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Resumen

La regulacion de distintas zonas del espacio aéreo para la inclusiéon de aeronaves no tripuladas
(UAVS) requiere de la aplicacion de unos limites de seguridad para determinar la capacidad maxima
segura que acepta el espacio aéreo.

Para ello, en el proyecto se desarroll6 una herramienta para estimar esta capacidad maxima a partir
de pardmetros operacionales definidos y considerando diferentes escenarios.

Se realiz6 un estudio normativo de los marcos regulatorios para operaciones con UAVs para asentar
las bases y la metodologia del proyecto.

El disefio de un sistema de simulacion para diferentes trayectorias definidas, clases de aeronaves y
proporciones de estas en el total de aeronaves sobre el espacio aéreo de Benidorm, permitio, imple-
mentando los modelos propuestos, el calculo de la frecuencia de colisiones en aire (MAC) en diferentes
escenarios y la capacidad méxima de UAVs que garantice el cumplimiento de los minimos de seguridad.

Como conclusion, se determindé que, con el aumento de la proporciéon del ntimero de aeronaves
de mayores dimensiones sobre el total, la frecuencia maxima de MAC total y entre UAVs y aeronaves
tripuladas crece y, sumado a la densidad poblacional de Benidorm, no fue posible cumplir los requisitos
de seguridad impuestos para los escenarios propuestos.

Palabras Clave: Aeronaves no tripuladas (UAS); modelos de riesgo; frecuencia de colision; espacio
U-space

Abstract

The regulation of different airspace zones for the inclusion of unmanned aerial vehicles (UAVs)
requires the application of safety limits to determine the maximum safe capacity that the airspace can
accommodate.

To address this, the project developed a tool to estimate this maximum capacity based on defined
operational parameters and considering different scenarios.

A regulatory study of the frameworks governing UAV operations was conducted to establish the
foundations and methodology of the project.

The design of a simulation system for different predefined trajectories, classes of aircraft, and their
proportions within the total number of aircraft in the airspace over Benidorm enabled, through the
implementation of the proposed models, the calculation of the maximum mid-air collisions (MAC) fre-
quency in various scenarios and the maximum number of UAVs that ensures compliance with minimum
safety requirements.

As a conclusion, it was determined that, with the increase in the proportion of the number of larger
aircraft over the total, the total MAC frequency—and particularly those between UAVs and manned
aircraft—also increases. Combined with the population density of Benidorm, this made it impossible
to meet the safety requirements established for the proposed scenarios.

Key Words: Unmanned air system (UAS); risk models; collision frequency; U-space
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Area critica.

Superficie horizontal del espacio aéreo.
Frecuencia de MACs por hora.

Densidad de poblacion.

Esperanza de la velocidad relativa entre dos ae-
ronaves.

Frecuencia de solapamiento de cilindros de pro-
teccidon de las aeronaves en el plano horizontal.
Diferencia entre el limite inferior y superior del
volumen aéreo.

Decesos de terceros por MAC para aviacion ge-
neral.

Nuamero de aeronaves.

Probabilidad de solapamiento entre cilindros de
proteccion de las aeronaves en el plano vertical.
Porcentaje de un tipo de aeronave en el mix.
Decesos por impacto tras MAC.

Delta de Kroneker: 1 si i = j, 0 sii # j.
Frecuencia no mitigada de MACs por hora de
vuelo.

Frecuencia de MAC méxima permitida para
cumplir TLOS.

Frecuencia de accidentes de vuelo para aviacion
general.

Nuamero de decesos por MAC medio para un
mix.

Numero de decesos por MAC medio para una
aeronave.

Diametro del cilindro de proteccién de la aero-
nave.

Altura del cilindro de proteccién de la aeronave.



Acrénimos
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Air navigation service provide.

Air Risk Class.
Beyond Line of Sight.
Comprehensive Safety Portfolio.

European Union Aviation Safety Agency.
European Defence Agency.

European Organization for Civil Aviation
Equipment.

Extended Visual Line of Sight.

Federal Aviation Administration.
Flight Hour.

Global Human Settlement Laye.
intrinsic Ground Risk Class.

Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned
Systems.

Mid Air Collision.
Maximum Take Off Mass.

National Aeronautics and Space Administra-
tion.

Operational Safety Objectives.

Specific Assurance and Integrity Level.
Specific Operation Risk Assessment.

Target Level of Safety.
Tactical Mitigation Perfomance Requirements.

Unmanned Aircraft.

Unmanned Aircraft System.
Unmanned Aerial Vehicle.
Unién Europea.

Unmanned Traffic Management.

Very Low Level.
Visual Line of Sight.
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1. Introducciéon

El desarrollo exponencial en la tecnologia referida a las aeronaves no tripuladas (UAV) y la reduccion
de los costes de diseno, fabricacion y distribuciéon han influido enormemente en el aumento del niimero
de UAVs que vuelan diariamente por los espacios aéreos. Cuando este nimero es tan grande que las
probabilidades de colisiones son suficientes como para provocar un impacto considerable sobre el suelo

v los bienes y personas sobre €l, surge la necesidad de elaborar regulaciones en el uso de UAVs.

Estas regulaciones deben tener en cuenta no solo los fines de uso de estas aeronaves (ladico, pro-
fesional, transporte...), sino también sus caracteristicas geométricas, aerodindmicas, de masa y las
caracteristicas del terreno y de la densidad de poblacion sobre el que vuela, ademas de las regulaciones
previas para imponer limites de danos aceptables, ya que el impacto sobre el suelo depende de todo

ello.

Es por tanto fundamental para la elaboraciéon de dichas regulaciones, el calculo de la capacidad
maxima que permite un espacio aéreo que cumpla los limites establecidos. Para ello es necesario conocer
tanto el niimero de decesos ocurridos por cada colisién, como la cantidad de colisiones en un tiempo
determinado. Cada uno de estos pardmetros va a depender del tipo de aeronaves que conformen el
total de aeronaves en vuelo y la zona sobre las que estas vuelen. De esta manera, al aplicar un limite
maximo de decesos por hora de vuelo sobre este espacio, se limitara el tipo de aeronaves que pueden

volar sobre él para asegurar un riesgo asumible.

Para este fin, se deben tener en cuenta las regulaciones vigentes, sobre las que se pretende construir
nuevas. Entre estas normativas, se puede destacar la clasificacion de las diferentes clases de UAVs, los
modelos para el célculo del modelo de riesgo en tierra y para el célculo del modelo de riesgo de colision
en aire (MAC) descritos por Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems (JARUS) y
aceptados por las entidades oficiales a nivel europeo como la European Union Aviation Safety Agency

(EASA), que se describen en mayor profundidad en este proyecto.



2. Objetivos y relaciéon con los ODS

2.1. Objetivos

En este documento se busca analizar diferentes casos de densidades de aeronaves, composiciones
del ntamero total de estas en funcién de la proporciéon de cada clase de aeronaves sobre el total y
caracteristicas de UAVs para un volumen definido situado en un espacio aéreo y calcular para cada
uno de estos casos la capacidad méaxima de UAVs que el espacio aéreo es capaz de admitir para
garantizar el cumplimiento de los limites impuestos y la seguridad de terceros. Para ello, debe hacerse
un estudio de la normativa de seguridad aérea aplicable a UAVs y el calculo de un modelo de riesgo en
tierra que analiza los decesos que provoca cada MAC y de un modelo de riesgo de colisién que analiza
el namero de estas colisiones que ocurren. Estos dos modelos se determinan para diferentes valores de
los parametros descritos. En esta investigacion se incluye como afecta a la seguridad de las aeronaves

pilotadas los diferentes escenarios propuestos y cual es su impacto en tierra.

Con este fin, por una parte, se simulan un elevado ntimero de vuelos sobre un elevado ntimero de
trayectorias sobre el area definida para diferentes configuraciones de UAVs en las que se supone que,
en un punto aleatorio de la trayectoria, ocurre una colisién entre aeronaves provocando la pérdida del
control y el impacto contra el suelo. Para cada tipo de aeronave se obtiene un area critica, siendo
esta aquella en la que cualquier persona que se encuentre en su interior fallece o recibe heridas muy
graves. Teniendo en cuenta la densidad de poblaciéon en el punto de impacto donde se sitta el area
critica y el tamano de esta, se puede conocer el nimero de decesos por impacto para esa aeronave,
que es lo mismo que el namero de decesos por MAC. Teniendo en cuenta este resultado en conjunto
con el porcentaje de aeronaves que representa en la composiciéon, se puede calcular el nimero medio
de decesos que cada aeronave provocard para una composicion concreta. Sumando los valores de cada
aeronave, se obtiene una media ponderada del nimero de decesos que provocara esta flota por cada

colision. Esto representa el riesgo en tierra.

Paralelamente, se calcula, para unas condiciones de densidad de UAVs y de composiciones de las
diferentes categorias de aeronaves definidas previamente sobre un volumen aéreo también definido, la
frecuencia de MACs por hora de vuelo utilizando una extension del modelo de gas [6], que simula
el comportamiento de las aeronaves como particulas que se mueven en direcciones aleatorias. Esto

representa el riesgo de colision.

Con ambas informaciones se puede obtener la frecuencia de decesos por hora de vuelo. Se introduce
ahora una nueva categoria de aeronave que incluya las caracteristicas medias de las aeronaves tripuladas
que vuelan por esta zona, de manera que se pueda estudiar no solo las MACs entre UAVs, sino también
entre aeronaves tripuladas y no tripuladas, observandose la influencia del aumento del nimero de UAVs
y de su tamano, masa y velocidad sobre el trafico aéreo tripulado. Es importante destacar que no es
objetivo de este proyecto calcular MACs entre aeronaves tripuladas, ya que esta fuera del alcance de

los modelos utilizados en este proyecto.

Para representar todo este proceso, se explican las normativas que rodean a los UAVs y la segu-

ridad aérea de estos, los modelos de riesgo existentes y los estudios previos relevantes. Se presenta el



procedimiento realizado para la obtencion de los objetivos, como la descripcion de la generacion de
trayectorias, el modelado de MACs entre UAVs, la simulaciéon de los impactos y el calculo de las conse-
cuencias. Se muestran los datos obtenidos de las simulaciones para los diferentes escenarios propuestos
y se expone su implicacion.

Por lo tanto, los objetivos son el calculo de:

= Niumero de decesos medio por colisiéon para cada tipo de aeronave.
= Niumero de decesos medio por colisiéon para cada mezcla.

= Frecuencia de colision méxima permitida para un Target Level of Safety (TLOS) definido y para

cada mezcla de aeronaves.
= Frecuencia de colision para una composiciéon de aeronaves y cada densidad de aeronaves definidas.

= Numero de aeronaves que pueden operar sin técnicas de mitigacion en el espacio definido para

cada una de las variables definidas.

2.2. Relaciéon con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un conjunto de 17 metas globales adop-
tadas por la Asamblea General de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, como parte de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible. Este marco global busca erradicar la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para el ano 2030.

A diferencia de los anteriores Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), los ODS representan
un enfoque mas integral, transversal e inclusivo, con el objetivo de abordar de manera simultanea los
retos sociales, econémicos y ambientales que enfrenta la humanidad. Cada uno de los 17 objetivos estéa
acompanado de metas especificas y medibles, y su cumplimiento requiere de la colaboracion activa de

gobiernos, sector privado, sociedad civil, instituciones académicas y ciudadanos.

El seguimiento del progreso hacia los ODS se realiza a través de indicadores cuantificables, recogidos
a nivel nacional e internacional, lo que permite evaluar el impacto de politicas, proyectos y tecnologias.
En este contexto, las investigaciones cientificas y los desarrollos técnicos juegan un papel fundamental
al ofrecer soluciones innovadoras y evaluaciones rigurosas que contribuyen directa o indirectamente al
cumplimiento de los ODS.

En la tabla de la Figura 1, se analiza como este trabajo contribuye, en distinta medida, al cumpli-
miento de determinados objetivos, valorando su impacto de acuerdo con los criterios establecidos por
la Agenda 2030. Ademas, se justificara la aportacion de los ODS que se considera que se cumplen en

alguna medida en este documento.

= ODS 3 - Salud y bienestar (Impacto alto): El estudio de las frecuencias de colisiones y los

decesos que provocan ayudan a aumentar las regulaciones sobre las zonas en las que se pueden



_ ) _ No
Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo

Procede
ODS1. Finde la pobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS4. Educacién de calidad. X
ODS5. lgualdad de género. X
ODS6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
0ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
0ODS 13. Accién por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sélidas. X
0ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Figura 1: Cumplimiento Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

volar ciertos tipos de UAVs sin que supongan un riesgo para los habitantes de la zona. Sin estas
regulaciones, los habitantes estarian exponiendose a grandes riesgos cada vez que salieran a la
calle, e incluso permaneciendo en sus propios domicilios. Este tipo de proyectos que ayudan a las

regulaciones ayudan en gran medida a este ODS.

ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento econémico (Impacto medio): La integracion
de UAVs en sectores estratégicos (logistica, inspeccion, agricultura de precision) permite la ge-
neraciéon nuevas oportunidades laborales e impulsar la economia digital, aunque este trabajo no

aborda directamente politicas laborales.

ODS 9 - Industria, innovacién e infraestructuras (Impacto alto): La investigacion fo-
menta la innovacién tecnologica en el &mbito de la aviacion no tripulada, proponiendo soluciones
técnicas para mejorar la seguridad operacional y facilitar la integracion de UAVs en entornos
urbanos complejos. Esta integracion favorece en gran medida el florecimiento de nuevas lineas
de industria en zonas donde antes no estaban tan desarrolladas y ayuda a acercar empresas y

personas de lugares distantes a bajo precio.



= ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles (Impacto medio): El uso eficiente de UAVs
para monitoreo, movilidad aérea urbana o inspecciéon de infraestructuras urbanas contribuye a
una gestion mas sostenible de las ciudades. La evaluacion de riesgo es clave para garantizar la

seguridad de estas operaciones.

= ODS 15 - Vida de ecosistemas terrestres (Impacto bajo): La planificacion precisa de
trayectorias y zonas de operacion permite minimizar el impacto de UAVs sobre entornos naturales,
fauna protegida y &areas sensibles. Ademés, aunque este documento se centra sobre una zona
urbana, es extrapolable a zonas protegidas donde el riesgo de fatalidades también debe ser muy

bajo, ayudando a la preservaciéon de estos ecosistemas.

La tabla de evaluacion de impacto sobre los ODS refleja, por tanto, una vinculacién moderada pero
significativa con metas asociadas al desarrollo urbano sostenible, la innovacion tecnologica y la mejora
de la seguridad operacional en entornos densamente poblados. Aunque no se trata de un proyecto de
impacto social directo, contribuye al avance de tecnologias habilitadoras para aplicaciones futuras que

si podran tener repercusiones més amplias sobre varios de los ODS prioritarios.



3. Contexto

3.1. UAV: definicién

Tal y como lo define la EASA,

“Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) se refiere a cualquier aeronave operando o designada
para operar de manera auténoma o ser pilotada de manera remota sin un piloto a bordo.
Esta definicion incluye todo tipo de aeronaves sin un piloto a bordo, incluyendo los modelos
radiocontrolados que tengan una cdmara a bordo o no” [7].

Para hacer referencia no solo al vehiculo sino a todo el sistema necesario para su uso, incluyendo

la unidad de comando, catapulta, etc., se utiliza el término sistema aéreo no tripulado (UAS).

3.2. Normativa para la regulaciéon de los UAVs

Los UAVs son utilizados con diversos fines, como agricultura, busqueda y rescate, entretenimiento,
fines medioambientales, etc. Pero, debido a su peligrosidad para las personas al sobrevolarlas a altas
velocidades y alturas, necesitan de regulaciones para asegurar que no provoquen accidentes de manera
recurrente. Para regularlos, existen numerosas entidades que se enfocan en aspectos concretos de sus
normativas. Estas normativas abarcan desde certificaciones y estandares (EASA y EUROCAE) hasta
gestion del espacio aéreo (EUROCONTROL) y regulaciones para la integracién de operaciones de
UAVs con fines militares en el espacio aéreo civil (EDA).

El principal marco normativo aplicable en Europa es el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019,/947
[8], que regula la utilizacion de sistemas de aeronaves no tripuladas en el espacio aéreo europeo. Este
documento constituye uno de los pilares fundamentales de la regulaciéon europea para operaciones con
UAVs, configurando el marco regulador que garantiza que estas operaciones se realicen con un nivel

adecuado de seguridad, proporcional al riesgo que conllevan.

Este reglamento utiliza un enfoque basado en el riesgo, lo cual supone un cambio significativo
respecto a enfoques anteriores mas restrictivos o tecnolégicos. En lugar de categorizar las operaciones
unicamente por el tipo de UAV, introduce una clasificacion de las operaciones en tres categorias
(abierta, especifica y certificada), determinadas por el nivel de riesgo que presentan para terceros
tanto en tierra como en el aire y establece las responsabilidades de los operadores de UAS y de los
pilotos a distancia, los requisitos para el registro de operadores y para la competencia del personal
involucrado, la necesidad de identificacion a distancia y geoconsciencia en determinadas situaciones y
las condiciones bajo las cuales se requiere una autorizacién operacional o una declaraciéon previa por

parte del operador.



3.3. Categorizacion de UAVs
3.3.1. Categoria abierta

Destinada a operaciones de bajo riesgo, no requiere autorizaciéon previa de la autoridad competente
ni declaraciéon por parte del operador, siempre que se respeten una serie de limitaciones operacionales.
Entre estas, destacan: altura maxima de 120 m, peso del UAS inferior a 25 kg, no sobrevolar concen-
traciones de personas, y mantenimiento del UAS dentro del alcance visual, VLOS. Esta categoria se

divide a su vez en tres subcategorias:

= Al: se caracterizan principalmente, segin [8], por su limitacion en Maximum Take Off Mass
(MTOM) en 250 g y velocidad maxima de 19 m/s y llevar marcado CO o C1 con sistemas activos

y actualizados de identificacion a distancia directa y de geoconsciencia.

= A2: aeronaves con marcado C2 con sistemas activos y actualizados de identificacién a distancia

directa y de geoconsciencia segun [§].

= A3 : aeronaves de MTOM inferior a 25 kg y que lleven marcado C2 y sea utilizada con sistemas
activos y actualizados de identificacion a distancia directa y de geoconsciencia, C3 y sea utilizada

con sistemas activos y actualizados de identificacion a distancia directa y de geoconsciencia o C4.

Los marcados CO a C4 hacen referencia a las clases de productos definidas en el Reglamento Delega-
do (UE) 2019/945 [9]. Estos marcados establecen requisitos técnicos que deben cumplir los Unmanned
Aircraft System (UAS) para poder ser utilizados en operaciones de categoria abierta, incluyendo limi-
taciones de peso, velocidad, sistemas de geoconsciencia, sistemas de identificacion a distancia y otros

mecanismos de seguridad como limitadores de energia o sistemas de terminacion de vuelo.

3.3.2. Categoria especifica

Aplicable a operaciones que no cumplen todos los requisitos de la categoria abierta y, por tanto,

presentan un nivel de riesgo moderado.

“Cuando no se cumpla uno de los requisitos establecidos en el articulo 4 (categoria abierta),
el operador de UAS debera solicitar una autorizaciéon operacional, de conformidad con el
articulo 12 que corrobora que los objetivos de seguridad operacional tienen en cuenta los

riesgos de la operacion |[...]” [8].

Para obtener esta autorizacion operacional, el operador debe presentar a la autoridad competente
una evaluacion del riesgo operacional. Una de las metodologias estandarizadas por la EASA para llevar
a cabo esta evaluacion es la Specific Operation Risk Assessment (SORA), desarrollada por JARUS.
SORA permite identificar los riesgos de la operacion tanto en tierra como en el aire, definir medidas

de mitigacion y los limites de riesgo, y establecer el nivel de robustez necesario para que la operacion



se considere segura. Esta sera la categoria de operaciéon que se considera en este proyecto, ya que no

entra en ninguna de las otras categorias.

3.3.3. Categoria certificada

Reservada para operaciones de alto riesgo. Entran en esta categoria aquellas operaciones que “im-
pliquen volar sobre concentraciones de personas, conlleven el transporte de personas, conlleven el

transporte de mercancias peligrosas |[...]” [8].



4. SORA: metodologia para la evaluacién de riesgos

Para la elaboracién de la evaluacion de riesgos, especialmente en la categoria especifica, se necesita
una metodologia oficial a seguir. Es para esto que la EASA propone de manera oficial la metodologia
SORA desarrollada por JARUS.

“La evaluacion del riesgo operacional requerida por el articulo 11 de la regulacién de UAS se
realizara siguiendo la metodologia descrita en AMCI para el Articulo 11. Esta metodologia
es basicamente la evaluacion del riesgo de operaciones especificas (SORA) desarrollada por
JARUS. Otras metodologias pueden ser utilizadas por el operador del UAS como métodos
de cumplimiento” [10].

La metodologia SORA

“recomienda una metodologia de evaluacion de riesgos para establecer un nivel suficiente de
confianza en que una operacion especifica pueda llevarse a cabo de forma segura. Permite
evaluar el concepto de operacién previsto y categorizarlo en seis SAIL diferentes. Posterior-

mente, recomienda los objetivos de seguridad operacional que deben cumplirse para cada
SAIL” [1].

Es fundamental verificar, previo a la evaluacién, si la operacion esta cubierta por un escenario
estandar o si existen criterios de “no-go” especificos de la autoridad competente. Si ninguna de estas

condiciones aplica y el tipo de aeronave es de categoria especifica, se debe proceder con la metodologia
SORA.

El proceso se divide en dos fases principales:

Fase 1: Derivacion de requisitos. Se enfoca en la identificacion de todos los requisitos de se-
guridad relevantes basandose en la operacion propuesta. El objetivo es documentar la operacion, las
declaraciones de seguridad y los requisitos derivados de los Pasos 1 al 9 de SORA, preparando el terreno

para una posible evaluacién previa por parte de la autoridad competente.

Fase 2: Cumplimiento de los requisitos. Se centra en la demostraciéon del cumplimiento de los
requisitos de seguridad establecidos en la Fase 1.

Esta estructuracion en fases permite un punto de revision después del Paso #9 para realizar ajustes
antes de pasar a la Fase 2, lo que minimiza las repeticiones innecesarias en los procedimientos operativos
y el diseno del sistema. Ademas, facilita un punto de interaccién con la autoridad competente para

alcanzar un acuerdo preliminar sobre los resultados de la Fase 1.

El procedimiento esta compuesto por 10 pasos a seguir:



4.1. Paso #1: Documentaciéon de operaciones propuestas

Tiene como objetivo la “recoleccién y presentacion de informacion del contexto de la operacion y
de las afirmaciones realizadas sobre seguridad en la Fase 1”7 [1] y elaborar “un concepto operacional

suficientemente detallado que permita al solicitante continuar con el proceso SORA” [1].

Para ello, se deben incluir informacion operacional, técnica y de organizacion, incluyendo figuras,
mapas y diagramas para detallar el volumen del espacio aéreo, los margenes del riesgo en tierra y
area adyacente para determinar el riesgo en tierra intrinseco, el riesgo en aire intrinseco y las areas

adyacentes.

4.2. Paso #2: Determinacion del iGRC

El operador debe determinar el iGRC del volumen operacional y del margen de riesgo en tierra,

sin aplicar mitigaciones a este.
El procedimiento para determinar el iGRC se compone de:
4.2.1. Determinacion de dimensiéon y velocidad maximas del UAV

Maxima dimension del UAV: envergadura para ala fija, diAmetro de palas para ala rotatoria,

méxima distancia entre puntas de pala para multicopteros.

Velocidad maxima del UAV: definida por el disenador. No es la méxima velocidad utilizada en

la operacion.

4.2.2. Determinacion de la densidad de poblacion maxima

Para ello, primero se debe obtener la huella del iGRC. Esta se compone de:

Volumen operacional: “Volumen en el que se pretende realizar la operacion con seguridad” [1].
Para determinar el volumen operacional se debe tener en cuenta las capacidades de mantenerse en un
punto en espacio y tiempo y la precision en la navegacion y latencias. A su vez, el volumen operacional

se compone de:

= Geografia de vuelo: “corredor de vuelo para cada trayectoria planificada, un volumen mayor
para permitir una multitud de vuelos similares con rutas de vuelo cambiantes o un conjunto de

volimenes de vuelo diferentes que cumplan algunas condiciones especificas” [1].
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Intrinsic GRC Footprint

Operational Volume

[ Flight Geography J [ Contingency Volume J Ground Risk Buffer

Figura 2: Composicion de la huella del iGRC [1].

= Volumen de contingencia: volumen alrededor del de la geografia de vuelo en el que entrar se con-
sideraria algo no habitual y “requiere la ejecucién de procedimientos de contingencia apropiados

para devolver la UA a la geografia de vuelo” [1].

Margen de riesgo en tierra: volumen en el cual debe acabar el vuelo el UAV en el caso de entrar en
el volumen de contingencia. Es decir, si el UAV entra en el volumen de contingencia, se deben aplicar las
acciones necesarias para que su vuelo finalice. Esta finalizacion llevara asociado un desplazamiento que
no puede sobrepasar el limite marcado por el margen de riesgo en tierra. Es obvio que las dimensiones
de este margen dependerén significativamente de las caracteristicas de vuelo del UAV.

Obtenida la huella del iGRC, esta cubrira zonas de diferentes densidades de poblacién, por lo que
se deberd tomar el segmento con mayor densidad de poblaciéon como la densidad de poblacion de

referencia para determinar el iGRC.

Asi, con la densidad de poblacion tomada como referencia y los valores de dimension y velocidad

méaximas, usando la tabla de la Figura 3, se puede determinar el iGRC para esa operacion.

4.3. Paso #3: GRC final

Se busca identificar las posibles mitigaciones al riesgo en tierra, lo que reduciria el valor final de

este.

Para ello se estudia la aplicabilidad de las mitigaciones de la tabla de la Figura 4, se estudia en [11]
si se cumplen los requerimientos y se aplican al iGRC inicial, estudiando previamente como afecta la

nueva mitigacion a las caracteristicas de descenso del UAV.

“La orientacién sobre el nivel de garantia se proporciona a continuaciéon:

= Un nivel bajo de garantia es aquel en el que el solicitante declara que se ha alcanzado
el nivel requerido de integridad, tras haber realizado, producido u obtenido cualquier
evidencia necesaria. La autoridad competente validara la declaraciéon de conformidad
y podréa solicitar pruebas que respalden dicha declaracion. Estas pruebas no deben

proporcionarse salvo que se soliciten expresamente.
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Intrinsic UAS Ground Risk Class

. . im/ 3m/ 8am/ 20m / 40m/
LEL T TG approx approx approx approx approx. 130
imension 3t 10 ft 25 ft 65 ft ft
Maximum speed 25m/s 35m/s 75 m/fs 120 m/s 200 m/s
Controlled
1 1 2 3 3
Ground Area
<5 2 3 4 5 6
Maximum iGRC | < =l 3 4 2 6 7
population
density <500 4 5 6 7 8
(people/km?)
< 5,000 5 6 7 8 9
< 50,000 6 7 8 9 10
> 50,000 7 8 Not part of SORA

o A UA weighing less than or equal to 250 g and having a maximum speed less than or equal

to 25 m/s is considered to have an iGRC of 1 regardless of population density.

®* A UA expected to not penetrate a standard dwelling will get a -1 GRC reduction in Step 3
from the M1(A) sheltering mitigation when not overflying large open assemblies of people,
see Annex B for additional details.

Figura 3: Determinacion del iGRC [1].

= Un nivel medio de garantia es aquel en el que el solicitante proporciona pruebas que

respaldan que se ha alcanzado el nivel requerido de integridad. Normalmente, esto se

logra mediante ensayos o datos operacionales. La autoridad competente validara la

declaracién de conformidad y la existencia de dicha evidencia.

= Un nivel alto de garantia es aquel en el que la integridad alcanzada ha sido verificada

como aceptable por una tercera parte competente. La autoridad competente conside-

rara el informe de conformidad proporcionado por dicha tercera parte, que puede ser

la misma autoridad competente que recibe y evalia la solicitud [...]” [11].

4.4. Paso #4: Riesgo en aire (ARC)

“SORA utiliza el espacio aéreo operacional definido en el Paso 1 como base para evaluar el riesgo

intrinseco de colision en el aire con aeronaves tripuladas y para determinar el ARC” [1].

Se pueden aplicar mitigaciones estratégicas, como volar a ciertas horas o en volumenes delimita-

dos, y mitigaciones téacticas, que favorecen la visibilidad electronica del UAV (ADSB, procedimientos
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Level of Robustness
Mitigations for ground risk Low | Medium | High
M1(A) - Strategic mitigations - Sheltering -1 -2 N/A
M1(B) - Strategic mitigations - Operational restrictions | N/A -1 -2
M1(C) - Tactical mitigations - Ground observation -1 N/A N/A
M2 - Effects of UA impact dynamics are reduced N/A -1 -2

Figura 4: Mitigaciones iGRC [1]

operacionales...).

El procedimiento a seguir es:

= Determinar el limite vertical, determinado por el limite vertical de la geografia de vuelo, que es
la altitud méxima a la que el UAV puede operar en condiciones normales, y la altitud por encima
de este limite a la que llegaré el UAV hasta que se apliquen los procedimientos de contingencia

que se pretenden aplicar.

= Buscar si existen mapas de riesgo de colision aérea proporcionados por Air navigation service
provide (ANSP) o Unmanned Traffic Management (UTM)/U-space que determinan el ARC

inicial para ese espacio aéreo especifico.

= Si el apartado anterior no da resultado, se utiliza el diagrama de la Figura 5 para determinar
el ARC inicial. En este diagrama, se clasifican los 12 tipos de riesgos en aire en funcion de
parametros como la altitud, el tipo de espacio aéreo (controlado o no controlado), la cercania de
aeropuertos o helipuertos, si sobrevuela zonas urbanas o rurales o si el espacio aéreo es tipico o

atipico (espacios donde ese considera que los vuelos tripulados no operan).

Como se puede observar en el diagrama, para operaciones con el menor riesgo, se utiliza la ‘a’,

mientras que para el mayor riesgo se utiliza la ‘d’.

4.5. Paso #5: Mitigaciones estratégicas al ARC

Se busca identificar las mitigaciones estratégicas aplicables segtn [2] mediante la identificacion del
ARC residual.

Las mitigaciones estratégicas pueden ser:

Restricciones Operacionales: dependen del operador, mediante la limitaciéon de volumen geogra-

fico o del periodo de tiempo de operacion del UAV.
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Figura 5: Diagrama de asignacion del ARC [1].

Estructuras Comunes y Normas:

mismas estructuras y normas para reducir el riesgo de impacto.

ARC-c

T

No»

Operations
in Uncontrolled
Airspace over Rural
Areas.

Operations
in Uncontrolled
Airspace over Rural
Areas.

l

ARC-b

senalan a todos las aeronaves de un espacio aéreo que sigan las

“El operador del UAS no tiene control sobre la existencia ni el nivel de participaciéon de

la estructura del espacio aéreo ni sobre la aplicacion de las reglas de vuelo. Por lo tanto,

la Mitigacion Estratégica mediante Estructuras y Reglas Comunes es aplicada tinicamente

por las autoridades competentes o los proveedores de servicios de navegacion aérea (ANSP).

Est4 disponible para el operador del UAS o no” [2].

El ARC residual es el ARC tras la aplicacion de las mitigaciones. Este siempre serd menor que el

ARC inicial, ya que si no se pueden aplicar mitigaciones, el ARC tomado seré el inicial.

Para determinar el ARC residual se consideran los siguientes casos:
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Disminuciéon de ARC inicial a ARC-a ARC-a esta destinado a espacio aéreo segregado (atipico).
Para disminuir el riesgo aéreo a este nivel, el operador debe demostrar que el espacio aéreo es tipo
segregado o atipico segun los requerimientos del anexo G de SORA y cualquier otro requerimiento de

la autoridad competente.

Disminucién de ARC mediante Restricciones Operacionales Para esto, SORA no dicta qué
medidas se pueden tomar para reducir el ARC, sino que sera el propio operador trabajando en conjunto
con las autoridades competentes, el que proponga y demuestre la efectividad de las estrategias para la

mitigacion tomadas.

Disminuciéon de ARC mediante estructuras comunes y normas Para disminuir el ARC me-
diante estructuras comunes y normas, las operaciones se deben ejecutar para altitudes menores de 500
ft, en espacio aéreo Very Low Level (VLL) y solo se puede disminuir el ARC en un nivel. Ademas,

para esta reduccion, se necesitan una serie de permisos, procedimientos y equipos especificados en [2].

4.6. Paso #6: Mitigaciones tacticas al ARC

Se pretende identificar las TMPR aplicables y su correspondiente nivel de robustez. “El TMPR
es la cantidad de Mitigacién Tactica requerida para mitigar atin més los riesgos que no se pudieron

mitigar mediante la Mitigacion Estratégica (riesgo residual)” [12].

Para vuelos Visual Line of Sight (VLOS) y Extended Visual Line of Sight (EVLOS) se disefia un
esquema de evitacion de conflictos, se especifican los métodos de deteccién de trafico entrante y se

definen los criterios de decisién que activan la maniobra de evasion.

Para vuelos Beyond Line of Sight (BLOS), se determinan las TMPR a través del ARC residual
mediante la tabla de la Figura 6 y a través de [12].

Tactical Mitigation
Residual ARC Performance Requirements TMPR Level of Robustness
(TMPR)
ARC-d High High
ARC-c Medium Medium
ARC-b Low Low
ARC-a No requirement No requirement

Figura 6: TMPR y su robustez para el ARC [1].
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TMPR . alto: alta probabilidad de encuentro con aeronaves tripuladas y/o mitigaciones estratégi-
cas poco robustas y debe cumplir con las reglas y procedimientos del espacio aéreo integrado, no
afectar negativamente la seguridad, capacidad ni operaciones actuales y requiere alto rendimiento de

mitigaciones técticas, comparable a nuevas tecnologias en aviacién tripulada.

TMPR medio: moderada probabilidad de encuentro con aeronaves tripuladas y/o mitigaciones
estratégicas de robustez media. Requiere de apoyo mediante sistemas actuales de deteccion empleados
en aviaciéon, nivel medio de robustez técnica y maniobras de evasiéon méas avanzadas que en TMPR
bajo.

TMPR bajo: baja probabilidad de encuentro con aeronaves tripuladas, aunque no nula, y mitiga-
ciones estratégicas efectivas. Debe poseer tecnologia de ayuda al piloto remoto menos exigente.

TMPR no requerido: riesgo de colision extremadamente bajo. No requiere mitigacion tactica.

En la Figura 7 se describe resumido el proceso de mitigacion del ARC, por todos los pasos descritos

en este texto.

S.lrategic Mitigations are applicfd Tactical Mitigation are applied after
prior to takeoff and do not require takeoff and require a mitigating
a mitigating feedback loop feedback loop

mdigatons Provision

Strategic . § .
Strategic Tactical Mitigation Tactical
outsxie operator control and 3 e
o require participation by all CCELD s Ll damis
aparatar contral cpemtors wilin the sirpee soparatian criteria avoid a collision
Tactical SORA defined
; conflict
Mitigations mitigations

]
Assigned Reduces the ARC Residual ARC

Initial ﬁ?ﬁ;‘;is;ée to the Residual I:> assigned TMPR to

ARC ARC cover Residual Risk

Figura 7: Proceso de mitigacion de ARC [2].

4.7. Paso #7: Determinaciéon de los SAILs

Los SAIL “representan el nivel de confianza de que la operacion del UAS se mantendra bajo control”
[1]. Tomando el iGRC y el ARC, determina las actividades requeridas.

El procedimiento se basa simplemente en determinar el valor de la tabla de la Figura 8 dependiendo
del iGRC y ARC residual.

16



Tactical Mitigation
Residual ARC Performance Requirements TMPR Level of Robustness
(TMPR)
ARC-d High High
ARC-c Medium Medium
ARC-b Low Low
ARC-a No requirement No requirement

Figura 8: Determinacion del SAIL [1]

El valor del SAIL no es cuantitativo, sino que corresponde al nivel de robustez del OSO que se debe
cumplir, las actividades que podrian apoyar este cumplimiento y los documentos que evidencien que
estos OSO han sido cumplidos.

4.8. Paso #8: Requerimientos de contencion

Los requisitos de contencién aseguran que se mantenga un nivel de seguridad adecuado tanto para
el riesgo en tierra como en el aire en zonas cercanas a la operacion. Estos requisitos se basan en la
diferencia entre el GRC dentro del adrea de operacion y el riesgo en el area adyacente. Se definen tres
niveles de robustez (bajo, medio y alto), y el resultado es un conjunto de limites operacionales y un

nivel de robustez necesario para la contencion.

Si la aeronave tiene una masa inferior a 250 g, el nivel de robustez a aplicar es ‘bajo’. Si no, se
debe:

Determinar el tamano y poblacién del area adyacente: se calcula el drea adyacente al vuelo
como la distancia que recorre el UAS en 3 min a su velocidad méxima (minimo 5 km y maximo 35
km). Luego, se estima la densidad poblacional promedio en esa area y se analiza si hay concentraciones
de personas a menos de 1 km del volumen operacional. Esta informacion se usa para definir limites

operacionales adecuados y el nivel de robustez necesario para la contencion.

Determinar limites operacionales de densidad de poblacién aceptable: se elige una densidad
poblacional méxima permitida en el drea adyacente y una densidad méxima aceptable de concentra-

ciones de personas en un radio de 1 km del volumen operacional.

4.9. Paso #9: Identificacion de OSOs

Ahora se conecta el SAIL con el nivel de robustez de los OSO mediante la tabla de la Figura 9.
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Dependencies
(Crit. references as per

0S0 1D Operational Safety Objective SAIL Annex E)
Traini
1| || v|wiloperator rammgt}esigner
org
O50#01 Ensure the Operator is competent and/or proven MR{ L [M[H|H[H S
0S0#02 |UAS manufactured by competent and/or proven entity NR NR [L |M{H [H X
. . Crit. 1 .
O50#03 |UAS maintained by competent and/or proven entity L| L |[MM[H|H Crit. 2 Crit. 1
lUAS components essential to safe operations are
050804 MR NR (NR{ L |M|H
[designed to an Airworthiness Design Standard (ADS) X
0S0%05 LJA.S |s- fjemgned considering system safety and T P X
reliability
0S0#06 |C3 link characteristics are appropriate for the operationNR| L (L |M{H[H X b
B . - Crit. 1 o
0S0#07 |Conformity check of the UAS configuration L L MMH|H Crit. 2 Crit. 1
Operational procedures are defined, validated and
osowos| P P g L™ [Hla[ald]  x Crit. 1
pdhered to
050#09 Remote crew trained and current L| L |M|M[H|H ] ¥
External services supporting UAS operations are
050#13 i L| L [MHIH|H X
pdequate to the operation
. I~ Crit. 1 ;
0S0#16 Multi crew coordination L| L [M|M|H[H Crit. 3 Crit, 2
O50#17 Remote crew is fit to operate L L MM[H|H %
lAutomatic protection of the flight envelope from
050#18 MNR{ NR (L (M| H[H X
human errors
0504#19 jSafe recovery from human error MR{ NR [L (M|M[H X
IA Human Factors evaluation has been performed and
050820 . o MR L (L (M{M|H X X
the HMI found appropriate for the mission
Environmental conditions for safe operations defined,
OS0#23 L| L [MMH|H X X
measurable and adhered to
P— lUAS <_:Itj:k5|gned and qualified for adverse environmental NP P Y X
lconditions

Figura 9: Robustez de cada OSO en funcion del SAIL [1].

A través del [13] se pueden identificar los requerimientos para procedimientos y los requerimien-
tos técnicos para la integridad y garantia de cada OSO en funciéon de su robustez, ademés de los

requerimientos de entrenamiento del personal para la seguridad de la operacion.

4.10. Paso #10: Portfolio de medidas de seguridad (CSP)

“Argumento estructurado que utiliza el proceso SORA, que esta respaldado por un conjunto de

evidencia que proporciona un caso de seguridad solido” [1].

Para este paso se pide una descripciéon detallada de la operacion, todas las afirmaciones de seguridad
y sus requisitos derivados, y la evidencia que justifica el cumplimiento. Ademaés, debe establecerse un
caso de seguridad justificado con enlaces entre documentos, y una matriz de cumplimiento final que

relacione afirmaciones, requisitos y evidencia. Para guiar la estructuracién del Comprehensive Safety
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Portfolio (CSP), se recomienda consultar [14].

Other Process
(e.g. category

certified ora
new application)

]

Final GRC less than
or equal to 72

Yes

Preliminary agreement on Steps #2- Not Agreed

#9 of SORA by competent authority

Final assessment of SORA
application and approval by Not Agreed
competent authority

Figura 10: Resumen de la metodologia SORA [1].
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5. Modelo de riesgo en tierra

El riesgo en tierra a terceros representa la probabilidad de que una persona en tierra sufra con-
secuencias fatales como resultado de una pérdida de control o colision (MAC) de una aeronave. Es
necesario el conocimiento de esta informacion para determinar si una operacion aérea cumple con los

limites de seguridad minimos exigidos.

El calculo del riesgo de deceso de terceros causado por una colision segin [3]| se calcula mediante
la Ecuaciéon 1. Este resultado es la probabilidad de que, dada una colisién, se produzca un deceso, es
decir, P(FAT|MAC).

R=Ac- Dyop [1] (1)

De la Ecuacién 1 se puede observar que esta probabilidad depende del area critica y de la densidad

poblacional del area en el que cae.

5.1. Area critica

El area critica es la superficie sobre el suelo en la que una colisién de una aeronave causa con un
alto grado de probabilidad, la muerte de personas en caso de impacto, es decir, “el area alrededor del
punto de impacto dentro del cual se supone que cualquier persona puede resultar mortalmente herida”
[3]. Se trata de una simplificacion conservadora que asume que cualquier persona dentro del area critica
resultara fatalmente herida.

Para su céalculo, JARUS utiliza una combinacién de los métodos expuestos en [15] y [16] para los
que se divide el total del area critica en planeo, deslizamiento, rebote, fragmentacién y explosiéon o

deflagracion.

Estas partes del area critica dependeran de:

= Masa

= Velocidad de impacto (componente vertical y horizontal).
= Angulo de impacto.

= Coeficiente de friccion entre materiales (suelo y UAV).

= Area frontal

= Coeficiente de resistencia aerodindmica.

= Tipo de suelo y tipo de combustible.
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Estos pardametros permiten modelar la energia del impacto y la dispersién del dano sobre el terreno,

de manera que se puede mostrar en qué zonas la presencia de una persona resultaria mortal.

Segun el modelo presentado por JARUS en [3], la forma del area critica, como se muestra en la
Figura 11, consiste en un rectangulo con dos semicirculos con centro en el punto de impacto y en el
punto de frenado y el posible circulo provocado por la explosion, que se asume que ocurre al final del
trayecto. Para el ancho del area critica se toma la envergadura de la aeronave mas un margen de valor
igual a la anchura de una persona. En este modelo se asume que los restos de la aeronave viajan en la
misma direccién que la aeronave previo impacto.

l Blade throw
fl’?w
> acr Yologys /—\
V
slide/bounce/splatter

I ] 7 ,
Impact angle ; w £ A b
I ;
Height of
eremmeeene e LSRN OF S pgeeeemeeen e
G person

’ b

\

|[Z Buffer (radius of personp /|

Radius of
explosion

Blade throw '\

N 5 N\ A &
i T 3 “ 2
Critical area Critical area from : _Y
from glide slide/bounce/splatter Critical area
Tl e = J from explosion
e

Critical area from blades

Figura 11: Composicion general del area critica [3].

5.1.1. Reduccion del area critica por la presencia de obstaculos

En el modelo propuesto por JARUS para la estimaciéon del area critica, se parte de la hipotesis
conservadora de que la aeronave, tras el impacto, continiia su desplazamiento sobre el terreno sin
encontrar oposicion, deteniéndose tnicamente por la friccion con el suelo y la disipacién de energia
cinética a través de la deformaciéon del propio UAV y del terreno. Sin embargo, este supuesto rara
vez se cumple en escenarios operacionales reales, especialmente en entornos urbanos donde abundan

elementos estructurales que pueden alterar significativamente la trayectoria descrita tras el impacto.

En [3], se introduce la consideracion explicita de los obstaculos fisicos como mitigadores naturales
del area critica. Se entiende por obstaculo cualquier objeto fisico que, debido a su masa, resistencia
y geometria, tiene la capacidad de detener o desviar a la aeronave en su trayectoria tras el impacto
contra el suelo. Esto incluye vehiculos estacionados, drboles, mobiliario urbano, vallas, postes eléctricos
o edificaciones, entre otros.
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El efecto de estos obstéculos se modela como una reduccion del area efectiva donde podrian produ-
cirse decesos, ya que el UAV detiene su desplazamiento antes de completar el recorrido potencial que
podria haber alcanzado ante la ausencia de obstéculos. La metodologia propuesta en [1] para cuanti-
ficar esta reduccion se basa en simulaciones en las que se proyecta un namero elevado de trayectorias
de caida sobre superficies que contienen obstéculos. En cada simulacion, si la trayectoria impacta con
un obstaculo, se considera que el area critica se detiene en ese punto. La agregaciéon estadistica de

miltiples simulaciones permite obtener un area critica reducida promedio.

La Figura 12 muestra graficamente este proceso. En ella se representa un conjunto de trayectorias
sobre un area con obstaculos. La superposicion de las areas cubiertas por los restos de la aeronave se
ajusta a las zonas libres de obstaculos, y el promedio de todas las &reas generadas proporciona una
estimacion conservadora del area critica modificada.

] + 43+

Ewarage

Langth
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Figura 12: Reduccion de areas criticas y obtencion de area critica reducida promedio [3].

Cabe destacar que, para evitar un doble computo de mitigaciones, este ajuste se traduce en una
disminucién directa de P(FAT|MAC). No debe aplicarse simultaneamente como un ajuste a la den-
sidad de poblacién, es decir, esta reduccién se aplica a las dimensiones del area critica sin alterar el
valor de la densidad de poblacién.

‘Sheltering’ como mitigacién complementaria: Adicionalmente, el modelo introduce el con-
cepto de ‘sheltering’, definido como la protecciéon que ofrecen determinadas estructuras que alojan a
personas en su interior, reduciendo su exposiciéon directa al impacto, por las capacidades de resistencia
que ofrecen estas estructuras frente a la energia cinética de la aeronave impactada. Este concepto es

relevante para el calculo de la poblacion efectiva expuesta al riesgo.

En términos practicos, se reduce la densidad de poblacion efectiva en funcion del porcentaje estima-
do de personas que se encuentran en el interior de dichas estructuras. Se considera razonable suponer,
por ejemplo, que, si se supone una densidad poblacional variable con la hora del dia, durante la noche
un porcentaje elevado de la poblaciéon se encuentra bajo techo, y por tanto con menor probabilidad de
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verse afectada directamente por una caida de UAV.

Influencia de la densidad de obstaculos: La densidad de obstéaculos, entendida como el niimero
de objetos capaces de detener o desviar al UAV por unidad de superficie, es un factor critico en la
cuantificacion del grado de reduccion del area critica. A mayor densidad, mayor probabilidad de que
la aeronave colisione prematuramente con alguno de ellos y, por tanto, menor tamano del area critica
efectiva.

Consideraciones operativas: La validez de esta mitigacién depende de justificar razonablemente
que en el entorno de operacion exista una densidad y distribucion de obstéculos suficiente. Aunque
se trata de una medida conservadora, su aplicaciéon debe ir acompanada de evidencia documental o

cartografica que permita sustentar su utilizacién en el proceso de evaluaciéon del riesgo.

Influencia de la masa del UAV en la reduccion de areas criticas por la presencia de
obstaculos: La masa del UAV tiene gran influencia en la determinaciéon de la reduccion del area
critica ya que resistir el impacto de un UAV de 1 kg de masa o de un UAV de masa mayor a 100 kg
tiene requerimientos estructurales muy distintos. Para el primero, practicamente cualquier obstaculo
sera capaz de soportarlo, mientras que para el segundo se requerirén caracteristicas estructurales mucho
méas complejas, lo cual no entra en consideraciéon para esta metodologia. Esto se debe a que cada uno
llevara energias cinéticas muy diferentes y no todos los edificios son capaces de soportar la energia
cinética del segundo.

Para tener esta informacion en consideracion, JARUS sostiene que el limite para la consideracion
de obstaculos en la reduccién de areas criticas se sitia en 25 kg, a partir de la cual, los obstéculos no

producen efectos de protecciéon sobre las personas en su interior.

5.2. Densidad de poblacién

La cuantificacion de la densidad de poblacién en el punto donde se produce el area critica por el
impacto de una aeronave es uno de los parametros necesarios para la evaluacion del riesgo terrestre
segiin la Ecuacion 1. Esta seccién detalla el marco metodologico para determinar con precision la

exposiciéon de las personas en tierra.

El proceso de obtencion de la densidad de poblacion se cimienta en una serie de consideraciones y

metodologias exhaustivas:

5.2.1. Proceso de selecciéon y modificacion del mapa iGRC

Segun [3], el primer paso consiste en la seleccion o desarrollo de un mapa de densidad de poblacion

que sirva de base para el calculo del iGRC. Es imperativo asegurar la fiabilidad de los datos utilizados.
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Esto implica un tratamiento riguroso de posibles errores inherentes a los mapas de densidad de pobla-
cion designados. La deteccion y correccion de inconsistencias o imprecisiones en los datos geograficos

de poblacién son cruciales para evitar la propagacion de errores en la evaluaciéon del riesgo.

5.2.2. Selecciéon de la densidad de poblacién en la huella del iGRC

‘Determinar una densidad de poblacién representativa presenta ciertas complejidades’ [3], especial-

mente en areas heterogéneas.

Determinaciéon para vuelos sobre huellas heterogéneas: En escenarios donde la huella de
impacto del UAV abarca regiones con variaciones significativas en la densidad de poblacion (zonas
residenciales, comerciales, parques...), se requiere una metodologia robusta para establecer una densi-
dad de poblaciéon promedio o ponderada que sea fiel a la exposicion real al riesgo en toda el area de

operacion.

Vuelo de corta exposicién sobre segmentos de mayor poblacién: Es importante la evaluacion
del impacto de vuelos de corta duracion sobre dreas de alta densidad de poblaciéon. Aunque la huella
general pueda ser de baja densidad, una exposicion momentanea a una zona concurrida aumenta
sustancialmente el riesgo. Se debe analizar si esta exposicion temporal justifica una asignaciéon de

densidad de poblacién més elevada para el calculo del riesgo instantaneo.

Densidades mayores en la zona de amortiguamiento del riesgo terrestre: La metodologia
SORA también insta a considerar la inclusion de densidades de poblacion elevadas en las zonas de
amortiguamiento adyacentes al drea critica de impacto. Esto se debe a la posibilidad de que individuos
fuera de la huella directa del impacto puedan verse afectados por fragmentos, escombros o efectos

secundarios de una colisién o caida del UAV.

5.2.3. Meétodos de generacidon de mapas de densidad de poblacion

En [3], se detallan diversas metodologias para la creacion de mapas de densidad de poblacion,

subrayando la importancia de la precisiéon del método:

Datos censales y el Problema de la Unidad Areal Modificable (MAUP): Los datos censales
son la base, pero su uso debe considerar el MAUP, un artefacto estadistico donde la agregaciéon de
datos a diferentes escalas o delimitaciones geograficas (zonas censales, distritos) puede alterar las esta-
disticas de densidad. Es fundamental comprender cémo se construyen estas unidades para interpretar

correctamente la densidad.
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Interpolacion picnofilactica: Este método es de particular relevancia ya que busca suavizar la
distribucién de la poblacion, generando un mapa méas continuo y real. A diferencia de una simple
agregacion por unidades censales; la interpolacion picnofilactica reduce las transiciones abruptas y

poco realistas entre limites administrativos.

Mapeo dasimétrico: Considerado uno de los métodos mas avanzados, el mapeo dasimétrico utiliza
datos auxiliares de alta resolucion (como el uso del suelo, la huella de edificios, redes de transporte)
para refinar la distribucién de la poblaciéon dentro de unidades censales mas grandes. Este enfoque
permite identificar y excluir areas deshabitadas o con baja densidad, resultando en estimaciones de

densidad mucho mas precisas y geograficamente especificas para el area de interés.

Interpolacién inteligente: Se refiere a la aplicacion de algoritmos avanzados y la integracién de
miltiples conjuntos de datos para mejorar la precisiéon de las estimaciones de densidad poblacional,

aprovechando la capacidad de los sistemas de informacion geografica (SIG) modernos.

5.2.4. Precision temporal de la densidad de poblaciéon

La densidad de poblacién no es estatica; varia significativamente con el tiempo. Por ello, es impor-

tante considerar la incorporaciéon de la dimensién temporal en la evaluacion.

Movimiento humano: Se debe considerar la dindmica de la poblacion, como los desplazamientos
diarios entre zonas residenciales (mayor densidad nocturna) y areas comerciales/laborales (mayor den-
sidad diurna). Asimismo, eventos especiales (festivales, conciertos, eventos deportivos) pueden generar
concentraciones temporales masivas de personas en ubicaciones especificas, lo que requiere ajustes

puntuales en la densidad de poblacion para la planificacién de operaciones de UAV.

Datos de teléfonos moviles: El uso de datos anonimizados de teléfonos méviles como una fuente
valiosa para obtener estimaciones de densidad de poblacion en tiempo casi real puede ser una posibili-
dad importante a tener en cuenta. Esta fuente permite capturar la fluctuacion dinamica de la presencia

humana, ofreciendo una representacion mas precisa de la poblacién expuesta en un momento dado.

5.2.5. Comprension de la intenciéon original y la resolucién del mapa

Para garantizar la validez de los datos de densidad de poblacién, comprender el propésito inicial
para el cual fue creado un mapa de densidad de poblacién es fundamental. Los datos censales y los
supuestos de datos auxiliares deben ser examinados para asegurar que son adecuados para el calculo
del riesgo de UAV. Ademés, la resolucion espacial (tamafio de la celda de la cuadricula) del mapa de
densidad de poblacion debe ser congruente con la escala de la operacion del UAV y la posible huella

de impacto. Se establece que una resoluciéon adecuada previene la subestimaciéon o sobreestimacion del
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riesgo al proporcionar una granularidad de datos apropiada para la altitud de operacion y la extension

de la zona de impacto.

5.2.6. Productos de mapeo hibridos

Finalmente, se reconoce que, en ausencia de un tnico producto de mapeo que satisfaga todas las
necesidades, puede ser necesario que el solicitante cree productos de mapeo hibridos. Esto implica la
integracion y combinacién de diferentes fuentes de datos y metodologias (por ejemplo, datos censales
con informacion de uso del suelo y datos de movilidad) para obtener la estimacion mas precisa y

especifica posible de la densidad de poblacién para el area critica de impacto.

5.3. CasEx: Toolbox para evaluacién del riesgo en tierra

CasEx [17] es una librerfa desarrollada en Python que implementa los modelos matematicos descri-
tos en [3] de la metodologia SORA, elaborada por el grupo JARUS. Su objetivo principal es permitir la
evaluacion cuantitativa del riesgo en tierra (iGRC) derivado de la operacion de aeronaves no tripuladas
(UAS), mediante calculos estandarizados, trazables y reproducibles, en conformidad con los criterios

regulatorios europeos.

5.3.1. Funcionalidades principales

CasEx permite aplicar los modelos y parametros establecidos en [3]. Entre sus funcionalidades més
relevantes se encuentran:

Modelado del comportamiento post-colisién: En [3], se establecen tres modelos fundamentales
de descenso. La seleccion del modelo apropiado depende intrinsecamente de las caracteristicas aerodi-

namicas de la aeronave, el tipo de colisién y la altitud de la operacion.

Descenso aleatorio: Se asume la pérdida total de control y sustentacion posterior al esta. Se
calcula mediante un enfoque probabilistico tomando como valores de entrada la velocidad y direccién
de la aeronave y el viento. Se determina tipicamente mediante una simulaciéon de Montecarlo, para
estimar la dispersion de los puntos de impacto.

Planeo: Este modelo se aplica a aeronaves que conservan una capacidad aerodinamica residual
tras una falla, lo que les permite realizar un descenso hasta cierto punto controlado por la ligera sus-
tentacion que son capaces de mantener. La aeronave sigue una trayectoria descendente méas predecible
que la aleatoria, caracterizada por una relacion entre la distancia horizontal recorrida y la pérdida de
altitud. La trayectoria de planeo esta dictada por las caracteristicas aerodindmicas de la aeronave.
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Descenso balistico: el modelo balistico se emplea cuando la aeronave o sus componentes se
comportan como proyectiles en caida parabélica, sin sustentacion aerodinamica significativa, con una
trayectoria determinada principalmente por la gravedad, la velocidad de la aeronave y la resistencia del
aire. A diferencia del planeo, en la caida balistica el objeto no genera sustentacion. Este es el modelo
que CasEx incorpora en su toolbox para el cilculo del riesgo en tierra por el realismo que ofrecen sus
resultados y la sencillez de su célculo. El uso de este descenso proporciona la distancia de impacto
desde el punto de colision, la velocidad y angulo de impacto contra el suelo, necesarios para el calculo

del area critica, y el tiempo que transcurre entre colisiéon e impacto con el suelo.

Calculo de areas criticas: A partir de variables como trayectoria, masa del UAV, angulo y velocidad
de impacto, CasEx ofrece funciones para el cilculo del area critica. Se calculan las partes que componen
el area critica: rebote, deslizamiento, fragmentacion, explosion y deflagracion, y como resultados ofrece

tanto el area critica total como cada uno de estos componentes.

Evaluacion del efecto de obstaculos: Permite importar geometrias que simulen los obstaculos
presentes en el area de estudio para comprobar si algin obstaculo intersecta con las areas criticas
generadas, provocando la reduccion de la extension efectiva del area critica. Esta funcién es clave en

entornos urbanos densos.

Uso de parametros estandarizados: CasEx incorpora los valores de referencia y supuestos pre-
sentes en [3], como tipos de suelo, coeficientes aerodinamicos, friccion, combustible, etc. El usuario

puede ajustar estos parametros en funciéon de la operacion concreta.

5.4. Modelo propuesto de riesgo en tierra

En esta seccién se pretende mostrar el procedimiento propuesto para el calculo de riesgo en tierra
para una serie de aeronaves con caracteristicas (velocidad, masa y velocidad de crucero) definidas, sobre
un area de estudio también definida, por encima de la cual volaran estas aeronaves. Este procedimiento
debe tener como objetivo final el calculo del area critica generada, la definicion de la densidad de

poblacion en el drea en la que se situa el area critica y, finalmente, el calculo de P(FAT|MAC).

5.4.1. Generacion de trayectorias

Para calcular el riesgo en tierra a terceros, primero hay que definir por déonde vuelan las aeronaves.
A continuacion, se define el procedimiento para generar las trayectorias simuladas que se van a utilizar

para la determinacién de los puntos de colision.

La generacion de trayectorias en entornos simulados se basa en disenar perfiles de vuelo representa-
tivos y someterlos a perturbaciones que emulan condiciones reales del entorno, sensores y dinamica de

vuelo. Este proceso consta de dos elementos principales: el generador de trayectorias nominales y los
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modelos de error posicional aplicados a las trayectorias. Sin embargo, para el caso propuesto en este
proyecto, se asume que el seguimiento de la trayectoria es ideal, por lo que no se va a tener en cuenta
el error de posicionamiento y se propone para trabajos futuros comparar los resultados obtenidos en
este caso ideal con los obtenidos en un caso en el que si se tenga en cuenta el error posicional (caso no
ideal).

Utilizando el entorno simulado PX4 SITL junto con Gazebo, se disenan rutas de vuelo donde los
puntos de inicio y final de la ruta son aleatorios, dentro de unos puntos de inicio y final posibles, es
decir, se eligen todos los posibles puntos de inicio y de fin y se seleccionan dos de ellos aleatoriamente.
Después se genera una trayectoria aleatoria que tenga inicio y fin en cada uno de estos puntos. Esto
se hace tantas veces como trayectorias se pretenda generar.

Al limitar los puntos de inicio y fin se fuerza hasta cierto punto el paso de las aeronaves por las
zonas de interés, donde realmente se realizarian los vuelos. De esta forma, se evitan zonas como mares
y zonas protegidas donde, en la mayoria de las aplicaciones, no es realista considerar que existan

trayectorias que los sobrevuelen.

Estas trayectorias son exportadas en formato .csv (hojas de calculo) que permiten la extraccion de
datos de forma sencilla.

5.4.2. Definicion de parametros iniciales para el calculo de riesgo en tierra

Es necesario para el calculo de riesgo en tierra conocer las caracteristicas de las aeronaves que se
consideran. Estas caracteristicas incluyen masa, velocidad de crucero, dimensiones, area frontal y tipo
de superficies de sustentacion (ala fija, ala rotatoria, multirrotor, etc.). Se recuerda que el objetivo
final es el calculo de P(FAT|M AC) para cada aeronave y este valor depende del area critica que, a su

vez, depende de las caracteristicas de cada aeronave, como se ha descrito previamente.

Se definen también valores como el coeficiente de friccion entre el material del suelo y el del UAV.
Se proponen desde CasEx materiales como fibra de carbono, goma o hierro, mientras que para el suelo
se proponen cemento, césped o arena. Para seguir con los modelos propuestos por JARUS y debido a
su cercania de material con los que podrian estar presentes en la realidad en un UAV y en el suelo de

las calles, se utilizaran cemento y goma como los materiales en contacto.

Se especifica el tipo de gasolina y la cantidad de esta en la aeronave por sus efectos en el proceso
de deflagracion. Para este caso se utiliza un depoésito vacio para seguir los ejemplos propuestos por
JARUS. Un depésito con mayor cantidad de combustible provocara un area critica mayor.

Finalmente, se define la resistencia aerodinamica en la caida, que viene dada por el area frontal
del UAV. Esto provocara un descenso en la velocidad de descenso de la aeronave, provocando un area
critica menor cuanto mayor sea el coeficiente de resistencia. Para este caso se estima un valor de 0.8
segin los ejemplos de JARUS.

Por otra parte, se especifica el valor del solape entre area critica y las areas de planeo y deslizamiento,

que define el ratio entre el area de explosion y el area de deslizamiento, que para este caso es nulo, y
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el area critica por deflagracion, que se refiere al umbral a partir del cual un impacto entre un UAV y

una persona se considera potencialmente fatal.

No todos los impactos generan decesos, por lo que el modelo de JARUS introduce el concepto de
energia cinética no letal para delimitar con mayor precision el area critica donde el impacto puede
causar una fatalidad. Se pone este limite en 290 J, valor por defecto usado en JARUS basandose en
[18].

Se define también el area de estudio. Conocido este area, se utilizan los recursos proporcionados
por Global Human Settlement Laye (GHSL) para obtener la distribucion de la densidad de poblacién

y la superficie construida en todo el area de estudio.

Mapas de densidad de poblacion y superficie construida: Definida el area de estudio, se

importan los mapas de densidad poblacional y superficie construida para esta area concreta.

Estos mapas seran extraidos de la pagina [19] cuya informacion esta proporcionada por Copernicus
vy que contiene informacién relativa a los datos de civilizacion humana en todo el mundo. GHSL
proporciona datos geoespaciales abiertos de cobertura global que cuantifican la presencia humana

mediante la integracion de imagenes satelitales, registros censales y modelos de redistribucién espacial.

Entre esta informacion, se puede encontrar la densidad poblacional, el drea construida, la altura
construida, el volumen construido y el grado de urbanizacién entre otros, aunque para este proyecto

son tinicamente importantes las dos primeras.

Ambos mapas se encuentran en formato vectorial, es decir, es una matriz donde cada celda repre-
senta una parte del area de estudio. Cada celda tiene un valor que hace referencia a la finalidad del
mapa. Es decir, para el mapa de densidad de poblacién, el valor de una celda representa el ntimero de

personas en el drea que representa dicha celda.

El mapa de superficie construida es necesario para la determinacion de la posicion de los obstaculos.
En este mapa, cada celda tiene como valor la superficie construida en esa celda. Suponiendo, entonces,
un 4rea media en planta por edificio de 200 m?, es simple obtener el nimero de edificios por celda.
Cada celda se divide en subceldas de area igual a la de un edificio y cada subcelda tendra valor o
no en funcion de si hay un edificio en ella o no, respectivamente. Para determinar en qué subceldas
hay edificios, se realiza una distribucion normal del ntimero de edificios en la celda. Cada edificio es

representado con una celda con un valor cualquiera.

Para conseguir que se comporte como un obstéculo, se debe transformar en una geometria, con area
igual a la asumida de cada edificio (200 m?) y cada uno de los vértices que lo delimitan, con posicion
igual a los vértices de la subcelda. De esta manera, el archivo vectorial se convierte en un archivo de
geometrias con posiciones definidas, cuyo centroide es situado en el centro del area de estudio para que

coincida con la zona de colisiones de las aeronaves.

Hay que destacar que, para este proyecto, inicamente se han considerado como obstéculos los edifi-

cios y no los arboles, vallas, etc. que pueda encontrarse por el camino, ya que los edificios proporcionan
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el peso més representativo dentro de la contribucién de los obstaculos a la reduccion del area critica.

5.4.3. Calculo de area critica promedio y niimero de decesos promedio por MAC

Como el objetivo es mostrar las consecuencias de una colisién aérea entre aeronaves o MAC, primero

se debe definir lo que se entiende por ello.

Un MAC ocurre cuando dos aeronaves tienen un accidente al entrar en contacto mientras se encuen-
tran en vuelo. Para determinar cuando se ha entrado en contacto, en lugar de definir exactamente la
geometria de cada aeronave, lo cual serfa muy costoso computacionalmente, complejo y poco escalable,
se establece una envolvente cilindrica alrededor de cada aeronave, de manera que todo el fuselaje de

esta quede en el interior de la envolvente. Cuando estos dos cilindros se intersecten, ha ocurrido un
MAC.

Para este proyecto se asume que tras el MAC, el fallo es total, es decir, la aeronave deja de funcionar
completamente, por lo que resulta imposible evitar su colisién contra el suelo. Por otra parte, se asume
también que el choque provoca la pérdida de las superficies sustentadoras, eliminando la posibilidad de
una caida en forma de planeo. Estas asunciones no son demasiado ambiciosas ya que el contacto entre
dos aeronaves a las velocidades a las que estas estan programadas, en la mayoria de los escenarios
va a resultar en una caida parabélica. Si se pretendiera una mayor precision se podria reducir el
tamano del volumen de proteccion para asegurar el fallo catastrofico, perdiendo, eso si, cierto algo de

conservadurismo en los resultados.

El procedimiento a seguir se basa en la simulacién de una MAC en un punto aleatorio de una tra-
yectoria generada aleatoriamente. Este punto se seleccionara aleatoriamente, pero teniendo en cuenta
que no sea muy cercano al aterrizaje ni al despegue para evitar datos con informacion que no se busca,
pues el proyecto esta enfocado a MACs producidas durante el vuelo de crucero. Para ese punto, se
asume que la velocidad no se ve afectada por la MAC. Se utilizardan un ntmero a definir de trayectorias
y en cada una de ellas se simulardn tantos MACs como se pretenda. A mayor ntimero de trayectorias
y MACs mayor precision, pero mayor tiempo de computo, lo cual es especialmente importante cuando

la comprobaciéon de las intersecciones entre areas criticas y obstaculos aplique.

Para analizar cada trayectoria, se accede a las hojas de célculo que contienen la informacién co-
rrespondiente a la latitud, longitud y altitud del UAV en cada instante del vuelo, la velocidad en cada

uno de sus tres ejes, asi como la velocidad rotacional en cada uno de ellos.

Tras la colisién, comienza un descenso parabédlico que se simulard siguiendo un modelo balistico
para calcular la posicién de choque contra el suelo, asi como la velocidad y angulo en el impacto, a
partir de parametros como la posicion, altitud, velocidad horizontal (modulo de la velocidad en los
dos ejes paralelos al suelo) y vertical (velocidad en el eje perpendicular al suelo). Para ello se utiliza la

funcion compute ballistic distance [17] que devuelve los dos valores especificados.

Cabe destacar que esta funcién tiene algunas restricciones dignas de menciéon, como que la velocidad
vertical no puede ser mayor que la horizontal o que la velocidad horizontal no puede ser negativa. En
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lo que a la primera se refiere, para evitar que se vulnere esta restriccion, se establecera un bucle de
control previo a la ejecucion de la funcion con el fin de que la velocidad horizontal siempre sea mayor
que la vertical. Para el segundo caso, no habra problema, ya que en las trayectorias proporcionadas,

la aeronave siempre avanza, por lo que la velocidad horizontal no sera negativa en ningin caso.

Como se ha descrito previamente, el MAC provocara la pérdida de las superficies sustentadoras y
provocara una caida balistica, modelo que es consistente con la metodologia de SORA [1] propuesta
por JARUS que estima el riesgo para terceros en tierra suponiendo que cualquier pérdida de control
implica un impacto dentro de un area critica derivada de una trayectoria balistica del UAV desde la
altitud de operacion. Segun el modelo propuesto, cada colision genera una caida sin control con trayec-
toria parabodlica bajo el efecto de la gravedad, lo cual permite cuantificar la poblacion potencialmente

afectada en funciéon del punto de impacto y del area critica de cada aeronave.

Se obtienen asi tantos puntos diferentes de choque contra el suelo por parte de los UAVs tras los
MACs como se hayan especificado, cada uno con una velocidad y dngulo de choque propios dados por

los parametros explicados. Cada uno de estos puntos de choque va a generar un area critica.

Son estos dos parametros, aparte de los dados por las caracteristicas de la aeronave, los necesarios
para generar el area critica de interés mediante la funcion critical _area [17] que dibujara un poligono
en la posicion indicada, con la orientacion propia de la trayectoria de la aeronave. Se sacaran las areas

criticas de todos los choques contra el suelo y se calculara la media de areas criticas.

Se analiza ahora la influencia de los obstéaculos o edificios sobre estas areas criticas. Como se ha
explicado previamente, el limite maximo de peso para tener en cuenta los obstaculos es de 25 kg.
Para todas las aeronaves por debajo de este peso, los obstaculos provocardn una reduccion en el area
critica. A partir de ahora, a las areas criticas que se vean influenciadas por los obstéaculos, es decir,
areas criticas cuando la aeronave analizada es de una masa menor a 25 kg, se las llamaré area critica

reducida.

Para estimar la reduccién de las areas criticas debido a la presencia de obstéaculos, se hara uso del
mapa de obstaculos previamente construido. Como se ha explicado con anterioridad, el mapa representa
una serie de poligonos con posicion estipulada, al igual que las areas criticas. Solapando los dos mapas,
se pueden observar algunas intersecciones entre poligonos, lo que se solucionaré eliminando la parte
solapada del poligono del area critica. Esto resultard en una reduccién del area critica. Cabe destacar
que los UAV de masa menor a 25 kg son de pequeno tamano y no pueden alcanzar velocidades muy
grandes, por lo que sus éareas criticas no seran tampoco muy significativas. Es por esto, que muy pocas
de ellas intersectaran con los obstaculos, resultando probablemente en una reducciéon de area critica

poco significativa.

Conocida el area critica final (reducida o no segin el caso) de cada colision, se superponen cada una
de estas areas al mapa de densidad poblacional que se encuentra en formato vectorial (como ya lo estaba
previamente el de superficie construida). En este caso, cada una de las celdas representara el namero
de personas que habitan en ella. Para que esta superposiciéon tenga sentido, primeramente se debe
calcular el area de cada celda y, posteriormente, analizar en qué celda se encuentra cada area critica

final. Haciendo un simple célculo proporcional, se obtiene el nimero de personas que habitan dentro
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de cada area critica, que sera el nimero de decesos si ocurriera una colisiéon con esas caracteristicas.

Finalmente, se guarda para todos los vuelos en todas las trayectorias el nimero de decesos para,
posteriormente, calcular el nimero medio de decesos ocurridos cuando hay un MAC sobre la zona de

estudio para esta aeronave en concreto.

Aplicando este proceso a los distintos tipos de UAVs que se pretenden analizar, se obtiene una lista

con el resultado para cada una de las aeronaves consideradas.
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6. Modelos de riesgo de colision

La operacion segura de aeronaves no tripuladas (UAVSs) en entornos compartidos con otras aero-
naves requiere de herramientas de evaluaciéon de riesgo que permitan anticipar el impacto de MACs.
Una vez se ha estimado el modelo de riesgo a terceros por una colisién, se requiere de un modelo para

el calculo de riesgo de que un MAC ocurra.

La eleccion del modelo adecuado depende del tipo de operacién, el entorno, la disponibilidad de
datos y el nivel de precision requerido. Por lo general, para esta finalidad se usan modelos deterministas,

simulaciones de Montecarlo o el modelo de gas. Todos ellos se describen a continuacion.

6.1. Modelos deterministas

Los modelos deterministas calculan el riesgo utilizando féormulas predefinidas, con variables fisicas
conocidas o estimadas (masa del UAV, altura de vuelo, densidad de poblacion, area critica, etc.). No
introducen aleatoriedad ni variabilidad en los escenarios: asumen condiciones fijas y producen un tnico

resultado para un conjunto dado de entradas.

Su uso es indicado cuando se dispone de datos fiables y fijos, para operaciones sencillas donde no

se requiera anélisis de incertidumbre, en entornos regulados donde se exijan modelos estandarizados.

Un ejemplo claro de modelo determinista en la gestion del espacio aéreo es el modelo de capacidad
de sectores aéreos utilizado por proveedores de servicios de navegacion aérea como EUROCONTROL
[20] o la Federal Aviation Administration (FAA) [21]. Este modelo define, a partir de parametros
operacionales fijos como el tiempo medio de atencién por aeronave y la carga maxima de trabajo
del controlador, un limite méximo de aeronaves que pueden estar simultdneamente en un sector sin
comprometer la seguridad. Asi, establece una relacién directa entre estos parametros, sin considerar
variabilidad estocéstica ni incertidumbre en el comportamiento del trafico. Al igual que en los modelos
deterministas aplicados al célculo del riesgo para UAVs, este enfoque proporciona un tnico resultado
para un conjunto fijo de condiciones, siendo especialmente 1til en contextos operativos donde se requiere

planificacion precisa y cumplimiento de estandares establecidos.

6.2. Simulaciones de Montecarlo

Las simulaciones de Montecarlo utilizan nimeros muy elevados de escenarios posibles introduciendo
variabilidad aleatoria en las condiciones de vuelo, trayectorias, posiciones de impacto, condiciones
meteorologicas o respuesta del sistema. Asi, se obtiene una distribucion estadistica del riesgo, en lugar

de un valor tnico.

Es utilizado en situaciones en las que se desea capturar la incertidumbre o variabilidad operativa,
en entornos dindmicos o complejos (urbano, U-space), cuando se requiere validacion estadistica del

modelo. Por contrapartida, requiere mayor capacidad computacional por el niimero de simulaciones
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Figura 13: Generacion de trayectorias aleatorias mediante una simulacion de Montecarlo [4].

con gran cantidad de operaciones que se deben realizar, y depende de la calidad y representatividad
de las distribuciones de entrada, ya que si los datos que alimentan el modelo no reflejan fielmente la

realidad operacional, los resultados de la simulacién no serén representativos del riesgo real.

Un ejemplo representativo de este enfoque es el estudio realizado por la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) en el marco del programa Safety Performance of Airborne Separation
[22], que evalia la seguridad de sistemas auténomos de separacion aérea mediante simulaciones Mon-
tecarlo. En este trabajo se generaron cientos de miles de escenarios aleatorios con variabilidad en la
densidad de trafico, errores de sensores y tiempos de reaccion, permitiendo estimar métricas como la

probabilidad de colisién o el tiempo medio entre colisiones.

6.3. Modelo de gas extendido

Basado en la teorfa cinética de gases [6], trata a las aeronaves como particulas que se mueven alea-
toriamente en un volumen. Las colisiones se estiman analiticamente a partir de la densidad, velocidad
relativa y el tamano de los volimenes de proteccién de cada aeronave. Se diferencia de los modelos
deterministas en que cuando al menos uno de sus parametros de entrada se modela como una variable
aleatoria, es decir, cuando el modelo incorpora incertidumbre explicitamente mediante probabilidades

o distribuciones estadisticas. En estos casos, el modelo se vuelve estocéastico.

Para deducir la ecuacion analitica que muestre el nimero de colisiones por hora, se parte de [6].
En él, se define la Ecuacién 2, que determina el nimero de colisiones para un nimero de aeronaves,
del mismo tipo, en un volumen especifico. Para representar a las aeronaves, se hace uso de cilindros

de proteccion.
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2. N2.

g-h-Elv,]
A-H

C= [6] (2)

Los cilindros de proteccion hacen referencia a los volimenes de seguridad que representan a las
aeronaves en vuelo, en vez de usar puntos o cuerpos fisicos realistas. Estos cilindros, mostrados en la
Figura 14 envuelven a las aeronaves con mayor o menor holgura en funcién del margen de seguridad
buscado. De esta manera, cuando dos cilindros se solapan parcialmente, ocurre una MAC. Cada cilindro
esta conformado por su didmetro (g;), que determina el doble de la distancia lateral de seguridad, y
la altura (h;), que determina el doble de la separacién minima vertical.

gi +9;

i),

MAC volume

Figura 14: Cilindros de proteccion [4].

El uso del cilindro es muy ttil por su simplicidad matematica, ya que solo necesita de dos variables
para su definicién, por su simetria y por que permite el desacoplamiento entre separacion lateral y

vertical, lo que permite reflejar tolerancias distintas en el plano horizontal y vertical.

A partir de la Ecuacion 2, U-AGREE desarrolla un modelo extendido del modelo gas que permite
aplicar el modelo a una flota de aeronaves, asumiendo que estas se pueden clasificar en M clases de
aeronaves con caracteristicas definidas con INV; aeronaves de ese tipo y que estas tienen trayectorias
rectas horizontales en direcciéon aleatorias. A continuacion se definen la frecuencia de solape horizontal
(Ecuacion 3) y la probabilidad de solape vertical con una aeronave de categoria i (Ecuacion 4).

1 M
- 1x, z 9+ 9)Elos N, [0 ®)
1 M

Asi, el namero de colisiones por hora se define en la Ecuacion 5.
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Debe tenerse en cuenta que la Ecuacion 5 calcula el namero de MACs por hora, algo que no es muy
comun a la hora de expresar los niveles de seguridad, por lo que se debe hacer una conversion a MACs
por hora de vuelo. Para ello, simplemente se divide la expresién deducida por el nimero de aeronaves,
resultando en:

M M
1
Xyrac(N) = WZM Z 9i+ 9 Eloi)(N; = 8i) | - > Nj(hi+hy) 4] (6)
=1 j=1 =

La velocidad relativa esperada E[v;,v;] se puede calcular como se muestra en la Ecuacién 7.

1 Vi, méx U, max o ”
Elv;] = AUZAUJ 27r/v /v / v? + v — 2v;v; cos0;;] " df dvj dv; 4] (7)

7, min j,min

El modelo de gas es utilizado para estimar de forma analitica y rapida el niimero de colisiones entre
aeronaves en vuelo en entornos de alta densidad, como U-space o simulaciones a gran escala. Se debe
tener en cuenta que asume movimiento aleatorio e independiente, lo cual no siempre refleja la realidad

v que no considera evasiéon de colisiones ni logica de trafico.

6.4. Modelo propuesto de riesgo de colisiéon

El objetivo de esta secciéon ha sido demostrar el calculo del niimero de colisiones por hora de vuelo
para un grupo de aeronaves (A%, 40 )-

Ahora, se propone una metodologia para solucionar un escenario genérico en el que una flota de
distintos tipos de UAVs se encuentran en movimiento dentro de un volumen aéreo con una densidad
de aeronaves por km? definida.

Se plantea la resoluciéon de este escenario mediante el modelo de gas o modelo cinético de colisiones
descrito previamente. Como se ha indicado previamente, este caso considera un movimiento totalmente
aleatorio de las aeronaves por todo el volumen, en una direcciéon constante, sin considerar técnicas para

evitar colisiones. Se presenta a continuacién el escenario propuesto.

6.4.1. Escenario genérico propuesto

Se propone, por tanto, una serie de aeronaves que sobrevuelan un volumen delimitado de espacio

aéreo continuamente en vuelo crucero y sin alterar su trayectoria por el acercamiento de otras aeronaves.
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Cabe destacar que estas son limitaciones considerables, ya que el clima puede afectar a la velocidad y la
trayectoria de la aeronave, aunque esta posea autopiloto. Por otra parte, el que no haya modificaciones
a la trayectoria para evitar choques es algo poco realista, pero necesario para esta simulacion, ya que

no se puede tener en cuenta todos los programas de evasion de colision.

Se asume también que las aeronaves estan continuamente presentes en el espacio aéreo, no entran
y salen ni se intercambian por otras. Esta asuncién es importante ya que se considera el nimero de
aeronaves no variable, lo cual tampoco se traduce con precision en la realidad, pero es aceptable ya

que en la realidad la variaciéon media en el nimero de aeronaves es pequena.

Como uno de los objetivos de este proyecto es observar la influencia de las aeronaves no tripuladas
sobre la frecuencia de colisiéon por aeronave y, por tanto, el riesgo en tierra y en aire, el grupo de
aeronaves debe estar mayoritariamente compuesto por UAVs, aunque con un pequeio porcentaje
también de aeronaves tripuladas, ya que el riesgo en aire depende de las colisiones entre UAVs y

aeronaves tripuladas.

Esta distribucion no es mas que una representacion bastante realista de lo que sera la realidad una

vez que el uso de UAVs esté regulado y sea comun para los fines de cada tipo de UAV.

A estas aeronaves situadas dentro del volumen se les aplicara la Ecuacién 6, para determinar la
frecuencia de ocurrencia de MACs por hora de vuelo entre todas las aeronaves y entre UAVs y aeronaves

tripuladas.

Como se puede observar, la frecuencia de colisién depende directamente del tamano de los volimenes
de proteccién y de la velocidad relativa entre aeronaves. Por lo tanto, es intuitivo estimar que cuantas

mas aeronaves grandes y veloces haya, mas probabilidad de MACs habré.

La Ecuacién 6 depende del niimero de aeronaves volando en el volumen de estudio en ese momento.
Para estudiar la variacion de la probabilidad de MAC segtin el nimero de aeronaves en vuelo se propo-
nen diferentes escenarios de densidad de aeronaves en el area. Estos escenarios presentaran diferentes
densidades de aeronaves. Conocida el area de estudio y la densidad de aeronaves, es facil conocer el

nimero de aeronaves a estudiar.

Sin embargo, como se ha explicado previamente, se pretende que haya diferentes tipos de aeronaves
con diferentes pesos en la composicién. Por tanto, se presentan otros tres escenarios con diferente

cantidad de cada tipo de aeronave en la composicion.

Para el analisis del riesgo en tierra y en aire de cada composicion, se van a analizar la frecuencia

total de colisiones y la frecuencia de colisiones entre UAVs y UAVs y aeronaves tripuladas.

Con el fin de estudiar las colisiones entre UAVs, para cada escenario con una densidad y unas
proporciones especificas, se implementa la Ecuacion 6, donde, especificando las caracteristicas de los
diferentes tipos de aeronaves a estudiar, mediante un bucle que enfrenta todos los tipos de aeronaves,

se pueden obtener la frecuencia de MAC total y entre UAVs y aeronaves tripuladas por hora de vuelo.

37



7. Determinacion de la capacidad maxima de un volumen aéreo

La capacidad maxima (N,,4,) que un volumen aéreo tiene para aceptar mas aeronaves no tripuladas
sin aplicar mitigaciones viene determinada por el valor minimo entre dos capacidades maximas. Una
de ellas ( ngznd) esté definida por el riesgo en tierra para un espacio aéreo no controlado, riesgo que
depende, a su vez, del nimero de decesos por MAC y de la frecuencia de colision por aeronave total
considerando las aeronaves presentes en el volumen considerado. Por otra parte, (N/%*) est4 definida
por el riesgo en aire para un espacio aéreo no controlado, riesgo que depende de la frecuencia de colision
por aeronave entre UAVs y aeronaves no tripuladas.

. . max max
Nmaz - mzn(Ngroundv air ) [23] (8)

Estas capacidades determinan la cantidad de aeronaves que pueden volar en un espacio aéreo con
una composicion de clases de aeronaves y una densidad de estas definidas y sobre una zona concreta
sin representar un riesgo, bien a las personas en esta zona o bien a las que se encuentran en una de las
aeronaves tripuladas, superior al que se propone mediante el TLOS, segin evalie el riesgo en tierra o

en aire, respectivamente.

7.1. Target Level of Safety (TLOS): definicién

La metodologia SORA esta disefiada para garantizar que las operaciones con UAVs se realicen
de forma segura y controlada y para determinar el cumplimiento o no del TLOS, es decir, un nivel
objetivo de seguridad que establece un umbral aceptable de riesgo para terceros.

Para determinar este nivel de seguridad, SORA lo define de manera diferente para cada tipo de
riesgo, pero en ambos se debe tener en cuenta que el proyecto se centra sobre espacios aéreos no
controlados.

7.1.1. TLOS para el riesgo en tierra

Se define como el niumero maximo aceptable de decesos de terceros por hora de vuelo. Este criterio
se basa en datos historicos de aviacion tripulada obtenidos de [24] para frecuencia de accidentes aéreos y
decesos de terceros como consecuencia, ajustando el enfoque hacia el impacto que un accidente tendria

sobre personas ajenas a la operacion, en lugar de centrarse en los ocupantes de la aeronave.

Segun [3], el TLOS adoptado para operaciones con UAS se calcula mediante la aplicacion de la

Ecuacion 9

TLOS = AGAuceisens * Nfatality|GAmeciaens 5] 9)
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Segun [24], para el caso que ocupa este proyecto, que un espacio aéreo no controlado en el que se pre-
tende establecer el riesgo en tierra, el valor de Aga 4,.;40,.. €5 del orden de 107*yelde Nratality|ca
es del orden de 1072

accident

“La multiplicacién de ambos valores resulta en 107% decesos por hora de vuelo, lo que
equivale a una muerte cada millon de horas operativas. Esta métrica permite cuantificar el
riesgo esperado para terceros de manera coherente con los estdndares de aviaciéon tripulada,

pero adaptada a la singularidad de las operaciones no tripuladas.” [3]

E1 TLOS para riesgo en tierra es, por tanto, un valor impuesto por las normativas de seguridad, que
imponen un maximo de decesos por hora de vuelo para establecer unos limites aceptables de seguridad
para terceros. Todos los escenarios que se contemplen deben tener como resultado un valor de decesos

por hora de vuelo menor al establecido por el TLOS para que sean factibles.

Para este proyecto, en lugar de tomar el valor propuesto por SORA para el TLOS de 1076, se va a
hacer uso del que se propone en el marco de U-AGREE para el riesgo en tierra sobre un espacio aéreo

no controlado de 1077, es decir, un orden de magnitud mayor de seguridad.

7.1.2. TLOS para el riesgo en aire

El TLOS para el riesgo en aire viene determinado por la frecuencia de colision por hora de vuelo
méxima aceptable. Las unidades son diferentes en este caso frente al riesgo en tierra, ya que se asume
que un accidente para una aeronave tripulada mientras que esta se encuentra en el aire, que provoque
la pérdida del control de la misma, va a resultar en el deceso de todos los ocupantes de la aeronave
tripulada. A diferencia del riesgo en tierra, el TLOS para el riesgo en aire se impone para asegurar un

riesgo aceptable para los integrantes de la aeronave, sin tener en cuenta a las personas en tierra.

De manera similar a como se calcula el TLOS para el riesgo en tierra, se aplica para el riesgo en

aire, de manera que SORA determina el TLOS para riesgo en aire en 10~ ".

7.2. Capacidad maxima para el riesgo en tierra (N!"%*

gmund) en espacio aéreo

no controlado

Como se ha explicado previamente, es el riesgo en tierra el que limita esta capacidad méxima. Viene
determinada por la cantidad de aeronaves que pueden sobrevolar una zona sin representar un riesgo a
las personas de esta superior al que se propone mediante el TLOS para el riesgo en tierra en espacio

aéreo no controlado.

Para el calculo de esta capacidad se aplica la Ecuacién 10, que depende de la frecuencia de colisiones

max )

por hora de vuelo méxima para el riesgo en tierra en espacio aéreo no controlado (A 57 1 o —controtied

y de la frecuencia de colisiéon por hora de vuelo para la composiciéon del espacio aéreo definida, norma-

. . ground
lizada por el nimero de aeronaves (Py; o).
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max

;;Lgfjnd _ |_ ground,'r;(;z;;;ntrolledj [23] (10)
PJVIAC

7.2.1. Frecuencia de colisidon por hora de vuelo maxima para el riesgo en tierra en espacio
aéreo no controlado

Como se determina en la Ecuacion 11, para obtener la méxima frecuencia de colisiones por hora de

max

round,non—controlleq) Para cumplir las restricciones de seguridad dadas por TLOS,

vuelo permitida (
se necesita conocer tanto el nimero de decesos promedio para la composiciéon de aeronaves en la
situacion definida (FFAT prac), como el TLOS para riesgo en tierra en espacio aéreo no controlado

(TLOS ground,non—controlied), cuyo valor se ha definido previamente.

max TLOS round,non—controlled
A - QFATMAC : [23] (11)

Nuamero de decesos promedio para la composicion de aeronaves Para determinar este valor
(FAT prac), como se muestra en la Ecuacion 12 se parte del valor medio de los decesos por impacto
de todas las clases de aeronaves consideradas (FAT  ac)y se pondera en funcién de la proporcion
de cada clase de aeronave en la composicién del espacio aéreo considerado. FAT j;ac se obtiene del
modelo de riesgo en tierra y la proporcién con la que se pondera este valor dependera de la composicion

propuesta.

FATyac =2) PiNpari (23] (12)

7.2.2. Frecuencia de colisién por hora de vuelo normalizada por el nimero de aeronaves

ground
(P]\/IAC

Este valor viene definido por (Ecuacion 13) el cociente entre \9 calculada en la Ecuacion 6
MACToTAL? )

que define la frecuencia de colisién por hora de vuelo y que depende de la composicion del espacio
aéreo, y el ntimero total de aeronaves en este espacio aéreo Nrorar, para obtener un valor que solo
viene influenciado por la proporcién y las caracteristicas de las clases de aeronaves en el espacio aéreo

definido. Es decir, no depende del nimero de aeronaves que haya.

)\0
round MAC
Pirac T T Noomrar T 23] (13)
TOTAL
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max
arr

7.3. Capacidad méaxima para el riesgo en aire (

Como se ha descrito previamente, para analizar el riesgo en aire, la capacidad maxima de un espacio
aéreo no controlado esta definida por el nimero de aeronaves méximo que puede albergar sin superar
los limites de seguridad establecidos (T'LOSyir non—controiled)- POr tanto, para poder calcular este valor,
se aplicard la Ecuaciéon 14 que depende del valor del T'LOSqir non—controlicd, ya definido, y del valor
de la frecuencia de colision entre UAVs y aeronaves tripuladas (porque se esta analizando el riesgo en

aire) normalizado por el ntimero de aeronaves total(P{" ).

TLOSaiT,nonfcontrolled J
air
MAC

maxr __
Nair _|_

[23] (14)

El valor de la frecuencia de colision entre UAVs y aeronaves tripuladas (porque se esta analizando

el riesgo en aire) normalizado por el nimero de aeronaves total (P{i" ) se calcula en Ecuacion 15

de manera similar a como se hizo con el equivalente para el riesgo en tierra, pero para este caso se

toma como frecuencia de MAC el valor correspondiente a esta entre UAVs y aeronaves tripuladas.
. ground . . . . .-

Este, al igual que Py, 4~ solo viene influenciado por la proporcién y las caracteristicas de las clases

de aeronaves en el espacio aéreo definido. Es decir, no depende del namero de aeronaves que haya.

A9 ,
Pg}z’t&nd _ MACU AV —tripuladas [23] (15)
Nrorar
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8. Caso de uso: Benidorm

Como se ha descrito previamente, el objetivo principal de este proyecto es el de obtener el namero
de UAVs maximo que puede albergar el espacio aéreo definido para diferentes mezclas de tipos de
aeronaves y diferentes densidades, de manera que se respete el niimero maximo de decesos por hora de

vuelo.

Para este proceso es necesario realizar una serie de simulaciones con ciertos requerimientos de pro-
cesamiento por su complejidad matemética. Por esta razon, no es realista pretender realizar los calculos
a mano, sino utilizar un ordenador para procesar toda esta informacién y proporcionar resultados y

graficas que faciliten la visualizaciéon y entendimiento de estos.

Para este caso, se va a proceder a un célculo de la capacidad maxima permitida sobre la ciudad de

Benidorm. Para ello, se va a seguir el modelo que se ha propuesto en este proyecto.

8.1. Determinaciéon del riesgo en tierra para Benidorm

Como se ha explicado en la seccion seccion 5.4, en primer lugar se debe establecer el area de estudio,

como se describe en la Tabla 1 y se visualiza en la Figura 15, para poder generar las trayectorias

aleatorias.
Coordenadas Benidorm Maxima Minima,
Longitud [deg] 38.55 38.51
Latitud [deg] -0.95 -0.175

Tabla 1: Coordenadas de estudio

Figura 15: Situacion del area de estudio [5].
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Definidas las trayectorias, se proponen los tipos de aeronaves, definidas por sus caracteristicas, sobre
los que se va a estudiar el riesgo en tierra. Para el caso propuesto, se establecen las caracteristicas de
cada tipo de aeronave en las Tabla 2 y Tabla 3.

UAV Tipo 1 | UAV Tipo 2 | UAV Tipo 3 | Tripulada Tipo 1
Tipo de ala Fija Fija Fija Fija
Diametro de proteccion [m]| 1 2 3 15
Altura de proteccion [m] 0.3 0.5 1 8
Velocidad maxima [m/s] 25 30 35 40
Velocidad minima [m/s] 20 25 30 33
Masa [kg] 3 25 50 5000
Tabla 2: Caracteristicas de las aeronave estudiadas.
UAV Tipo 4 | UAV Tipo 5 | UAV Tipo 6 | Tripulada Tipo 2
Tipo de ala Rotatoria Rotatoria Rotatoria Rotatoria
Diametro de proteccion [m] 1 2 3 15
Altura de proteccion |m] 0.3 0.5 1 8
Velocidad maxima [m/s] 25 30 35 40
Velocidad minima [m/s] 20 25 30 33
Masa [kg] 3 25 50 5000

Tabla 3: Caracteristicas de las aeronave estudiadas.

Se procede a continuacion con la extraccion de GHSL [19] de los mapas de distribucion de densidad
poblacional y de superficie construida para Benidorm. Estos mapas se muestran en las Figura 16 y

Figura 17 en forma de mapa de calor donde, a més oscuro es el color, un valor mas alto tiene esa celda.

Benidorm Density Population

people in cell

e

r75
50

r25

Figura 16: Mapa de calor representando la densidad poblacional en Benidorm.
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Figura 17: Mapa de calor representando la superficie construida en Benidorm.

Partiendo de estos valores y mapas y siguiendo con el procedimiento de la seccion 5.4, se calcula el
area critica promedio para cada aeronave con la distribucién de poblacién expuesta, como se muestra
en la Tabla 4. Es importante tener en cuenta que se ha aplicado la reducciéon de area critica a las

aeronaves que correspondia segtin la normativa de SORA.

Tipo de Aeronave Area Critica Generada [m?|
UAV Tipo 1 1.33

UAV Tipo 2 3.07

UAV Tipo 3 6.13

UAV Tipo 4 0.99

UAV Tipo 5 3.1

UAV Tipo 6 6.69

Aeronave tripulada Tipo 1 136.73

Aeronave tripulada Tipo 2 136.65

Tabla 4: Areas Criticas Promedio para cada tipo de aeronave sobre Benidorm.

Se calcula también el nimero de decesos por MAC para cada tipo de aeronave en el area establecida.
Se muestran los resultados en la Tabla 5.
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Tipo de Aeronave Promedio de decesos provocados por MAC
UAV Tipo 1 1,29-1073
UAV Tipo 2 2,91-1073
UAV Tipo 3 5,52-107°
UAV Tipo 4 9,42-1071%
UAV Tipo 5 3,24-1073
UAV Tipo 6 5,76 - 1073
Aeronave tripulada Tipo 1 1,196 - 107!
Aeronave tripulada Tipo 2 1,04-1071

Tabla 5: Numero de decesos promedio por cada MAC.

8.2. Determinacién del riesgo

Se sigue ahora el procedimiento expuesto en la seccion 6.4. En primer lugar se definen en la Tabla 6

de colision

las dimensiones del volumen aéreo considerado.

Area [km?

25

Rango de alturas [m]

20-120

Tabla 6: Caracteristicas del volumen aéreo estudiado.

A continuacion, se definen en la Tabla 7 las mezclas establecidas para los distintos tipos de aero-

naves. Se recuerda que las caracteristicas de cada tipo de aeronave se definian en Tabla 2 y Tabla 3.

UAV Tipo 1 | UAV Tipo 2 | UAV Tipo 3 | Aeronave tripulada
Composicion 1 [ %] 80 15 4.9 0.1
Composicion 2 | %] 70 20 9.5 0.5
Composicion 3 [ %] 50 30 19 1

Tabla 7: Escenarios para diferentes composiciones.

Conocida toda la informacion y aplicando la Ecuacion 6, se obtiene la Tabla 8 para la frecuencia
de MAC total por hora de vuelo y la Tabla 9 para la frecuencia de MAC entre UAVs y aeronaves

tripuladas.

[MAC/Flight Hour (FH)| | Composicion 1 | Composicion 2 | Composicion 3
1 aeronave/k‘m2 5,35-10% 1,2-1073 2,36-1073
2 aeronave,/km? 1,07-1073 2,4-1073 4,72-1073
3 aeronave/km? 1,61-1073 3,59-1073 7,08-1073
4 aeronave,/km? 2,14-1073 4,79-1073 9,44-1073
5 aeronave/k:m2 2,68-1073 5,99 -1073 1,18 1072

Tabla 8: Frecuencia de MAC por hora de vuelo total en funcién de la densidad de aeronaves y la

composicion aplicada.
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[MAC/FH] Composicién 1 | Composicién 2 | Composiciéon 3
1 aeronave/km? 9,45-10~8 2,40 - 1076 9,94-107°
2 aeronave/km? 1,89-10~7 480-107° 1,99-107°
3 aeronave/k:m2 2,83-10~7 7,20-1076 2,98-10~°
4 aeronave,/km? 3,78 1077 9,60-10°° 3,97-107°
5 aeronave,/km? 4721077 1,20-107° 497-107°

Tabla 9: Frecuencia de MAC por hora de vuelo entre UAVs y aeronaves tripuladas en funcion de la
densidad de aeronaves y la composicién utilizado.

8.3. Determinaciéon de la capacidad maxima permitida

Se busca ahora determinar la capacidad méxima permitida para el volumen aéreo que se ha descrito
y para cada una de estas composiciones de aeronaves. Para ello, se recuerda, se debe calcular la
) v para el riesgo en aire (N9%) y

. . . . . ma
capacidad méxima permitida para el riesgo en tierra (N, oround it

utilizar la menor de ellas (Ecuacion 8) como capacidad maxima permitida para el caso de Benidorm.

8.3.1. Capacidad maxima permitida para el riesgo en tierra

Siguiendo el procedimiento expuesto en secciéon 7, se calculan la media de decesos por MAC

mazx
)\ground,nonfcontrolled) y

ground
PMAC ) ’

todo ello para el caso de riesgo en tierra y espacio aéreo no controlado. Con todos estos datos, se cal-

(FAT pac), la frecuencia maxima permitida de MACs por hora de vuelo (

la frecuencia de MAC total por hora de vuelo normalizada con el namero total de aeronaves (

cula la capacidad maxima permitida. Todos estos datos se hacen tomando el area de estudio definida
(Benidorm) y las mezclas especificadas en la Tabla 7. Toda esta informacion se refleja en la Tabla 10.

Composicion 1 | Composicion 2 | Composicion 3
FAT prac |decesos/MAC| 3,70 -1073 512-1073 7,33-1073
A;ﬁ%ﬁnd non—controlled [decesos/FH] 2a70 ) 10_5 1395 ) 10_5 1336 . 10_5
Pff;“cnd [MAC/FH-Aeronave] 9,44 -107° 4,79-105 2,14-107°
N round |Aeronaves| 1 0 0

Tabla 10: Media de decesos por MAC, frecuencia limite de MACs por hora de vuelo, frecuencia de
MAC normalizada por el nimero de aeronaves presentes y la capacidad maxima permitida para el
riesgo en tierra para cada composicion.

8.3.2. Capacidad maxima permitida para el riesgo en aire

Por otra parte, la capacidad méaxima permitida de riesgo en aire se calcula siguiendo la seccién 7.3
para la que solo es necesario calcular la frecuencia de MAC entre UAVs y aeronaves tripuladas por
hora de vuelo normalizada con el ntimero total de aeronaves (P]‘\l/[igc)7 va que el TLOSgir non—controlled

se ha definido previamente. En la Tabla 11 se describe el resultado de estos valores para cada una de

las composiciones propuestas.

46



Composicién 1 | Composicién 2 | Composicion 3
air o IMAC /FH-Aeronave] 3,77-107° 9,59.10~8 3,97-107
max | Aeronaves| 2 1 0

air

Tabla 11: frecuencia de MAC normalizada por el nimero de aeronaves presentes (Pfc}f;‘c) y capacidad
méxima permitida para el riesgo en aire (N%*) para cada composicion.

air
8.3.3. Capacidad maxima permitida para el riesgo en aire
Como se explica en la Ecuacion 8, la capacidad maxima de un espacio aéreo vendra definida por el

valor méas pequeno entre la capacidad maxima para el riesgo en tierra y la capacidad méaxima para el

riesgo en aire.

Composicion 1 | Composicion 2 | Composicion 3
N™a% | Aeronaves| 1 0 0

Tabla 12: Capacidad maxima permitida para cada composicion.

8.4. Discusion de resultados

8.4.1. Discusion de los resultado de la aplicacion del modelo de riesgo en tierra

Es inmediato de la observacion de los resultados obtenidos en la Tabla 4 que las aeronaves de tipo
ala fija y de tipo ala rotatoria generan &reas criticas muy similares. Esto es debido a la asunciéon de
caida balistica en lugar de planeo. Dos cuerpos de iguales dimensiones y peso van a caer igual, para la

misma velocidad inicial, siempre que las superficies sustentadoras no entren en la ecuacion.

Por otra parte, es también inmediato que las aeronaves de mayores dimensiones y mayores masas
van a generar areas criticas mas grandes, sobre todo teniendo en cuenta que para aeronaves con masa

superior a 25 kg, los obstaculos no van a reducir las areas criticas.

Como se puede apreciar en la Tabla 5, mayores areas criticas generan mayor numero de decesos
cada vez que ocurre un MAC. Una mayor area cubierta por el area critica abarca la posibilidad de que

haya mas personas en su interior.

8.4.2. Discusién de los resultado de la aplicacion del modelo de riesgo en aire

De las Tabla 8 y Tabla 9 se puede deducir que una mayor densidad de aeronaves provoca un creci-
miento proporcional de la frecuencia de MAC por hora de vuelo. Ademas, un aumento en la proporcién
de aeronaves de dimensiones superiores respecto a las mas pequenas provocard un aumento en esta
frecuencia. Esto es logico cuando se observa los factores que influyen sobre la Ecuacion 6 (didmetro y
altura del cilindro de proteccion). Ademas, estas aeronaves suelen tener mayores velocidades de crucero,

aumentando el valor de la esperanza de la velocidad relativa.
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8.4.3. Discusion de los resultado de la aplicacion de la determinaciéon de la capacidad

maxima

Capacidad maxima para el riesgo en tierra: Como se puede observar en la Tabla 10, las compo-
siciones con aeronaves mas grandes y veloces tienen una mayor mortalidad media, debido al aumento
de las areas criticas generadas. Especialmente influyente es el aumento proporcional de aeronaves tri-
puladas, que tienen una mortalidad especialmente alta, aunque también influye y mucho el aumento
del UAV de Tipo 3. Este alto grado de mortalidad va a obligar a reducir la frecuencia maxima de MACs
por hora de vuelo para espacios no controlados, algo que solo es posible reduciendo la probabilidad de
que ocurra un MAC. Para esto, se debe disminuir el niimero de aeronaves presentes en el espacio aéreo.
Esta reduccién es tan grande que, para cumplir con el TLOS impuesto de 10~7, solo en la primera

composicion se puede introducir alguna aeronave en el medio.

max

Para este caso, los parametros méas influyen sobre ATV 1 o conirolie

4 son, sobre todo, la densidad
de poblacién y las caracteristicas de las aeronaves (dimensiones, masa y velocidad maxima) que forman
la composiciéon. El hecho de sobrevolar una ciudad con la densidad de poblacién que tiene Benidorm,
provoca que el riesgo de causar un fallecimiento por la caida de un UAV sea maés alto que en ciudades
o pueblos menos densamente poblados. Es por esto que la densidad poblacional es, posiblemente, el
factor mas importante a considerar. Por otra parte, las dimensiones de las aeronaves también tendran
un gran peso, sobre todo, cuando las aeronaves representan un mayor porcentaje en la composicion,
por el aumento en la mortalidad de este que suponen, al aumentar el area critica media ponderada de

este.

Capacidad maxima para el riesgo en aire: En la Tabla 11 se observa que, de nuevo, composi-
ciones con mas aeronaves méas grandes y mas veloces provocan mayor numero de colisiones. Para esta
situacion, el factor que mas se debe tener en cuenta para la determinacion de la capacidad méaxima

del espacio aéreo para riesgo en aire son las caracteristicas de las aeronaves.

Por otra parte, se observa un ligero aumento de la capacidad maxima en esta situacion respecto a
la capacidad méaxima para el riesgo en tierra. Sin embargo, sigue siendo muy pequena en comparacion

con la amplitud del espacio aéreo.

Capacidad maxima final: Como se denota en la Tabla 12, la capacidad méaxima final viene dada
por la capacidad méxima para el riesgo en tierra, cuyo valor es casi nulo (solo una aeronave permitida)

para la primera composiciéon y nulo para las otras dos. Esto lleva a la siguiente conclusion:

El aumento del limite de la frecuencia de MACs (A™%") y la alta densidad poblacional de la ciudad
hacen inviable la posibilidad de un espacio aéreo donde las aeronaves (tripuladas y UAVs) se muevan
en direcciones aleatorias, como se ha supuesto en este proyecto, siguiendo las asunciones del modelo
de gas extendido si no se aplican mitigaciones. Es por tanto, necesario que se establezca algtn tipo de
mitigacion al riesgo de colision como designar la zona estudiada como espacio aéreo y aplicar servicios
U-space de mitigacién como el servicio de informacién de trafico, que informa de la presencia de otras

aeronaves en las proximidades o en la ruta del vuelo del UAV, el servicio de autorizacion de vuelo de
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UAS, que autoriza el vuelo de UAS para cada vuelo basandose en todos los requerimientos de vuelo
que puedan causar conflicto en el mismo espacio U-space, o el servicio de geoconsciencia para proveer
informacion sobre restricciones del espacio aéreo y de condiciones operacionales, sobre restricciones

temporales y sobre zonas geograficas UAS, entre otros servicios [25].
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9. Conclusiones

El desarrollo de la herramienta de simulaciéon ha permitido estimar la capacidad maxima de un
espacio aéreo definido, teniendo en cuenta los miiltiples escenarios operacionales, combinaciones de
tipos de aeronaves no tripuladas y la dependencia o no entre UAVs y aeronaves tripuladas. A través
de un analisis normativo y contextual, se han establecido las bases metodologicas que sustentan el
modelo, incluidas la metodologia de SORA para la determinaciéon de decesos por MAC, el modelo de
gas extendido para el calculo de la frecuencia de MAC o la generacion de trayectorias. En este anélisis
también se han definido parametros técnicos como volimenes de proteccion, densidad poblacional y

areas criticas.

El modelo ha evidenciado como el aumento en el niimero de aeronaves de mayor tamano incrementa
significativamente la frecuencia de colisiones en el aire y como este fenomeno, combinado con la densidad
de poblacion de la zona evaluada (Benidorm), impide cumplir los requisitos de seguridad establecidos,

conformados por el TLOS.

En definitiva, la herramienta desarrollada permite evaluar de manera efectiva el impacto opera-
tivo de distintas configuraciones de trafico aéreo, facilitando la toma de decisiones informadas en la

planificacion y gestion del espacio aéreo urbano para UAVs.

Lineas de trabajo futuro

Como continuacién de este trabajo, se proponen distintas lineas de investigacién y desarrollo que

incluyen:

= La validacién con datos reales al aplicar la herramienta a escenarios donde existan registros
operacionales histéricos, con el fin de contrastar los resultados obtenidos y calibrar el modelo con

mayor precision.

= El modelado dindmico de trayectorias incorporando modelos de comportamiento més comple-
jos que permitan simular trayectorias adaptativas ante conflictos, considerando algoritmos de

evitacion y prioridades de vuelo.

= La integracion con sistemas U-space vinculando la herramienta con plataformas de gestion del
trafico U-space y explorar su utilidad como médulo de apoyo a la toma de decisiones en tiempo
real.

Estas lineas permitirfan evolucionar el prototipo hacia una herramienta mas robusta y aplicable en

contextos reales de despliegue de aeronaves no tripuladas en entornos urbanos complejos.
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A. Pliego de Condiciones

A.1. Introduccion

El presente Pliego de Condiciones tiene como finalidad establecer los criterios técnicos, metodolo-
gicos, econdmicos y legales bajo los que se ha desarrollado este proyecto, en el contexto de un Trabajo
de Fin de Grado (TFG) en la Universitat Politécnica de Valéncia. A pesar de que el proyecto no
contempla obra civil ni tiene como objetivo intervenciéon de contratistas, resulta pertinente definir este

documento para garantizar la trazabilidad, claridad y rigor técnico del desarrollo.

A.2. Alcance del proyecto

= Identificaciéon del proyecto: Desarrollo de una herramienta software para el anélisis de la ca-
pacidad méxima de espacio aéreo bajo condiciones especificas de operacion asegurando los limite
de seguridad aceptables, ademas de el célculo para observar la variacién de esta en diferentes

escenario.

= Objetivo: Simular y calcular de manera fiable la capacidad maxima en volimenes de espacio
aéreo definidos y con diferentes escenarios para operaciones de aeronaves no tripuladas (UAS),

en conformidad con normativas como SORA y documentos JARUS.

» Ambito de aplicacién: Entorno académico, aplicable a estudios de gestion de trafico aéreo,

analisis de seguridad y diseno de procedimientos de operacion UAS.

= Partes del proyecto: Algoritmo de simulacion, carga de escenarios y generacion de informes.

A.3. Disposiciones generales

= Normativa aplicada: Metodologia SORA, directrices JARUS, EUROCAE y normativa europea
relacionada con UAS y UTM, definidas por EASA y EUROCONTROL.

= Propiedad intelectual: El software es de autoria original y esta protegido bajo licencia acadé-

mica. Su uso estd limitado al &mbito de la evaluacion del TFG.
= Confidencialidad: No se manejan datos personales ni informacion clasificada.

= Control de calidad: El software ha sido verificado mediante pruebas internas, revision de

resultados esperados y validaciéon cruzada con referencias bibliograficas.

= Requisitos técnicos: Python 3.10, bibliotecas cientificas (NumPy, Matplotlib, SciPy), ejecucion
en entorno de escritorio con minimo 8 GB de RAM.
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A.4. Condiciones econémicas

= Coste Directo: Licencia de MATLAB y horas dedicadas al trabajo y su traduccion en salario,

expuestas en la secciéon de Presupuesto

= Herramientas Utilizadas: Software de codigo abierto (Python, MATLAB).

A.5. Condiciones particulares

= Lenguajes de programacion: Python, MATLAB.

= Estructura del codigo: Modular, con funciones independientes para simulaciéon, gestion de

parametros y exportacion de resultados.
= Compatibilidad: Archivos exportables en formatos comunes (CSV, PNG).
= Documentacién técnica: Disponible en el informe del TFG y como anotaciones en el cédigo.

= Posibles extensiones: Integracion con herramientas GIS, mayor variedad de escenarios de

trafico, interfaz web.

A.6. Condiciones del entorno

El entorno en el que se ha desarrollado el presente proyecto de software ha sido cuidadosamente
seleccionado para garantizar unas condiciones 6ptimas de ergonomia, confort y seguridad, de acuerdo
con lo estipulado en la normativa vigente, como el Real Decreto 486/97 sobre disposiciones minimas

de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

El puesto de trabajo ha ofrecido el espacio suficiente para una correcta movilidad, permitiendo el
acceso comodo a todos los dispositivos necesarios para la programacién, como el ordenador portéatil,
periféricos y documentaciéon técnica. Asimismo, se ha procurado mantener una correcta organizacion

del entorno para evitar distracciones y favorecer la concentracion.

Las condiciones ambientales han sido adecuadas, manteniéndose una temperatura estable en torno
alos 20 °C, con niveles de humedad relativa comprendidos entre el 30 % y el 70 %, lo cual ha contribuido

al confort térmico durante las jornadas de trabajo prolongadas.

La iluminacién ha sido otro factor clave. Se ha trabajado en un espacio con luz natural indirecta
y refuerzo de iluminacién artificial mediante luz blanca neutra, con el fin de evitar fatiga visual.
También se ha respetado una distancia adecuada entre los ojos y la pantalla del ordenador, asi como

una inclinacién y altura correctas, reduciendo la tensiéon postural.

En conjunto, las condiciones del entorno han favorecido una ejecuciéon eficiente y saludable del

proyecto, minimizando riesgos laborales asociados a tareas ofiméticas prolongadas.
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A.7. Pruebas y ajustes finales o de servicio

En este apartado se describen las pruebas realizadas para garantizar que el software desarrollado

cumple con los requisitos establecidos y se comporta correctamente bajo distintos escenarios de uso.

Durante el desarrollo, se han llevado a cabo pruebas de integraciéon de manera progresiva, con
el objetivo de comprobar que los distintos médulos del sistema (como el célculo de capacidad, el
procesamiento de datos de entrada y la visualizacion de resultados) se comunican de forma adecuada

y sin errores en el intercambio de informacién.

Una vez completada la integracion, se han ejecutado pruebas funcionales que verifican que el sistema
responde correctamente ante los casos de uso definidos. Estas pruebas aseguran que las funcionalidades
clave, como el anélisis de rutas, la gestién de escenarios y la generacion de salidas graficas, se comportan

segun lo previsto.

Posteriormente, se han realizado pruebas de rendimiento con conjuntos de datos de distinta magni-
tud para evaluar la eficiencia del software, el consumo de recursos y escalabilidad. El objetivo ha sido

comprobar que la herramienta puede utilizarse en condiciones reales sin comprometer la usabilidad.

En caso de que durante las pruebas se haya detectado algin error o comportamiento inesperado,
se han corregido las incidencias y repetido las pruebas correspondientes para asegurar su resolucién

completa.

Finalmente, una vez validado el correcto funcionamiento del software, se han aplicado mejoras
orientadas a optimizar la experiencia del usuario y el rendimiento general de la aplicacién, maximizando
asi el aprovechamiento de las funcionalidades desarrolladas.

A.8. Resumen final

Este Pliego de Condiciones establece el marco de desarrollo del software presentado en el TFG.
Define su finalidad académica, estructura, normativa aplicada, condiciones técnicas, econémicas y de
entorno, garantizando asi una comprension clara y completa de los criterios bajo los que ha sido
disenado y ejecutado el proyecto.
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B. Coédigo fuente

B.1. Software para el calculo de areas criticas y niimero medio de decesos

import casex

import math

from matplotlib.lines import Line2D
import pandas as pd

import random

import numpy as np

import os

from descartes.patch import PolygonPatch
from shapely.ops import unary_union

from shapely.geometry import Polygon, MultiPolygon, MultiPoint, LineString

from shapely.strtree import STRtree
import matplotlib.pyplot as plt

import rasterio

from rasterio.windows import from_bounds
from shapely.geometry import shape
import geopandas as gpd

from rasterio.features import shapes
import pyproj

from shapely.ops import transform

import operaciones_shapefile

from shapely.affinity import translate
from shapely.validation import explain_validity
from rasterio.plot import show

import operaciones_raster

import matplotlib.patches as mpatches

# rea ocupada por personas
person_radius = 0.3
person_height = 1.8

#Valores de aeronave

while (True):
aircraft_type=input (’Inserta tipo de aeronave (fixed o rotory):
if aircraft_type==’fixed’:
aircraft_type = casex.enums.AircraftType.FIXED_WING

break
elif aircraft_type == ’rotory’:
aircraft_type = casex.enums.AircraftType.ROTORY_WING
else:
continue
aircraft_width = input(’Inserta anchura de la aeronave: ’)
aircraft_mass = input(’Inserta masa de la aeronave: )
aircraft_frontal_area = input(’Inserta rea frontal de la aeronave:

weight_limit_consider_obs = 25 #Given by SORA
#0bst culos

CA_width = aircraft_width
trials_count = 1000
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104

105

106

107

108

109

110

## Coordenadas a Evaluar (WGS84)
# lat_min = 38.54
# lat_max = 38.55

# lon_min = -0.14

# lon_max = -0.10

lat_min = input(’Inserta la latitud m nima: ?)
lat_max = input(’Inserta la latitud m xima: ?)
lon_min = input(’Inserta la longitud m nima: )
lon_max = input(’Inserta la longitud m xima: ?)

#Poblaci n
raster_population_density_path=input (’Inserta la URL al mapa de poblacion: )
with rasterio.open(raster_population_density_path) as src:

people_in_cell = src.read (1)
transform = src.transform
nodata = src.nodata if src.nodata is not None else -9999
crs_raster = src.crs
pixel_area = operaciones_raster.pixel_area(raster_population_density_path,

central_lat=(lat_min+lat_max)/2)

# - LISTA DE EDIFICIOS (=0BST CULOS) -------

# Cargar edificios vectoriales

vectorial_building_path=input (’Inserta la URL al mapa de superficie construida: )

gdf _buildings = gpd.read_file(vectorial_building_path)

gdf _buildings_utm = gdf_buildings.to_crs("EPSG:32630") # Reproyectar a UTM zona 30N (EPSG:32630)

obstacles_utm = operaciones_shapefile.gdf2obstacle_list(gdf_buildings_utm) # Convertir a lista de
obst culos con geometr a en metros

obstacles_junction_utm = unary_union(obstacles_utm)
minx, miny, maxx, maxy = obstacles_junction_utm.bounds
trial_area_sidelength = max(maxx - minx, maxy - miny)*0.6

#Instancia FC (clase que provee coeficientes de fricci n),
#CA (clase con modelos de ¢ mputo de rea cr tica),
#BDM (modelo de descenso bal stico)

FC = casex.FrictionCoefficients ()
CA = casex.CriticalAreaModels (person_radius, person_height)
BDM = casex.BallisticDescent2ndOrderDragApproximation ()

#Definimos aeronave con sus atributos

aircraft = casex.AircraftSpecs(aircraft_type, aircraft_width, aircraft_mass)

friction_coefficient = FC.get_coefficient(casex.enums.AircraftMaterial.RUBBER,
casex.enums.GroundMaterial.CONCRETE) #Coeficiente de fricci n entre aeronave y suelo

aircraft.set_friction_coefficient(friction_coefficient)

aircraft.set_fuel_type(casex.enums.FuelType.GASOLINE)

aircraft.set_fuel_quantity (0)

#aircraft.set_coefficient_of_restitution(casex.AnnexFParms.CoR_from_impact_angle (impact_angle))

aircraft.set_ballistic_frontal_area(aircraft_frontal_area)

aircraft.set_ballistic_drag_coefficient(0.8)

#Solape entre rea cr tica de planeo y deslizamiento y el rea cr tica por deflagraci n
(aumento de temperatura por velocidad)

critical_areas_overlap = 0

lethal_kinetic_energy = -1

#o-------- RESUMEN PAR METROS INICIALES --------------
print (?---------------- UAV Parametres -----------—--—--——-- 2)

print (£ ’UAV mass: {aircraft_mass} kg’)
print (£’UAV wingspan: {aircraft_width} m’)
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120 print (£ UAV frontal area: {aircraft_frontal_areal} m~2’)

121 print (£>UAV friction coefficient: {friction_coefficient}’)

122 print (?---------------- AREA" OF STUDY, ——————-———————————— ’)

123 print (f’Max Latitude: {lat_max}’)

124 print (£’Min Latitude: {lat_min}?)

125 print (f’Max Longitude: {lon_max}’)

126 print (f’Min Longitude: {lon_min}’)

127 print (f"Average Population Density: {np.mean(people_in_cell/pixel_area)} persons/m~2")

130 #------mmmmmmmm - Extracci n de informaci n de trayectorias -------------------
131 print (?-------------—----- ANALYSIS START ---------------- )

132 tracks_folder = input(’Inserta la URL a la carpeta de trayectorias: )

133 critical_area = []

134 csv_documents = [f for f in os.listdir(tracks_folder) if f.endswith(’.csv’)]

135 max_loops = 100

136 document_number = 0

137 average_fatalities_total=[]

138 for doc_name in csv_documents:

139 complete_track_path = os.path.join(tracks_folder, doc_name)
140 print (’ )

141 print (£f’File on study: {doc_name}’)

142 df = pd.read_csv(complete_track_path)

143 total_steps = df[’Lat’].count ()

145 loops = 0

146 while (True):

147 loops = loops+1

148 step = random.randint (round(0.1*total_steps), round(0.9xtotal_steps)) #no tienen en cuenta
despegue y aterrizaje (valores modificables)

149 [Lat, Lon, Alt, Vx, Vy, Vz] = [df.at[step,’Lat’], df.at[step,’Lon’], df.at[step,’Alt’],
df .at [step,’Vx’], df.at[step,’Vy’],

150 df .at [step,’Vz’]] #saca los valores para un instante aleatorio
de la trayectoria

151 Horizontal_Velocity =np.sqrt(np.power (Vx, 2) + np.power(Vy, 2)) #modulo de la velocidad
horizontal

152 if Horizontal_Velocity > Vz: #si no se cumple, el programa de calculo bal stico va a dar
error

153 break

154 if loops > max_loops: #control de vueltas para que no sea infinito

155 break

157 ######## C lculo de la trayectoria bal stica como par bola ##########

158 BDM.set_aircraft (aircraft)

159 ballistic = BDM.compute_ballistic_distance (Alt, Horizontal_Velocity, Vz)

160 impact_speed = ballistic[1] #m/s

161 impact_angle = ballistic[2] * 180/np.pi #deg

162

163 ######### C lculo del rea cr tica sin obst culos #######H###

164 CA_no_obs = CA.critical_area(aircraft, impact_speed, impact_angle, critical_areas_overlap,
lethal_kinetic_energy) [0]

165 print (f’Average CA without obstacles: {np.mean(CA_no_obs)} m )

166 0S = casex.0Obstacles(CA_width, CA_no_obs/CA_width, trial_area_sidelength)

167

168 if aircraft_mass <= weight_limit_consider_obs:
169 ######### Construcci n malla de obst culos #####H###H##
170 0S.obstacles = obstacles_utm

172 0S.generate_CAs(trials_count)

175 #o--om- - DESPLAZAMIENTO REAS CR TICAS A ZONA BENIDORM -------
176 # Calcular centroide de las reas cr ticas generadas
177 CAs_centroid = unary_union(0S.CAs).centroid.coords[0]
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178 # Calcular centroide de los obst culos

179 obstacles_centroid = unary_union(obstacles_utm).centroid.coords [0]
180 # Calcular desplazamiento necesario

181 dx = obstacles_centroid [0] - CAs_centroid[0]

182 dy = obstacles_centroid[1] - CAs_centroid[1]

183

184 # Aplicar traslaci n para centrar las CAs sobre los obst culos
185 0S.CAs = [

186 translate (ca, xoff=dx, yoff=dy)

187 for ca in 0S.CAs

188 if isinstance(ca, (Polygon, MultiPolygon)) and not ca.is_empty
189 ]

190
191 if aircraft_mass <= weight_limit_consider_obs:

192 # o--mmmmm - REDUCCI N DE CAs ---------

193 reduced_CAs = []

194 for ca in 0S.CAs:

195 reduced_CA = ca

196 for obs in 0S.obstacles:

197 if reduced_CA.intersects (obs):

198 reduced_CA = reduced_CA.difference (obs)

199 if isinstance(reduced_CA, (Polygon, MultiPolygon)) and not reduced_CA.is_empty:
200 reduced_CAs.append(reduced_CA)

201 0S.CAs_reduced = reduced_CAs

202 if 0S.CAs_reduced:

203 areas = [poly.area for poly in 0S.CAs_reduced if isinstance(poly, Polygon)]
204 average_area = sum(areas) / len(areas)

205

206 0S.CAs = 0S.CAs_reduced

207

208

209

210 #o---mmmom - C LCULO DE MUERTES POR CA ---------

211 # Usar CRS en metros (EPSG:32630) para calcular reas correctamente

212 gdf _cas_area = gpd.GeoDataFrame (geometry=0S.CAs, crs="EPSG:32630")

213 # Reproyectar para superponer con raster (solo para coordenadas)

214 gdf _cas_reprojected = gdf_cas_area.to_crs(crs_raster)

215

216 fatalities_per_collision = []

217

218 for geom_utm, geom_raster in zip(gdf_cas_area.geometry, gdf_cas_reprojected.geometry):

219 if geom_utm.is_empty or not geom_utm.is_valid:
220 fatalities_per_collision.append(0)

221 continue

223 centroid = geom_raster.centroid

224 row, col “transform * (centroid.x, centroid.y)

225 row, col = int(row), int(col)

227 if 0 <= row < people_in_cell.shape[0] and O <= col < people_in_cell.shapel[1]:

228 population_density_in_cell = people_in_cell[row, col] / pixel_area
229 if population_density_in_cell != nodata and population_density_in_cell >= O:
230 fatalities = geom_utm.area * population_density_in_cell # geom_utm.area ahora

est en m correctamente
231 fatalities_per_collision.append(fatalities)
232 else:
233 fatalities_per_collision.append (0)
234 else:

235 fatalities_per_collision.append (0)

239 # Resultado final
240 average_fatalities = np.mean(fatalities_per_collision)
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print (f"Average fatalities per ground crash: {average_fatalities:.3el}")
average_fatalities_total.append(average_fatalities)

average_fatalities_total_final = np.mean(average_fatalities_total)
print ("RESULTADO FINAL")
print(f“Average fatalities for all ground crashes: {average_fatalities_total_final:.Se}ﬂ

B.1.1. Funciones de apoyo al software de calculo de decesos medios

import geopandas as gpd

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Polygon
import matplotlib.patches as mpatches

from shapely.geometry import Polygon, MultiPolygon

def gdf2obstacle_list(gdf):
wun
Convierte un GeoDataFrame con geometr as de tipo Polygon o MultiPolygon
en una lista v lida para usar como 0S.obstacles en CASEX.

Par metros:
gdf : geopandas.GeoDataFrame
GeoDataFrame que contiene las geometr as de los edificios

Retorna:
list : lista de objetos shapely.geometry.Polygon

lista = []

for geom in gdf.geometry:
if isinstance(geom, Polygon):
lista.append (geom)
elif isinstance(geom, MultiPolygon):
lista.extend ([p for p in geom.geoms])
# Si quieres ignorar geoms vac os o tipos inv lidos
else:

continue

return lista

import os

import rasterio

import geopandas as gpd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from rasterio.transform import Affine
from rasterio.windows import from_bounds
from shapely.geometry import box

import rasterio

import numpy as np

def pixel_area(raster_path, central_lat=None):
wnn

Calcula el rea de cada p xel en m a partir de un raster.

Par metros:
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)

raster_path (str): Ruta al archivo raster.

lat_central (float, opcional): Latitud central para c lculos

Retorna:
float: rea del p xel en m
W
with rasterio.open(raster_path) as src:

B.2.

clc; cle
while (tr

transform = src.transform

cCrs = Src.crs

pixel_width = abs(transform.a)
pixel_height = abs(transform.e)

if crs.is_projected: # CRS en metros (e.g., UTM)
return pixel_width * pixel_height

elif crs.is_geographic: # CRS en grados (e.g., WGS84)
if central_lat is None:

raise ValueError ("Debe proporcionarse lat_central si el CRS est

R = 6371000 # Radio medio de la Tierra en metros
deg2rad = np.pi / 180

dlat = pixel_height * deg2rad

dlon = pixel_width * deg2rad

return (R ** 2) * dlat * dlon * np.cos(central_lat * deg2rad)

else:

raise ValueError ("Tipo de CRS no reconocido o no compatible.")

Software de calculo de frecuencia de colisién y determinacién de ca-

pacidad

ar all;

ue)

%n mero de tipos de aeronaves que se van a introducir

n_cl

ases = input(’Cantidad de clases de aeronaves teniendo en cuenta que la

introduzca se considera la aeronave tripulada: \n’);

%hhhhhhhh Caracter sticas de cada aeronave %%%%hhh%%%%

disp

for

end

(’Caracter sticas de cada aeronave: ’)

i=1:n_clases

fprintf (’\nDi metro aeronave %d [ml]l: >, i);
g_i(i)=input(’ ?);

fprintf (’Altura aeronave %d [m]l: ’, i);
h_i(i)=input(’> ?);

fprintf (’Velocidad m nima aeronave %d [m]: ’, i);
v_min_i(i)=input (’ ’);

fprintf (’Velocidad m xima aeronave %d [m]l: >, i);
v_max_i(i)=input (’ ?);

fprintf (’Decesos medios por MAC aeronave %d en el rea
mean_fat (i) = input(’ ’);

de estudio [m]:

si el CRS est

en grados.

en grados.")

ltima

%hhhhhhhhh Caracter sticas espacio a reo y densidad de aeronaves %%hhhhhh%h%h%h%

airc
area
altu

%hhhhhhhhh’r Caracter sticas del mix %%h%

mix

raft_density = input(’\nDensidad de aeronaves [1/km~2]:
= input(’\n rea total considerada [km~2]: ’)*le4;
ra = input(’\nAltura considerada [m]: ’);

Db
=0;
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while (sum(mix) "=100)

fprintf (’\nIntroduzca el mix (todo tiene que sumar 100): \n’);

for i=1:n_clases
fprintf (’Porcentaje de la aeronave %d en el mix: ’, i)
mix (i) = input(’ ’);
aircraft_percentage (i) = mix(i);
end
end

Whhhhhhhhhhhhhhh% Ejemplo de valores %hhhhhhhhhhhhhhhhhhh

% aircraft_lon = [0.5, 1, 3, 15]; % Di metros horizontales (m)
% aircraft_heigth = [0.3, 0.5, 1, 8]; % Di metros verticales (m)
% v_min_i = [10, 15, 20, 33]; % Velocidades m nimas (m/s)

% v_max_i = [15, 20, 28, 40]; % Velocidades m ximas (m/s)

% mean_fat = [1.29e-3, 2.91e-3 ,5.52e-3, 1.le-1];

% area = 5000 * 5000; % rea en m~2

% H = 100; % Altura de vuelo (m)

% aircraft_density = linspace(le-6, 5e-6, 5); 7 aeronaves por m~2
% aircraft_percentage = [80 15 4.9 0.1;

% 70 20 9.5 0.5;

% 50 30 19 1] / 100;

hhhhhhthththhhhhhhh Constantes %hhhtttthththhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
N_type_of_manned_aircraft = 1;

N_type_of _unmanned_aircraft = n_clases-1;

TLS_max = 1le-7;

%resumen
Fprintf ([2\D-----cooooo oo >

’\nDatos introducidos:’

’\n\tCaracter sticas de aeronaves:’

’\n\t\tDi metros aeronaves: [%s]’

’\n\t\tAlturas aeronaves: [%s]’

’\n\t\tVelocidades m nimas aeronaves: [%s]’

’\n\t\tVelocidades m ximas aeronaves: [%s]’

’\n\t\tDecesos medios por MAC para cada aeronave en el rea

’\n\tCaracter sticas espacio a reo:’

>’\n\t\t rea: %.3e’

’\n\t\tAltura: %d°’

’\n\tDensidad de aeronaves: %.2e’

\n\tMix: [%s],’

>’\n\tTLOS: %.1e’], join(string(g_i),’ ’), join(string(h_i),’
’), join(string(v_max_i),’ ’), join(string(mean_fat),’ ’),
area,altura,aircraft_density, join(string(aircraft_percentage),’

Dhhhhhhhhhhhhh C lculo de colisiones por hora %%h%%hhhhhhh%h%h%
% UAVs (end-1 tipos)
idx_UAV = 1:N_type_of_unmanned_aircraft;

%n mero aeronaves total
N_i = aircraft_percentage * aircraft_density * area;

%frecuencia total

de estudio: [%s]’

’), join(string(v_min_i),?’

’),TLS_max)

lambda_total = lambda_UAS_MAC(N_i, g_i, h_i, v_min_i, v_max_i, area, altura);

%frecuencia uav-tripulado
lambda_cross = lambda_cross_interaction(
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103
104
105
106
107
108

109

N_i(idx_UAV), g_i(idx_UAV), h_i(idx_UAV), v_min_i(idx_UAV), v_max_i
N_i(idx_manned), g_i(idx_manned), h_i(idx_manned), v_min_i(idx_manned),

v_max_i(idx_manned),

M = length(N_i);
N_total = sum(N_i);
%disp (N_i)
%disp(N_total)

% Calcular matriz de velocidades relativas esperadas
E_v = zeros(M, M);
for i = 1:M
for j = 1:M
E_v(i, j) = expected_relative_velocity(v_min_i(i),
end
end
%disp (E_v)

% Calcular lambda

total_sum = O;

for i = 1:M
sum_1 = 0;
sum_2 = 0;
for j = 1:M
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v_max_i (i),

(idx_UAV),

v_min_i(j),

area, altura);

pmac_gr = lambda_total/sum(N_i); %[mac/fh / aeronave] = [mac/(fh aeronave)]
pmac_air = lambda_cross/sum(N_i); %[mac/fh / aeronave] = [mac/(fh aeronave)]
mean_fat_mac = 2*xsum(aircraft_percentage.*mean_fat); %[fat/mac]
lambda_max = tls_gr/mean_fat_mac; %[fat/fh / fat/mac] = [mac/fhl]
cap_gr = lambda_max/pmac_gr; %[mac/fh / mac/(fh aeronave)] = [aeronavel
cap_air = tls_air/pmac_air; Y%[mac/fh / mac/(fh aeronave)] = [aeronavel]
fprintf (’Frecuencia de MACs\n’)
fprintf (°N mero de MACs total = %.2e [1/FH]\n’, lambda_total);
fprintf (’N mero de MACs UAV vs tripulado = %.2e [1/FH]\n’, lambda_cross);
fprintf (’\nRIESGO EN TIERRA\n’)
fprintf (’Media de decesos/MAC = %.2e [fat/macl\n’, mean_fat_mac’)
fprintf (’Frecuencia m xima de MAC = %.2e [fat/FH]\n’, lambda_max?)
fprintf (’Pmac_gr = %d
[mac/(fh aeronaves)]\n’,pmac_gr’)
fprintf (’Capacidad m xima Riesgo Tierra [%.1e] tipo %d = %d
[aeronaves]\n’,cap_gr’)
fprintf (’\nRIESGO EN AIRE\n’)
fprintf (’Pmac_air [%.1e] tipo %d = %d
[mac/(fh aeronaves)]\n’,pmac_air’)
fprintf (’Capacidad m xima Riesgo Aire [%.1e] tipo %d = %d
[mac/(fh aeronaves)]\n’,cap_air?’)
b3 o R A G e e \n’);
input (’Presione Enter para volver a empezar’)

end

B.2.1. Funciones de apoyo al software de calculo de colisiones y capacidad maxima
function lambda = lambda_UAS_MAC(N_i, g_i, h_i, v_min_i, v_max_i, A, H)
% N_i : Vector [N1, N2, ..., NM]
% g_i, h_i : Radios de protecci n horizontales y verticales [m]
% v_min/max_i : Velocidades m nimas/m ximas [m/s]
% A : rea [m 1]
% H : Altura [m]

v_max_i(j));



sum_1 = sum_1 + (g_i(i) + g_i(j)) * E_v(i, j) * N_i(j);
sum_2 = sum_2 + N_i(j) * (h_i(i) + h_i(j));
end
total_sum = total_sum + N_i(i) * sum_1 * sum_2;
end

% lambda en [1/s]
lambda = (1 / (2 * A * N_total~2 * H)) * total_sum;

% Convertir a [1/h]
lambda = lambda * 3600;
end

function lambda = lambda_cross_interaction(N_i, g_i, h_i, v_min_i, v_max_i,
N_j, g_j, h_j, v_min_j, v_max_j, A, H)
M_i = length(N_i);
M_j = length(N_j);
N_total = sum(N_i) + sum(N_j);

%calculo velocidad esperada
E_v = zeros(M_i, M_j);
for i = 1:M_i
for j = 1:M_j
E_v(i, j) = expected_relative_velocity(v_min_i(i), v_max_i(i), v_min_j(j), v_max_j(j));
end
end

%calculo sumatorio de frecuencia de colisi n por hora de vuelo
total_sum = 0;

for i = 1: i

terml=

H

o o =

term2=
for j = 1:M_j
terml = terml + (g_i(i) + g_j(j)) * E_v(i,j) * N_j(j);
term2 = term2 + N_j(j) * (h_i(i) + h_j(j));
end
total_sum = total_sum + N_i(i) * terml * term2;
end

%inclusi n de denominador y pasar de 1/seg a 1/h
lambda = (1 / (2 * A * N_total~2 * H)) * total_sum;
lambda = lambda * 3600;

end

function E_v_ij = expected_relative_velocity(vmin_i, vmax_i, vmin_j, vmax_j)
% Calcula el valor esperado de la velocidad relativa entre dos UAVs
% que se desplazan con velocidades distribuidas uniformemente en [vmin, vmax]
% Velocidades deben estar en m/s

% Caso especial: velocidades constantes

if vmin_i == vmax_i && vmin_j == vmax_j
E_v_ij = sqrt(vmin_i~2 + vmin_j~2);
return;

end

% Dominio de integraci n

n = 50;
v_i = linspace(vmin_i, vmax_i, n);
v_j = linspace(vmin_j, vmax_j, n);

theta = linspace (0, 2%*pi, n);

[V_i, V_j, Thetal = ndgrid(v_i, v_j, theta);
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end

integrand = sqrt(V_i.~2 + V_j."2 - 2 .x V_i .* V_j .* cos(Theta));

% Diferenciales (m/s y radianes)
dv_i = (vmax_i - vmin_i) / (n - 1);
dv_j = (vmax_j - vmin_j) / (n - 1);
dtheta = (2 * pi) / (n - 1);

% Integral triple sobre velocidad y direcci n

E_v_ij = (1 / ((vmax_i - vmin_i) * (vmax_j - vmin_j) * 2 % pi)) *
sum(integrand(:)) * dv_i * dv_j * dtheta;
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C. DManual de usuario

C.1. Introduccion al software
C.1.1. Objetivo del software

Este software tiene como objetivo, por una parte, el célculo del nimero de decesos provocados por
un MAC para cada tipo de aeronave y, por otra, utilizando esta informacién, obtener la frecuencia
de colisién por hora de vuelo para una densidad de aeronaves y una proporcién de cada tipo de
ellas concretas. Con esta informacion se calculara, finalmente, la capacidad maxima permitida para el

espacio aéreo para las caracteristicas definidas.

C.1.2. Requisitos

Para poder usar el software se requiere tener instalado:

= Archivos que contienen el software.

= Python.

= MATLAB.

= Archivos .csv con trayectorias simuladas.

= Archivos vetoriales de densidad de poblacion y superficie construida del area especifica.
= Librerfas de la Tabla 13

= Cualquier sistema operativo que pueda ejecutar MATLAB y Python es valido para el uso de este

software.

Librerias necesarias
casex
math
pandas
numpy
0s
descartes
shapely
rasterio
geopandas

pyproj

Tabla 13: Librerias necesarias para la ejecucion del software

Se deben tener conocimientos bésicos de:
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= Consola del sistema.

» Consola de MATLAB.

C.2. Descripcion del funcionamiento

El software esta compuesto por dos archivos main que se ejecutan por separado.

C.2.1. Software para el calculo de decesos por MAC

En este primer archivo se solicita la entrada de los siguientes datos:

= Envergadura de la aeronave.

= Altura de la aeronave.

= Masa de la aeronave.

= URL a la carpeta con las trayectorias.

= URL al archivo que contiene el mapa vectorial de la distribucién de la densidad de poblaciéon del
area de interés.

= URL al archivo que contiene el mapa vectorial de la distribucién de la superficie construida del

area de interés.

A no ser que se especifique, los valores se deben introducir en unidades del SI.

Con esta informaciéon se aplica el riesgo en tierra, ya explicado en el documento, y se obtiene el

numero de decesos por MAC para la aeronave especificada en el area definida.

Muestra por pantalla el area critica media de cada archivo, el niimero de decesos medio por cada

archivo y el ntimero de decesos total.

C.2.2. Software para el calculo de la frecuencia de MAC y la capacidad maxima permi-
tida

Se ejecuta el programa pulsando ‘Run’ en la interfaz de MATLAB.

A continuacion, en la terminal de MATLAB se solicita la entrada de los siguientes datos por orden:

1. ‘Numero de tipos de aeronaves que conforman la flota’. Se debe especificar un ntimero entero de

clases de aeronaves que se va a introducir.
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10.

11.

12.

Envergadura de la aeronave. Se introduce este valor para una de las aeronaves.

Altura de la aeronave. Se introduce este valor para una de las aeronaves.

Velocidad minima de cada aeronave. Se introduce este valor para una de las aeronaves.
Velocidad maxima de cada aeronave. Se introduce este valor para una de las aeronaves.
Decesos medios por MAC de cada aeronave. Se introduce este valor para una de las aeronaves.
Se repiten los pasos anteriores tantas veces como el ntimero de aeronaves se ha especificado.
Densidad de aeronaves [1/km?]. Introducir el niimero de aeronaves por km?

Area total considerada [km?|. Introducir este valor en km?.

Altura considerada. Introducir este valor.

Porcentaje de cada clase de aeronave. Introducir este valor para una de las aeronaves.

Repetir el paso anterior tantas veces como clases de aeronaves se hay especificado que hay.

A no ser que se especifique, los valores se deben introducir en unidades del SI.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos introducidos.

Con esta informacion, calcula el nimero de aeronaves total y de UAVs y aeronaves tripuladas

mediante las funciones lambda UAS MAC.m y lambda_cross_interaction.m, que a su vez requieren

de la funcién expected _relative velocity.m, se calcula y se muestran por pantalla los siguientes valores:

C.3.

Nuimero de MACs total.

Niamero de MACs UAV vs tripulado.
Media de decesos/MAC por mix.
Frecuencia maxima de MAC.
Capacidad maxima de volumen.
Niamero de MACs total.

Niamero de MACs UAV vs tripulado.

Ejemplo completo de uso

C.3.1. Ejemplo de uso para el software para el calculo de decesos por MAC
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Inserta tipo de aeronave (fixed o rotory): fixed

Inserta anchura de la aeronave: 1

Inserta masa de la aeronave: 50

Inserta rea frontal de la aeronave: 0.3

Inserta la latitud m nima: 38.54

Inserta la latitud m xima: 38.55

Inserta la longitud m nima: -0.14

Inserta la longitud m xima: -0.1

Inserta la URL al mapa de poblacion: r"C:\Users\pablo\Desktop\Benidorm_GHS_Population.tif"

Inserta la URL al mapa de superficie construida:
r"C:\Users\pablo\Desktop\Distribucion_Edificios_Benidorm_Shapefile.geojson"
———————————————— UAV Parametres ----------—--—-—-—-—-——-

UAV mass: 50 kg

UAV wingspan: 1 m

UAV frontal area: 0.3 m~2

UAV friction coefficient: 0.7

-------- AREA OF STUDY -------oommoommmo-

Max Latitude: 38.55
Min Latitude: 38.54
Max Longitude: -0.1
Min Longitude: -0.14

Average Population Density: 0.0022425762119064013 persons/m~2
—————————————————— ANALYSIS START ----------------
Inserta la URL a la carpeta de trayectorias: r’C:\Users\pablo\Desktop\Trayectorias’
File on study: Aleatorio_1.csv

Average CA without obstacles: 1.0219557751847541 m
Average fatalities per ground crash: 8.938e-04
File on study: Aleatorio_10.csv

Average CA without obstacles: 1.810443382381937 m
Average fatalities per ground crash: 1.508e-03
File on study: Aleatorio_100.csv

Average CA without obstacles: 1.8030213290778399 m
Average fatalities per ground crash: 1.760e-03
File on study: Aleatorio_101.csv

Average CA without obstacles: 1.0201375659212593 m
Average fatalities per ground crash: 9.798e-04
File on study: Aleatorio_102.csv

Average CA without obstacles: 1.9481965541763682 m
Average fatalities per ground crash: 2.112e-03
File on study: Aleatorio_103.csv

Average CA without obstacles: 1.0405822139422025 m
Average fatalities per ground crash: 8.371e-04
File on study: Aleatorio_104.csv

Average CA without obstacles: 1.02449020959963 m
Average fatalities per ground crash: 8.320e-04
File on study: Aleatorio_105.csv

Average CA without obstacles: 2.051524280616846 m
Average fatalities per ground crash: 1.917e-03
File on study: Aleatorio_106.csv

Average CA without obstacles: 2.122725335950819 m
Average fatalities per ground crash: 1.629e-03
File on study: Aleatorio_107.csv

Average CA without obstacles: 1.8776463356120328 m
Average fatalities per ground crash: 1.780e-03
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98

99

100

101

102

103

104

105

106

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average

Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average
Average

File on
Average

Average

File on
Average
Average

study: Aleatorio_108.csv
CA without obstacles: 1.049968505800763 m
fatalities per ground crash: 8.188e-04

study: Aleatorio_109.csv
CA without obstacles: 2.0196881693050206 m
fatalities per ground crash: 1.636e-03

study: Aleatorio_11.csv
CA without obstacles: 2.0930301630484403 m
fatalities per ground crash: 2.059e-03

study: Aleatorio_110.csv
CA without obstacles: 1.919753667039708 m
fatalities per ground crash: 1.803e-03

study: Aleatorio_111.csv
CA without obstacles: 1.0207032864927508 m
fatalities per ground crash: 7.833e-04

study: Aleatorio_112.csv
CA without obstacles: 1.0169366533177635 m
fatalities per ground crash: 9.733e-04

study: Aleatorio_113.csv
CA without obstacles: 2.356650383658593 m
fatalities per ground crash: 1.891e-03

study: Aleatorio_114.csv
CA without obstacles: 1.0786878684980947 m
fatalities per ground crash: 9.410e-04

study: Aleatorio_115.csv
CA without obstacles: 1.1625848935710763 m
fatalities per ground crash: 8.459e-04

study: Aleatorio_116.csv
CA without obstacles: 1.7908344677498134 m
fatalities per ground crash: 1.548e-03

study: Aleatorio_117.csv
CA without obstacles: 1.024524640158719 m
fatalities per ground crash: 9.395e-04

study: Aleatorio_118.csv
CA without obstacles: 1.4301205933390952 m
fatalities per ground crash: 1.403e-03

study: Aleatorio_119.csv
CA without obstacles: 1.9478907511487034 m
fatalities per ground crash: 1.856e-03

study: Aleatorio_12.csv
CA without obstacles: 2.0948118393401804 m
fatalities per ground crash: 1.956e-03

study: Aleatorio_120.csv
CA without obstacles: 1.017610565849469 m
fatalities per ground crash: 8.980e-04

study: Aleatorio_121.csv

CA without obstacles: 2.037360961254909 m
fatalities per ground crash: 1.930e-03
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File on

study: Aleatorio_122.csv

Average CA without obstacles: 2.0388324501594894 m
Average fatalities per ground crash: 1.530e-03
File on study: Aleatorio_123.csv

Average CA without obstacles: 1.7450291403461407 m
Average fatalities per ground crash: 1.560e-03
File on study: Aleatorio_124.csv

Average CA without obstacles: 1.0163305504491813 m
Average fatalities per ground crash: 8.128e-04
File on study: Aleatorio_125.csv

Average CA without obstacles: 2.1635168832359843 m

Average fatalities per ground crash: 2.057e-03
RESULTADO FINAL
Average fatalities for all ground crashes: 1.416e-03

C.3.2. Ejemplo de uso para software para el calculo de la frecuencia de MAC y la

capacidad maxima permitida

Se muestra a continuacién la consola con las peticiones y respuestas para un caso concreto de
ejemplo. Se representa en negrita las entradas.

Cantidad de clases de aeronaves teniendo en cuenta que la 1ltima que se introduzca se

considera la aeronave tripulada:

\textbf {4}

Caracter sticas de cada aeronave:

Di metro aeronave 1 [m]: 0.5

Altura aeronave 1 [m]: 0.3

Velocidad m nima aeronave 1 [m]: 10

Velocidad m xima aeronave 1 [m]: 15

Decesos medios por MAC aeronave 1 en el rea de estudio [m]: 1.29e-3
Di metro aeronave 2 [m]: 1

Altura aeronave 2 [m]: 0.5

Velocidad m nima aeronave 2 [m]: 15

Velocidad m xima aeronave 2 [m]: 20

Decesos medios por MAC aeronave 2 en el rea de estudio [m]: 2.91e-3

Di metro aeronave 3 [m]: 3

Altura aeronave 3 [m]: 1

Velocidad m nima aeronave 3 [m]: 20

Velocidad m xima aeronave 3 [m]: 28
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Decesos medios por MAC aeronave 3

Di metro aeronave 4 [m]: 15

Altura aeronave 4 [m]: 8

Velocidad m nima aeronave 4 [m]:

Velocidad m xima aeronave 4 [m]:

Decesos medios por MAC aeronave 4

Densidad de aeronaves [1/km~2]: 1

rea total considerada [km~2]:

Altura considerada [m]: 100

Introduzca

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

el

de

mix (todo tiene que

la aeronave 1 en el

la aeronave 2 en el

la aeronave 3 en el

la aeronave 4 en el

25

en el rea de

33

en el rea de

sumar 100):

mix: 80

mix: 18.5

mix: 1.4

mix: 0.1

Datos introducidos:

Caracter sticas de aeronaves:

Di metros aeronaves:

Alturas aeronaves: [0.3 0.5 1

Velocidades m nimas

Velocidades m ximas

[0.5 1 3 15]

8]

aeronaves: [10 15 20 33]

aeronaves: [15 20 28 40]

estudio [m]: 5.52e-3

estudio [m]: 1.1e-1

Decesos medios por MAC para cada aeronave en el rea de estudio:

0.11]

Caracter sticas espacio a reo:

Altura:

Densidad

Mix: [80

2.500e+05

100

de aeronaves:

20 0 0]

TLOS: 1.0e-07

RESULTADOS

N mero de MACs total

1.00e-04

= 2.85e+00 [1/FH]
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99 N mero de MACs UAV vs tripulado = 0.00e+00 [1/FH]
100
101 Media de decesos/MAC por mix = 3.23e-01 [fat/mac]

102

103 Frecuencia m xima de MAC 3.10e-07 [fat/FH]
104

2.717188e-04 [aeronaves]

105 Capacidad m xima de volumen
106

107 N mero de MACs total

108

109 N mero de MACs UAV vs tripulado

3.68e+00 [1/FH]

5.97e¢-04 [1/FH]

113 Presione Enter para volver a empezar

C.4. Errores comunes

Todo lo que no sea introducir el tipo de valores especificados en este manual es susceptible de
provocar errores en el software. Esto es debido a que este software no tiene como finalidad ser comer-
cializado ni utilizado por ninguna agencia oficial, sino que es meramente ilustrativo de la aplicacion

del modelo propuesto.
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D.

Presupuesto

El presente presupuesto tiene como finalidad proporcionar una estimaciéon econémica aproximada

de los recursos empleados para la realizacién del proyecto. Se considera que, aunque el proyecto se

ha desarrollado en un entorno académico, es conveniente cuantificar los costes asociados para evaluar

su viabilidad y aproximacion al entorno profesional. Para ello se desglosan los elementos de gasto en

funcion de su origen: personal, licencias de software, y recursos materiales.

D.1.

Clasificacion de costes

Costes de personal: Se ha estimado una dedicaciéon de 360 horas al desarrollo completo del
proyecto. Para el calculo, se ha considerado el salario medio por hora del grupo de investigacion

en el que se ha desarrollado el TFG, correspondiente a 34,6€/h.

Licencias de software: Se ha empleado el software MATLAB en su version Student, cuyo coste
anual asciende a 69€(IVA incluido). Prorrateandolo entre el niimero de horas laborables en un
ano (1712h) para el namero de horas invertidas en el proyecto, resulta en un coste de 14.5€(IVA

incluido).

Recursos materiales: Todo el trabajo se ha realizado en un equipo informético personal, por
lo que no se ha imputado ningin coste adicional asociado a hardware, alquiler de espacios, ni
adquisicion de recursos materiales. Se calcula, por tanto el coste el coste de amortizacion del
equipo, dividiendo las horas laborables invertidas entre las horas laborables de dos anos (3424h),
lo que resulta en una amortizacion del 10.5% del coste del ordenador. El coste de este fue de
600€(IVA incluido), con lo cual, el coste de amortizacion es de 63€(IVA incluido).

D.2. Presupuesto detallado
Concepto Coste unitario | Coste total | Coste total con IVA
Horas de trabajo (360h) 34,60 € 12456,00 € 15071,76 €
Licencia MATLAB Student 57,02 € 11,98 € 14,50 €
Coste de amortizacion 52,06 € 52,06 € 63.00
Total estimado 12 520,01 € 151485 €

Tabla 14: Resumen del presupuesto estimado del proyecto
D.3. Consideraciones finales

El presupuesto aqui reflejado tiene un caracter estimativo, sin que exista facturacion real. Los costes

recogidos responden a valores medios y publicos, aplicables a un entorno académico y de investigacion.

La practica totalidad del proyecto se ha desarrollado de forma auténoma y sin coste de infraestructura

externa, salvo por la licencia de software empleada. Por tanto, puede considerarse un presupuesto

ajustado y representativo para estudios de caracter técnico desarrollados en el &mbito universitario.
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