que en

paises como Colombia, Peru y Brasil se estan impulsando la fabricaciéon y uso de robots
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locales, mientras que en otros como Ecuador y Paraguay se consolidan marcos normativos
con el fin de buscar la expansion de operaciones con RPAS en entornos aeroportuarios.Las
dinamicas anteriormente expuestas anuncian un cambio estructural hacia la autonomia
operativa y la digitalizacién avanzada del mantenimiento aerondutico en la region, en el que
la cooperacion tripartita entre Estado, industria y academia sera determinante para reducir

las brechas tecnoldgicas y avanzar hacia una mayor soberania tecnologica regional.

En sintesis, esta monografia confirma que América Latina se encuentra en una etapa
de consolidacion tecnologica gradual en el mantenimiento aerondutico, mas desarrollada en
unos paises que en otros, en los de menos por multiples causas en las que estan procesos de
regulacion estrictas e incluso acceso a tecnologias de este tipo por medio de alianzas
necesario que no se dan con otros paises (ejemplo Cuba), pero en los que muestran avances
la robotica y los drones se perfilan como herramientas estratégicas para la eficiencia, la
seguridad y la sostenibilidad. Si bien los adelantos son heterogéneos entre subregiones,
existen experiencias significativas que muestran la viabilidad de integrar soluciones de
automatizacion y digitalizacion adaptadas al contexto latinoamericano, pero se requiere
fortalecer la infraestructura tecnoldgica, la formacion especializada y la articulacion

institucional para lograr una transicion efectiva hacia la Industria 4.0.

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda que los gobiernos y las instituciones
aeronduticas latinoamericanas adopten una estrategia regional coordinada de innovacion
tecnologica que promueva la inversion en [+D, la formacion de talento especializado y la
armonizacion normativa conforme a los estandares de la OACI. Dado el adelanto de unos
paises mas que de otros, se hace necesario un dialogo continuo y especialmente la adopcion
de experiencias exitosas para lograrlo. Asimismo, es imprescindible fomentar alianzas entre
universidad, empresa y Estado que impulsen la transferencia tecnologica, el desarrollo de
prototipos locales y la creacion de laboratorios de mantenimiento inteligente en el impulso

de la autonomia y sostenibilidad del sector.

Asi mismo, como proyeccion de otros posibles trabajos se propone ampliar la

investigacion hacia el andlisis comparativo de desempefio entre los modelos de
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mantenimiento tradicionales y los automatizados, evaluar el impacto economico y
ambiental de la robotica en los procesos MRO y explorar la incorporacion de tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial generativa, los gemelos digitales y la
computacion cuantica en el diagndstico aerondutico, teniendo como contexto especificos
los paises latinoamericanos. De igual modo, seria pertinente desarrollar estudios
longitudinales que midan la evolucion del nivel de madurez tecnoldgica en cada pais y su
correlacion con indicadores de competitividad y sostenibilidad en la aviacion
latinoamericana. Asimismo, estudios prospectivos que permitan afianzar el nivel de

confianza y avance hacia mejores resultados.
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