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Apoyo a la investigaciéon
de accidentes aéreos con
el uso de RPAS

Supporting the Investigation
of Aircraft Accidents
Using RPAS

Apoio a pesquisa de acidentes
aéreos com o uso de RPAS

Resumen: Este documento presenta un estudio para la implementacidn de RPAS (por
sus siglas en inglés, Remotely Piloted Aircraft System) en la investigacion de un accidente
aéreo. El propésito del estudio es evaluar la pertinencia de la implementacion de dicha
tecnologia como herramienta vélida y oportuna para el equipo de investigadores de ac-
cidentes aéreos. Para ello se realiza una revision técnica de las capacidades generales de
los RPAS y un andlisis de Base Line. Este analisis se hace partiendo de una clasificacién por
peso, que remite a los datos de performance de cada aeronave, contenida en sus fichas
técnicas de fabrica. Fueron analizados RPAS multirotor con sensores especializados para
misiones especificas y también las regulaciones que permiten su implementacién en la es-
cena del accidente aéreo. Se comparan ademas, los procedimientos actuales con aquellos
que incluirian la utilizacion de RPAs en dicha escena. Para finalizar, se presta especial aten-
cién a la tecnologia, clase de aeronave, sensdrica, modos de operacién, tiempo y costos.
Se concluye que laimplementacidn de los RPas facilitaria la obtencién de imagenesy otros
datos en el lugar de los hechos. Esta tecnologia, que evoluciona exponencialmente, podria
serincluida como una de las herramientas en la labor de un investigador de accidentes.

Palabras clave: Accidentes aéreos; drones; investigacidn; procesamiento de imagenes;
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System); seguridad operacional.

Abstract: This paper presents a study for the implementation of Remotely Piloted Aircraft
System (RPAS) in the investigation of an aircraft accident with the purpose of evaluating the
relevance of this technology as a tool for Accident Investigation Groups (AiG) worldwide. A
technical review of the general capabilities of the RPAS and a "baseline" analysis based on
a weight classification approach is carried out, making reference to the data of each air-
craft contained in their corresponding data sheet, which would facilitate obtaining images
and other data at the scene. Multi-rotor RPAS with specialized sensors for specific missions
as well as the regulations that require their implementation at the scene of the plane crash
were studied. In addition, currently used procedures are compared with those that would
include the use of RPAS at the scene. Finally, special attention is paid to technology, aircraft
class, sensory, modes of operation, time, and costs, which allow concluding that the im-
plementation of RPAS facilitates obtaining images and other data at the scene of accidents.
This technology could be included as one of the tools that accident investigators must use
in their work.

Keywords: Air Accidents; Drones; Investigation; Image Processing; RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System); Air Safety.

Resumo: Este documento apresenta um estudo para implementacdo de RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System) na investigagdo de um acidente de avido. O propdsito do estudo
é avaliar a relevancia da implementagdo dessa tecnologia como uma ferramenta valida e
oportuna para a equipe de investigadores de acidentes aéreos. Para isso, é realizada uma
revisdo técnica dos recursos gerais dos RPAS e uma analise de Base Line. Essa analise é fei-
ta baseada em uma classificacdo por peso, que faz referéncia aos dados de desempenho
de cada aeronave, contidos em suas fichas técnicas de fabrica. Do mesmo modo, foram
analisados RPAS multirotores com sensores especializados para missdes especificas e os
regulamentos que permitem seu uso no local de um acidente aéreo. Os procedimentos
atuais também sdo comparados com os que incluiram o uso de RPAS neste cenario. Final-
mente, é prestada atencdo especial a tecnologia, ao tipo de aeronave, sensérica, modos
de operacao, tempo e custos. Por tanto, conclui-se que a implementagdo dos RPAs facili-
taria a obtencgdo de imagens e outros dados no local. Esta tecnologia que esta evoluindo
exponencialmente, poderia ser incluida como uma das ferramentas no trabalho de um in-
vestigador de acidentes.

Palavras-chave: Acidentes aéreos; Drones; Investigacdo; Processamento de imagens;
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System); Seguranca operacional.
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Introduccion

Las condiciones del terreno de Colombia son muy es-
peciales porque el pais es atravesado de Sur a Norte
por la cordillera de los Andes. Esta cordillera se divide
en tres brazos y presenta tanto elevaciones de mas
de cinco mil metros sobre el nivel del mar como valles
cercanos al nivel mar. Ademas, una vasta area del te-
rritorio colombiano esta cubierta por la selva amazéni-
ca. El territorio ofrece una gran diversidad de patrones
climaticos debido a la complejidad del terreno. La po-
sicion geografica del pais se encuentra en la region
tropical ecuatorial, donde no hay estaciones meteoro-
l6gicas; ademas, la ionosfera es mas densa y dinamica
que en otras latitudes (Bell, 2012).

Las condiciones mencionadas tienen una granin-
fluencia en el transito aéreo, primordialmente debido
a las concentraciones de poblacion entre las cuales se
mueve el transporte aéreo. Los principales aeropuer-
tosy vias aéreas en Colombia estan ubicados sobre las
cordilleras de los Andes. La experiencia de los investi-
gadores, comparada con la de entidades homologas
de otros paises miembros de la Organizacion de Avia-
cion Civil Internacional (0Acl, s.f.), refleja que una alta
tasa de accidentes aéreos sucede en sitios remotos, de
dificil acceso (Aerocivil, 2016). La investigacion de los
accidentes aéreos en Colombia enfrenta desafios in-
usuales, en comparacidn con otras partes del mundo,
debido a estas condiciones acceder a los lugares y to-
mar fotografias es una tarea dificil. El Grupo Colombia-
no de Investigacion de Accidentes (AIG) ha dependido
principalmente de helicopteros de la Fuerza Aérea (y,
a veces, de helicopteros privados) para obtener ima-
genes aéreas. Estas imagenes han sido Utiles, pero no
son Optimas en la captura del angulo o el detalle de-
seado. Ademas, muchas veces no se puede acceder a
los helicépteros, aunque siempre ha existido la posibi-
lidad de alquilar un helicéptero, pero esto es costoso.
Finalmente, la organizacion de la operacidn requie-
re de bastante tiempo, lo que va en contra de la prio-
ridad de limpiar el sitio del accidente tan pronto como
sea posible.

Las imagenes aéreas del sitio del accidente son
Gtiles para los investigadores de accidentes aéreos,
pues pueden capturar detalles de todo el sitio. Se pue-
den capturar desde el punto de impacto inicial hasta
el lugar final en el que se encuentra la aeronave acci-
dentada. Cuando se trata de una aeronave de gran en-
vergadura, las imagenes pueden detallar las marcas
de su trayectoria en tierra y documentar daios que no
se perciben con las imagenes desde tierra. Con esto se
puede identificar cdmo la aeronave golped el suelo. Di-
chas tomas aéreas son utiles para mostrar las posicio-
nes relativas de obstaculos como arboles o edificios,
que pueden haber sido golpeados en el impacto. Por
otra parte, ayudan a revelar el terreno circundante y el
entorno al cual el piloto se enfrent6 en el momento del
accidente.

En este contexto, es posible implementar el uso
de RPAS en el escenario de accidentes aéreos, lo cual
facilita la recopilacion de informacién. De esta mane-
ra, la herramienta tiene como funcién principal apoyar
alinvestigador para encontrar las causas del accidente
aéreo en el menor tiempo posible. Esta tarea se cum-
ple gracias a laimplementacion de equipos aéreos con
camaras para capturar videos, fotos e imagenes multi-
espectrales y sobre las cuales el investigador tiene la
plena potestad sobre la operacion de los RPAs, los de-
talles de la escena y la calidad de la informacidn obte-
nida. El término RPAs utilizado en la regulacién civil de
Colombia se considera similar al Sistema de Aerona-
ve No Tripulada (uas) y al término comun dron o drone
(Aerocivil, 2015) para este trabajo.

Metodologia

Este trabajo tiene una orientacion exploratoria, imple-
menta una metodologia analitica-descriptiva y toma
como eje tematico la integracion de una nueva tecno-
logia en un procedimiento claramente definido del tra-
tamiento e intervencion de la escena de un accidente
aéreo. Los elementos constitutivos del analisis son (1)
procedimientos para la investigacién de accidentes
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aéreos, (2) operacion de RPAS en entornos de inves-
tigacion y (3) tipo de informacidn que el RPAS puede
obtener. El enfoque investigativo se encuentra en la
interseccién tematica de cada elemento de analisis
(figura 1).

Obtencion de
informacion y sensores

Operacion Investigacion de
deRPAS | accidentes aéreos

Figura 1. Diagrama del elemento de analisis
Fuente: elaboracién propia.

En referencia a los elementos constitutivos del
analisis, la investigacion de accidentes aéreos es una
actividad profesional, con la que se deben aclarar
las causas de un accidente utilizando herramientas
y equipos tecnoldgicos definidos en sus directrices
(oAcl, 2015). Estos elementos se utilizan para obtener
informacion clara, objetiva y veraz. La inclusién de
nuevas herramientas y tecnologias de apoyo debe es-
tar claramente reglamentada para que no haya ambi-
guiedades o imprecisiones en los procedimientos. Los
RPAS se componen de un sistema de enlace de datos
entre la aeronave y la estacion terrestre, los cuales de-
ben ajustarse al entorno de trabajo de un investigador
de accidentes aéreos. Los sistemas de enlace de da-
tos y estaciones terrestres pueden ser estandarizados
y simplificados en la escena. Los RPAS implementados
deben ser apropiados para cada etapa de la investiga-
cién, dependiendo del tipo de informacién que se re-
quiere obtener en cada una deellas.

Analisis para la implementacion

Procedimiento para la investigacion
de accidentes aéreos

Para la investigacion de accidentes aéreos, los proce-
dimientos se establecen en el Manual de investigacion
de accidentes e incidentes de aviacién (0Acl, 2015). Este
manual proporciona los datos necesarios para la in-
vestigacion y el procedimiento para obtener pruebas
y registros de los hallazgos en la escena del accidente.
El Grupo de Investigacion de Accidentes es la autori-
dad del Estado colombiano responsable de la investi-
gacion de los accidentes e incidentes aéreos de todos
los eventos aéreos civiles que involucren una aerona-
ve con matricula de estado colombiana, ya sea que es-
tos ocurran dentro o fuera de Colombia. Aunque el AIG
es un organismo que depende de la Autoridad de Avia-
cion Civil de Colombia (Aerocivil, 2016), tiene la au-
tonomia para llevar a cabo investigaciones técnicas
objetivas de accidentes e incidentes aéreos.

El objetivo del AIG es proporcionar el servicio de
investigacidon sobre eventos aéreos para desarrollar
una investigacion técnica y objetiva, con el propdsito
de emitir recomendaciones de seguridad para evitar
y prevenir eventos futuros en la industria aeronauti-
ca. Su trabajo no tiene por objeto determinar la falta
o responsabilidad de una organizacién o individuo de
acuerdo con las regulaciones nacionales e internacio-
nales (RAC 114, 2017; OACI, 2001).

La investigacion de un accidente aéreo comienza
en su escena tan pronto como sea posible y reine un
amplio espectro de experiencia técnica que es nece-
sario para resolver complejos problemas de seguridad
de transporte aéreo. Los miembros del equipo de re-
accion inmediata (Go Team) deben estar a disposicion
las veinticuatro horas del dia, pues puede ser necesa-
rio que se desplacen a cualquier entorno del territorio
nacional. Debido a que no hay manera de saber si la
escena del accidente serd en las montafias, valles o sel-
vas, la mayoria de los miembros del Go Team no pue-
den tener una maleta completamente lista con la ropa
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adecuada para el terreno, pero si pueden tener listas
las herramientas Utiles, como llaves cuidadosamente
seleccionadas, destornilladores y dispositivos espe-
ciales. Todos los investigadores deben llevar linternas,
grabadoras, cdmaras, cinta y otras herramientas. En el
futuro, teniendo en cuenta los resultados presentados
en este documento, podrian incluirse RPAS a la lista.

Segun el procedimiento establecido para investi-
gar un accidente, se debe reconocer el area, identificar
las vias de acceso, y después desarrollar las activida-
des del personal del equipo de blsqueda y rescate.
Pueden implementarse RPAS para tomar fotografias
aéreas y apoyar las actividades de ubicacién o vigi-
lancia. Posteriormente, comienza la investigacion del
accidente. Es necesario empezar por localizar y recu-
perar la documentacién y la grabadora de datos de
vuelo en la escena del accidente para mantenerla en
custodia e investigar los hechos. Después de esta recu-
peracion, se identifica la posicion de los componentes
de la aeronave por medio de fotografias que permitan
determinar su ubicacién y estado fisico. Estas fotogra-
fias permiten analizar las condiciones de cada uno de
los componentes para identificar grietas, fracturas, de-
formaciones, entre otras.

Después del analisis de los componentes, se rea-
liza un trazado de la distribucion de los restos. En esta
actividad se puede usar un RPAS para simulary recrear
la trayectoria de la aeronave antes del accidente asi
como su huella en tierray su altitud en el momento del
accidente. Por otro lado, se incluyen las declaraciones
de los testigos que presenciaron el suceso. Toda esta
informacion debe recopilarse en el informe final de la
investigacion (0Acl, 2015).

Tipo de informacidn obtenida con RPAS

Los RPAS recopilan la informacion por medio de los
sensores que poseen a bordo. Uno de los sensores mas
relevantes son las camaras, que permiten obtener fo-
tografias y videos desde multiples puntos de vista y
alta calidad de imagen. El tipo de informacién recopi-
lada depende del procedimiento en el que se utilice el
RPAS en la escena del accidente aéreo. Existen procedi-
mientos normales y dentro de ellos se ha identificado

que las siguientes tareas pueden implementarse facti-
blemente en una aeronave remotamen-
te pilotada:

a) Inspeccionde laescena.

b) Busqueda de la aeronave accidentada.

c) Determinacion de la altura de los objetos presen-
tesen la escena.

d) Evaluacion de seguridad de la escena del accidente.

e) Reconstruccion y visualizacién de la trayectoria
del vuelo.

Los sensores y RPAS deben seleccionarse de
acuerdo con la informacidn que quiere obtener. Por
ejemplo, en la toma de imagenes de precision, un es-
tudio de la Facultad de Geologia de la Universidad de
Patras establece que se puede implementar un RPAS
con camaras de accioén en gimbal’. En esta configura-
cidn, las camaras son capaces de capturar fotos a me-
gapixeles especificos, con longitud focal claramente
definida y paso de pixeles en um (Universidad de Pa-
tras, 2017). Ademas, el RPAS se equipa con un modulo
de Sistema Satelital de Navegacion Global (GNss, por
sus siglas en inglés) para lograr vuelos automaticos y
con un doble sistema gimbal que le permite la captura
simultanea de la misma escena en varios angulos (por
ejemplo, tomas verticales y oblicuas) con el fin de rea-
lizar diferentes vistas de la misma area (Universidad de
Patras, 2017). Otro ejemplo es el uso de camaras tér-
micas que ayudan a detectar incendios ocurridos en la
escena del accidente y a determinar la linea de propa-
gacion del incendio. Asi mismo, los sensores multies-
pectrales pueden llegar a tomar valores de seis bandas
espectrales; se pueden seleccionar diferentes ban-
das mediante el uso de filtros. Debido a que estos sen-
sores estan disefiados para el estudio de parametros
relacionados con la reflexidn de luz visible y no visible,
sirven para diferenciar la vegetacion y otros elemen-
tos en la escena de un accidente, como fluidos, capas

1 Los gimbal son soportes con suspensién cardan que controlan y esta-
bilizan el movimiento de la cdmara.
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vegetales removidas y materiales metalicos. Las ban-
das son seleccionadas en las gamas de verde, rojo e in-
frarrojo cercano. Segun la banda, los elementos de la
superficie presentan diferentes respuestas de absor-
banciay reflectancia (Diaz, 2015).

En un RPAS, la georreferenciacién mediante GPs
es util, pues ayuda a controlar la precision de las ima-
genes. La precision se determina en referencia al des-
plazamiento de unaimagen con respecto a la siguiente
tomada por el RPAS en movimiento. De este modo se
pueden indicar los errores en la georreferenciacion y
en el drea (Universidad de Patras, 2017). La suma de
todas las imagenes tomadas en una misma area 'y con
relacion de desplazamiento, se define como mosaico.
Por otro lado, la longitud focal de la cdmara determina
la precision de las imagenes que se deseen utilizar en
el rRPAS. Para ello debe buscarse una escala adecuada;
por ejemplo, si la cdmara tiene una distancia focal cor-
ta, la fotografia aérea se ve afectada por factores como
las nubes. Resultados de otras investigaciones indican
que la precision de la escala supera el 99,7 % y que la
correccién de exactitud de la georreferenciacion alcan-
za el 99,8 % (Universidad de Patras, 2017). Por lo tanto,
el uso de imagenes tomadas con RPAS es una solucién
viable para la cartografia de alta precision en las tareas
de investigacidn de accidentes aéreos. Este proceso de
tratamiento de mosaicos de imagenes aéreas se cono-
ce como fotogrametria (Sanchez, 2007).

El propdsito de la fotogrametria es describir la
geometria de una escena con alta precision, presen-
tando las unidades en un marco absoluto. Esto es esen-
cial para complementar la metrologia de la escena. Un
método convencional utilizado para aumentar la pre-
cision metroldgica en la fotogrametria aérea es tener
puntos cuyas coordenadas se miden por topografia.
Esos puntos se utilizan para convertir capturas relati-
vas al sistema absoluto. Esta técnica es eficaz, pero las
condiciones de la escena pueden limitar el procedi-
miento (por ejemplo, si la escena es inaccesible o inse-
gura). La fotogrametria con RPAS georreferenciada con
puntos de control, alcanza una exactitud absoluta tipi-
cade 1a5cm (Santos, 2014). La fotogrametria puede
realizarse con o sin puntos de control.

Inspeccion de la escena

Con la inspeccidn de la escena del accidente aéreo
se busca determinar las condiciones del lugar y de-
limitar la escena. Un RPAS puede ser usado para el le-
vantamiento de informacidn; es decir, para obtener
imagenes y videos basicos con informacién preliminar
facil de interpretar. Esta informacidn se puede obtener
mediante transmision en tiempo real al investigador
desde diferentes perspectivas; no se requiere del acce-
so directo del investigador a la escena, lo cual reduce
significativamente las posibilidades verse contami-
nada. Al delimitar la escena es posible realizar tomas
fotogramétricas que se procesan con software espe-
cializados de facil acceso; con estas tomas se obtienen
mapas completos de la escena.

Los RPAS se utilizan para determinar otros datos
de la inspeccién; por ejemplo, para identificar ramas de
los arboles que se rompen cuando la aeronave trata
de aterrizar, para determinar la actitud de impacto de
la aeronave a través de los mapas o para tomar foto-
grafias detalladas de las evidencias distantes al suelo.
Con los mapasy los demas detalles se construyen pla-
nos del accidente. Estos planos, cuando son tomados
con helicdptero alteran la escena debido al downwash,
que afecta a los arboles. Un RPAS es particularmen-
te Gtil, cuando la aeronave necesita ser despejada ra-
pidamente, para documentar escombros y marcas en
una pista.

Basqueda de la aeronave accidentada

En la busqueda de la aeronave accidentada se pre-
tende hallar el lugar en el que se encuentra la mayor
parte de los componentes y de cualquier otro resto ais-
lado de la aeronave, asi como evidencias del impacto.
Con las cdmaras de un RPAS es posible encontrar obje-
tos mas pequefios mediante video de alta resolucion
en vivo. Estos videos e imagenes pueden albergarse en
la memoria del equipo para que la informacion esté
disponible después delvueloy pueda ser analizada. De
este modo se pueden realizar nuevas busquedas deta-
lladas que proporcionen informacién complementaria
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en lainvestigacion. Debido a que se cuenta con la posi-
cion georreferenciada del RPAS, se puede obtener una
ubicacién mas precisa del objeto con el parametro lei-
do en una estacion terrena. Algunos RPAS tienen siste-
mas de posicionamiento RTK (por sus siglas en inglés,
Real Time Kinematic). Esta tecnologia se basa en dos
GPS, uno es el s movil en el RPAS y el otro es un GPs
fijo en la estacion terrena. El sistema RTK soluciona la
dispersion de la posicion Gps, logrando asi precisiones
de centimetros (Villarroel et al., 2014). Esto es particu-
larmente Util para escanear la escena y localizar mar-
cas que son dificiles de identificar desde el suelo.

Otra tecnologia utilizada para el estudio de areas
es la tecnologia LIDAR (por las siglas en inglés para De-
teccion de Imagenes Laser y su Rango). Esta se utiliza
como fuente de informacion geografica con niveles de
detalle superiores a los de las demas tecnologias ope-
rativas. Esta tecnologia permite obtener puntos geo-
rreferenciados de todos los elementos de la superficie
de la tierra que son ajustados en el espacio gracias a
los GNSS que se acoplan con el sensor en el RPAS y con
estaciones de control en tierra (Martinez Tobén et al.,
2013). Ademas, los RPAS con sensores hiperespectrales
capturan informacion en intervalos de 400 nm y has-
ta 1000 nm. De esta manera toman datos hasta de 300
bandas, con los que logran la maxima informacién es-
pectral (Diaz, 2015). Esta informacién ayuda a determi-
nar los elementos presentes en la escena del accidente
aéreo que por alguna condicion del terreno no se pue-
den identificar facilmente de manera visual (Sala-
manca Céspedes & Pérez Castillo, 2008); por ejemplo,
fluidos y otros componentes de la aeronave.

Altura de los objetos presentes en la escena

ElRPAS proporciona una lectura rapida de la altura que
se muestra en el dispositivo de telemetria. Esta infor-
macion ayuda a determinar la medida vertical de obs-
taculos o de evidencias del impacto en la escena (tales
como edificios, arboles, entre otros) debido a que se
puede volar el RPAS al nivel de la parte superior de es-
tos objetos. Ademas, es posible tomar fotografias de
los detalles de estos objetos sin afectar considerable-
mente la escena, pues el downwash de los rotores del

RPAS no es significativo si se lo compara con el de un
helicéptero (Flight Safety Foundation, 2017). La altu-
ra del punto de despegue se calcula utilizando tanto
el Gpsy el sensor barométrico interno del RPAS, como
sensores laser o ultrasdnicos. Estos Gltimos son comer-
cialmente implementados en aeronaves desarrolladas
a base de tarjetas centrales derivadas de arduino que
usan ultrasonido, y en aeronaves de ala fija de fabrica-
cion francesa que usan laser sin generar consumos de
bateria significativos.

Evaluaciones de seguridad de la escena
del accidente

Los accidentes pueden representar riesgos fisicos para
los investigadores cuando hay componentes peligro-
s0s, como quimicos, combustibles, artilleria a bordo, o
cuando las condiciones orograficas son dificiles, como
en las faldas de acantilados, entre otras. El RPAS puede
utilizarse para volar cerca de los restos e identificar asi
su ubicacidny estado. Esto proporciona informacion al
equipo investigador o al de blisqueda y rescate, quie-
nes se encuentran en una posicion segura, con lo que
se evita poner en riesgo al personal humano.

Reconstruccion y visualizacion
de la trayectoria de vuelo

El RPAS ofrece un método de bajo costo para la obten-
cién de informacion desde el punto de vista del piloto.
La logistica de carga de la aeronave puede reducirse a
transportar el RPAS en un morral de espalda y a trans-
portar sus baterias, que no superan los 500 g (en oca-
siones, este peso incluye la aeronave con todos sus
sensores). En el lugar del accidente, el RPAS puede ser
armado y despegado en corto tiempo. El gasto y la lo-
gistica que requiere operar un helicdptero, para recrear
una trayectoria final estimada de la aeronave con el
fin de reconstruir los sucesos previos al impacto, son
mucho mayores. Por ejemplo, si la aeronave se estre-
[l6 por causa de una pérdida de potencia, entonces un
video de la trayectoria final permite identificar las op-
ciones que tuvo el piloto para realizar una maniobra de
emergencia; o, si la aeronave golped un obstaculo, la
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vista del RPAS permite revelar lo sobresaliente que era
el obstaculo. Esta vista se puede obtener en diferentes
momentos del diay en diferentes condiciones de ilumi-
nacion (Airgomedia.com, 2017), puesto que la opera-
cion del RPAS en cualquier momento es facil y rapida.

Tipos de RPAS

Para las tareas que realiza un investigador con dife-
rentes tipos de sensores, se deben evaluar las condi-
ciones operativas del rRPAS teniendo en cuenta sus
caracteristicas de rendimiento?. Actualmente, los RPAS
fabricados tienen varias similitudes con las aeronaves
tripuladas. Se pueden encontrar RPAS cuya configura-
cion y operacion se basa en aeronaves de ala fija, de
tipo avidn, y ala volante; ala rotatoria como helicop-
tero, y multirotor. Esta Ultima configuracion es la mas
comuny los RPAS se clasifican de acuerdo con el nime-
ro de rotores y su ubicacion. Los siguientes son ejem-
plos de configuraciéon multirotor: configuracion x, en
la que ningln rotor esta en el eje longitudinal, de tal
manera que se forma una x con el nimero de rotores;
la configuracién T, en la que el eje longitudinal coinci-
de con un motor delantero, y la configuracion v para

multirrotores con brazos impares. Los RPAS multirotor
tienen mas de dos rotores (tres, cuatro, seis u ocho).
Dependiendo del tipo de configuracién de Rpas, el
equipo puede ofrecer diferentes ventajas operativas.
Los equipos multirotor son mas practicos para areas
confinadas y capturas estaticas por sus caracteristi-
cas de vuelo estacionario. Los RPAS de ala fija son idea-
les para vuelos mas largos, grandes coberturas aéreas
y un largo recorrido de rutas. Los RPAS tienen una ca-
pacidad de carga que limita el peso maximo de des-
pegue, dicho peso se denomina “carga paga”. El peso
maximo de despegue esta directamente relacionado
con la autonomia de vuelo (tiempo total de vuelo) de
una aeronave.

Como parte del proceso de analisis, se hizo una
busqueda de informacidn relativa a los RPAS que se
encuentran en el mercado. Aplicando el método de
analisis de performance de aeronaves de Jan Roskam
(2003), fue posible identificar tres segmentos de peso®:
menores a 2,5 kg, entre 2,5y 12 kg y mayores a 12,5 kg.
En la figura 2, se presenta la relacién entre peso y au-
tonomia de RPAS comerciales, con pesos inferiores a
2,5 kg y autonomia inferior a 16 minutos. Esta figura
muestra una dispersion grande entre modelos.
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Figura 2. Rendimiento de RPAS (menos de 2,5 kg y 16 min)
Fuente: elaboracién propia.

2 Esdecir, el performace de cada tipo aeronave.

3 Entre los cerca de ochenta y cinco modelos de RPAS comerciales
analizados.
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La figura 3 muestra una tendencia de autono-
mia de RPAS comerciales con pesos entre 2,5 kg y
12 kg y una autonomia inferior a 250 minutos. En
este segmento se encuentra la gran mayoria de RPAS
con sensores destacados para actividades multipro-
pésito. Estos RPAS tienden a tener un disefio porta-
ble y unas técnicas de armado y operacion simples.
Ademas, en este rango de pesos se encuentra la ma-
yor cantidad de oferta en el mercado y la mayor can-
tidad de unidades producidas por modelo. Estos
datos muestran una tendencia polindmica de 6 gra-
do, lo cual sugiere un crecimiento de la oferta de mo-
delos dentro de ese mismo rango de peso. Ademas,
se resalta la gran dispersion de los modelos en tér-
minos de autonomia, lo cual fortalece la hipdtesis de
que los RPAS presentan multiples ventajas operati-
vas y rangos de autonomia cada vez mayor (Gomez
etal.,2017).

Adicionalmente, la figura 4 muestra una tenden-
cia en la autonomia de rRPAS encontrados en el merca-
do con pesos superiores a 12 kg. Se puede apreciar una

primera tendencia superior de baja autonomia y alto
peso, que caracteriza a los RPAS utilizados para aplica-
ciones muy especializadas, que requieren de equipos
de uso avanzado y tecnologia robusta. Usualmente,
esos equipos requieren de una infraestructura mayor
para su operacion. Se observa ademas una tendencia
natural de aumento de la autonomia en cuanto el peso
se reduce. Esto sugiere un desarrollo industrial con
tendencia a la permanencia de esta tecnologia, cada
vez mas precisa, para tareas especiales.

El analisis anterior determina que la mayoria de
RPAS comerciales tienen pesos entre 2,5 kg y 12 kg.
También se utilizan RPAS de mas de 12 kg para cargar
un equipo especial de alto rendimiento. Ademas, se
encontré que las aeronaves cuya autonomia es supe-
rior a la de las demas, tienen una configuracién de mo-
tor de combustidn, a diferencia de las otras, que tienen
una configuracion de plantas motrices eléctricas. Este
analisis de rendimiento puede permitir al AlG seleccio-
nar equipos que se ajusten a sus necesidades operati-
vas en el desarrollo de la investigacion.
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Beneficios del software de fotogrametria
para el procesamiento de imagenes
de un accidente

Las imagenes aéreas de la escena de un accidente de
aviacion pueden ser procesadas con diferentes herra-
mientas de software de fotogrametria disponibles co-
mercialmente (Martorell, s.f.)1. Este procesamiento
trae una serie de beneficios, como el desarrollo de or-
tomosaicos y modelos tridimensionales 3D del terre-
no. El ortomosaico es también una herramienta til
para sitios de accidentes que abarcan grandes exten-
siones de terreno, pues permite unificar maltiples
imagenes en una Unica gran imagen con las caracte-
risticas de resolucidon de cada imagen componente.
Esto permite analizar con mayor detenimiento la es-
cena durante el estudio del accidente en la oficina
del investigador, lo que abre la posibilidad de hallar
evidencia que posiblemente no fue encontrada en el
momento de la primera intervencion y levantamien-
to. Por otro lado, un ortomosaico es un mapa y pue-
de ser utilizado para planear la recuperacién de los
restos en escenas de accidentes que abarcan grandes
extensiones de terreno. Asi mismo, el software facili-
ta obtener las mediciones de altura de curvas de nivel

en el terreno. En el mercado de software de fotogra-
metria se pueden encontrar diferentes soluciones
que ofrecen diferentes caracteristicas comerciales.
Algunos de estos programas, de uso libre e ilimitado,
vienen incluidos con compra del RPAS. Estos pueden
llegar a procesar modelos de alta calidad y extensio-
nes. Los niveles de calidad de la informacién depen-
deran, en general, de la altura de vuelo, el porcentaje
de solapamiento de las imagenes, las caracteristi-
cas de la camara y la técnica de procesamiento. Los
tiempos y costos computacionales dependeran del
equipo de computo y del software. La mayoria de los
software ofrecen varias alternativas de procesamiento
en la nube, con respuesta aproximada de resultados a
las 24 horas.

El modelo 3p (figura 5) es muy util para dar in-
formacion a las personas que no han asistido al lugar
del accidente. Con este modelo se puede interactuar
acercando, alejando y rotando para mostrar todas las
marcas de tierra y la distribucidn de los dafios. En com-
paracion con una serie de imagenes fijas (Serna, 2015),
este modelo hace mas facil que las personas visualicen
la escena del accidente. Los modelos 3D recrean entor-
nos animados que pueden ser vistos por personas que
no poseen el software. Ademas, si ha transcurrido un
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tiempo entre el levantamiento de informacién del ac-
cidente y la redaccion del informe, el modelo 3p per-
mite refrescar lainformacién. Sin embargo, hay limites
para el modelo 3D. Este puede contener elementos
que no son tan detallados como las imagenes inicia-
les utilizadas para crearlo, por lo que es un apoyo 'y
no debe ser visto como un reemplazo de las imagenes
sin procesar.

Es atil generar la mayor cantidad de productos
que se pueda con el software, pues, por ejemplo, se ha
identificado que en algunos casos la imagen ortomo-
saica de una escena del accidente es mas til que un
modelo 3D (P1x4D, 2016). El modelo sirve efectivamen-
te como una reconstruccion de la escena del accidente
muy detallada y requiere de menor tiempo en compa-
racion con el dibujo de un boceto del sitio. Si el investi-
gador toma nota de los objetos, que es poco probable

que se vean en las imagenes aéreas, puede confiar en
el ortomosaico para documentar las posiciones de las
partes principales de la aeronave y sus posiciones re-
lativas a las marcas en tierra. Siempre ha resultado di-
ficil dibujar una trama de los dafios a escala, pero el
ortomosaico permite realizar esta labor. Por ello, el in-
vestigador puede cargar un ordenador portatil para
comprobar la calidad del ortomosaico antes de tomar
decisiones. Es muy importante hacer algunas medicio-
nes manuales, usando una cinta métrica o un medidor
laser, entre puntos que seran identificables en las ima-
genes, ya que esto permite comprobar la exactitud del
modelo y del ortomosaico. Adicionalmente, estas me-
didas se pueden introducir en el software de fotogra-
metria usando la opcidn “Escala”, la cual reoptimiza el
proyecto usando las distancias conocidas para reducir
el margen de error (Vazquez-Tarrio, 2017).
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Figura 5. Levantamiento en tres dimensiones
Fuente: tomado de http://intergalacticrobot.blogspot.com.co/2014/03/
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Regulacion de RPAS

La regulacion para cualquier practica aérea en el mun-
do debe estar cefiida a las directrices de la Organiza-
cidén de Aviacion Civil Internacional (oAcl, s.f.). Sin
embargo, esta organizacion no tiene procedimientos
establecidos para la operacidén de RPAS en contextos
estatales. Aun asi, se considera que, debido a que va-
rios paises de la region latinoamericana estan usan-
do rPAs y desarrollando marcos regulatorios, la region
debe adoptar un enfoque cooperativo para el desarro-
llo de la reglamentacién. La oAcI sugiere elementos
generales para evaluar la clasificacién de rRPAs (Parra,
2017). No obstante, para fines especificos como el de
investigar accidentes aéreos o similares, no se han de-
finido limites claros. La Aerocivil ha avanzado en un
modelo para orientar la operacidn de RPAS en aplica-
ciones comerciales, compilado inicialmente en la nor-
ma CR-5100-082-002 (Aerocivil, 2015). Esta norma fue
reemplazada por la resolucidén 04201 del 27 de diciem-
bre del 2018, en la cual se encuentran las indicaciones
de operacion de los RPAS, establecidas como anexo 13
del RAC 91 (Aerocivil, 2018).

En Colombia, los RPAS que no cumplen con los
requisitos de la 04201 no estan autorizados para ope-
raciones de aviacion civil (Romero & Gomez, 2017). La
reglamentacion sugiere que el RPAS debe utilizarse de
manera que exista el menor riesgo para la integridad
de las personas, las propiedades u otras aeronaves, de
acuerdo con las condiciones del permiso otorgado se-
gun el tipo de operacion. Esta es la filosofia central del
sistema de sMs y el propdsito de la Aerocivil. El funcio-
namiento del RPAS estara limitado a operar exclusiva-
mente durante el diay en condiciones meteoroldgicas
visuales (vMc, por sus siglas en inglés). Por otra parte,
una persona no podra operar un RPAS en Colombia sin
cumplir con las condiciones de aeronavegabilidad y
las habilidades técnicas establecidas. Ademas, se re-
quiere de informacidn del operador de RPAS, siste-
ma de certificacion para sus pilotos y su inclusidén en
la base de datos de RPAs de la Secretaria de Seguridad
Operacionaly de la Aviacion Civil (Aerocivil, 2018).

Dado que un RPAS tiene la capacidad de maniobrar
en vuelo, mantenerse, moverse en el aire, y transportar

cargas, debe cumplir con las condiciones establecidas
en las definiciones de «Aeronaves» contenidas en el ar-
ticulo 1789 del Cédigo de Comercio de Colombia, en el
RAC 1 (Aeronautica Civil de Colombia, 2015) y en los ane-
xos técnicos de la OACI. Los RPAS son aeronaves que se
encuentran en el mercado para mdltiples propdsitos,
como vuelos Fpv, automaticos, para fotogrametrl'a 0 Si-
milares; asistidos, para maniobras de reproduccion de
posibles trayectorias de la aeronave accidentada, y de-
mas propdsitos citados al principio del documento. Por
lo tanto, los RPAS estaran sujetos a las condiciones técni-
cas determinadas por la autoridad de aviacién civil. Se
debe aclarar que estas normas son aplicadas para RPAS
civiles comerciales. El uso de RPAS para la investigacion
de accidentes aéreos se clasificaria como aviacion de
Estado. Este tipo de aviacion tiene sus directrices inter-
nas, similares en materia de seguridad a las de la avia-
cion civil comercial, pero no se regula por las mismas
normas de esta (Aeronautica Civil de Colombia, 2015).

Propuesta para el uso de RPAS en
investigaciones de accidentes aéreos

Para usar un RPAS en el proceso de investigacion de un
accidente aéreo, se requiere que las tareas antes men-
cionadas estén articuladas con las actividades que se
encuentran descritas en el Manual de investigacion de
accidentes e incidentes de aviacion (OACI, 2015).

Para la toma de muestras pictograficas de la es-
cena del accidente aéreo, se identificaron las activida-
des que deben ser realizadas con respecto a latoma de
fotografias y evidencias graficas de la escena del acci-
dente. En el Manual de investigaciones de accidentes
aéreos, parte 11, de la 0AcI (2015), se contemplan acti-
vidades por parte del grupo de fotografia. Estas activi-
dades estan descritas en el apéndice 2 del documento,
el cual asigna al grupo de fotografia cuatro actividades
especificas a desarrollar:

1. Actividad 16 - Fotografia del sitio (fase 1)
Actividad 30 - Fotografia del sitio (fase 2)
Actividad 63 - Andlisis e informe del grupo
fotografia/video

4. Actividad 65 - Analisis técnico y conclusiones
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No obstante, el grupo fotografia/video debe rea-
lizar tareas de actividades asignadas a otros grupos,
como la toma de muestras de pictografias, segln las
necesidades especificas de las actividades que los in-
vestigadores realizaran. Por lo tanto, en el momento
de tomar una fotografia, se debe tener en cuenta la ni-
tidez de laimagen, ademas de tener una referencia es-
calary una buena iluminacién (que permite identificar
su composicién). De acuerdo con esto, para la toma de
fotografias se deben tener en cuenta tres categorias:

Fotografia general

Segun los estandares de procedimiento del manual In-
vestigacion de accidentes e incidentes de aviacion (RAC
114, 2017) (basado en el manual de la 0Acl, 2015) y que
contiene condiciones similares a la FAA (Federal Avia-
tion Administration) se mencionan ocho fotos de la
aeronave para la fotografia de accidentes aéreos, las
cuales rotan cada 45 grados alrededor de la aerona-
ve para una vista desde techo (siempre que la aero-
nave se encuentre completa en un mismo punto). En la
figura 6 (b) se muestra, por medio de puntos, la toma
clasica de imagenes. En comparacion, se puede ver la
imagen aérea basica con un RPAs en lafigura 6 (a).

AV,

il

@ Puntos — Zonadelafotografia =< RPAS

(a)

Figura 6. Esquema de fotografia conRPASay b
Fuente: elaboracién propia.

Fotografia particular

Segln los estandares de procedimientos para la foto-
grafia en investigacion de accidentes aéreos, se requie-
ren cuatro fotos tomadas en las uniones ala-fuselaje
para las zonas del borde de ataque y borde de fuga.

Fotografia detallada

Si el investigador detecta otra zona de la aeronave ac-
cidentada, se recomienda un angulo de vision menor
a 60 grados que permita enfocar la falla, golpe, fisura
o las imperfecciones en la aeronave accidentada (Mar-
tin, 2008). Esta tarea puede ser apoyada con RPAS gra-
cias a su autonomia, que normalmente esta entre 15
y 25 minutos para RPAS de entre 2 y 12 kilogramos, de
tipo multirotor, de facil portabilidad y operacién. Ade-
mas, dicho RPAS puede ser usado en un area transita-
da o en areas rurales, lo que facilita la obtencidn de
imagenes y videos desde angulos 6ptimos. Del mis-
mo modo, las tomas pictograficas de la zona ayudan
a identificar los elementos ya analizados. Por esta ra-
zOn, un RPAS es capaz de reconocer el area e identificar
las vias de acceso con menor riesgo para asegurar un
acceso rapido a un area especifica (figura 7).

210° 90°
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Figura 7. Ejemplo de una fotografia con RPAS en un accidente aéreo
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El RPAS permite la identificacion de zonas especificas
de accidentes. En esta identificacion se debe dar prio-
ridad a la identificacidn de los supervivientes y de po-
sibles riesgos. El RPAS es capaz de tomar fotografias
aéreas para identificar la distribucion de las partes en
el area del accidente. Ademas, tiene la capacidad de
cubrir una gran area para tomar una fotografia a gran
altitud, o realizar fotogrametria. Un RPAS es Util para la
toma de imagenes y video, la inspeccién del sitio del
accidente, la realizacién de la reconstruccion y visuali-
zaciones finales de la trayectoria de vuelo. Un video en
vivo de un RPAS puede ser usado también para buscar
restos. Finalmente, el RPAS se puede desplegar en un
tiempo corto en el sitio del accidente, y por lo tanto es
capaz de documentar la escena sin ser afectado por las
actividades de investigacion y recuperacion.

El software de fotogrametria se puede utilizar
para crear mapas georreferenciados, imagenes orto-
mosaicas y modelos 3D de la escena del accidente. El
modelo 3D es muy util para informar a las personas
que no han asistido a la escena del accidente con el
fin de que tengan una clara idea de la escena al escri-
bir el informe. El software permite tomar mediciones
(hasta de un centimetro de precision) de un sitio. Esto

significa una disminucién en el tiempo en la escena
del accidente, en comparacién con las mediciones ma-
nualesy el dibujo de bocetos.

La informacion presentada en este articulo ofre-
ce el analisis tedrico inicial de un proyecto de inves-
tigacidn en el que se busca definir el procedimiento
estandarizado que deberia ser consignado en un Ma-
nual de investigaciones de accidentes aéreos. Se espe-
ra que este manual le sirva a la autoridad en materia
de investigacion de accidentes de cualquier Estado
para que los RPAS se puedan utilizar de manera simi-
lar en la recoleccidn de informacion en la escena de
un accidente aéreo. De esta manera, se garantizara
la calidad y la utilidad de los datos tomados con es-
tas importantes herramientas. Ademas, se ampliara el
espectro de informacion que un investigador de acci-
dentes aéreos puede recopilar con los procedimien-
tos convencionales.

En la segunda etapa del proyecto, se espera vali-
dar la propuesta de este manual, primero, con pruebas
en campo, en un escenario controlado que simule un
accidente de aviacidn, y luego en la escena real de
un accidente. De este modo, se ajustaréa la propuesta
inicial para que la autoridad aerondutica ponga en fun-
cionamiento el resultado de esta investigacion.
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