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DESCRIPCION
Sistema de prevencion y detencién de incendio no controlado
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a un aparato y métodos para la deteccion, prevencion y supresién de incendios no
controlados.

Técnica anterior

Los incendios no controlados provocan darios que dan como resultado grandes costes de reparacion cada afno. En
Europa esto asciende a billones de euros. Solamente en los EE. UU. y Canada se queman 54500 kildbmetros cuadrados
(13 millones de acres) cada afo. Aunque se controlan el 99% de los aproximadamente 10000 nuevos incendios no
controlados cada ario, los dafos resultantes de los incendios no controlados que no se controlan y el coste de su
control no son aceptables y son crecientes.

En agosto de 2009 se produjo un incendio forestal en el Bosque Nacional de Los Angeles, California. No se logré
controlarlo en una fase temprana del incendio, y como resultado el incendio provocé dafios significativos. Se estimo
que el coste del incendio fue de casi 100 millones de USD. En comparacién, se control6 un incendio de 23,5 kildbmetros
cuadrados en Kinneloa, cerca de Pasadena, California desde una fase mucho més temprana, y el coste resultante fue
de 9,7 millones de USD. Es evidente que el coste de un incendio fuera de control es mucho mas elevado que el coste
si se logré un control mas temprano. Ademas, incluso es improbable que las medidas de prevencién y control mas
sofisticadas contabilicen el coste de un incendio fuera de control.

En 2010, se estimé que los incendios forestales veraniegos de Rusia provocaron aproximadamente 55000 muertes
entre la ola de calor relacionada y los efectos del incendio, con un coste de 15 billones de USD en dafios. La creciente
desertificacion alrededor en la cuenca del Mar Mediterraneo aumenta de manera continua el coste de incendios no
controlados, particularmente en Espafa, Italia y Grecia.

La temprana deteccion de incendios y la rapida supresion de incendios son factores criticos para luchar contra el
creciente coste de incendios no controlados. La fiabilidad de los sistemas de deteccion de incendios ha mejorado de
manera reciente a través de la combinacion del uso de medios convencionales tales como torres de observacién,
datos de satélite, y sistemas aéreos no tripulados. El efecto combinado de estos sistemas proporciona una alerta
oportuna en la mayor parte de los casos, al menos en areas de interés particular tales como parques nacionales. Sin
embargo, el tiempo promedio para desplegar los recursos de supresién de incendios necesarios es demasiado largo,
lo que permite que el incendio se encuentre fuera de control en un nimero significativo de casos. En otros casos en
los que se controla el incendio, esto se logra, de manera habitual, mediante medios destructivos tales como excavar
cortafuegos o quema prescrita.

Medidas convencionales para gestionar incendios no controlados incluyen una excavadora, un camion de incendios u
otros equipos como una fuente de agua, y un equipo con palas, rastrillos y azadas. En casos extremos, la fuente de
agua puede ser un helicéptero o camién cisterna aéreo que vierte el agua desde arriba. En otros casos, pueden usarse
camiones de incendios mas grandes, excavadoras especiales, equipo de tala de arboles y herramientas para rastrear
y predecir el movimiento del incendio. Puede ser que las mediciones sean dificiles de suministrar de manera rapida
en la naturaleza, excepto para los helicépteros y camiones cisterna aéreos, que son costosos. Por ejemplo, un camién
cisterna aéreo Bombardier 415 cuesta aproximadamente 26 millones de euros. Ademas, una mala visibilidad y fuertes
turbulencias provocadas por el incendio hacen que el suministro aéreo de supresor de incendios sea una operacion
de alto riesgo. Los trabajadores que suministran el supresor tienen que trabajar rapidamente sometiéndose a grandes
niveles de presion, lo que puede dar como resultado una mala precision de suministro en la ubicacion objetivo.

Otro método para luchar contra incendios en areas remotas es enviar bomberos de élite (bomberos paracaidistas) que
saltan en paracaidas en las areas afectadas, pero esto no esta desprovisto de peligro significativo y esta estrategia ha
costado numerosas vidas.

Por tanto, existe una necesidad de una medida sencilla, rentable para garantizar el suministro de supresor de incendios
a tiempo para prevenir que la extensién de incendio no controlado y los danos significativos relacionados con el
incendio.

El documento realizado por Kumar M. y Cohen K, “Wild Land Fire Fighting using Multiple Uninhabited Aerial vehicles”,
AIAA, documento 2009-1857, AIAA conferencia Infotech@Aerospace, 6-9 de abril de 2009, describe el control
mediante actuacion conjunta de varios vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La ubicacién de un incendio esta
disponible para los UAV y cada UAV transporta supresor de incendios. Los UAV pueden comunicarse entre si para
actuar conjuntamente para suministrar el supresor de incendios para extinguir el incendio. El documento se centra en
el control conjunto y control de comportamiento de multiples UAV con supresores de incendios que actlian en conjunto.

El documento US 6.364.026 da a conocer un sistema de proteccién frente a incendios robético que comprende
aeronaves no tripuladas para la deteccién de incendios. El documento CA 2721996 da a conocer un aparato y método
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de lucha contra incendios que comprende vehiculos aéreos no tripulados controlados de manera remota mediante
comunicacion por satélite. El documento US 2004/0069505 da a conocer un método y aparato para extinguir incendios
en areas que se encuentran mas alla del alcance de equipos contra incendios habituales.

Sumario

La presente invencién proporciona un aparato para la prevencién de incendios y un método para la prevencion de
incendios, tal como se expone en las reivindicaciones 1y 11 respectivamente.

La presente divulgacion proporciona un aparato para la deteccién, prevencion y/o supresion de incendios en una zona
designada, comprendiendo el aparato: uno 0 mas componentes de monitorizacion para monitorizar la zona designada
y comunicar informacién monitorizada; uno o mas vehiculos aéreos no tripulados de carga adaptados para transportar
una carga de retardante o supresor de incendio, suministrar el retardante o supresor de incendio a una ubicacién de
una situacion de incendio o riesgo de incendio, y desplegar el retardante o supresor de incendio en dicha ubicacién; y
una unidad de control de operaciones para recibir la informacién monitorizada, analizar la informacién monitorizada
en cuanto a la presencia de situaciones de incendio o riesgos de incendio en la zona designada, y tras la deteccién
de una situacién de incendio o riesgo de incendio dirigir el vehiculo aéreo no tripulado de carga a las proximidades de
la situacion de incendio o riesgo de incendio y ordenar el despliegue del retardante o supresor de incendio en la
ubicacion de la situacion de incendio o riesgo de incendio.

En un primer aspecto se proporciona un aparato para la deteccién y supresion de incendios en una zona designada,
comprendiendo el aparato: uno o0 mas componentes de monitorizacion para monitorizar la zona designada y comunicar
informacién monitorizada; un vehiculo aéreo no tripulado de carga adaptado para transportar una carga de supresor
de incendios, suministrar el supresor de incendios a una ubicacién de situacién de incendio, y desplegar el supresor
de incendios en la ubicacion de situacién de incendio; y una unidad de control de operaciones o controlador de
operaciones para recibir la informacién monitorizada, analizar la informacién monitorizada en cuanto a la presencia de
situaciones de incendio en la zona designada, y tras la deteccién de una situacion de incendio dirigir el vehiculo aéreo
no tripulado de carga a las proximidades de la situacion de incendio y ordenar el despliegue del supresor de incendios
en la ubicacién de la situacion de incendio. El aparato proporciona una capacidad de supresor de incendios autbnoma
para una gran area tal como un parque o bosque nacional, evitando de ese modo la exposicion de seres humanos a
vivir situaciones de amenaza. El aparato también puede proporcionar una presencia de monitorizacién continua y
persistente para reducir el tiempo desde el comienzo del incendio hasta que se controla el incendio en comparacion
con medidas convencionales.

Alternativamente el componente de monitorizacién puede monitorizar la acumulacion de combustible para incendios
no controlados, u otros factores de riesgo, tales como una humedad excesivamente baja en una zona dada o material
seco de yesca, y suministrar retardante de incendios a las regiones en riesgo para prevenir que un incendio comience.

El supresor y retardante de incendios pueden ser agua. En otras realizaciones, pueden usarse espumas y/o geles
formulados de manera especifica. Alternativamente, pueden usarse suspensiones como supresor o retardante.

El componente de monitorizacién puede comprender uno 0 mas de un vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion,
un satélite, y/o una torre de observacién. El vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion esta adaptado para
proporcionar monitorizacién de la zona designada. El componente de monitorizacion puede comprender una pluralidad
de vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién para proporcionar una presencia de monitorizacién por aire
persistente de al menos uno de la pluralidad de vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion.

El uno 0 mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion puede ser cualquiera de vehiculos aéreos de ala fija o
rotatoria mas ligeros que el aire 0 mas pesados que el aire.

La situacién de incendio puede ser un incendio no controlado, punto caliente, o columna de humo. Un punto caliente
puede ser un area con una temperatura anémala o inusualmente elevada en comparacion con los alrededores. Para
la mayor parte de incendios forestales tales puntos calientes pueden tener una temperatura estimada mayor de 500°C.
Por el contrario, incendios de turberas pueden arder bajo tierra, pero la temperatura de superficie solo esta ligeramente
elevada. El controlador de operaciones puede disponerse para analizar la informacion monitorizada para areas que
tienen una temperatura mayor que las areas circundantes un margen predeterminado.

La unidad de control de operaciones puede estar adaptada para recibir uno mas de datos medioambientales, datos
de vigilancia y datos meteorolégicos, y puede estar adaptada adicionalmente para realizar una evaluacion de riesgo
de incendio de la zona designada basandose en los datos recibidos. Los datos medioambientales pueden ser la
ubicacion de objetos geograficos tales como arboles y lagos. Los datos de vigilancia pueden ser el movimiento de
combustible para incendios no controlados, personas, y bienes de capital que pueden verse dafiados por el incendio.

La unidad de control de operaciones puede analizar la informacién monitorizada para fuentes de combustible para
incendios no controlados.

La unidad de control de operaciones puede estar configurada para evaluar el area terrestre de la zona designada para
calcular un recorrido de vuelo para el uno o méas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién. El recorrido de
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vuelo calculada puede ser cualquier trayectoria adecuada, y puede basarse, por ejemplo, en un recorrido lineal o
circular. La unidad de control de operaciones puede realizar una optimizacién de trayectoria para minimizar el momento
de deteccion de incendio y/o longitud de recorridos de vuelo monitorizados.

Los recorridos de vuelo pueden calcularse dividiendo el area de la zona designada en bandas que tienen una anchura
no mayor del doble de la distancia detectable méxima de una situacién de incendio desde el vehiculo aéreo no tripulado
de monitorizacion, y el recorrido de vuelo esta a lo largo de la linea central de las bandas.

Alternativa o adicionalmente, el recorrido de vuelo puede calcularse dividiendo el area de la zona designada en
regiones circulares que tienen un didmetro no mayor de cuatro veces la distancia detectable maxima de una situacion
de incendio desde el vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacién, y el recorrido de vuelo se centra mediante un
circulo en la region y con un didmetro del doble de la distancia detectable maxima de una situacion de incendio desde
el vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacién. Estos recorridos de vuelo lineales o circulares proporcionan una
manera eficaz de monitorizar la zona designada.

El vehiculo aéreo no tripulado de carga puede ubicarse de manera céntrica en una primera ubicacién base en el area
designada. La unidad de control de operaciones puede estar configurada para dirigir el vehiculo aéreo no tripulado de
carga desde la primera ubicacion base hasta una segunda ubicacion base en las proximidades de la situacion de
incendio o un riesgo de incendio.

El vehiculo aéreo no tripulado de carga puede ser un vehiculo aéreo de ala rotatoria.

La unidad de control de operaciones puede proporcionarse en uno o mas vehiculos aéreos no tripulados de
monitorizacién o de carga, en una o mas ubicaciones en tierra o una combinacion de estas ubicaciones.

La unidad de control de operaciones puede comprender: un componente de comunicacioén para comunicarse con el
uno o mas componentes de monitorizacion y el vehiculo aéreo no tripulado de carga; un componente de andlisis para
analizar datos recibidos desde el uno o mas componentes de monitorizacion; y un componente de direccion para
ordenar el movimiento de los bienes controlados. Por ejemplo, los vehiculos aéreos de carga pueden dirigirse a la
situacion de incendio o de riesgo de incendio, y los vehiculos aéreos monitorizados pueden tener su trayectoria
dinamicamente adaptada segun la situacion y monitorizar lo necesario a lo largo de la zona designada.

La presente divulgacion también proporciona un método para la deteccién y supresion de incendios en una zona
designada, comprendiendo el aparato: monitorizar la zona designada y comunicar informacion monitorizada; recibir la
informacién monitorizada en un controlador de operaciones, analizar la informacién monitorizada en cuanto a la
presencia de situaciones de incendio en la zona designada, y tras la deteccién de una situacién de incendio dirigir un
vehiculo aéreo no tripulado de carga a las proximidades de la situacién de incendio y ordenar el despliegue de supresor
de incendios en la ubicacion de la situacién de incendio.

La etapa de monitorizar puede realizarse mediante uno 0 mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion. Las
trayectorias del uno o mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizaciéon puede establecerse mediante el
controlador de operaciones. La trayectoria de al menos uno del uno o mas vehiculos aéreos no tripulados de
monitorizacién puede ajustarse de manera que al menos un vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion sobrevuele
una primera area de la zona designada mas a menudo que otras areas de la zona designada, teniendo la primera area
una mayor incidencia de incendios 0 mayor riesgo de comienzo de incendios que las otras areas.

El vehiculo aéreo no tripulado de carga puede tener su base en una primera ubicacion, y tras la deteccion de incendios
o de un mayor riesgo de incendios en una segunda area, ordena la reubicacion del vehiculo aéreo no tripulado de
carga en las proximidades de la segunda area. Las areas primera y segunda pueden ser la misma area de la zona
designada.

La presente divulgacion proporciona un controlador de operaciones para controlar vehiculos aéreos no tripulados para
la deteccion y supresion de incendios en una zona designada, estando el controlador adaptado para: recibir
informacién monitorizada desde uno o mas componentes de monitorizacion en relaciéon con la zona designada;
analizar la informacién monitorizada en cuanto a la presencia de situaciones de incendio en la zona designada; y tras
la deteccion de una situacion de incendio dirigir un vehiculo aéreo no tripulado de carga a las proximidades de la
situacion de incendio y ordenar el despliegue de supresor de incendios en la ubicacién de la situacion de incendio.

El uno o0 mas componentes de monitorizacion pueden comprender un vehiculo aéreo no tripulado. La situacién de
incendio puede ser un incendio, punto caliente, o columna de humo.

El controlador de operaciones puede estar configurado para recibir uno o0 mas de datos medioambientales, datos de
vigilancia y datos meteoroldgicos. El controlador de operaciones puede estar configurado para analizar la informacion
monitorizada para fuentes de combustible para incendios no controlados.

En un segundo aspecto, la presente divulgacién proporciona un aparato para la prevencion de incendios en una zona
designada, comprendiendo el aparato: uno 0 mas componentes de monitorizaciéon para monitorizar la zona designada
y comunicar informacion monitorizada; un vehiculo aéreo no tripulado de carga adaptado para transportar una carga
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de retardante de incendios, suministrar el retardante de incendios a una ubicacion con riesgo de incendio, y desplegar
el retardante de incendios en una ubicacién con riesgo de incendio; y un controlador de operaciones para recibir la
informacién monitorizada, analizar la informacién monitorizada en cuanto a la presencia de riesgos de incendio en
areas de la zona designada, y tras la deteccién de un riesgo de incendio dirigir el vehiculo aéreo no tripulado de carga
a las proximidades del riesgo de incendio y ordenar el despliegue del retardante de incendios en la ubicacion de riesgo
de incendio.

El componente de monitorizacién puede comprender uno 0 méas de un vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion,
un satélite, y una torre de observacién. El componente de monitorizaciéon puede comprender una pluralidad de
vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién para proporcionar al menos un vehiculo aéreo no tripulado que se
desplaza por el aire que monitoriza la zona designada en cualquier momento.

El riesgo de incendio puede ser una acumulacion de combustible. Esto puede ser una acumulacion de material
combustible, tal como hojas y otros materiales inflamables secos. El riesgo de incendio puede ser, adicional o
alternativamente, una sequedad extrema, por ejemplo, de vegetacion o broza. La sequedad extrema puede medirse
mediante una baja humedad.

La presente divulgacion proporciona un método para prevenir incendios en una zona designada, comprendiendo el
método: monitorizar la zona designada y comunicar informacién monitorizada; y recibir la informaciéon monitorizada en
un controlador de operaciones, analizar la informacién monitorizada en cuanto a la presencia de acumulacién de
combustible no controlada en areas de la zona designada, y tras la deteccion de acumulacién de combustible dirigir
un vehiculo aéreo no tripulado de carga a las proximidades de la acumulacion de combustible y ordenar el despliegue
de retardante de incendios en la ubicacion de la acumulacién de combustible.

La presente divulgacion proporciona un aparato para la deteccion y supresién de incendios, que comprende uno o
mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién que proporcionan una capacidad de monitorizacidn persistente
sobre una zona designada, un controlador de operaciones para recibir informacién monitorizada a partir del uno o mas
vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion y analizar la informacion monitorizada para ubicar las situaciones de
incendio, y tras la deteccion de una situacién de incendio ordenar que un vehiculo aéreo no tripulado de carga
suministre supresor de incendios a la ubicacion de la situacion de incendio.

Breve descripcion de los dibujos
Ahora se describiran realizaciones de la presente divulgacion con referencia a los dibujos adjuntos, de los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques que muestra los diversos componentes de un sistema de detencion de incendios
de vehiculo aéreo no tripulado;

las figuras 2a, 2b y 2c son fotografias de UAV para usarse en el sistema de la figura 1, y respectivamente son un Scan
Eagle, un A160 Hummingbird, y un Little Bird no tripulado;

la figura 3 es un mapa de un area geografica que muestra trayectorias de vigilancia lineales; y
la figura 4 es un mapa de un area geografica que muestra trayectorias de vigilancia circulares.
Descripcion detallada

Se han propuesto vehiculos aéreos no tripulados con labores de deteccion de incendios, tales como monitorizacién y
vigilancia de un area en riesgo. Se ha informado que, en junio de 2011, a medida que se propagaba un incendio no
controlado en Arizona, se envié un UAV a barrios residenciales para la basqueda de incendios de matorrales. EI UAV
transportaba una camara infrarroja que se controlaba desde una ubicacion a tierra remota y destinada, a través del
humo, a identificar los incendios. Una vez se habian identificado los incendios, se proveyé la ubicacién de los incendios
a bomberos a través del aire que volaron para extinguir los incendios. El UAV también se usé para monitorizar el
incendio para confirmar que la temperatura del incendio se reducia a medida que trabajaban los bomberos a través
del aire.

El sistema 100 de la figura 1 usa sistemas aéreos no tripulados para la deteccién, prevencion y supresion de incendios.
El sistema 100 comprende tres componentes principales: una unidad 110 de control de operaciones, un componente
120 de monitorizaciéon y un componente 130 de supresién de incendios. La unidad 110 de control de operaciones
controla el funcionamiento del componente 120 de monitorizacién y el componente 130 de supresion de incendios. La
unidad 110 de control de operaciones puede ubicarse en tierra, a bordo en un componente de monitorizacién, o
distribuirse entre plataformas aéreas y terrestres. El componente 120 de monitorizacion puede comprender uno o mas
vehiculos aéreos no tripulados. El componente 120 de monitorizacién explora una zona designada en cuanto a
incendios o columnas de humo. La exploracion puede realizarse usando una o mas camaras o detectores montados
en el UAV. Por ejemplo, una cdmara con un amplio angulo de visién puede ubicarse en el UAV orientando hacia abajo
el UAV para monitorizar un recorrido por debajo y a los lados del UAV. Para aumentar la anchura o resolucién del
recorrido observada, una camara puede ubicarse en cada lado del UAV para observar por debajo y hacia un lado del
UAV. La(s) camara(s) o detector(es) pueden detectar luz en el espectro visible o en el infrarrojo. La deteccion infrarroja
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tiene una ventaja porque puede proporcionar una medicion de la temperatura del area que se observa. Los puntos
calientes pueden identificar la ubicacion de las areas con incendios o con riesgo de incendio. Las areas afectadas por
incendios subterraneos en turberas pueden detectarse mediante un aumento moderado de la temperatura. Puede
usarse una combinacion de camaras visibles e infrarrojas, y otros sensores.

Adicionalmente, el componente 120 de monitorizacion puede recoger datos sobre el tiempo meteorolégico local y
combustible para incendios no controlados. Por ejemplo, los datos meteoroldgicos locales pueden incluir velocidad y
direccion del viento, temperatura, humedad, precipitacion, y presion atmosférica. La velocidad y direccion del viento
se usan para estimar el crecimiento del incendio y la direccién de crecimiento basandose en la forma en que el viento
hace volar las llamas del incendio. Los datos de precipitacién pueden usarse para estimar si la lluvia ayudara a la
supresion de incendios. Los datos de precipitacién también pueden acumularse durante un periodo de tiempo, junto
con la informacion sobre temperatura y humedad, para estimar la cantidad de humedad presente, tal como en
materiales combustibles, por ejemplo, pilas de hojas o areas verdes muertas/secas. También puede monitorizarse la
cantidad de materiales combustibles o combustible presentes.

Ademas de recibir datos desde el componente de monitorizacion que pueden ser vehiculos aéreos no tripulados, la
unidad de control de operaciones también puede recibir datos 140 complementarios a partir de otras fuentes tales
como datos de satélite, previsiones meteoroldgicas, torres de observacion etc. Los datos de satélite pueden incluir
datos de monitorizacién adicionales para identificar la presencia y ubicacion de incendios. Sin embargo, los datos de
satélite pueden no estar siempre disponibles. Por ejemplo, los datos de satélite pueden depender de la disponibilidad
del satélite por encima de la ubicacion requerida tal como si el satélite estd en una érbita polar, puede tener solo una
corta ventana de observacion sobre el area requerida. Los datos de satélite también pueden verse degradados por
masas de nubes. La precisién de los datos de ubicaciéon a partir de un Unico satélite esta limitada de manera que
pueden esperarse errores de ubicacion de incendio de entre 2 y 12 km. Los vehiculos aéreos no tripulados de
monitorizacién son, por tanto, una fuente principal de datos de deteccion de incendios.

Tras recibir los datos medioambientales desde el vehiculo 120 aéreo no tripulado de monitorizaciéon y opcionalmente
los datos 140 complementarios a partir de otras fuentes, la unidad de control de operaciones valora los datos y evalua
el riesgo de incendio a lo largo de la zona designada. Basandose en el riesgo de distribucion del incendio a través de
la zona designada, la unidad 110 de control de operaciones determina las areas con riesgo de incendio y dirige los
vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion a esas areas. En condiciones meteorolégicas extremadamente secas
y calientes, la unidad 110 de control de operaciones puede determinar que toda la zona designada esta en riesgo y
los vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion se dirigiran para monitorizar toda la zona designada.

La unidad de control de operaciones puede determinar la trayectoria de los vehiculos 120 aéreos no tripulados de
monitorizacién de manera que se sobrevuelan las areas de riesgo de la zona designada con una frecuencia suficiente
y haciendo uso eficaz del uno o mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion.

Si la unidad de control de operaciones determina que algunas areas de la zona designada estan en mayor riesgo de
incendio que otras areas, la unidad de control de operaciones puede modificar la trayectoria del/de los vehiculo(s)
aéreo(s) no tripulado(s) monitorizado(s) segun el riesgo de incendio estimado a lo largo de la zona designada de
manera que se sobrevuelan las areas con mayor riesgo de manera mas frecuente que las areas de menor riesgo.

La unidad de control de operaciones también valora la ubicacién 6ptima en la que establecer la base de dispositivos
de suministro de supresor de incendios. En particular, puede valorarse la ubicacion de vehiculos 130 aéreos no
tripulados de carga. Tras la determinacién de su ubicacion 6ptima basandose en areas con mayor riesgo de incendio,
los vehiculos aéreos no tripulados de carga se dirigen a la ubicacion 6ptima o a una ubicacién adecuada para un
despegue y aterrizaje préximos a la ubicacién 6ptima. A medida que cambian las areas en riesgo, la unidad de control
de operaciones puede reestructurar la ubicacién de los vehiculos 130 aéreos no tripulados de carga para mantener el
tiempo de suministro de supresor de incendios por un vehiculo aéreo no tripulado de carga tan bajo como sea
razonablemente posible.

Tal como se mencion6 anteriormente, los vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién pueden usarse para
detectar incendios y/o acumulacién de combustible. Los requisitos para la deteccién de incendios y acumulacion de
combustible son diferentes. Un incendio puede detectarse desde una distancia mayor que el combustible, y el incendio
puede tardar minutos en comenzar mientras que el combustible puede acumularse durante mucho mas tiempo. Por
ejemplo, una pila de hojas secas puede tardar dias en acumularse.

Si se detecta una situacion de incendio tal como un incendio o una columna de humo, la unidad 110 de control de
operaciones envia un vehiculo aéreo no tripulado de carga hacia la ubicacion de la situacion de incendio para
suministrar supresor de incendios en el incendio o columna de humo. La trayectoria de vuelo del vehiculo aéreo no
tripulado de carga se determina basandose en el terreno y el tiempo meteorolégico local para minimizar el tiempo de
reaccion y maximizar el efecto del supresor de incendios.

El uso de vehiculos 120 aéreos no tripulados de monitorizacion y vehiculos 130 aéreos no tripulados de carga reduce
la exposicion de seres humanos a incendios no controlados. Los vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion
proporcionan una presencia de monitorizacién continua y persistente. Los vehiculos aéreos no tripulados de carga

6



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 732 401 T3

proporcionan una respuesta mas rapida cuando se detectan incendios. Para proporcionar la presencia de
monitorizacién continua y persistente, puede requerirse una pluralidad de vehiculos aéreos no tripulados de
monitorizacién de modo que pueda continuar la monitorizacién cuando existe un tiempo de inactividad, por ejemplo,
para rellenar el deposito de uno de los vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion. El nimero de vehiculos
aéreos no tripulados de monitorizacién requeridos dependera del tamafio de la zona designada que va a monitorizarse,
y la frecuencia con la que se requiere sobrevolar cualquier parte de la zona designada.

En una realizacién particular de la presente divulgacion, los vehiculos aéreos no tripulados son una combinacion de
aeronaves de ala rotatoria y de ala fija. Por ejemplo, el vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion puede ser un
UAV Boeing Scan Eagle de ala fija, y el vehiculo aéreo no tripulado de carga puede ser un UAV Boeing A160
Hummingbird de ala rotatoria. Estos se muestran en las figuras 2a y 2b. Una aeronave de ala rotatoria alternativa
puede ser el UAV Boeing Little Bird no tripulado tal como se muestra en la figura 2c. La tabla 1 a continuacién
proporciona algunas caracteristicas de los UAV. En general, los vehiculos aéreos de ala fija no tripulados pueden
proporcionar la resistencia para la labor de monitorizacién, mientras que los vehiculos aéreos de ala rotatoria son mas
adecuados para transportar grandes cargas durante periodos mas cortos y de modo que son mas adecuados para la
labor de supresor de incendios. Sin embargo, pueden usarse otros tipos de vehiculos aéreos no tripulados para la
labor de carga, tal como vehiculos aéreos de ala fija, misiles que transportan supresor de incendios, o un vehiculo
mas ligero que el aire.

Tabla 1: caracteristicas de tres tipos de UAV

Scan Eagle A160 Hummingbird Little Bird
Tipo de ala Ala fija Ala rotatoria Ala rotatoria
Coste (millones de USD) 3 3,6 Desconocido
Resistencia (h)/carga (kg) 24/2 8/500 2/700
V max (km/h) 150 300 320
V crucero (km/h) 110 220 250

La tabla 1 identifica el tipo de ala de cada uno de los UAV. El coste aproximado del UAV también se expone, si se
conoce. El Scan Eagle tiene la mayor resistencia de 24 horas y puede transportar una carga de 2 kg. El A160
Hummingbird tiene una resistencia menor de 8 horas, pero puede transportar una carga mucho mayor, de 500 kg.
Para cargas aéreas incluso mayores, el Little Bird no tripulado puede transportar hasta 700 kg. El Scan Eagle tiene
una velocidad maxima de 150 km/h y una velocidad de crucero de 110 km/h. El A160 Hummingbirdy el Little Bird no
tripulado tienen mayores velocidades maximas y velocidades de crucero.

Ahora va a describirse una situacién a modo de ejemplo de un sistema aéreo no tripulado para la deteccién y supresion
de incendios no controlados. En este ejemplo, se presupone que un incendio o columna de humo puede detectarse a
una distancia de 7,5 km. El tiempo maximo aceptable desde el comienzo del incendio hasta el suministro de supresor
de incendios es de 30 minutos. La ubicacion de la situacion a modo de ejemplo es el Bosque Nacional de Los Angeles
anteriormente mencionado, que puede considerarse que es la zona designada. Los vehiculos aéreos no tripulados
usados son dos Boeing A160 Hummingbird como vehiculos aéreos no tripulados de carga, y cuatro Boeing Scan Eagle
como vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién.

La unidad de control de operaciones puede estar configurada para considerar dos tipos de trayectoria para los UAV
monitorizados. Estas trayectorias son en 2D para abarcar la zona designada y puede ser una trayectoria lineal o una
trayectoria circular.

En la figura 3, se muestra una trayectoria lineal a modo de ejemplo. La trayectoria lineal se dispone para abarcar toda
la zona designada. En el lado a mano derecha de la figura 3 se encuentran los nimeros 1, 2 y 3. El nimero 1 identifica
una ubicacion base a modo de ejemplo de un vehiculo 130 aéreo no tripulado de carga y el circulo circundante
representa su radio de accion. El nimero 2 identifica mediante lineas discontinuas areas de bandas en las que se
divide el area designada. El numero 3 identifica flechas continuas que representan una trayectoria para el vehiculo
aéreo no tripulado de monitorizacién. La trayectoria se encuentra a lo largo de la linea central de las areas 2 de bandas
y la anchura de las areas de bandas es preferiblemente el doble de la distancia a la que puede detectarse el incendio
o humo desde el UAV de monitorizacién. Por consiguiente, en este ejemplo las areas de bandas tienen 15km de
anchura. La trayectoria estd comprendida por cinco trayectos que a partir de la figura 3 puede observarse que son 0-
1,1-2, 2-3, 3-4 y 4-5. Las longitudes de los trayectos son de la siguiente manera:
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Trayecto 0-1:  47km
Trayecto 1-2:  15km
Trayecto 2-3:  72km
Trayecto 3-4:  15km
Trayecto 4-5:  65km

La longitud de trayectoria total es de 214km. Esto no incluye un trayecto de retorno para devolver el vehiculo aéreo no
tripulado de monitorizacién a la posicion de inicio de trayectoria.

En este ejemplo el Boeing Scan Eagle funciona como el vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacién y tiene una
velocidad de crucero de 110km/h. La duracion para abarcar la trayectoria es, por tanto, de aproximadamente 2 horas.
Si se usan cuatro Scan Eagles, cualquier parte de la trayectoria puede abarcarse cada 30 minutos. Los dos vehiculos
aéreos no tripulados de carga A160 Hummingbird funcionan desde las ubicaciones base en los centros de los dos
circulos, que en conjunto abarcan toda la zona designada con un pequefio solapado. Los circulos tienen un radio de
27km. Por tanto, el A760 mas cercano podra suministrar 500kg de supresor de incendios en aproximadamente 5
minutos si vuela a su velocidad maxima de 300km/h. Como resultado, el tiempo maximo desde el comienzo del
incendio hasta el suministro de supresor de incendios es de aproximadamente 35 minutos. Esto es proximo al tiempo
objetivo de 30 minutos.

Alternativamente, el A160 Hummingbird mas rapido puede desplegarse como un vehiculo aéreo no tripulado de
monitorizacién con su propia carga de supresor de incendios para realizar tanto las tareas de monitorizacion como de
carga. El uso de cuatro de estos vehiculos, cada uno con una velocidad méaxima de 300km/h, proporcionaria un tiempo
maximo desde el comienzo de un incendio hasta el suministro de supresor de incendios de aproximadamente 15
minutos.

La figura 4 muestra un ejemplo de trayectorias circulares para monitorizar de la zona designada. De nuevo, el nimero
1 identifica ubicaciones base a modo de ejemplo de vehiculos 130 aéreos no tripulados de carga y los circulos
circundantes representan su radio de accion. EI nimero 2 identifica mediante lineas discontinuas areas circulares en
las que se divide la zona designada. Para el ejemplo del Parque Nacional Los Angeles, tres areas circulares abarcaron
aproximadamente el 85% del parque. El nimero 3 identifica flechas continuas que representan una trayectoria para el
vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion. En la figura 4 las trayectorias son circulares, centradas alrededor de las
areas circulares identificadas con el nimero 2. Las trayectorias circulares tienen un radio de 7,5km de manera que
toda el area en las areas circulares de 15km de radio puede observarse mediante el vuelo una vez alrededor del
circulo. Es decir, el radio de la trayectoria circular coincide con la distancia maxima desde la que pueden observarse
incendios y columnas de humo. Cada trayectoria circular tiene una longitud de recorrido de 47 km. Esta longitud de
recorrido se abarcara por un UAV Scan Eagle en aproximadamente 25 minutos. Para lograr un abarcado 100%
completo de Parque Nacional de Los Angeles se requeririan cuatro UAV Scan Eagle. Por ende, las trayectorias
circulares requieren el mismo numero de vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién que la trayectoria lineal de
la figura 3. El suministro de supresor de incendios desde los vehiculos aéreos no tripulados de carga es el mismo que
para la figura 3, con dos UAV de carga tales como el A160 Hummingbird que puedan alcanzar un objetivo en
aproximadamente 5 minutos. Siendo el resultado para una zona designada tal como el Parque Nacional de Los
Angeles, pueden suministrarse 500kg de supresor de incendios en 35 minutos desde el comienzo del incendio, en el
peor caso.

Los vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion pueden proporcionar una presencia de monitorizacion
persistente y continua de 24 horas al dia, 7 dias a la semana. Por tanto, en cualquier momento el intervalo entre el
comienzo de un incendio y el suministro de supresor de incendios seria de, como maximo, 35 minutos. El enfoque de
monitorizacién continuo y persistente reduce significativamente el intervalo de tiempo hasta que se suministra el
supresor de incendios en comparacion con las medidas convencionales. Esta reduccion limita la fase de quema no
controlada del incendio no controlado, lo que permite el control del incendio de manera mas rapida.

Durante la fase de monitorizacién el sistema requiere poca intervenciéon del ser humano en los vehiculos aéreos no
tripulados de monitorizacion y controlador de operaciones. Estos componentes pueden actuar de manera auténoma
en gran medida durante esta fase. Incluso durante el suministro de supresor de incendios, los vehiculos aéreos no
tripulados de carga requieren poca intervencion del ser humano. La intervencién del ser humano puede producirse
antes y hasta el lanzamiento del vehiculo aéreo no tripulado de carga, tal como cargando el supresor de incendios.
Los seres humanos no se exponen, por tanto, a los peligros en la ubicacion del incendio. El sistema de monitorizacion
y suministro puede usarse en combinacién con bomberos en tierra para dirigirlos a ubicaciones apropiadas.

Los ejemplos de tipos de vehiculos aéreos no tripulados proporcionados anteriormente se han elegido de manera
cuidadosa para adecuarse a las labores de monitorizacién y carga. En particular, los vehiculos aéreos no tripulados
de carga de tipo A 160 Hummingbird se han elegido por su capacidad de despegue/aterrizaje vertical. Este tipo de
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aeronave no requiere una pista y, por consiguiente, las ubicaciones de despegue requieren menos infraestructura. Las
ubicaciones base de tal aeronave pueden, por tanto, reestructurarse segun areas de mayor riesgo de incendio. Los
vehiculos aéreos no tripulados de carga acaban de alcanzar recientemente un nivel de madurez de manera que
pueden transportar cantidades practicas de supresor de incendios.

Los vehiculos de aire anteriormente mencionados se presentan el presente documento solo con fines ilustrativos y
esos otros vehiculos, con capacidades de rendimiento similares o mejoradas, pueden ser adecuados del mismo modo
y se incluyen como alternativas que se encuentran dentro del alcance de esta divulgacion.

Una comparacion del coste de un sistema que comprende un vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion, un
vehiculo aéreo no tripulado de carga y una unidad de control de operaciones, con la fuga de incendios no controlados
0 medidas convencionales hace que el sistema descrito en el presente documento sea particularmente favorable. Por
ejemplo, un vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion tal como el Boeing Scan Eagle tiene un coste aproximado
de 3 millones de USD, y un vehiculo aéreo no tripulado de carga tal como un A760 Hummingbird tiene un coste
aproximado de 3,6 millones de USD. Estos precios son bajos en comparacion con los de una fuga de incendio no
controlado que daria como resultado billones de USD en coste, o un camidn cisterna aéreo tripulado convencional
para desplegar supresor de incendios cuyo coste aproximadamente es de 26 millones de USD.

El experto en la técnica apreciara faciimente que pueden realizarse diversas modificaciones y alteraciones a los
métodos y aparato anteriormente descritos sin alejarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo,
pueden usarse diferentes UAV y trayectorias para los UAV de monitorizacién segun la forma y tamano de la zona
designada y otros factores relevantes, tales como anomalias meteoroldgicas o distribucién de nivel de riesgo.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato (100) para la prevencion de incendios en una zona designada, comprendiendo el aparato:

uno o mas componentes (120) de monitorizacién para monitorizar la zona designada y comunicar informacion
monitorizada;

un vehiculo (130) aéreo no tripulado de carga adaptado para transportar una carga de retardante de incendios,
suministrar el retardante de incendios a una ubicacién de un riesgo de incendio, y desplegar el retardante de incendios
en dicha ubicacién; y

una unidad (110) de control de operaciones para recibir la informacion monitorizada, analizar la informacion
monitorizada en cuanto a la presencia de riesgos de incendio en la zona designada, y tras la deteccion de un riesgo
de incendio dirigir el vehiculo (130) aéreo no tripulado de carga a las proximidades de riesgo de incendio y ordenar el
despliegue del retardante de incendios en la ubicacion de riesgo de incendio,

en el que el vehiculo (130) aéreo no tripulado de carga tiene una base central en una primera ubicacion base en el
area designada, y la unidad (110) de control de operaciones esta configurada para dirigir el vehiculo aéreo no tripulado
de carga desde la primera ubicaciéon base hasta una segunda ubicacién base en las proximidades de riesgo de
incendio.

2. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que el componente (120) de monitorizacién comprende un vehiculo aéreo
no tripulado de monitorizaciéon adaptado para proporcionar una monitorizacion de la zona designada.

3. Aparato segun la reivindicacion 2, en el que el componente (120) de monitorizacién comprende una pluralidad de
vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién para proporcionar una presencia de monitorizacion por aire
persistente de al menos uno de la pluralidad de vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion.

4. Aparato segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el aparato (100) esta adaptado para proporcionar la
supresion de incendio autbnoma.

5. Aparato segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la unidad (110) de control de operaciones esta adaptada
para recibir uno o mas de datos medioambientales, datos de vigilancia y datos meteoroldgicos, y esta adaptada
adicionalmente para realizar una evaluacion de riesgo de incendio de la zona designada basandose en los datos
recibidos.

6. Aparato segun cualquier reivindicaciéon anterior, en el que los riesgos de incendio de los que la unidad (110) de
control de operaciones analiza la informacién monitorizada para comprender al menos uno de acumulaciones de
combustible para incendios no controlados, material seco de yesca, y humedad inferior a un umbral predeterminado.

7. Aparato segun la reivindicacién 6, en el que la acumulacion de combustible es una acumulacién de material
combustible, tal como hojas y otros materiales inflamables secos.

8. Aparato segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el componente (120) de monitorizacién comprende uno o
mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacion, y la unidad (110) de control de operaciones esta configurada
para evaluar el area terrestre de la zona designada para calcular un recorrido de vuelo para el uno o méas vehiculos
aéreos no tripulados de monitorizacion.

9. Aparato segun la reivindicacion 8, en el que los recorridos de vuelo calculados son basandose en un recorrido lineal
o circular.

10. Aparato segun la reivindicacion 9, en el que un recorrido de vuelo lineal se calcula basandose en dividir el area de
la zona designada en bandas que tienen una anchura no mayor del doble de la distancia detectable maxima de un
riesgo de incendio desde el vehiculo aéreo no tripulado de monitorizacion, y el recorrido de vuelo esta a lo largo de la
linea central de las bandas, y

un recorrido de vuelo circular se calcula baséandose en dividir el area de la zona designada en regiones circulares que
tienen un diametro no mayor de cuatro veces la distancia detectable méaxima de un riesgo de incendio desde el vehiculo
aéreo no tripulado de monitorizacion, y el recorrido de vuelo es un circulo centrado en la regién y con un didametro del
doble de la distancia maxima detectable de un riesgo de incendio desde el vehiculo aéreo no ftripulado de
monitorizacion.

11. Método para la prevencién de incendios en una zona designada, comprendiendo el método:
monitorizar la zona designada y comunicar informacién monitorizada;

recibir la informacién monitorizada en un controlador (110) de operaciones, analizar la informacién monitorizada en
cuanto a la presencia de riesgos de incendio en la zona designada, y tras la deteccion de un riesgo de incendio dirigir
un vehiculo (130) aéreo no tripulado de carga a las proximidades de riesgo de incendio y ordenar el despliegue de
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retardante de incendios en la ubicacién de riesgo de incendio, en el que el vehiculo (130) aéreo no tripulado de carga
esta basado de manera céntrica en una primera ubicacion base en el area designada, y el método comprende usar la
unidad (110) de control de operaciones para dirigir el vehiculo aéreo no tripulado de carga desde la primera ubicacion
base hasta una segunda ubicacion base en las proximidades de riesgo de incendio.

12. Método segun la reivindicacion 11, en el que la etapa de monitorizar se realiza por uno o mas vehiculos aéreos no
tripulados de monitorizacion.

13. Método segun la reivindicacién 12, en el que las trayectorias del uno o mas vehiculos aéreos no tripulados de
monitorizacién se establecen mediante el controlador (110) de operaciones, y la trayectoria de al menos uno del uno
0 mas vehiculos aéreos no tripulados de monitorizacién se ajusta de manera que al menos un vehiculo aéreo no
tripulado de monitorizacion sobrevuela una primera area de la zona designada mas a menudo que otras areas de la
zona designada, teniendo la primera area un mayor riesgo de comienzo de incendios que las otras areas.
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