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Resumen— Este trabajo presenta el disefio e implementacion de
un dron tipo Hexacéptero para la deteccion de superficies con alta
emisividad térmica mediante técnicas de termografia infrarroja.
El sistema integra camaras térmicas, sensores infrarrojos y
modelos fisicos basados en la ley de Stefan—Boltzmann y la ley de
desplazamiento de Wien para estimar la radiaciéon emitida por
diferentes materiales. La informacién recopilada permite
identificar zonas de acumulacién de calor y evaluar su
contribucion al calentamiento ambiental. Esta investigacion se
desarrolla en colaboraciéon con el Colegio Federado de Ingenieros
y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) como una herramienta de
apoyo para el monitoreo ambiental, el analisis térmico y los
estudios relacionados con el cambio climatico.

Palabras clave— Hexacdptero, termografia infrarroja, emisividad
térmica, monitoreo ambiental, cambio climatico.

Abstract— This paper presents the design and implementation of
a hexacopter drone for the detection of surfaces with high thermal
emissivity using infrared thermography techniques. The proposed
system integrates thermal cameras, infrared sensors, and physical
models based on the Stefan—Boltzmann law and Wien’s
displacement law to estimate the radiation emitted by different
materials. The collected information enables the identification of
heat accumulation zones and the assessment of their contribution
to environmental warming. This research is conducted in
collaboration with the Federated College of Engineers and
Architects of Costa Rica (CFIA) as a supporting tool for
environmental monitoring, thermal analysis, and climate change
studies.

Keywords— Hexacopter, infrared thermography,
emissivity, environmental monitoring, climate change.
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l. INTRODUCCION

La implementacién de drones capaces de operar en entornos
aéreos, terrestres y maritimos, junto con sistemas de
termografia infrarroja, permite mejorar la adquisicion y el
andlisis de datos ambientales. Estos sistemas facilitan la
identificacion de zonas con elevada radiacion térmica y el
monitoreo de variables atmosféricas como temperatura,
humedad, presién y radiacion infrarroja. Uno de los principales
desafios consiste en integrar sensores ambientales, cdmaras por
termografias y sistemas de comunicacidon en una plataforma

Hexacdptero capaz de transmitir informacion en tiempo real. La
solucion propuesta incorpora sensores especializados y técnicas
de vision por computador para la recopilacién y procesamiento
eficiente de datos. La investigacion contribuye al desarrollo de
herramientas tecnoldgicas orientadas al monitoreo ambiental y
al andlisis térmico de la atmdsfera, mediante la integracion de
robotica, aeronautica y sensores inteligentes para la obtencion
precisa de informacidn en diversas condiciones geograficas.

1. METODOLOGIA

A. Disefio de la plataforma aérea

En la primera etapa se realizard el disefio estructural y
aerodinamico de un dron tipo hexacoptero fabricado mediante
impresion 3D. Se seleccionara una configuracion de seis hélices
debido a su estabilidad, capacidad de carga y redundancia de
propulsion. El sistema serd modelado mediante software CAD
3D, considerando la distribucion de masa, la reduccion de
vibraciones y la capacidad de carga util requerida para integrar
sensores ambientales y camaras térmicas.

B. Implementacion de electronica y Sistema de control
Posteriormente se implementar el sistema electrénico basado
en microcontroladores ESP32 y controladores de vuelo con
sensores IMU, GPS, magnetémetros y barémetros para altitud,
la estabilidad del dron sera controlada mediante algoritmos PID

C. Implementacion del Sistema de termografia

El sistema de deteccion térmica estard compuesto por camaras
termograficas, LASER de deteccion de temperatura IR, ademas
de sensores de temperatura y humedad. La calibracion de
sensores infrarrojos se realizard utilizando materiales de
emisividad conocida y patrones de referencia térmica.

II1. ESTADO DE LARTE.
A. Ley de Stefan Boltzmann y de desplazamiento de
Wien
El desarrollo de drones tipo hexacoptero orientados al
monitoreo ambiental y térmico ha tomado relevancia debido a
la necesidad de analizar fendmenos asociados al calentamiento
atmosférico, radiacion térmica y comportamiento energético de
diferentes materiales. Los drones permiten realizar mediciones
en tiempo real y acceder a zonas de dificil alcance, integrando
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tecnologias de aerondutica, robdtica aplicada y vision por
computador [1], [7], [8].

En el disefio propuesto se implementan sensores tipo
LASER infrarrojo (IR), camaras termograficas y sensores
ambientales para detectar materiales con alta emisividad
térmica y bajo albedo. Segun Iturbide et al. [2], el albedo
corresponde a la capacidad de una superficie para reflejar
radiacion solar incidente, siendo un parametro importante en
estudios ambientales y energéticos. Superficies con bajo albedo
absorben una mayor cantidad de energia y generan incrementos
en la temperatura ambiental. La emision de radiacion infrarroja
de un cuerpo puede modelarse mediante la ley de Stefan—
Boltzmann, la cual establece que la energia radiada por un
cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura
absoluta, mostrada en (1):

Q =eoT* @)

donde ¢ corresponde a la emisividad térmica del material
[adimensional], ¢ es la constante de Stefan—Boltzmann
definida por (2)

0 =5.67x1078[W /m2K*] 2)
A representa el area superficial [m?] y T la temperatura
absoluta del cuerpo [K]. Los materiales con alta emisividad
liberan grandes cantidades de radiacion infrarroja hacia la
atmosfera, contribuyendo a fendmenos como las islas de calor
urbanas y el aumento de la carga térmica ambiental. La
termografia infrarroja permite visualizar dichas emisiones y
analizar el comportamiento térmico de diferentes superficies
[11] Los materiales con alta emisividad pueden liberar grandes
cantidades de radiacion infrarroja hacia la atmosfera,
contribuyendo a fenomenos como las islas de calor urbanas y el
aumento de la carga térmica ambiental. La Figura 1 muestra un
ejemplo de termografia aplicada al concreto, evidenciando
zonas con elevada emision térmica. El patron de radiacion de
un cuerpo es directamente proporcional a la potencia cuarta de
la temperatura absoluta, también el patréon de emision depende
del tipo de material y del color. La reflectividad de la radiacion
térmica en materiales, afecta considerablemente la acumulacion
de radiacion térmica en las capas superiores de la atmosfera.

-

i -
- -

Fig. 1. Termografia del concreto [1]

La emisividad térmica es un parametro adimensional
comprendido entre 0 y 1 que describe la capacidad de un
material para emitir radiacion infrarroja. Un valor cercano a 1
representa maxima emision térmica, mientras que valores bajos
indican superficies reflectivas o con menor capacidad de
radiacion. EngineeringToolBox establece distintos coeficientes
de emisividad para materiales comunes, permitiendo

comparaciones térmicas entre superficies diversas:
Tabla I
COEFICIENTE DE EMISIVIDAD TERMICA DE MATERIALES [16]

Material l-,:msnwdad térmica
Alloy 24ST Polished 0.09
Alumina, Flame sprayed 08
Aluminum Commercial sheet 0.09
Aluminum Foil 0.04
Aluminum Commercial Sheet 0.09
Aluminum Heavily Oxidized 02-0.31
Aluminum Highly Polished 0.039 - 0.057
Aluminum Anodized 0.77
Aluminum Rough 0.07
Aluminum paint 0.27-0.67
Anodize black 0.88
Antimony, polished 0.28-0.31
White 0.96

Concreto 0.85

El sistema propuesto incorpora un dron hexacoptero con
capacidad de deteccion de radiacion infrarroja mediante tres
técnicas principales:

e Deteccion sobre fondo blanco utilizando sensores

LASER IR.

e Comparacion térmica mediante camaras
termograficas.

e  Deteccion de color mediante caAmaras convencionales
RGB.

Segun la Subdireccion de Termémetros de Radiacion de
Metrologia Fisica [3], la radiacion térmica corresponde a una
region del  espectro  electromagnético  comprendida
aproximadamente entre 0.1 pm, 0,1 um y 1000 pm, incluyendo
parte del ultravioleta, visible e infrarrojo. Esta radiacion resulta
fundamental en procesos de transferencia de calor, monitoreo
ambiental y analisis energético. La deteccion de radiacion
infrarroja mediante técnicas LASER puede analizarse usando la
ley de radiacion de Planck para cuerpo negro.

La ecuacion (3) siguiente muestra la constante de emisividad &
[adimensional] de los materiales, este método se conoce como
la ley de emision de Kirchooff:

e = Qemitido (3)

Qrecibido

La longitud de onda maxima emitida puede relacionarse con la
temperatura del objeto utilizando la ley de desplazamiento de
Wien:
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=2 )
donde A[m] representa la longitud de onda maxima emitida, T
[K] la temperatura absoluta y b la constante de Wien dada por
2.898x1073[mK]. Mondragén Cortez [4] y Ponce Pefia et al.
[6] destacan que la espectroscopia infrarroja permite estudiar
fenémenos de absorcion, reflexion y emision térmica de
materiales mediante el analisis de radiacion electromagnética.
Asimismo, Pastor Pastor et al. [5] indican que los detectores
infrarrojos modernos basados en silicio permiten incrementar la
sensibilidad y precision en aplicaciones de monitoreo térmico y
vision infrarroja.
B. Cdmaras térmicas y modelos de deteccion térmica

Las camaras térmicas son dispositivos capaces de detectar y
representar visualmente la radiacion infrarroja emitida por
objetos, personas o superficies. Segiin Hikvision [12], estos
sistemas utilizan sensores térmicos especializados acoplados a
lentes Opticos para capturar patrones de calor y convertirlos en
imagenes térmicas interpretables. El  principio de
funcionamiento es la reflexion de ondas electromagnéticas, el
flujo de calor se considera una onda de radiacion del espectro
térmico, usando fotodiodos en matrices de puntos, es posible
establecer la medicion de temperatura del medio, esto mediante
una corriente proporcional a dicha reflectividad, el principio de
deteccion por camara térmica consiste en usar pixeles de
LASER tipo infrarrojo como se vera en las siguientes secciones.
La Figura 2 presenta distintos métodos de deteccidn infrarroja,
incluyendo técnicas pasivas y activas de medicion térmica [11].
En el método activo se emplean fuentes infrarrojas externas,
como LASER IR, para analizar fenémenos de reflexion,
absorcion y transmision energética.

TERMOGRAFIA
INFRARROJA
ENFOQUES
TERMOGRAFIA TERMOGRAFIA
PASIVA ACTIVA "
EXCITACION 8
OPTICA a MECANICA ELECTROMAGNETICA (((9))
© (extema) (O [ (interna) ((i-‘,)] [ (extemainterna) (A)]

OTRAS FORMAS DE

EXCITACION P.E.:
Aire caliente/frio
(externo)

OTRAS TERMOGRAFIA
PULSADA LOCK-INO LOCK-IN CONFIGURACIONES ESTIMULADA TER:;(;:::;[A
(T MODULADA MEDIANTE
= (] | e CORRIENTES INDUCTIVA
AN A ““ N /V' @ INDUCIDAS

®

OTRAS CONFIGURACIONES OPTICAS P.E.:

Frecuencia modulada /\/\/\/\/
Calor pulsado

Fig. 2. Métodos de deteccion infrarroja (IR) [11].

Debido a que la radiacion infrarroja corresponde a radiacion
electromagnética, puede modelarse mediante principios 6pticos
y térmicos. En consecuencia, la combinacion de la ley de Wien
y la ley de Stefan— Boltzmann permite estimar temperatura,
potencia radiada y comportamiento térmico del medio
analizado. Para considerar pérdidas energéticas en el aire y
transferencia de calor hacia el entorno, puede emplearse la
ecuacion de conduccion térmica (6):

_ kAT

Q=" (5)
donde Q representa el flujo de calor [ W/m?], k la
conductividad térmica [W /mK], A el 4rea de transferencia[m?]
y dT/dx es el gradiente de temperatura [K /m]. La precision de
las mediciones térmicas depende significativamente de la
correcta calibracion de emisividad y de factores ambientales
como humedad, transmisiéon atmosférica y reflexion térmica
[15], [23]. Superficies con bajo albedo absorben una mayor
cantidad de radiacion solar y presentan temperaturas superiores
respecto a superficies reflectivas [2].
El principio de deteccion IR se basa en el principio de
absorcion, reflexion y transmitancia el medio dada por (7):
a+p+t=1 (6)
Donde a es la absorcion, p la reflexion y 7 la transmitancia, con
unidades adimensionales. La figura (3) ofrece un medio de
deteccion IR.

C. Medicion de temperatura por LASER
La medicion térmica mediante tecnologia LASER IR se basa en
la emision y recepcion de radiacion infrarroja reflejada sobre
una superficie. Esta técnica permite determinar propiedades
térmicas del material y estimar coeficientes de reflexion,
absorcion y transmitancia [11]. La Figura 4 muestra un sistema
de medicion IR por transmitancia utilizando un haz LASER
infrarrojo. Mediante este método es posible establecer patrones
de radiacion térmica y comparar materiales con diferentes
niveles de emisividad

AMBIENTE
(RADIACION SOLAR)

ENERGIA REFLEJADA
(REFLECTED ENERGY)

ENERGIA TRANSMITIDA ST A gt -
(TRANSMITTED ENERGY) ( \
. '

SENSOR

ENERGIA EMITIDA

FUENTE DE CALOR (EMITTED ENERGY)

OBJETIVO

Radiacion ambiental (sol)
el A £ sensor detecta la energfa infrarroja
. TP e‘ osieti | "esultante de la emision propia del
——  Energia transmitida a través del objetivo | objetn, a tansmt 1 reiac,
——3  Energia emitida por el objetivo |

Fig. 4. Medicion infrarroja (IR) mediante laser [11].

Otro fendomeno relevante corresponde al analisis de color y
reflectancia asociado a la radiacion electromagnética. Debido a
que el color observable depende de la reflexion de determinadas
longitudes de onda, es posible relacionar ciertas caracteristicas
visuales con el comportamiento térmico de las superficies. La
Figura 4 presenta el fendomeno de reflexion térmica infrarroja,
el cual puede emplearse tanto para monitoreo ambiental como
para aplicaciones agricolas orientadas a la deteccion de
enfermedades en plantas y analisis de clorofila mediante vision
artificial y sensores infrarrojos [11].

D. Diseiio de Drones tipo hexacoptero

En los ultimos afios, el desarrollo de drones multirrotor tipo
hexacoptero ha  experimentado un  crecimiento
significativo debido a sus aplicaciones en monitoreo
ambiental, inspeccion industrial, agricultura de precision y
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analisis térmico atmosférico [7], [8]. Los hexacopteros
presentan ventajas importantes respecto a otras
configuraciones aéreas gracias a su elevada estabilidad,
mayor capacidad de carga util y redundancia de propulsion,
caracteristicas  que  permiten  integrar  camaras
termograficas, sensores infrarrojos y sistemas de
adquisicion de datos en tiempo real [7], [8], [9]. Estas
capacidades los convierten en plataformas adecuadas para
tareas de supervision ambiental, medicion térmica y
recoleccion de informacion en zonas de dificil acceso.
Desde el punto de vista aerodinamico, el vuelo de un
hexacoptero se fundamenta en la generacién de
sustentacion producida por las hélices. La fuerza de
sustentacion puede modelarse mediante (8):

L= % pV2SC )

Donde L corresponde a la fuerza de sustentacion [N], p a la
densidad del aire [kg/m3], V ala velocidad del flujo[m/s], S al
area  efectiva [m?] 'y C al coeficiente de
sustentacion[adimensional], La dindmica y estabilidad del dron
dependen del control del empuje generado por cada rotor,
permitiendo realizar maniobras de ascenso, descenso,
desplazamiento y control de orientacion. Los modelos
dindmicos de drones multirrotor se fundamentan en principios
de mecénica clasica y aerodinamica aplicados a vehiculos
aéreos no tripulados [7], [8], [9]. Asimismo, el disefio de
hexacopteros ofrece ventajas en estabilidad, capacidad de carga
y redundancia de propulsion, caracteristicas que favorecen la
integracion de sensores ambientales y sistemas de monitoreo
térmico [7], [8].

Los modelos dinamicos de drones se basan en ecuaciones de
Newton—Euler para sistemas multirrotor, ampliamente
utilizados en la modelaciéon y control de vehiculos aéreos no
tripulados [7], [8]. Los sistemas modernos integran sensores
IMU, GPS, magnetometros y barémetros para navegacion
autéonoma y estabilizacion en vuelo, permitiendo el control
preciso de la actitud y posicion del hexacoptero [7], [8], [9].

Fig. 5. Hexacoptero empleado para aplicaciones de monitoreo ambiental
y adquisicion de datos térmicos. Adaptado de [7] y [31].

Los drones modernos incorporan sistemas de
navegacion inercial compuestos por: IMU (Inertial
Measurement Unit), Magnetometros (odometria por

campo magnético), Bardémetros BMP280 y sensores tipo
giroscopio con control PWM para motores sin escobillas
(AVA RESULTADOS

Antes del analisis de albedo y radiacion térmica, se desarrolld
un sistema electronico integrado en un Hexacoptero para la
adquisicion de datos atmosféricos y térmicos. El controlador
principal es un moédulo ESP32 TTGO LoRa, encargado del
control de vuelo, lectura de sensores, transmision inaldmbrica
Lora, el cual tiene la ventaja de rodear obstaculos,
procesamiento térmico y control de servomotores mediante
sefiales PWM. Este dispositivo incorpora conectividad WiFi,
Bluetooth y LoRa, permitiendo transmision de datos a largas
distancias y bajo consumo energético.

Para la medicion ambiental se empled un sensor SHT20,
utilizado para obtener temperatura y humedad relativa,
variables necesarias para la correccion atmosférica en los
calculos térmicos. Asimismo, se implementaron sensores
infrarrojos GY-906 (MLX90614), ubicados en la parte inferior
del dron para medir radiacion térmica emitida por diferentes
superficies mediante deteccion infrarroja pasiva basada en la
ley de Stefan—Boltzmann. Se muestra a continuacién un
diagrama de bloques del sistema empleado:

DIAGRAMA DE BLOQUES - DRON HEXACOPTERO
ESP32 THIGO LORA + SENSORES TERMICOS + MEDICION DE ALBEDO
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Fig. 6. Diagrama de bloques del sistema hexacoptero para la medicion de
albedo y radiacion térmica. Elaboracion propia con apoyo de herramientas de

inteligencia artificial.

El sistema incorpora un multiplexor 12C TCA9548A que
permite conectar multiples sensores térmicos al mismo bus de
comunicacion del ESP32, aumentando la resolucion espacial y
permitiendo  triangulacion térmica. Mecanicamente, el
Hexacoptero fue disefiado con motores Brushless de 2600 KV
y hélices 9x4, obteniendo un empuje aproximado de 9 kgf,
suficiente para transportar sensores, electronica y sistemas de
comunicacion.

El software desarrollado en Arduino para ESP32 implementa
lectura multisensor, calculo de flujo térmico, estimacion de
albedo, transmision LoRa y visualizacion OLED. Los
resultados muestran que materiales como asfalto y concreto
presentan alta emisividad y bajo albedo, favoreciendo Ila
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acumulacion de calor urbano, mientras que materiales
reflectivos como aluminio pulido poseen bajo nivel de emision
térmica. Para el caso del disefio del dron a 6 hélices, se muestra
en la figura (7) un modelo constructivo:

HEXACOPTERO TERMOGRAFICO

i+ Temperatura Ambiente
1 » Humedad Relativa

=="1 + Madicicn de Temperatura Superfcia |

* Flujo Termico (q = o € T¥)
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Fig. 7. Estructura del sistema hexacoptero para la medicion de albedo y
radiacion térmica. Elaboracion propia con apoyo de herramientas de
inteligencia artificial.

Se muestra en la siguiente tabla una serie de parametros de

transmision de Albedo para diferentes materiales
Tabla II
Datos de emision térmica del dron hexacoptero

Material Emisividad Albedo Temp. Flujo
£ A °C térmico
q
(W/m?)
Asfalto 0.95 0.05 60 661
concreto 0.94 0.06 45 551
Agua 0.96 0.04 30 459
Vegetacion 0.98 0.02 28 447
Arena 0.76 0.24 50 546
Aluminio  0.05 0.95 40 31
pulido
Acero 0.79 0.21 55 566
oxidado

Finalmente, los datos térmicos son transmitidos via LoRa con
alcances de hasta 10 km y procesados en Python mediante
técnicas de triangulacion y mapeo térmico, permitiendo
detectar y clasificar superficies con alta emision infrarroja para
aplicaciones de monitoreo ambiental y andlisis térmico urbano.

V. CONCLUSIONES
El sistema hexacoptero desarrollado permiti6 integrar sensores
ambientales, sensores infrarrojos y comunicaciéon LoRa para la
adquisicion y transmision de datos térmicos y atmosféricos en
tiempo real.
Los resultados obtenidos evidenciaron que materiales como el
asfalto y el concreto presentan alta emisividad térmica y bajo
albedo, favoreciendo la acumulaciéon de calor, mientras que
materiales reflectivas muestran menores niveles de emision
térmica.
La implementacion de multiples sensores térmicos y técnicas
de procesamiento de datos permitié identificar y clasificar
superficies segiin su comportamiento térmico, demostrando la
viabilidad del sistema para aplicaciones de monitoreo
ambiental.
Finalmente, la plataforma propuesta constituye una herramienta
util para el analisis de radiacion térmica, estudios de albedo y
evaluacion de fendmenos asociados al calentamiento urbano y
al cambio climatico.
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acumulacion de calor urbano, mientras que materiales
reflectivos como aluminio pulido poseen bajo nivel de emision
térmica. Para el caso del disefio del dron a 6 hélices, se muestra
en la figura (7) un modelo constructivo:
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Fig. 7. Estructura del sistema hexacoptero para la medicion de albedo y
radiacion térmica. Elaboracion propia con apoyo de herramientas de
inteligencia artificial.

Se muestra en la siguiente tabla una serie de parametros de

transmision de Albedo para diferentes materiales
Tabla II
Datos de emision térmica del dron hexacoptero

Material Emisividad Albedo Temp. Flujo
£ A °C térmico
q
(W/m?)
Asfalto 0.95 0.05 60 661
concreto 0.94 0.06 45 551
Agua 0.96 0.04 30 459
Vegetacion 0.98 0.02 28 447
Arena 0.76 0.24 50 546
Aluminio  0.05 0.95 40 31
pulido
Acero 0.79 0.21 55 566
oxidado

Finalmente, los datos térmicos son transmitidos via LoRa con
alcances de hasta 10 km y procesados en Python mediante
técnicas de triangulacion y mapeo térmico, permitiendo
detectar y clasificar superficies con alta emision infrarroja para
aplicaciones de monitoreo ambiental y andlisis térmico urbano.

V. CONCLUSIONES
El sistema hexacoptero desarrollado permiti6 integrar sensores
ambientales, sensores infrarrojos y comunicaciéon LoRa para la
adquisicion y transmision de datos térmicos y atmosféricos en
tiempo real.
Los resultados obtenidos evidenciaron que materiales como el
asfalto y el concreto presentan alta emisividad térmica y bajo
albedo, favoreciendo la acumulaciéon de calor, mientras que
materiales reflectivas muestran menores niveles de emision
térmica.
La implementaciéon de multiples sensores térmicos y técnicas
de procesamiento de datos permiti6 identificar y clasificar
superficies segiin su comportamiento térmico, demostrando la
viabilidad del sistema para aplicaciones de monitoreo
ambiental.
Finalmente, la plataforma propuesta constituye una herramienta
util para el analisis de radiacion térmica, estudios de albedo y
evaluacion de fendmenos asociados al calentamiento urbano y
al cambio climatico.

REFERENCIAS

[1] R. Alfredo-Cruz, L. Quintero-Ortiz, C. Galan-Pinilla y E.
Espinosa-Garcia, “Evaluacion de técnicas no destructivas en
elementos de concreto para puentes,” Revista Facultad de Ingenieria,
vol. 24, no. 40, pp. 83-96, 2015.

[2] P. Iturbide, V. Stern, R. Righini y R. Aristegui, “Evaluacion del
albedo en la estacion solarimétrica de Lujan, suelo caracteristico de la
Pampa Humeda,” Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente,
vol. 24, pp. 222-231, 2020.

[3] Subdireccion de Termdémetros de Radiacion, Metrologia Fisica,
Guia para la calibracion de termometros de radiacion. Bogota,
Colombia, 2022.

[4] P. Mondragon Cortez, Espectroscopia de infrarrojo para todos.
CIATEJ, Guadalajara, México, 2017.

[5] D. Pastor, J. Olea, E. Garcia y R. Garcia, “Detectores de infrarrojos
basados en silicio,” Universidad Complutense de Madrid, s. f.

[6] P. Ponce Peiia et al., Espectroscopia de infrarrojo.: Andlisis e
interpretacion de compuestos, 1* ed. Universidad Juarez del Estado de
Durango, 2023.

[7]1 K. M. Tugrul, Drone Technologies and Applications. IntechOpen,
2023.

[8] A. S. Huete, Diserio y fabricacion de un prototipo de dron, TFG,
Universitat Politécnica de Valéncia, 2023.

[9]J. Zapata Blandon y J. A. Sepulveda Arbeldez, Diserio de un drone
para carga util de 0.5 kg. Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2016.
[10] P. Parui, “Study of the motion of a paper helicopter,” TU Dresden,
2018.

[11] E. M. Hernandez, Cdmaras termogrdficas (IR térmico).
Universidad de La Laguna, 2020.

[12] Hikvision, Thermal Cameras eBook, 2020.

[13] X. P. V. Maldague, Theory and Practice of Infrared Technology
for Nondestructive Testing. Wiley, 2001.

[14] M. Vollmer y K. P. Méllmann, Infrared Thermal Imaging, 2nd
ed. Wiley-VCH, 2017.

[15] EngineeringToolBox, “Coeficientes de emisividad de materiales
comunes: guia de datos y referencia,” disponible en:
https://www.engineeringtoolbox.com

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



	Blank Page

