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USO DE IMAGENES DE AERONAVES PILOTADAS A DISTANCIA EN LA ELABORACION
DE CARTAS AERONAUTICAS DE AERODROMOS (ADC) Y PLATAFORMA (PDC) EN
BRASIL

(Presentado por Brasil)

RESUMEN EJECUTIVO

El uso de drones en la adquisicién de imagenes georreferenciadas permite construir
modelos digitales del terreno y de elevacion, ortoimagenes, nubes de puntos y obtener
coordenadas precisas para la elaboracion y actualizacion de la Carta de Aerodromos
(ADC) y la Carta de Estacionamiento de Aeronaves (PDC) de los aerodromos militares
de Brasil. Asi, la actualizacion periddica de estas cartas acronauticas proporciona a las
tripulaciones de vuelo la informacion operativa utilizada para coordinar los movimientos
de las aeronaves en tierra. Ante este escenario, el Instituto de Cartografia Aeronautica
(ICA) ha realizado levantamientos aéreos de aerodromos militares, mediante el uso de
drones, para la elaboracion de bases cartograficas georreferenciadas para la actualizacion
de las cartas aeronauticas y la construccion de modelos tridimensionales.

ACCIONES: Las acciones sugeridas se presentan en la Seccion 4.
Objetivos e Seguridad Operacional
Estratégicos: e AVSEC - Seguridad de la Aviacion
Referencias: e Anexo 4 — Cartas Aeronduticas
1 Introduccion
1.1 El uso de drones en la cartografia proporciona agilidad en la adquisicion de imagenes que

pueden traducirse en numerosa informacion cartografica. Con las imagenes, los especialistas pueden extraer
informacion precisa y relevante, basandose en el geoprocesamiento y la manipulacion de los datos en
sistemas de informacion geografica, para obtener diversos productos cartograficos georreferenciados.

1.2 En el uso de drones se gana en calidad y precision de los productos generados y, ademas,
se pueden obtener ventajas en el tiempo de ejecucion en el campo y en la reduccion de recursos financieros
para la cartografia de grandes areas.
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1.3 El ICA ha realizado levantamientos topograficos de aerddromos militares, combinando las
técnicas topograficas clasicas y el levantamiento aéreo con drones para adquirir informacion cartografica
que sirva de apoyo a la elaboracion y actualizacion de los mapas aeronduticos de estos aerodromos.

1.4 De acuerdo con el Manual de Mando Aeronautico (MCA) 96-4 (Manual para la
preparacion de cartas de tierra y de area ADC, PDC, AGMC, ENRC, ARC, carta de obstruccion de
aerodromo tipo A y PATC), se requiere la aplicacion de técnicas especializadas para cumplir con las
recomendaciones de la Organizaciéon de Aviacion Civil Internacional (OACI) y también Ilas
especificaciones técnicas para cumplir con las normas cartograficas nacionales. Para ello, es necesario
mantener los requisitos necesarios para la elaboracion de cartas aecronauticas con calidad, contribuyendo a
garantizar la seguridad, eficacia y regularidad de la navegacion aérea.

AGMC: Carta de movimiento de tierra del aerodromo;
ENRC: Mapa en ruta;

ARC: Mapa de area; y

PATC: Mapa de terreno de aproximacion de precision

1.5 Actualmente, el ICA utiliza drones con tecnologia RTK (cinematica en tiempo real) que
garantiza la correspondencia exacta entre la adquisicion de imagenes aéreas y el posicionamiento real. Este
método de encuesta consiste en utilizar dos receptores GPS (Sistema de Posicionamiento Global) que
recogen datos simultaneamente y, mediante correcciones, proporcionan informacion precisa de la ubicacion
en tiempo real. Con ello, se producen bases cartograficas con alta resolucion espacial y se gana en
productividad en el campo, ademas de aportar mayor seguridad a los equipos de topografia, ya que todo el
trabajo se puede realizar fuera de la zona de maniobras de las acronaves de los aerédromos en cuestion.

2 Discusion

2.1 Esta Nota de Estudio presenta el trabajo realizado por el ICA en la adquisicién de datos
para la elaboracion de la Carta de Patio (CDP) del patio utilizado por la aviacion militar en el aerodromo
publico/militar de Campo Grande (PUB/MIL) (SBCG).

2.2 Para la adquisicion y restitucion del levantamiento aerofotogramétrico, se utilizé el dron
Phantom 4 RTK y el software de procesamiento de imagenes llamado Pix4D. Las caracteristicas de la
encuesta aérea son las siguientes:

a) Superficie cubierta: 1.053 km?;
b) 1.374 fotografias aéreas;

c) 8 horas de funcionamiento (planificacion del vuelo, vuelo, recarga de la bateria y
tiempo de espera en funcion del trafico aéreo en el aerédromo);

d) 15 horas de tramitacion en la oficina;

e) Distancia de muestreo del suelo (GSD) o pixel: 2,76 centimetros;

f) Error cuadratico medio: 0,003 metros;

g) Cinco puntos de control GPS en el terreno; y

h) Nube de puntos densificada: 229.507.237 puntos.
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2.3 Inicialmente, la planificacion del vuelo fue realizada por el Sistema de Solicitud de Acceso
de Aeronaves Pilotadas a Distancia (SARPAS) del Departamento de Control del Espacio Aéreo (DECEA),
para determinar el plan de vuelo, la altitud de vuelo y la informacién del piloto a distancia. Toda la
documentacion requerida para la solicitud de vuelo se basé en la Instruccion del Comando de Aeronautica
(ICA) 100-40 (Aeronaves no tripuladas y el acceso al espacio aéreo brasilefio) y MCA 56-3 (Aeronaves no
tripuladas en beneficio de los organismos vinculados a los gobiernos federal, estatal y municipal) del
Comando de Aeronautica. Se puede acceder al sistema y a la documentacion en la siguiente direccion:
https://servicos.decea.mil.br/sarpas/.

2.4 Utilizando las herramientas de geoprocesamiento disponibles en el software Pix4D, fue
posible realizar la restitucion del vuelo aerofotogramétrico para la georreferenciacion de las imagenes,
creando nubes de puntos y ortoimagenes con resolucion espacial de 5 centimetros, como se muestra en la
Figura 1. El uso de ortoimagenes proporciona una gran cantidad de detalles cartograficos de alta resolucion
que permiten a los expertos extraer caracteristicas como pistas, paradas y edificios, para la preparacion de
cartas aeronauticas de un aerodromo concreto.

Figura 1 - Ortoimagenes y el correspondiente modelo digital de superficie (Digital Surface Model - DSM).

2.5 Tras la restitucion de los elementos identificados en la ortoimagen, fue posible obtener
informacion fiable de las lineas de patio y las coordenadas de los puntos de parada para la elaboracion de
los productos cartograficos, como se muestra en las figuras 2 y 3.

Figura 2 — Vectorizacion de la ortoimagen con resolucion espacial de 5 centimetros.
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PDC 2- SBCG: INFORMAGOES COMPLEMENTARES /COMPLEMENTARY INFORMATION
COORDENADAS DOS PONTOS DE ESTACIONAMENTO
PARKING SPOT COORDINATES
PONTO COORDENADAS PONTO COORDENADAS
EPOT COORDINATES SPOT COORNATES
FATIO MIL | APRON MIL PATIO MIL | APRON MIL
1 202746845 54 304513W H1 202748345 54304707 W
2 202748865 54 39 46.54 W H2 202746985 54 394750W
3 20ZTA4BTTS 54 304B9TW H3A 202751965 S54395462W
4 202740495 54304087 W H3B 202752105 54 395445W
5 202750205 54 305038 W H4A 202752405 54 395504 W
B 202750925 543051.00W H4B 2027526545 GS439548TW
T 202751655 54305181W H5A 202752845 5439554TW
i 202752375 54395251W H3B 202752985 54 395530W
9 202747755 54 305092W HEA 202753285 54395589W
104 2027485345 5H4395235W HGE 202753425 543955.72W
10B 202749285 54 305307 W H7 & 202753725 543956.31W
114 2027496565 54 3053.44W H7E 202753865 543956614W
1B 202750015 54 3953.79W Ha 202754165 54395674 W
12 202750335 54 3054.90W HEE 202754305 5439565TW
13 202753243 54 303282W HaA 202754605 54 3957.16W
14 202753835 54305330W HSE 202754755 543955699W
15 202754415 54 385395W H10A 202755055 54395758 W
16 202755015 5438 54.52W H108 2027553195 54 3957T42W
17 2027556805 54 3055.00W H11A 202755495 54395801 W
18 202756195 54 30 5566 W H11E 202755635 5H543956784W
19 202756565 54 3056.38W H12A 202755935 54395843 W
20 202757165 54 30 56.968 W H12B 202756075 54 395826 W
21 202757765 B4305754W H134 202T563TS 54305885W
22 202758375 54 385812W H13B 202756515 543958680W
23 202756435 54 30534TW H144 202756815 54395928W
24 2027 56,025 5430 53.07 W H14B 2027568955 543959.11W
25 202801305 54 30 56.06 W
26 202800265 54305681W
27 202757565 5H43859.95W
28 2028006815 5438957.19W
29 202800985 54 3056.76W
30 202801355 B54305632W
AlRAC AMDT 220941 08 SEP 22 DEFARTAMENTE DE GONTRGLE DGO ESPAGD ALREG SBCG_PDC_0MF 212

Figura 3 - Carta de Plataforma de Estacionamiento de aerédromo PUB/MIL SBCG - Disponible en:
https://aisweb.decea.mil.br/?i=aerodromos&codigo=SBCG.
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2.6 Ademas, es posible construir modelos tridimensionales utilizando la nube de puntos
densificada para proporcionar a los expertos un producto de alta calidad para el estudio, la formacion y la
planificacion de futuras actuaciones en el aerédromo, como se muestra en la Figura 4. Las imagenes de
drones hacen que el proceso cartografico sea mas eficiente, preciso y rapido en la construccion de cartas
aeronauticas.

Figura 4 — Nube de puntos densificados a partir de la restitucion proveniente de puntos densificados a partir
de la restitucion aerofotogramétrica con drones.

2.7 Por ultimo, existe una reduccion del tiempo para el levantamiento aerofotogramétrico del
area de estudio, considerando la posibilidad de adquisicion de imagenes a diferentes escalas, segtn la altitud
de vuelo adoptada. Todo el mapeo fue realizado por dos operadores (un piloto remoto y un observador) en
tierra en operacion EVLOS (Linea de vision visual extendida), en la que el piloto remoto, sin la ayuda de
lentes u otros equipos, no es capaz de mantener contacto visual directo con la aeronave, requiriendo la
asistencia de un observador, para la realizacion segura del vuelo, manteniendo las separaciones previstas
con otras aeronaves.

2.8 En la prospeccion clasica, se necesitaria un mayor nimero de operarios de campo,
divididos a lo largo de la zona, teniendo en cuenta los tiempos y movimientos necesarios para recorrer todos
los puntos de rotura. En funcion del flujo de maniobras de las aeronaves en el patio de un determinado
aerodromo, es necesario crear poligonos de apoyo, densificar la red de apoyo geodésico y coordinar
detalladamente con el control de tierra el desplazamiento de los equipos topograficos, lo que aumenta el
coste en horas de trabajo y expone a los profesionales al riesgo de accidentes.

2.9 Para llevar a cabo los servicios de topografia clasica en las areas operativas, es necesario
prestar atencion a los requisitos del Reglamento Brasilefio de Aviacion Civil (RBAC) N° 156 (Seguridad
Operacional de Aerédromos - Operacion, Mantenimiento y Respuesta a Emergencias) para que se cumplan
los parametros minimos obligatorios de seguridad operativa y las responsabilidades de los operadores de
aerodromos.
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2.10 Para las operaciones con drones en el espacio aéreo brasilefio, se deben observar las
regulaciones para no generar impactos negativos en la seguridad y la capacidad del Sistema de Control del
Espacio Aéreo Brasilefio, prestando atencion a la ICA 100-40 (Aeronaves No Tripuladas y el Acceso al
Espacio Aéreo Brasilefio). Para los sobrevuelos en regiones cercanas a los aerodromos, es necesario aportar
la documentacion para la solicitud en el Sistema SARPAS, como: Evaluacion de Riesgos Operativos
(ARO), Analisis de Impacto en la Seguridad Operativa (AISO), Carta de Acuerdo Operativo (CAOp) y
Autorizacion del Centro Regional de Control de Trafico Aéreo DECEA.

3 Conclusion

3.1 El uso de drones en la adquisicion de informacion cartografica de aerdodromos aporta
muchas ventajas cuando se desea construir modelos cartograficos precisos para la actualizacion de las
Cartas Aeronauticas. Con la posibilidad de restituir informacion cartografica precisa, a través de la
ortoimagen, el especialista puede elaborar cartas que proporcionen informacion aerondutica esencial para
la tripulacion en las actividades de maniobra de las aeronaves en tierra. Ademas, reduce el coste de los
equipos de topografia y promueve una mayor seguridad para los profesionales que trabajan varias veces en
el aire, minimizando la posibilidad de accidentes en el trabajo en estos lugares.

4 Acciones sugeridas

4.1 La Reunion es invitada a:

a) considerar el uso de drones para la cartografia de aerédromos;

b) considerar la economia de recursos financieros para la actualizacion sistematica de
los mapas terrestres aeronauticos; y

c) considerar la posibilidad de generar bases cartograficas precisas para la planificacion
estratégica de los movimientos de las acronaves en tierra.

— FIN —



