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RESUMEN

Con la presente investigacion se hace una primera aproximacién a un prototipo de mapa interactivo al-
imentado con informacién oficial, de los espacios no autorizados para la operacién de Sistemas Aéreos
de Pilotaje Remoto (RPAS por sus siglas en Inglés), de acuerdo con la Circular de Obligatorio Cumplim-
iento COC- ATL-002-2018. Metodolégicamente se dieron tres fases de trabajo: primero se hizo una
revision bibliografica y de las paginas webs relacionadas, seguidamente se categorizaron y localizaron
los espacios indicados por la COC antes mencionada, haciendo uso de herramientas de geolocalizacién
disponibles en linea; en un tercer momento, se hizo el levantamiento de una base de datos geoespa-
ciales aplicando herramientas de acceso abierto. Entre los resultados visibles de la presente investi-
gacion se incluyen, 1) la elaboracién de una primera categorizacion de espacios con restricciones para
la operaciéon de RPAS en Honduras segtn la circular antes mencionada; 2) una validacién de la infor-
macién disponible en la publicacién de informacién aerondutica sobre 131 aer6dromos en Honduras;
3) la primera aproximacién a un prototipo de mapa web para la operacién segura de drones en Hon-
duras. Las conclusiones de la investigacién ratifican la importancia de contar en el pafs con un mapa
interactivo de disefio amigable que indique los lugares en donde estd permitida la operacién segura de
RPAS, en qué lugares esta operacién se permite con restricciones y en cudles estd prohibida.
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“omri.amaya@unah.edu.hn ‘& https:/ /orcid.org/0009-0006-6503-2304
famatamoros@unah.edu.hn & https:/ / orcid.org/0000-0002-1467-9806
*antoniolocandro@hotmail.com & https:/ / orcid.org/0009-0006-2469-2082
Sastefan@yahoo.com & https:/ /orcid.org/0009-0002-8504-6173

FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES 67


https://doi.org/10.5377/ce.v15i1.18123
mailto:omri.amaya@unah.edu.hn
 https://orcid.org/0009-0006-6503-2304
mailto:amatamoros@unah.edu.hn
https://orcid.org/0000-0002-1467-9806
mailto:antoniolocandro@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0006-2469-2082
mailto:astefan@yahoo.com
 https://orcid.org/0009-0002-8504-6173

PROPUESTA DE PROTOTIPO DE MAPA INTERACTIVO PARA LA OPERACION SEGURA DE RPAS EN HONDURAS
Omri Alberto Amaya et al.

ABSTRACT

With this research, a first approach is made to a prototype of an interactive map fed with official in-
formation, of the spaces not authorized for the operation of RPAS, in accordance with the mandatory
Circular COC-ATL-002-2018. Methodologically, there were three phases of work: first a bibliographic
review and the related web pages were made, then the spaces indicated by the aforementioned COC
were categorized and located, making use of geolocation tools available online; in a third moment, a
geospatial database was raised using open access tools. The visible results of this research include, 1)
the elaboration of a first categorization of spaces with restrictions for the operation of RPAS in Hon-
duras according to the aforementioned circular; 2) a validation of the information available in the pub-
lication of aeronautical information on 131 national aerodromes; 3) the first approach to a web map
prototype for the safe operation of RPAS in Honduras. The research conclusions confirm the impor-
tance of having an interactive map of friendly design in the country that indicates the places where the
safe operation of RPAS is allowed, in which places this operation is allowed with restrictions and in
which it is prohibited; The need for a second phase of research in which field visits are made and infor-
mation that is difficult to access or that requires specialized georeferencing criteria is also concluded.

Keywords: Interactive map, Mandatory Circular, RPAS operation.

1 Introduccion

La Agencia Hondurefia de Aerondutica Civil (AHAC), como parte de sus funciones institucionales emitié
en 2018, una Circular de Obligatorio Cumplimiento (COC) con la finalidad de vigilar el manejo y aplica-
cién segura de drones o Sistemas Aéreos de Pilotaje Remoto (RPAS por sus siglas en inglés), especialmente
en los espacios en donde operan las aeronaves pilotadas, pero también en otros, en donde la seguridad
de las personas y las entidades del Estado son prioridad (AHAC, 2018).

La aplicacién de la Circular antes mencionada deja a la AHAC una tarea pendiente, puesto que, todavia
no se cuenta con una representacion georreferenciada al alcance del usuario de RPAS, de uso facil, que
contenga informacién oficial y actualizada de los lugares en donde se pueda operar un Sistema Aéreo de
Pilotaje Remoto (RPAS por sus siglas en inglés) de forma segura; esta representaciéon ademads, debe enfa-
tizar en la identificacién de los espacios restringidos por razones de seguridad de la integridad fisica de
la poblacién en general y de seguridad de las dependencias del Estado, que deben mantenerse exentas de
sobrevuelos y que se encuentran indicados en la COC- ATL-002-2018. La ausencia del medio de consulta
grafico antes mencionado dificulta o vuelve engorroso el cumplimiento de la Circular indicada para los
usuarios de RPAS obstruyendo de esta manera la prevencién de incidentes y accidentes.

En otros paises en donde se cuenta con un uso y aplicaciones masivas de RPAS se tiene acceso a mapas
interactivos en linea que responden a las necesidades que genera la incorporaciéon de estos vehiculos de
pilotaje remoto a un espacio aéreo que ya estd siendo ocupado por aeronaves tripuladas. Es el caso de
Espafia la empresa estatal ENAIRE pone a disposicién de los usuarios un mapa en el que se indican
las zonas en las que se puede operar de forma segura, distinguiendo claramente estas zonas de las que
no tienen permitido tales vuelos o solo se pueden hacer con un permiso especial. La pagina desde la
que se ofrece informacién incluye interacciones e informacién como las zonas de vuelo para drones y,
mediciones de areas con latitudes y longitudes. En sus capas de informacién el mapa (figura 1) cuenta
con aeromodelismo, aerédromo, alertas, avisos, zonas de vuelo fotogréfico restringido, NOTAM, espacios
naturales restringidos, zonas protegidas de aves, cartografia catastral.

La investigacién presentada tuvo como objetivo elaborar un prototipo de mapa interactivo con informa-
cién oficial actualizada, de los espacios no autorizados para la operaciéon de RPAS, de acuerdo con su
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Figura 1: Listado de capas Mapa para drones, Espafia. Fuente: (ENAIRE, 2020)

categoria de operacién segtn la Circular COC- ATL-002-2018. Para el logro de dicho objetivo se hizo una
categorizacion de los espacios restringidos para la operacién de RPAS segtin los términos establecidos en
la Circular COC — ATL - 002 — 2018, presentando en cada caso los criterios de definicién utilizados; luego,
se hizo una validacion de la informacién disponible en las publicaciones de informacién aerondutica (AIP
por sus siglas en inglés) de la AHAC con respecto a los aer6dromos existentes en Honduras, utilizando
informacién disponible en fuentes virtuales. Por tltimo, se estableci6 una propuesta de prototipo de mapa
interactivo que permitiera una primera aproximacién a la identificacién de los espacios a nivel nacional
en Honduras, en donde se pueda operar RPAS de forma segura.

2 Metodologia

El equipo investigador opt6 por una investigacion cualitativa, transversal de acuerdo con la informacién
disponible, con alcance exploratorio para el &mbito hondurefio. Como momentos mds importantes del
proceso de investigacion se pueden enumerar los siguientes:

Revision bibliogrifica y de paginas web relacionadas: Primero, Se incluy6 una revisién y andlisis de
la COC - ATL - 002 — 2018, del Anexo 4 de OACI Cartas Aeronduticas, del RAC 04 de las regulaciones
hondurefias que tiene el mismo nombre del Anexo 4y, de las paginas de los paises que tienen identificados
los lugares de vuelo seguro para RPAS.

Categorizacién y localizacién de espacios:En un segundo momento se hizo una aproximacién conceptual
al listado de lugares que tendrian que ser incluidos como espacios con limitaciones de operaciones de
RPAS en Honduras; posteriormente, teniendo como referente el AIP del Estado de Honduras y haciendo
uso del sitio web Google Earth, se identificaron los aerédromos de Honduras indicados en la mencionada
COC, para sefialar las dreas que se veran afectadas con las restricciones en la operaciéon de RPAS, a nivel
nacional.

Base de datos geoespaciales: En un tercer momento, se elabor6 una base de datos geoespaciales, em-
pezando con la agregacién de informacién disponible en el AIP de Honduras al 5 de noviembre de 2020;
esta informacion se digitalizé en un formato XML (por las siglas en inglés del marcado Extensible Markup
Language), segiin el modelo de intercambio AIXM (por las siglas en inglés de Aeronautical Information
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Exchange Model). Con la informacién disponible en el sitio oficial de la AHAC (2020) se hicieron ensa-
yos de localizaciones de aeropuertos internacionales, aerédromos nacionales y helipuertos con radios de
exclusion de uso de RPAS.

3 Resultados

3.1 Categorizacién de espacios de vuelo segtiin la COC-ATL-002-2018

La COC - ATL - 002 — 2018 establece tres tipos de espacio para operaciones RPAS: 1) donde No se puede
operar en ninguna circunstancia (Numeral 9: items 8, 9, 10, 11, 12, y 13); 2) donde se puede volar con
permiso excepcional con el procedimiento definido en la misma COC, siempre que se trate de un RPAS
certificado por la AHAC (Numeral 10) y 3) donde se puede volar siguiendo parametros como: 1. una
altura menor a los 400 pies y dentro de la linea de visibilidad (LOS por sus siglas en inglés) en condiciones
de buena visibilidad (conocidas como CAVOK por sus siglas en inglés) y lejos de lo descrito en el Numeral
9:items 8, 9, 10, 11, 12, y 13; 2. Como una operacién descrita en el Manual del Operador RPAS aprobado
por la AHAC cuando el operador cuente con un certificado comercial, institucional o gubernamental; 3.
En espacios claramente definidos para actividades RPAS (Numeral 11). La definicién de los espacios de
operacion estdn dados por los siguientes criterios: 1. Preservar la Seguridad Operacional de la Aviacién,
2. Preservar la seguridad de tripulaciones y terceros en tierra y propiedad, 3. Respeto a la privacidad y
voluntad expresa sobre propiedad privada. Bajo estas premisas, como se muestra en la Tabla 1, se pueden
definir con orden de prioridad los siguientes espacios de cobertura:

Tabla 1: Espacios de cobertura priorizados para restricciones de vuelo

Prioridad Cobertura Criterio

Infraestructura Aerondutica Preservacion de Seguridad

1 y Operaciones Aéreas Operacional / Seguridad
(civiles y militares) Nacional
Infraestructura Nacional Seguridad Nacional /
2 Critica / Infraestructura Seguridad en Tierra

de Seguridad / Militar

3 Infraestructura Publica Seguridad Nacional /
Seguridad en Tierra

4 Reservas Biolégicas Seguridad en Tierra /
Medioambiente
Zonas de no vuelo Seguridad en
5 privadas (NFZ por sus Tierra / Privacidad

siglas en inglés)

De entrada, estas coberturas ofrecen dificultades en lo referente con la disponibilidad de informacién;
por ejemplo, la tinica fuente oficial disponible para la cobertura 1 que incluye aeropuertos y aerédromos,
civiles y militares, es el AIP del Estado de Honduras, el cual no estd actualizado. Por otra parte, se deben
afinar criterios de georreferenciacién para la infraestructura nacional de manera que se pueda establecer
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un catalogo de edificios y otras infraestructuras, que no termine suprimiendo por completo los espacios
para operaciones seguras de RPAS.

La fase de la que se ocupa la presente investigacion hace uso, principalmente, de datos disponibles en
linea; en el entendido de que en préximas fases serdn necesario tanto datos de campo, como datos de
fuentes oficiales actualizadas; ambos elementos suponen desafios importantes dado que serd necesario
hacer reconocimientos de lugares dispersos por toda la geografia nacional y visitar plataformas y paginas
webs con informacién que suele estar ausente o desactualizada.

La informacién requerida para describir de manera suficientemente especifica las zonas de no vuelo, de-
ben proceder de un conjunto difuso de fuentes oficiales, lo cual representa un primer obstaculo a conside-
rar; adicionalmente, estd la dificultad de acceder a datos de uso muy restringido. En todo caso es necesaria
la recoleccién de datos actualizados y publicados para el levantamiento de un inventario preliminar en lo
relacionado con:

a Instalaciones aeronduticas (civiles y militares): en este caso se debe incluir, su ubicacién geografica;
estatus en términos de existencia o no existencia, mantenerse activo o no activo; uso, definiendo si
se trata de una instalacién publica o privada o reservada. Dentro de esta categoria encontramos:
aeropuertos, aerddromos, pistas de aterrizaje, campos de aviacion, helipuertos, y cualquier infra-
estructura utilizada para operaciones aéreas definidas en el eAIP vigente publicado por la AHAC
(2020).

b Espacios Aéreos definidos en el eAIP vigente, bajo el criterio de Areas Prohibidas, Restringidas, o Pe-
ligrosas: En este caso se debe determinar su ubicacién geogréfica indicando su extension territorial
y altitudes; su estatus, definiendo si son espacios activos, inactivos o segregado; las condiciones de
segregacion o activacién, indicando si tales condiciones son permanente, temporales (TFR por sus
siglas en inglés) o por avisos (NOTAM por las siglas en inglés para este tipo de comunicaciones).

¢ Espacios conocidos en los que se desarrollen otras actividades aeronduticas o afines no vinculados a
infraestructura o espacios aeronauticos definidas y publicados oficialmente: Entran en esta categoria
lugares en los que se practican deportes Aeronduticos como paracaidismo, parapente, alas delta,
aeromodelismo, globos aerostaticos, ultraligeros, carreras con drones, entre otros.

En base a la categorizacion propuesta, a continuacion, se presenta una estimacion de las dreas de exclusion
y dreas de amortiguamiento para cada uno de los tipos de espacio priorizados, Tabla 2.

3.2 Validacién de la Informaciéon del AIP referente a los aer6dromos en operacién como re-
ferentes de restriccion de vuelo de RPAS

Dada la importancia de contar con informacién puntual y actualizada para el disefio del Prototipo del
Mapa de RPAS de Honduras, fue necesario que el equipo investigador priorizara la identificacién de los
aerédromos disponibles en el pais, asi como aquellos que se encuentran en desuso o el uso de sus predios
es diferente al aerondutico. La verificacién preliminar de la situacién de los aerédromos de Honduras se
hizo utilizando la plataforma Google Earth Pro (Figura 2), para este efecto se repasaron todos los aerédro-
mos declarados en el sitio web de la AHAC.

3.2.1 Proceso de verificacién de datos

En sintesis, se hizo una comparacién entre la informacién de la que dispone el eAIP del Estado de Hon-
duras como fuente oficial y, la informacién existente en Google Earth Pro, sobre los puntos reportados en
dicha fuente. A continuacion, se presenta los distintos momentos del proceso de comparacion.
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Tabla 2: Coberturas priorizadas para restricciones de vuelo
Prioridad Categoria Descripcién Area de Area de Criterio
exclusion Amortiguamiento
(horizontal)  horizontal desde
el perimetro
la Aeropuertos/ Aer6dromos 5km/ 3km/ N/A Seguridad
1- Helipuertos 1km Operacional
Infraestructura 1b Zonas prohibidas, Segun eAIP N/A Seguridad
Aerondutica y Restringidas y Peligrosas  y/0 NOTAM Operacional
Operaciones 1c Deportes Aeronduticos Segun Buffer 1:1 Seguridad
Aéreas Otras actividades criterios de la minimo Operacional
aerondauticas actividad
2a Instalaciones militares Area dentro 1 km Seguridad
y entes de seguridad del perimetro Nacional
2- 2b Centros penales Area dentro 1 km Seguridad
Infraestructura del perimetro Puablica
Nacional 2c Infraestructura Area dentro 1 km Seguridad
Critica/ Nacional Critica del perimetro Nacional
Infraestructura 2d Instalaciones de Area dentro 1km Seguridad
de Seguridad/ gobierno con alto del perimetro Publica
Militar perfil
2e Instalaciones diplomaticas ~ Area dentro 1 km Seguridad
del perimetro Internacional
3a Instalaciones de gobierno  Area dentro 125m Seguridad
con perfil medio del perimetro Puablica
3b Zonas de acceso Area dentro 125m Seguridad
3- publico del perimetro Publica
Infraestructura 3¢ Aglomeraciones Area dentro 125m Seguridad
Pablica de personas del perimetro Publica
3d Edificaciones Area dentro 125m Seguridad
del perimetro Pablica /
Privacidad
4- Reservas 4 Zonas declaradas Area dentro 125m Medio-
Naturales y como Reservas del perimetro Ambiente/
Bioldgicas Naturales/Biolégicas Conservaciéon
5a NHZ privadas declaradas ~ Area dentro 125m Seguridad
por AHAC del perimetro Operacional
5- 5b NHZ privadas declaradas ~ Area dentro 125m Seguridad
NFZ'’s por gobierno del perimetro Nacional /
Privados Pablica
5¢c NHZ privadas declaradas ~ Area dentro Seguridad
por Municipalidad del perimetro Publica /
Privada
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Google Earth Pro

Google Earth Pro 7.3.3.7786 (e4-bit)

Fecha de la compilacion martes, 21 de julic de 2020 6:23:59 P. M. UTC
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Sistema operativo Microsoft Windows (6.2.9200.0)
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Memoria de video disponible B245 ME
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Figura 2: Descripcién de Google Earth Pro 7.3.3.7786 (64-bit). Fuente: Google Earth Pro

PASO 1

Se hizo la exportaciéon de los datos de infraestructura aerondutica requeridos del eAIP del Estado de
Honduras a un cuadro en Excel, como se ilustra en la Figura 3. La informacién exportada fue:

1. Cédigo OACI de cada Aerédromo,
2. Nombre dado al aerédromo

3. Coordenadas WGS-1984

Se realiz6 esta operacion para los 153 aerédromos no controlados y de uso con reglas de vuelo visual
(VER por sus siglas en inglés) enumerados en el AIP de Honduras. El total de estos aer6dromos incluyen
aquellos que funcionan para vuelos nacionales y registran operaciones sean ocasionales o frecuentes, pero
que no cuentan con una torre de control. Ademads, se encuentran dentro del mismo grupo aerédromos
que no tienen ninguna actividad y aun otros que es poco probable que sigan existiendo; més adelante se
detallan hallazgos a este respecto.

PASO 2

Se convirtieron las coordenadas geogréficas de DDMMSS a grados decimales haciendo uso de la Herra-
mienta CANADENSYS (Université de Montréal Biodiversity Centre, 2020), interfaz en la Figura 4.

Los grados decimales resultantes, fueron incorporados en la hoja de cdlculo donde se estaba documen-
tando la informacién de los aerédromos, Figura 5.

PASO 3

Una vez completada la informacién de todos los 153 aer6dromos, con latitudes y longitudes en decimales,
se procedi6 a ubicarlos geograficamente uno a uno, haciendo uso del programa Google Earth. En la Figura
6, se visualiza que, copiando los datos de Latitud y Longitud y pegandolos en el buscador de Google
Earth, este encuentra la ubicacion con la fotografia satelital que define el centro del eje de los aerédromos
reportados en el eAIP.
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MH_AD_1.3-8 AP
31 JAN 2019 HONDURAS
AERODROMO COORDENADAS| ELEV | ORIENTACION | SUPERFICIE | PEND | HORA | AUTORIDAD | 0BS
DESIGNADOR WGS-84 (M) (GRADOS MAG) RESISTENCIA % | DEOP RESPONSABLE
OACICIUDAD DIMENSIONES = (LIBRAS) uso
| | | (METROS) | ] !
1 2 3 4 L] [ T (] 9
CHIQUERITO 154955N 0 N45E GRAMA PARTICULAR MALA
MHCI* 0B5013TW 635X27 FUMIGACION | CONDICION
EL PORVENIR 153140N () NBSE GRAVA PARTICULAR BUENA
MHPY* 0BE1625W 756X13 FUMIGACION | COMDICION
IRIONA 155621N 8 NEZE TIERRA NACIONAL MALA
MHIR® 0B50814W 420X33 PRIVADO | CONDICION
IZAPAN 155437N 8 NB2E TIERRA NACIONAL MALA
MHLZ* 0B51016W 420X33 PRIVADO | CONDICION
LA 153635N &0 NBOE GRAVA FUMIGACION MALA
ESPERANZA | 0B60822W 793X16 PRIVADO | CONDICION
LIMON 155148N 3 NT5E TIERRA NACIONAL MALA
MHLN* 0B52955W 420X25 GENERAL | CONDICION
OCOTALES 154008N 130 NBSE TIERRA Y 1 MNACIONAL REGULAR
MHOT* 08511400 2100X45 GRAMA GENERAL | CONDICION
PAYASITO 165233N 5 NTIE TIERRA Y PARTICULAR MALA
MHPY* 0B52340W 442X25 GRAMA PRIVADO CONDICION
SANGRELAYA|  155820N 3 NBOE GRAVA NACIONAL MALA
MHGR® 0B50528W 531X15 MILITAR CONDICION
SICO 154007N 20 N5EW TIERRA PARTICULAR BUENA
MHSI* 0B50652W 520X23 CONDICION
SINALOA 154136N F2 N4OE GRAMA NACIONAL BUENA
MHSN* OBSST1W 580X17 GENERAL | CONDICION
{ﬁﬁg‘.‘ Rsosoad - te0 TIMHGE" EL AGUACATE 145234.56877N |0854622.15344W
TRALO | e | eoe | AMHEO" ELALTO 142936N 0870623W
MHSC* ENRIQUE SOTO CANO (ML AD) 142253N 0873713W
MHIC™ ISLA DEL CISNE 172429.33N 0835552.79W
MHNC* NUEVA CHOLUTECA 131911.430 N |0870856.504 W
MHPC* PALACIOS 155718N 0845629W
MHRC* RIO AMARILLO 145457.69067N |0890027.87764W
MHTE" TELA 154631.6074N |0872835.3109W
MHUH* UHI 153009.45N 0835618.59W
|MHUT' UTILA 160647.55904N |0865249.90320W
|MHAC" ACENSA 131437N 0872029W
|M|—|AY" ARASLAYA 154407N 0843236W
|MI'|N"\" AR CHAGA 141707N 0871345W
|MI'|AH' AUAS 152822N 0842117W
|MHBA" BARBARETA 162559N 0860822W
|MHPA" BARRA DEL PATUCA 154805N 0841748W
|MHCU‘ CAUQUIRA 151900N 0833530W
|MHGS‘ CELAQUE GRACIAS 143426.60693N |0883544.86449W
MHCS*® COYOLES 152644N 0864031W
MHUY™ CUCUYAGUA 143737N 0885235W
MHFA* FINCA SAN ANTOMNO 143553N 0862902W

Figura 3: Exportacién de datos de aerédromos del eAIP.

& » Canadensys

explorer = repository vascan community ~

Coordinate conversion Coordinate conversion
Use this tool to convert geographic coordinates from DDMMSS to decimal degrees. Type coordinate pairs on separate lines or paste latitude and longitude columns Date parsing
from a spreadsheet. Each row may be optionally preceded by an identifier followed by a pipe or tab.

Tocls API

About

Example input
45° 32" 25" N, 129° 40" 31" W

114557 N, 129.6° W
2| 40°26°47°N, 74" 0" 21.5022"W

Submit

Figura 4: Website CANADENSYS para la conversién de coordenadas.
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VD ¥

|CODlGO OACI_" |[NOMBRE AERODROMO - |AIP - |AIP2 T |LATITUD " [LONGITUD -
|MHGE" EL AGUACATE 145234.56877N |0854622.15344W | 14.8762691| -85.7728204
|MHEO‘ ELALTO 142936N 0870623W 14.4933333| -87.1063889
|MHSC' ENRIQUE SOTO CANO (ML AD) 142253N 0873713W 14.3813889| -87.6202778
| MHIC* ISLA DEL CISNE 172429.33N 0835552.79W 17.4081472| -83.9313306
|MHNC‘ NUEVA CHOLUTECA 131911.430N |0870856.504 W 13.3198417| -87.1490289
|MHPC' PALACIOS 155718N 0845629W 15.955| -84.9413889
|MHRC“ RIO AMARILLO 145457.69067N |0890027.87764W | 14.9160252| -89.0077438
|MHTE' TELA 154631.6074N |0872835.3109W 15.7754465| -87.4764753
|MHU—|‘ UHI 153009.45N 0835618.59W 15.502625| -83.9384972
|MHUT‘ UTILA 160647.55904N |0865249.90320W | 16.1132108| -86.8805287
|MHAC" ACENSA 131437N 0872029W 13.2436111| -87.3413889
|MHAY’ ARASLAYA 154407N 0843236W 15.7352778| -84.5433333
|MHAR" ARCHAGA 141707N 0871345W 14.2852778| -87.2291667
|MHAH“ AUAS 152822N 0842117W 15.4727778| -84.3547222
|MHBA" BARBARETA 162559N 0860822wW 16.4330556| -86.1394444
|MHF‘A“ BARRA DEL PATUCA 154805N 0841748W 15.8013889| -84.2966667
|I\|"IHCU'l CAUQUIRA 151900N 0833530W 15.3166667| -83.5916667

Figura 5: Conversion de coordenadas geograficas del eAIP a grados decimales.
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Figura 6: Localizacién del centro del eje de los aerédromos con Google Earth.

PASO 4

De acuerdo con los resultados obtenidos en la ubicacién de los aerédromos, atendiendo a la imagen ofre-
cida en Google Earth de la superficie terrestre, se defini6 una clasificacién en tres categorias: Definido,
Indefinido y Con nuevas coordenadas. Las tres categorias son aplicables tanto a los aer6dromos como a
los helipuertos. A continuacion, se explica cada una de las categorias y se muestran graficamente.

Definido

Esta clasificacion se da a las imagenes en donde las coordenadas convertidas de los datos ofrecidos por el
eAlP, coinciden en el centro del eje de la pista que se esté verificando y de la cual se genera una fotografia.
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Un ejemplo de esta puede verse en la Figura 7, en donde se muestra el aerédromo municipal de la Ciudad
de Tela, en el Atldntico hondurefio.

Figura 7: Ejemplo de aer6dromo definido.

Indefinido

Esta clasificacion se da a las imdgenes en donde no se logra definir informacién visual que muestre la
existencia de un aerédromo. En estos casos las imdgenes obtenidas muestran zonas montafiosas o espacios
que evidencian usos distintos al de una pista de aterrizaje. Un ejemplo de esta puede verse en la Figura 8
de donde deberia estar el aer6dromo de Lepaguare, en el Departamento de Olancho.

S Googpe tarm o

Google Earth

Figura 8: Ejemplo de aer6dromo indefinido.

Con nuevas coordenadas

Esta clasificacion se da a las imdgenes en donde el centro del eje no coincide con el eje de la pista, pero
se logra visualizar su cercania por lo que se hace un ajuste en las coordenadas para aproximarlas a las
coordenadas que deberian ser, segtin la figura obtenida.

Un ejemplo de esta puede verse en la Figura 9, en donde en el circulo amarillo nos muestra las coordena-
das establecidas por el AIP de Honduras, y en el circulo verde las asignadas por el equipo investigador
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Tabla 3: Aerédromos activos que no aparecen el eAIP

CcODIGO NOMBRE COORDENADAS AIP LATITUD LONGITUD
OACI AERODROMO

SIN COCHINO 15°57'10.2"N  86°29'55.0"W 15952825  -86.498617
CODIGO PEQUENO

SIN CAMPO DOS 15°26'36.2"N  87°53'54.1"W  15.443392  -87.898351
CODIGO

SIN EQUIPOS, 15°2839.1"N  88°01’35.6"W  15.477537 -88.02655

CODIGO DESARROLLO E INVERSIONES

y que serdn utilizadas en el Mapa de RPAS propuesto. La ilustracién es del aerédromo de Auas, en el
Departamento de Gracias a Dios.

Google Earth

Figura 9: Ejemplo de aer6dromo con nuevas coordenadas.

PASO 5

Se hizo la clasificacién de todos los aerédromos y helipuertos identificados en el eAlP, a partir de las
tres categorias propuestas, con lo cual se obtuvo una clasificaciéon general de los 153 registrados en el
AIP de Honduras, incluyendo en cada caso Cédigo OACI, nombre del aer6édromo, coordenadas AIP,
latitud y longitud. Por las limitaciones de espacio que impone el presente articulo no se incluyen todas
las fotografias obtenidas y trabajadas en Google Earth.

3.2.2 Aer6édromos activos que no aparecen en el AIP

Un grupo adicional de aerédromos esta conformado por aquella estructura aeroportuaria que es del co-
nocimiento del equipo investigador, pero no cuentan con registro en el eAIP. También de estas pistas se
puede encontrar evidencia de imédgenes satelitales en Google Earth. En la Tabla 4, se presenta un registro
de las coordenadas las pistas mencionadas, utilizando las variables aplicadas al resto de aer6dromos.
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3.2.3 Primera aproximacién al conjunto de aer6dromos y helipuertos de Honduras

Los alcances de la presente investigacién dieron para una revisién de escritorio de la clasificacién pro-
puesta, contrastando datos disponibles en fuentes oficiales para el ptiblico en general. Como se muestra
en la Figura 10, el resultado de esta primera aproximacién ofrece evidencias de un niimero significativo
de aer6dromos cuya condicién es de indefinidos; de hecho, 97 de los 131 aerédromos registrados caen
dentro de esta categoria y solamente 10 pueden considerarse definidos, los restantes 24 podian ser corre-
gidos desde la revision de escritorio realizada con la ayuda de Google Earth. Este hallazgo propone al
grupo investigador una tarea pendiente muy importante: contrastar los datos con trabajo de campo.

Aerédromos

= Definidos = Indefinidos Cambio de Cordenadas

Figura 10: Porcentajes de acuerdo con clasificacién de informe AIP de aerédromos en Honduras.

Al pasar revista en Google Earth a los helipuertos reportados por el EAIP, como ilustra la Figura 11, la
situacion encontrada es muy distinta puesto que 10 de los 22 helipuertos reportados pueden considerarse
definidos, mientras un niimero menor, es decir 9, son indefinidos y un ndmero mucho menor, 3, podian
ser corregidos desde una localizacién virtual.

Helipuertos

= Definidos = Indefinidos Cambio de Cordenadas

Figura 11: Porcentaje de acuerdo con la Clasificacién de Informacién AIP de Helipuertos en Honduras.
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3.3 Prototipo de mapa web para la operacién segura de RPAS en Honduras

El proceso de elaboracién del mapa, figura 10, inici6é con la recoleccion y revisién de los datos de entrada
que requirieron doble digitacion para definir y seleccionar la informacién que se utilizaria y la que no;
luego, todo se guard6 en una base de datos o backend, utilizando Posgresql y Postgis; después, todo se
trabajo con herramientas de c6digo libre, con un sistema de informacién geogréfica QGIS y se export6
con un formato GeoJSON a la plataforma en linea es decir a la web. Todo el proceso permite evitar el
uso de servidores para hacer replicacion de datos, puesto que se han utilizado formatos de texto que solo
requieren bajarlos y pueden ser interpretados por un visor como el Leaflet]S.

Datos de Backend Cliente de Formato Web Visor
Entrada Base de datos Escritorio GIS (Transformacion) Web
= H

,_.-_ x

PostgreSQL  Pos ) 1,
-7 @ @ coes

-

QGIS GeolJSON Leaflet)S

Figura 12: Proceso de elaboracién del mapa en linea.

El prototipo generado limita sus alcances a una muestra de capas aeronduticas y una de capas no ae-
ronduticas. En el caso de las capas aeronduticas se incluyen aeropuertos internacionales, aerédromos,
helipuertos y areas prohibidas, restringidas y peligrosas; en las capas no aeronduticas, se incluyeron dreas
Protegidas/Reservas Naturales, centrales hidroeléctricas, energia térmica y energia Eélica.

3.3.1 Capas Aeronduticas

Para las capas aeronduticas la informacién fue extraida de la Publicacién de Informacién Aerondutica
(AIP, por sus siglas en inglés), haciendo uso solamente de las clasificaciones Definido y Con Nuevas
Coordenadas.

El AIP es un documento cuya actualizacién esta a cargo de la Autoridad Aerondutica y estd normatizada
por las Estandares y Practicas Recomendadas de la OACI (SARPS por sus siglas en inglés), mediante el
Anexo 15 Servicios de Informacién Aerondutica (AIS); otras guias de contenidos estan en los documentos
OACI, PANS AIM DOC 10066 y el Manual para los Servicios de Informacién Aerondutica DOC 8126. Sin
embargo, fue necesario eliminar de la lista ofrecida por el AIP aquellos aer6dromos que a criterio del
equipo investigador quedaron en la clasificacion No Definido, puesto que no representaban un obstaculo
para la operacién segura dada su inactividad.

La presente investigacion propone como primer referente para la definicién de un prototipo de mapa para
la operacion segura de RPAS, la informacion aerondutica disponible en el AIP y clasificada por el equipo
investigador, en su condicién de fuente oficial de informacion.

A continuacién, en la tabla 4, se presentan las capas aeronduticas con las que se trabaj6 en esta prime-
ra fase de la investigacion y las secciones correspondiente del AIP en donde se encuentra informacion
relacionada con cada una de las capas.
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Tabla 4: Capas de informacién y seccion AIP relacionada

Capa Aerondutica Seccién AIP

Aeropuertos Internacionales AD 2

Aerédromos AD 1.3 INDICE DE AERODROMOS Y HELIPUERTOS

Helipuertos AD 1.3 INDICE DE AERODROMOS Y HELIPUERTOS
AD3

Areas Prohibidas, Restringidas y Peligrosas ENR 5.1 ZONAS PROHIBIDAS, RESTRINGIDAS Y
PELIGROSAS

Para la AIP, la AHAC cuenta con un sistema automatizado y en formato digital; de la informacién ofrecida
por este sistema, se utiliz6 dnicamente aquella disponible de manera ptblica a través de su sitio institu-
cional, sin dirigir consultas a las instancias encargadas en dicha agencia. Cabe mencionar que el usuario
estd en la libertad de solicitar informacién pertinente, puesto que el Documento OACI PANS AIM (OAC],
2018) insta a los Estados a proveer conjuntos de datos electrénicos de acceso abierto al publico.

Considerando el poco volumen de informacién a incorporar en las capas trabajadas, todo se procesé
manualmente, recredndose las capas geogréficas requeridas. Sin embargo, hay que considerar que para
futuras versiones se deberd realizar el anélisis para integrar directamente los datos digitales disponibles
en ficheros XML del modelo de intercambio aeronautico (AIXM); tomando esta medida la informacién en
las capas se podra actualizar constantemente.

La informacién para los Aeropuertos Internacionales, Aerédromos y Helipuertos fue copiada desde el
navegador web en un archivo delimitado por comas (CSV), con el fin de importar posteriormente la in-
formacion en una base de datos relacional (RDBMS), de cédigo abierto Postgresql que incluye la extension
espacial Postgis.

Las zonas prohibidas, restringidas y peligrosas, Figura 13, se digitalizaron directamente en el sistema de
informacion geografico (GIS) de cédigo libre QGIS para su almacenamiento en Postgresql/Postgis.

Figura 13: Zonas Prohibidas, Restringidas y Peligrosas.

Una vez teniendo los datos de Aeropuertos, aerédromos y Helipuertos, se utiliz6 la COC — ATL - 002
— 2018 para crear las areas alrededor de las infraestructuras mencionadas, en las cuales no es permitido
volar, Tabla 5. Aplicando este parametro, se utiliz6 la herramienta de geoprocesamiento que dispone QGIS
(processing) y se aplic6 el buffer de acuerdo con la parametrizacién establecida, Figura 14. Si bien esta
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misma funcién se pudo realizar mediante sentencia SQL directo en Postgis, se decidi6 que esta alternativa
se dejaria para una segunda fase de la investigacién que permita la generacién dindmica y en tiempo real,
de imédgenes georreferenciadas.

Tabla 5: Radios de no vuelo para infraestructura aeroportuaria

Tipo Radio a utilizar
Aeropuerto 5km
Aerédromo 3km
Helipuerto 1km

Figura 14: Muestra de Infraestructura Aeroportuaria.

Al final se obtuvo un mapa con todas las capas aeronduticas, Figura 15; a partir de esta visualizacién, se
establece que existen varios espacios de no vuelo en lugares donde no se tiene conocimiento de actividad
de aviacion en los altimos afios, lo que llev6 a realizar una validacion de escritorio de los datos utilizando
Google Earth, como efectivamente se hizo.

Figura 15: Capas aeronduticas con Espacios de No Vuelo de RPAS.

Con la Validacién de la Informacién del AIP referente a los aerédromos en operacién como referentes de
restriccion de vuelo de RPAS que se realiz6 previamente, se procedi6é a generar un archivo PDF en QGIS,
mediante la funcionalidad Atlas del sistema para tener por cada elemento a revisar el identificador OACI,
Nombre, Departamento, Coordenadas y una imagen de satélite usando Google Earth de base. Una vez
procesados todos los archivos fueron convertidos a formato geojson, un formato que permite codificar
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una gran variedad de estructuras geograficas y que esta definida en la especificacién GeoJSON RFC 7946
con el fin de ser utilizados en el visor web.

3.3.2 Capas no aeronauticas

Las capas no aeronduticas utilizadas fueron obtenidas de dos geoportales: el primero de ellos fue el de te-
rritorios en riesgo que indica las dreas geogréficas de Honduras con explotacion o potencial de explotacién
de minerales, hidrocarburos o de generacién de energia eléctrica (Departamento de Ciencia y Tecnologias
de la Informacién Geogréfica, 2020) ; el segundo, el del Observatorio Universitario del Territorio que lo-
caliza eventos y circunstancias de relevancia para el Pais por su localizacién geogréfica (FACES, 2020).
Ambos portales son gestionados por la UNAH.

Se descargaron las siguientes capas de informacién: dreas protegidas, reservas naturales, centrales hidro-
eléctricas, energia térmica y Energia Eélica. Queda pendiente una purificacion de los datos que permita
aplicar estandares de calidad; para esta primera aproximacién se tomaron los datos tal como estaban en
las fuentes consultadas y se convirtieron a formato geojson, como se hizo con las capas aeronduticas. Para
el visor web se utiliz6 la librerfa de cédigo abierta Leaflet]S la cual es una plataforma ampliamente utili-
zada en diversos &mbitos con el fin de ver informacion a través de los diferentes navegadores (Agafonkin,
2020).

Como se muestra en la Figura 16, se utiliz6 lenguaje de marcado de hipertexto (HTML por siglas en inglés)
para hacer el disefio de la aplicacién de la pagina, puesto que dentro de la pagina web se incrustara el
JavaScript que es otro lenguaje que permite la visualizacion.

Honduras Drone Map

Figura 16: Ejemplo de c6digo HTML aplicacion web.

El mapa resultante, se encuentra hospedado de manera gratuita en el sitio web de FLYGHT? (enlace
https://flyght7.com/hondurasdronemap/map.html) y cuenta con las funcionalidades minimas
para hacerlo operativo.

Entre las funcionalidades estdn: la capacidad de apagar y encender capas, realizar acercamiento y aleja-
mientos, geolocalizacién y carga de archivos GPX, KML y geojson; en el estado en que se encuentra, el
mapa puede ser utilizado para subir lineas de vuelo propuestas para RPAS.

Es importante visualizar que en el comparativo de las Figuras 17 y 18, en donde la primera muestra pun-
tualmente lo declarado en el AIP de Honduras y el segundo los confirmados a través de la metodologia
expresada en esta investigacion, se evaltia la necesidad de evitar la saturacion actualizando oficialmen-
te la informacién proporcionada por el AIP, y evitando geocercas a través de un perimetro virtual de
aerédromos inexistentes.
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Figura 17: Aerédromos presentados a través del AIP de Honduras.

Figura 18: Aer6dromos revisados a través de Google Maps como definidos.

Como se evidencia en la figura 19, el mapa contiene un descargo de responsabilidad debido a que la
informacién que contiene no estd validada y la misma es tinicamente para propésitos de investigacion,
los términos de uso deben aceptarse para proceder a las funcionalidades del mapa web.

Descargo de Responsabilidad
'..-' .|

Figura 19: Descargo de responsabilidad.

En un acercamiento a un punto del mapa, Figura 20, se puede localizar el lugar en el cual se sittia un
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usuario con un celular u otro equipo receptor (en la figura, punto azul), un radio de precisién (en la
figura, circulo violeta) y la indicacion de estar dentro o fuera de una zona de vuelo de drones.

Figura 20: Ubicacién de GPS/Celular.

Haciendo un alejamiento desde el mismo punto, Figura 21, se puede apreciar en este caso, el radio de
influencia del Aeropuerto Internacional Toncontin (en la figura, el circulo violeta), los radios de influencia
de dos helipuertos y una parte del radio de influencia de un tercero (en la figura, circulos rojo obscuro);
asi como el punto de recepcion de la sefial (circulo azul).

Figura 21: Ubicacién de GPS/Celular con alejamiento.

3.3.3 Algunos problemas percibidos

En términos generales, la elaboracién del mapa propuesto pone de relieve problemas como informacién
desactualizada, datos de dificil acceso e inexactitudes en las coordenadas. También se tuvo problemas
con la definicién de ciertas dreas que en la Circular de Obligatorio Cumplimiento no estdn definidas cla-
ramente, como represas hidroeléctricas o instalaciones militares. La falta de un portal de datos abiertos y
publicos con estatus de oficial y actualizado también hace dificil la integracién de gran parte de la infor-
macién que, segtn la Circular antes mencionada, es requerida para el cumplimiento de las restricciones
alli expresadas.

4 Discusién
Debe ser una prioridad para la Agencia Hondurefia de Aerondutica Civil la actualizaciéon de la informa-
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cién del AIP; las imprecisiones y lagunas de informacién en esta fuente oficial puede afectar la garantia
de seguridad operacional para la aerondutica en todo el territorio nacional hondurefio, incluyendo la ope-
raciéon de RPAS. La actualizacién indicada le corresponde a la Autoridad Aerondutica; sin embargo, es
un esfuerzo que dicha Autoridad, no puede emprender en solitario, las fuentes de informacién que de-
bera utilizar son, en su mayoria, instituciones y dependencias del Estado. Luego de definida una lista de
fuentes oficiales a consultar, se debera definir el tipo de informacién a ser requerida y los estdndares de
calidad que garanticen la confiabilidad de la informacién recolectada.

En una siguiente fase de la presente investigacién serd imprescindible una consulta a los usuarios, espe-
cialmente a los que operan RPAS que deben contar con pilotos con licencia y a los que, a la fecha, estdn
operando estos vehiculos aéreos para misiones que requieren de un registro. Tocara a los usuarios respon-
der sobre aspectos como, la utilidad de las capas de informacién incluidas, las facilidades de acceso a la
informacion, la atencién a sugerencias de usuario en el que caso de que estas se dieran, las garantias de
informacion fidedigna y la contribucién a la agilizacién de las operaciones, entre otras.

Otro elemento pendiente es un andlisis mas detallado de lo relacionado con la operacién de RPAS dentro
de las llamadas superficies limitadoras de obstaculos dentro de los aeropuertos; de hecho, en el presen-
te trabajo se menciona la operacién dentro de un radio de 5km respecto de un aeropuerto controlado,
pero para operaciones de aeronaves en aterrizaje y despegue se podria llegar a perforar las superficies
limitadoras de obstaculos, siendo las RPAS en alguna circunstancia un obstaculo.

En los resultados de la presente investigacion se expone un primer ejercicio de trabajo interdisciplinario
que utiliza la tecnologia de la informacién geogréfica para contrastar las restricciones operacionales que
presenta la COC — ATL - 002 — 2018 a la operaciéon de RPAS, con distintas fuentes que reflejan con cierta
fidelidad, las condiciones reales en las que dicha circular debe ser aplicada. En una siguiente fase de la
presente investigacion serd determinante la colaboracién con especialistas de la ciencia y tecnologias de
la informacién geografica para definir referentes de georreferenciacion que permita estableder mejor los
espacios que pueden ser empleados para la operacién de RPAS.

Queda claro que desde la perspectiva del presente trabajo de investigacion se pueden hacer aportes im-
portantes a la actualizaciéon de la informacién oficial relacionada con la navegacién aérea, incluyendo
el pilotaje de RPAS. Queda pendiente un nuevo proyecto que retome, para su purificacion, la informa-
cion utilizada, incorpore visitas de campo para verificar los datos obtenidos de plataformas virtuales vy,
consulte fuentes oficiales que manejan informacién de dificil acceso. Para esta etapa serd necesaria la co-
laboracién de la Agencia Hondurefia de Aerondutica Civil para acceder a las fuentes mencionadas y para
contar con su apoyo para establecer un proyecto con el cual se pueda acceder a fondos para la realizacién
de las giras que también serdn necesarias.

5 Conclusiones

1. La aplicacién de la Circular COC — ATL - 002 pone de relieve una amplia problemaética relacionada
con la definicién, en términos practicos, de los espacios que deberian ser establecidos como lugares
para la operacion segura de RPAS.

2. Honduras no cuenta con una fuente de datos geo referenciados oficiales abiertos para la operaciéon
segura de RPAS, que pueda ser utilizada de manera generalizada por toda la poblacién; los datos se
encuentran aislados y a menudo en lenguaje poco asequible.
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3. La COC - ATL - 002 - 2018 provee un orden inicial aplicable al uso del espacio aéreo por parte de
los usuarios de RPAS que, al momento presente, operan de forma desorganizada; sin embargo, las
restricciones indicadas en la Circular necesitan elementos guias, entre los que estarfan, una defini-
cién clara de los distintos espacios disponibles para la operacion segura y, el mapa de drones del
cual se presenta un prototipo en el presente trabajo. Ambos elementos deben ser retomados en una
segunda etapa de esta misma investigacion.

4. Un alto porcentaje de aer6dromos (74 %) y de Helipuertos (32 %) fueron registrados como indefini-
dos; esto representa una limitacién significativa en la informacién oficial disponible para regular la
aviacion tripulada; asi como para incorporar la aviacién no tripulada.

5. La presente investigacién puede ser considerada un primer paso para el desarrollo de un Sistema
de Gestion del Trafico Aéreo No Tripulado (UTM por sus siglas en inglés), lo que permitiria el vuelo
masivo de RPAS simultdneamente, en el mismo espacio aéreo sin interferir o poner en riesgo la
aviacion tripulada; esta armonizacién de la operacion de los dos tipos de aeronaves convertiria la
industria de los RPAS en una alternativa competitiva para operaciones remuneradas.

6. Las plataformas de datos abiertos son el complemento ideal para poder contar con un mapa actua-
lizado de RPAS con informacién de libre acceso y sin restricciones innecesarias; la apertura de la
informacién tiene un mayor potencial en el desarrollo del mercado de RPAS en Honduras que la
venta o uso restringido de fuentes por parte de distintas instancias del Estado; de hecho, durante
la investigacion se constataron no solo lagunas de informacion e informacién desactualizada, sino
también informacién ofrecida en un lenguaje exclusivo de técnicos familiarizados con los conceptos
aeronauticos; esta situacion excluiria a los usuarios de RPAS del uso de las fuentes disponibles de
informacién que le permitan una operacién aerondutica segura.

7. La exploracion de uso de datos abiertos para la operacion segura de RPAS en paises donde estas
operaciones registran un desarrollo significativo, puede brindar ideas claras de la amplia variedad
de oportunidades que un mapa de uso seguro de RPAS puede proveer, no solo para los usuarios
sino para la comunidad hondurefia en general.
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