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Resumen

El objetivo de este Trabajo Final de Master “Certificacién de operaciones, servicios y aero-
naves”’ es ofrecer un contexto del estado normativo, de certificaciéon y operacional actuales en
referencia al uso presente y futuro de drones en el espacio aéreo rural y urbano, tanto tripulados
como no tripulados, en el seno de las fases previas a la expansion de su uso segin los proyec-
tos desarrollados en el ambito de la Unién Europea. Se realizara un analisis de la normativa
actual, analisis de mercado y econémico, de demanda e inclusién de nuevas tecnologias atin por
desarrollar como es la tecnologia Blockchain. Ademés se definiran los proyectos europeos con
mayor relevancia en la actualidad U-space, SESAR, METROPOLIS, entre otros, con la finali-
dad de establecer una estrategia de certificacion y establecer futuros pasos en el desarrollo de la

materia.

Palabras clave: certificacion, drones, UAS, servicios, espacio aéreo, gestion del trdfico, inno-

vacion, desarrollo, normativa.



Abstract

The aim of this Master’s Final Project “Operations, services and aircraft certification” is
to provide a context of the current regulatory, certification and operational status regarding
the present and future use of drones in rural and urban airspace, both manned and unmanned,
within the phases prior to the expansion of their use, within established projects developed in the
European Union. This project will describe and analyze current regulations, market and economic
analysis, demand and the inclusion of new technologies yet to be developed, such as Blockchain
technology. Furthermore, this project helps to define most relevant European projects, such as
U-space, SESAR, METROPOLIS, among others, with the aim of establishing a certification

strategy and future steps in the development of the subject.

Keywords: certification, drones, UAS, services, airspace, traffic management, innovation, de-

velopment, requlation.



Resum

L’objectiu d’este Treball Final de Master “Certificacié6 d’operacions, servicis i aeronaus” és
donar un context de I'estat normatiu, de certificaci6 i operacional actuals en referéncia a I'ts
present i futur de drones en l’espai aeri rural i urba, tant tripulats com no tripulats, en el si
de les fases prévies a 'expansié del seu s segons els projectes desenrotllats en 'ambit de la
Uni6é Europea. Es realitzara una analisi de la normativa actual, analisi de mercat i economic, de
demanda i inclusié de noves tecnologies encara per desenrotllar com és la tecnologia Blockchain.
A més es definiran els projectes europeus amb major rellevancia en 'actualitat U-space, SESAR,
METROPOLIS, entre altres, amb la finalitat d’establir una estratégia de certificaci6 i establir

futurs passos en el desenrotllament de la matéria.

Paraules clau: certificacid, drones, UAS, servicis, espai aeri, gestid del trafic, innovacid, des-

enrotllament, normativa.
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1. Introduccién

1.1. Motivacioén, justificaciéon y propodsito del documento

Desde un punto de vista estratégico y visién de mercado, el sector aeronautico referente a
vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s) se encuentra en la casilla de salida. Actualmente existen
un gran nimero de proyectos a nivel europeo e internacional referentes a la regulaciéon y normativa
de drones preparando el marco regulatorio para una implantaciéon futura que cada vez es més
inminente. En consecuencia se elabora este Trabajo Final de Master donde se detallardn los
principales proyectos de actualidad, qué beneficios aportan para la regulaciéon de operaciones,
servicios y certificaciéon de drones, ademas de futuras lineas de negocio que seran necesarias
desarrollar cuando la demanda crezca en linea a la normalizaciéon de la regulacién en el &mbito

europeo.

Dado que los proyectos con drones se encuentran en fase de desarrollo no existe una definicion
clara de los procesos de certificaciéon que tendran que llevarse a cabo para cada tipo de operacion,
es esa falta de informacion la que desemboca en la elaboracién de este Trabajo Final de Master
proponiendo soluciones, innovaciones y nuevas propuestas de certificacion recurrente y automa-
tica para asegurar que todos y cada uno de las operaciones que se realicen con UAV’s cumplan
con la normativa actual y futura, asegurando la integridad del vehiculo y personas cercanas a los

lugares donde se produzca dicha actividad.

1.2. Historia y conceptos previos

Los primeros desarrollos y prototipos de drones aparecen de la mano de la industria militar
aunque en la actualidad su uso se ha extendido en el ambito civil incluyendo operaciones la
monitorizacién meteorologica, reparto de mercancias y material médico, fotografia, inspeccion
de edificios y catéastrofes naturales entre otras. Las posibilidades en el ambito de los drones son
casi infinitas, béasicamente, con la tecnologia adecuada, un vehiculo aéreo no tripulado podria
desempenar funciones todavia no exploradas y satisfacer la demanda de operaciones y servicios

que aun no se han desarrollado.
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1.2.1. Primeros drones de medidados de 1850

Antes del primer vuelo de los hermanos Wright en 1903, ingenieros y militares austriacos ya
habian desarrollado el que puede considerarse como el primer ataque militar con drones. En el
ano 1849 Austria atacé Venecia utilizando globos aerostéticos no tripulados rellenos de carga

explosiva, lanzando aproximadamente 200 globos incendiarios sobre la ciudad.

Aproximadamente cada globo transportaba entre 11 y 14 kilogramos de material explosivo
que no llegaron a cumplir su cometido debido a un cambio repentino en la direcciéon del viento

que hizo desviar la trayectoria de la mayoria de estos artilugios.

Figura 1: Ataque a Venecia por globos. \\
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1.2.2. Primer cuadricéptero a principios de 1990

La gran mayoria de UAV’s comerciales modernos presentan la configuracion de cuadricoptero.
Los primeros prototipos basados en esta configuracién aparecieron en 1907 cuando los hermanos
Jacques y Louis Bréguet desarrollaron un primer prototipo con su autogiro, precursor del heli-
coptero. Sin duda, el diseno era muy avanzado para la época. Logré6 mantenerse en vuelo a una

altura de 60 centimetros estabilizado manualmente.

Con este primer prototipo se demostro que el concepto de cuadricoptero era viable para su

uso en vuelo a falta de un mayor desarrollo de esta tecnologia.

Figura 2: Primer cuadricoptero. |9

1.2.3. Avance en la tecnologia dron: 1915-1920

El primer vehiculo aéreo no tripulado se desarrolld en el ano 1916 tras el estallido de la
Primera Guerra Mundial. El ingeniero britdnico Archibald Low desarollo un sistema de guiado
por radio introducido en este primer dron militar al que denominaron Ruston Proctor Aerial

Target.
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Figura 3: Imagen del Ruston Proctor Aerial Target. |34]

Archibal Low, junto con su equipo de ingenieros, desarrollaron este primer vehiculo aéreo
no tripulado guiado por radio que se lanzaba directamente desde la parte trasera de un camion
utilizando aire comprimido para acelerarlo rapidamente. Ademas, Low desarroll6 el primer cohete
guiado por radio que fue el precursor del famoso cohete aleman V1 utilizado en la Segunda
Guerra Mundial. A pesar del éxito militar de sus invenciones, los britanicos no continuaron con

el desarrollo iniciado por Low.

1.2.4. Apogeo del desarrollo militar en la tecnologia dron: 1930-1945

En la década de 1930 la Marina de los Estados Unidos comenz6 a experimentar con aviones
guiados por control remoto dando lugar al desarrollo del dron militar Curtiss N2C-2. En 1935 el
ejército britanico desarrolld el Queen Bee, un drone guiado por control remoto que dio lugar al

uso del término “drone”.

El Radioplane OQ-2, un modelo de dron por control remoto desarrollado por el actor britanico
Reginald Denny y el ingeniero Walter Righter en la década de 1930 se convirtié en el primer
UAV de produccion masiva en los Estados Unidos, fabricando entorno a los 15.000 drones para

el ejército norteamericano durante la guerra.
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Un factor clave en el desarrollo de la tecnologia de guiado de drones fue cuando Edward M.
Sorensen, patent6 la tecnologia de guiado utilizando estaciones en tierra desencadenando asi el

guiado de drones més alla del campo visual de los pilotos que los guiaban desde tierra.

En la Segunda Guerra Mundial los alemanes desarrollaron el V-1, el primer misil de crucero
que pudo ser utilizado con efectividad. Con el desarrollo de estos misiles el ejército aleméan
bombarde6 ciudades britdnicas. Utilizaban un sistema de guiado auténomo para controlar la
altitud y velocidad, giroscopios para la guifiada y cabeceo, una brijula magnética para controlar

el azimut y un barémetro para la altitud.

Figura 4: Dron V-1. [@]

1.2.5. Guerra de Vietnam y el uso de drones de reconocimiento

En la guerra de Vietnam se produjo el primer uso militar de vehiculos aéreos no tripulados
para misiones de reconocimiento. Ademéas se emplearon también como sefiuelos y lanzamiento de
misiles contra objetivos fijos. A finales de la década de 1950, el SR-71 Blackbird seguia en fase
de desarrollo, los satélites no estaban en funcionamiento todavia y el ejército buscaba la manera

de monitorear el terreno enemigo y para desarrollar estrategias de combate.
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Figura 5: Ryan Model 147.

1.2.6. Aviones recreativos de uso civil en la década de 1960

Con el surgimiento de la tecnologia de transistores, los componentes de guiado por control
remoto para drones se podian finalmente fabricar con un tamano reducido y un coste menor.
Empezaron a comercializarse kit que permitian construir tu propia aeronave y se instauraron los

primeros clubes de la época.

1.2.7. Mejoras en los drones militares: 1980-1989

A pesar de que Estados Unidos logré un gran avance en la fabricacién en masa y el suministro
de drones para el ejército, los vehiculos aéreos no tripulados se consideraban a menudo poco
fiables y caros. Esta perspectiva cambi6 en 1982, cuando las fuerzas israelies utilizaron aviones
no tripulados para obtener una victoria sobre la Fuerza Aérea Siria con minimas pérdidas en

equipamiento y presupuesto.

Estados Unidos también inicié el programa Pioneer UAV en 1980, con el objetivo de construir

un aviéon no tripulado de bajo coste. Un proyecto conjunto de EE.UU. e Israel en 1986 condujo
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al desarrollo del RQ2 Pioneer, un avién de reconocimiento de tamano medio.

Durante este periodo se iniciaron los estudios en fuentes de energia alternativas para alimentar
drones, especialmente la energia solar, desarrollandose proyectos interesantes como el HALSOL

de AeroVironment.

1.2.8. Desarrollo exponencial de la tecnologia dron militar y civil: 1990-2010

Fué en estos anos cuando se desarrollaron en mayor medida los mini y micro UAV’s, ademés
del Pedrator americano introducido en el afio 2000. Utilizado en Afganistan para lanzar misiles y
en la misién de bisqueda y captura de Osama Bin Laden. En los afios siguientes, AeroVironment
Inc. desarroll6 una serie de drones de vigilancia de ala fija de pequeno tamano, como Raven,
Wasp y Puma. El Raven se utiliza actualmente en varios paises, con decenas de miles de unidades

desplegadas.

Figura 6: USA Air-Force Pedrator.

En el afio 2006 la FAA emiti6 oficialmente el primer permiso para aviones no tripulados de
uso civil comercial sin embargo, las solicitudes no llegaron al volumen esperado obteniéndose un

numero muy reducido de solicitudes en los primeros anos.
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1.2.9. La era de oro de los drones: 2010-Actualidad

En la dltima década se ha producido una enorme inversiéon e innovacién que ha dado pie
a un mayor interés comercial y militar de la tecnologia que envuelve a los vehiculos aéreos no
tripulados. En la actualidad la demanda civil y comercial de estos vehiculos ha permitido que
las grandes empresas inviertan capital y recursos en mejorar la tecnologia presente, aumentando

las funcionalidades y rendimiento de los drones de uso civil.

Uno de los usos més importantes es el de la fotografia e inspeccion visual de terrenos, catés-
trofes naturales ademés del uso recreativo. Ademés, las mejoras en estabilidad y autonomia ha

abierto nuevas posibilidades de uso y que han hecho crecer a la industria de manera exponencial.

Figura 7: Amazon Prime Air. H
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2. Estado del arte

Se prevé que el mercado europeo de drones representard 10.000 millones de euros anuales
en 2035 alcanzando més de 15.000 millones en 2050. El desarrollo tecnolégico de la aviacién no
tripulada avanza a un ritmo mucho més rapido que el de la aviacién tripulada convencional. El
rapido crecimiento en el uso de drones (civiles y militares) ha aumentado la demanda de acceso
al espacio aéreo y principalmente con las operaciones de muy bajo nivel (VLL) y un mercado

impulsado por nuevas oportunidades de negocio. [30]

Respecto de las operaciones de VLL, las areas de implementaciéon tecnolégicas requieren un
mayor desarrollo y van de la mano de la implementaciéon de U-space, concepto que sera descrito
a lo largo del proyecto, ya que emerge la necesidad de desarrollar un nuevo marco normativo y
tecnoldgico que permita la realizacion de operaciones seguras y eficientes con drones altamente
automatizados, principalmente cuyos vuelos se produciran a baja altura en zonas urbanas, por
lo que existe nicho para aprovechar los tltimos avances relacionados con areas mas tecnolégicas,
como la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (IOT), las redes 5G, a la vez que se tiene en
cuenta la necesidad de abordar los problemas de ciberseguridad y procedimientos especificos para
situaciones de emergencia y la gestion de fallos. Entre las areas de investigacién, se encuentran
la identificacién (manual y automaética) y el geo-vallado. Independientemente de la tecnologia

elegida, hay que tener en cuenta las cuestiones de seguridad, privacidad y medio ambiente.

Se espera que las operaciones en los aeropuertos y alrededores crezcan. Sin embargo, los
aeropuertos son una infraestructura critica para el trafico aéreo siendo especialmente vulnerables
la intrusiéon de personas y vehiculos. De esta forma, las infraestructuras deben cumplir con
requisitos estrictos y muy calculados para mitigar problemas de seguridad y proteccién. Ademas,
los sistemas militares de defensa del espacio aéreo deben estar cualificados para reaccionar ante

cualquier situacién relacionada con drones si se considerase critica para la seguridad nacional.

Por ultimo, también se espera que crezcan los vuelos suborbitales no tripulados y habria que
prestar especial atencién a los puntos de entrada y salida, ademas de la interaccién que pudiesen

producir con volumenes de espacio aéreo inferiores.
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2.1. Beneficios y oportunidades de la expansiéon de la tecnologia UAS

El uso de drones ha sido y es fundamental a la hora de proporcionar nuevas capacidades de
defensa a nivel global y europeo. Muchos cuerpos de seguridad se encuentran a la cabeza en el
uso de esta tecnologia y al igual que en el sector militar y de seguridad, toda la investigacion
y desarrollo esta viendo frutos también en el a&mbito civil. Un componente clave a la hora del
desarrollo de la tecnologia UAS es que permite obtener datos y mediciones que anteriormente
eran muy complejas o inviables econémicamente de conseguir y el desarrollo no ha hecho més
que empezar. Ademads, la tecnologia avanza y gracias al gran ntimero de datos que se pueden
extraer se puede conseguir un transporte maés eficiente no solo de mercancias y productos de

primera necesidad sino también en el transporte de personas.

Europa se encuentra a la cabeza en el desarrollo aeroespacial y de defensa, ademés de en
[+D, invirtiendo en proyectos y focalizando el éxito de la industria de los drones. Muchos de
los Estados miembros de la Unién Europea han ido poco a poco flexibilizando su normativa y
legislacién para permitir a los operadores e investigadores la oportunidad de experimentar y crear

puntos de operacién locales para el desarrollo.

Europa no es el danico continente en el que se apuesta por la creaciéon de valor gracias a
la inversién en la tecnologia dron. EEUU y China son dos geografias clave que internamente
compiten en el desarrollo de esta tecnologia y actualmente superan a la Unién Europea en
capital invertido en investigacion. Cabe destacar el papel que juega EEUU principalmente ligado

a su uso en defensa. [41]

Dado que el desarrollo e investigacion en defensa se encuentra més normalizado, se prevé que
el impacto mayoritario en los proximos anos se deba principalmente al auge del uso civil (tanto

en gobiernos como en negocios a nivel general).

El desarrollo de la industria de los drones en el d4mbito civil depende de la capacidad de
los drones para operar en diferentes areas del espacio aéreo, especialmente a muy bajo nivel
(por debajo de 150 metros). Se estima que entorno a 7 millones de personas haran uso de estos

vehiculos en Furopa con una flota de 400.000 drones comerciales y gubernamentales en 2050.
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Se espera que tanto usuarios comerciales como profesionales demanden el uso de drones en

el ambito rural y urbano en vuelos tipo BVLOS. Estos casos podrian ser:

= Agricultura: se prevé que se necesiten 100.000 drones para agricultura de precisiéon que
serd fundamental para satisfacer las necesidades de productividad de Europa y apoyar las
practicas de los agricultores mas ecoldgicos que son un foco de la Politica Agricola Comin

(PAC) de la UE de 2020.

= Energia: con una demanda prevista de 10.000 drones para inspecciones y mantenimiento
pudiendo reducir una variedad de riesgos, incluidos el personal que realiza tareas peligrosas,
el medio ambiente al mantener adecuadamente los activos y la infraestructura en general
al limitar la cantidad de tiempo de inactividad a Europa, que ya es un gran importador de

recursos y paga precios de energia mas altos que otras regiones.

= Comercio electronico y delivery: con una demanda prevista de entorno a 100.000, sien-
do capaces de ofrecer servicios de transporte de paquetes urgentes, incluidos los suministros
médicos, que podrian completarse en una fracciéon de tiempo y los consumidores en linea

podrian beneficiarse de una mayor accesibilidad tanto en areas urbanas como remotas.

= Seguridad publica: donde se estima que se opere con una flota de 50.000 drones que
podrian ser utilizados por una variedad de autoridades para evaluar y monitorear mejor
las situaciones peligrosas, completar misiones de biisqueda y rescate, reunir evidencia para

investigaciones y detectar y prevenir otras crisis.

= Movilidad y transporte: donde la infraestructura podria ser monitoreada garantizando
su correcto mantenimiento y las futuras formas de aviones de pasajeros que podrian algin

dia operar de manera segura sin el requisito de pilotos a bordo.
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Figura 8: Sectores de desarrollo. \|

Ademas, se espera que se desarrollen nuevos tipos de drones en los préximos anos, con capa-
cidades diferentes que impacten de manera considerable en las diferentes areas del espacio aéreo.
A corto plazo, el desarrollo se priorizara en el control de fronteras (maritimas y terrestres). A
largo plazo, se espera un desarrollo exponencial de la capacidad de automatizaciéon del vuelo de
los drones, empezando por los de menor tamano y posteriormente automatizando el vuelo de los
aerotaxis, si bien es cierto que para llegar a este punto tanto la tecnologia como la regulacion

normativa deberan ir de la mano.

2.2. Gestion del trafico aéreo: factor clave en el desarrollo

Con el aumento de la demanda, es sencillo comprobar que la dificultad en la gestiéon del trafico
aéreo se incrementard igual o mayor manera. En la actualidad, el espacio aéreo es transitado
mayoritariamente por aviones comerciales de transporte, aviacién civil, helicépteros de vigilancia

de la policia y en muy poco volumen, operaciones con drones. El prondstico es que los vuelos con
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drones representen la mayoria del trafico aéreo y del uso del espacio. Los drones crearan nuevas
tipologias de tréfico, especialmente en las zonas a muy bajo nivel, donde la demanda en zonas
de alta poblacién incrementard también el riesgo operacional de las mismas. El impacto también
se prevé que sea significativo en las clases mas convencionales de espacio aéreo donde se estima

quep para 2050, el 20 % del tiempo de vuelo lo lleven a cabo drones.

Como resultado, en la Unién Europea se desarrolla el proyecto SESAR, del que se dardn maés
detalles en los siguientes apartados. El proyecto se basa principalmente en el desarrollo de siete

pilares fundamentales para la gestion segura y eficiente del espacio aéreo:

1. Detect and Avoid “DDA”

2. Factores humanos

3. Control y programaciéon de los datalinks
4. Seguridad y resiliencia a la ciberseguridad
5. Contingencia

6. Actividades de demostraciéon y validacion

7. Acceso al espacio aéreo y operaciones aeroportuarias

2.3. En la base del crecimiento exponencial

El mercado de los drones acaba de empezar a ofrecer beneficios significativos en toda la
Uniéon Europea y la continuacion del crecimiento es una oportunidad que tanto gobiernos como
usuarios no deberian dejar escapar. Europa tiene la oportunidad de liderar el rapido crecimiento
y desarrollo que se espera que se produzca a nivel global, especialmente en los servicios donde
se estima que se genere un valor sustancial. Como punto clave se encuentra en desarrollo de un
marco Unico europeo que ademés de demostrar altos estdndares de seguridad y fiabilidad en la
aviacién, y es necesario adoptar una serie de medidas inmediatas a nivel de la Unién Europea,

tanto para impulsar las capacidades innovadoras como para aplicar una normativa completa que
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cree un mercado unico de drones. El proyecto SESAR desempena un papel importante en la
modernizaciéon de la ATM de la UE, y podria contribuir a desempefiar un papel fundamental;
de hecho, es necesario reunir a las partes interesadas publicas y privadas para garantizar que los

beneficios sociales y econémicos creados por los drones se habiliten efectivamente.
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3. Anailisis de demanda y econémico

3.1. Flota actual de drones en operacién y previsiones futuras

En la actualidad, los paises miembros de la Unién Europea poseen una flota militar de 1.000
drones, incluyendo aproximadamente 40 drones de media y alta altitud (MALE y HALE). En
total representan menos del 10 % del total de la flota de aeronaves militares . Si se compara
unicamente la flota de drones MALE y HALE, representan menos del 1% de la flota total de

aeronaves.

En el 4&mbito civil, los drones de uso recreativo han tomado la partida dominante y se estima
que se encuentran en manos de los consumidores entorno a 2 millones. Ademas, existe un ntumero
menor de drones comerciales, superando las 10 000 unidades segtn los registros de operadores en
varios Estados miembros de la Union Europea, y que, hasta la fecha, se han utilizado principal-
mente para fines cinematograficos y topografia. Estas unidades comerciales se han se asemejan
més a las unidades de ocio que a los complejos sistemas militares en cuanto a sus prestaciones y

caracteristicas.

Drones in activity (K) 2025 2035 2050

Government
&
Commercial

~7000 ~7000 ~7000

Leisure

Figura 9: Crecimiento del ntimero de unidades de drones, en miles. \\
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Por lo general, en la aviacion militar se espera un crecimiento de un 5% anual, desde los
miles hasta varios cientos de miles de unidades, en el &mbito recreativo y de ocio civil se estima
que el nimero de unidades aumentara manteniéndose estable entorno a la cifra de 7 millones de
unidades, y por tltimo, en el sector gubernamental y comercial, se espera un rapido crecimiento
del niimero de unidades hasta el ano 2035 debido al aumento del nimero de operaciones necesarias
y habilitadas para inspecciones, control de seguridad por parte del estado entre otros, para luego

presentar una subida menos acusada hasta el afio 2050.

De cara al futuro, se espera que las misiones de defensa se apoyen cada vez méas en los
drones, como demuestran el programa MALE de Europa y los indicios de que las flotas de
aviacion actuales podrian algiin dia ser sustituidas en parte por aviones no tripulados o incluir
sistemas de piloto automaético y/o remoto opcionales. A pesar de que el numero de drones de uso
militar es bastante reducido, en comparaciéon con el total de drones en circulacién, sirven como
pilar de investigaciéon y desarrollo y se espera que los desarrollos obtenidos desempenen un papel
fundamental en otros 4mbitos de la la seguridad publica (por ejemplo, la protecciéon maritima,

forestal y fronteriza) junto con la futura movilidad y el transporte.

Size of fleet (K units)

60 -
~54
~42
30 -
I Manned (military)
| Manned (civil)'
D Unmanned (military)
|:| Unmanned (civil)
0 - T ! = Incl. optionally piloted systems
Today 2035 2050" + Incl. dual use for gov't missions
Unmanned

% of total:

Figura 10: Prevision de crecimiento del niimero de aeronaves no tripuladas. \\
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Se espera que las misiones gubernamentales y los usos comerciales aumenten el nimero de
de drones en circulaciéon. Este aumento incluye soluciones comerciales para la movilidad que
probablemente comenzaran en forma de sistemas pilotados en remoto para aviones de carga y
helicopteros antes de ser utilizados por las companias aéreas regulares. Este nivel de crecimiento
se espera que se produzca gradualmente y que no comience hasta al menos principios del 2030. Se
estima que aproximadamente el 25 % de los aviones de carga, aeronaves de transporte ejecutivo,
y aerolineas estarian equipados con alguna forma de capacidades de control en a distancia en
2050. Antes de que comience la adopcidén masiva de sistemas automatizados y controlados de
manera remota, existe un potencial a corto plazo para el uso de drones estratégicos por las
autoridades gubernamentales apoyando la seguridad fronteriza y la vigilancia maritima junto a
misiones relacionadas con el reconocimiento forestal (incluidos los incendios) y apoyo en caso de

catastrofe natural.

3.2. Demanda segtn el tipo de operaciéon

En la actualidad, el niimero de usuarios y operadores gubernamentales y comerciales involu-
crados esté creciendo rapidamente. Gran parte de este crecimiento se esta produciendo por drones
multiproposito empleados para realizar estudios locales, incluido el mapeo (2D y 3D) y la inspec-
cion que, ademas, tiene potencial de aumentar rapidamente como resultado de las inspecciones
de infraestructuras energéticas (parques solares, turbinas edlicas, centrales eléctricas, presas, refi-
nerias, plataformas petroliferas), la seguridad ptblica (respuesta de la policia y los bomberos), la
mineria y la construcciéon (tanto canteras como obras de construccion industrial, con el potencial
de la topografia residencial en el futuro), los seguros (inspecciones de propiedades) y los medios

de comunicaciéon (nueva cobertura), entre otros.

También se espera que la mayoria de las operaciones de drones de carga operen en BVLOS,
con una estimacién de entorno 90.000 drones en 2035, principalmente para entrega en VLL. Como
por ejemplo entrega de material médico de emergencia, entregas industriales ligeras, servicios de
entrega de paquetes y entrega urgente remota. Para operaciones de fumigacién y siembra se

estima que se destinara una fraccion més pequenia de drones, alrededor de 25.000.
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Se esperan drones certificados mas avanzados principalmente en el campo de la seguridad
publica y la movilidad con tiempos de vuelo mayores y con un techo de vuelo superior a los 150
metros para garantizar la seguridad fronteriza, monitoreo marino y otras evaluaciones ambien-

tales.

Por otra parte se estan desarrollando nuevos usos para comunicaciones. Segin un estudio de
Volpe National con la tecnologia adecuada, se podria abastecer completamente a los Estados

Unidos de un sistema de comunicaciones empleando tnicamente 8 drones.
A continuacion, en la Figura[l1]se muestra un resumen grafico de lo comentado anteriormente.

Splitbetween 'certified’ and other, primarily
Evolution of drone demand —view through 2050 'specific’, drones under EASAframework

2035 2050
Specific Certified Specific Certified

Total drones in activity (K)

Others -
tethered

I Unmanned N <1 _ ~10
aviation

Long endurance

- ~5 - ~5

: y <1 - <1
surveying
BVLOS with
light load" % - =118 -
I BVLOS , | ~185 -~ ~180 .
surveying
ILocahzed.VLSOS ~110 _ -100 _
surveyin
2025 2035 2050 Total ~390 ~5 ~400  ~15
excl. tethered ~ ~390 ~1 ~400 ~10

1. Includes agriculture spraying and delivery drones; 2. Includes "more automatic long range surveillance” drones, e.g. centralized police drones, agriculture remote sensing, monitoring of pipeline,
power-lines and railway; 3%Include:s inspections for energy sites (solar, oil & gas, efc_), telecommunication towers, mining & construction sites, etc_, and in-vehicle police & fire response units
Note: figures are rounded to the nearest 5K units; differencesin totals due to rounding

Source: Press search, expertinterviews with technology providers, operators, future users in each sector and policy makers, Eurostat, BCG analysis

Figura 11: Evolucién de la demanda de drones segtn el tipo de operacion.

Se distingue entre aeronaves no tripuladas “certificadas” y las aeronaves no tripuladas “especi-
ficas”, principales categorias de diferenciacion segiin la EASA. La diferencia entre ellas reside en
el nivel de riesgo operacional que pueden asumir operaciones llevadas a cabo por dichos tipos de
aeronaves. En los siguientes puntos se detallaré la diferencia entre ambas categorias y requisitos

minimos que deberan cumplir.
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3.3. Demanda segtn sector

Las estimaciones en la demanda se basan en casos de ambito comercial y las diferentes
dinamicas industriales en cada sector, Figura[I2] “Other growth” representa una combinacion de

mineria, construccién, medios, seguros y telecomunicaciones, inmuebles e investigacion.

Splitbetween 'certified' and other, primarily

Evolution of drone demand - view through 2050 'specific’,drones under EASA framework
Total drones in activity (K) - 2035 2050
_;4_“””‘“7’; fori:{?;fia"ﬁ*"”s Specific Certified Specific Certified

ags e 415 Other growth  ~100 - ~100 -
Mobility <1 <1 <1 ~10

Delivery ~70 <1 ~95 <1

PSS ~60 <1 ~50 <1

B Energy? ~10 ~5 ~15 ~5

~150 - ~145 -
_ Total ~390 ~5 ~400 ~15
excl. tethered ~390 ~1 ~400 ~10

1.P.S.S. is public safety & security; first response visual line of sight drones caried in vehicle and beyond line of sight operated fromcentral stations categorised as "Specific' with long endurance
used b{ govemment authorities formissions such as border security categorised as 'Certified’; 2. Tethered drones used for wind production at high-altitudes (~450m) included as "Certified’ drones
while all short and long range inspection included as "Specific’

Note: figures are rounded to the nearest 5K units; differencesin totals due to rounding
Source: Press search. expert interviews with technoloav providers. operators. future users in each sector and policy makers. Eurostat. BCG analvsis

Figura 12: Evolucién de la demanda de drones segtin el tipo de industria. \\

3.3.1. Agricultura

Se prevé que el impulso en la instauracion de operaciones BVLOS sea la capacidad de be-
neficiar el monitoreo de mas de 175 millones de hectéreas de cultivos y ganado en Europa. El
mercado ya ha empezado a operar con las primeras explotaciones que han decidido hacer uso de
la tecnologia dron. Ademas, el 95% de las explotaciones agricolas de Europa poseen menos de
50 hectéreas facilitando el uso de la tecnologia dron en sus primeras fases de testeo y desarrollo.
Es probable que la mayoria de los terrenos en los préximos anos estén cubiertos por drones, ya

que las ofertas actuales de satélites estan limitadas por las nubes y los bajos niveles de servicio,
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incapaces de adaptarse a las necesidades futuras de mayores intensidades de vuelo, ademas de
su elevado precio. Se espera que crezca la demanda en aproximadamente 125.000 drones para

2035. [22)]

Los drones de carga ligera rociaran semillas en cultivos de alto valor agregado: principalmente
vino, frutas y verduras. Es probable que se destinen alrededor de 25.000 drones para 2035, ya

que en Europa existen 12 millones de hectareas de estas tipologias de cultivo. |22]

3.3.2. Energia

Las ventajas del uso de drones para las inspecciones de infraestructuras son la reducciéon del
riesgo para el personal y el medio ambiente, del tiempo de inactividad de las instalaciones y
de los costes generales de mantenimiento, ya que hoy en dia los equipos tienen que colgarse de
cuerdas o construir andamios para realizar estas actividades. Por otra parte, las redes eléctricas

o las tuberias, tienen que ser inspeccionadas por personal operando helicopteros.

En la industria del petrolifera y el gas, podra implementarse la inspecciéon remota reduciendo
tiempos y mitigando riesgos en lugares complejos y de dificil acceso como plataformas y buques
de petroliferos y de gas, turbinas e6licas, centrales de paneles solares y las presas hidraulicas. Se
estima que hara mas de 10.000 de estas centrales de produccién energética para 2035 aumentando

asi la demanda.

Como apartado de innovacién, se encuentra en fase de estudio el uso de drones especificos
atados por cables de alta tension capaces de aprovechar las corrientes a alta altura con un
potencial de generar entorno a 600 teravatios hora (TWh) anuales para 2035, destacando que

estos drones seran maés eficientes que las turbinas eélicas actuales. 25|

3.3.3. Seguridad

Los drones permiten ofrecer respuesta rapida ante situaciones de emergencia por lo que for-

maran parte sin ninguna duda del equipamiento de los cuerpos y fuerzas del estado a corto plazo.
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Se prevé una demanda de méas de 150.000 drones de pequenio tamano que seran usados por policia
y bomberos a nivel europeo, aproximadamente 1 dron por cada 2 camiones de bomberos o por

cada 4 vehiculos policiales. [24]

Ademas, jugaran un papel clave en la gestiéon del ambito rural evitando asaltos a explotaciones

agricolas y detectando movimientos sospechosos si existe fuegos intencionados.

A nivel europeo, se estima que en d4mbito de seguridad militar se empleen cientos de drones
para cubrir los mas de 100.000 kilometros de fronteras de la unién, con dos vuelos diarios sobre
fronteras no Schengen, unos 15.000 kilémetros, y vuelos diarios para vigilancia y proteccion de

lineas de costa, 70.000 kilémetros.

3.3.4. Comercio electrénico y servicios de entrega de mercancias

Se espera que los drones permitan oportunidades de entrega mas rapida y personalizada, au-
menten el acceso de las comunidades en lugares remotos y descongestionen el trafico en carretera.
Un anélisis mas detallado de los aspectos econémicos de la entrega actual fomenta la opinion
de que no es probable que las entregas estandar actuales se vean afectadas y que se aplicaréan
principalmente para servicios premium de entrega que serian viables siempre y cuando las capa-
cidades de vuelo automatico lleguen de manera masiva a la tecnologia de drones pudiendo ser
controladas por un tnico operador: a plena capacidad, los drones podrian completar entre 5 000

y 9 000 paquetes premium anuales.

Actualmente, cerca del 10 % de los més de 7.000 millones de paquetes anuales entregados en
el mismo dia a consumidores en la Uniéon Europea presenta un volumen aceptable para poder
ser cubierto por drones con vuelo automatico ya que, alrededor del 60 %, pesan menos de 2,5
kg y son lo suficientemente ligeros como para cargarlos en un dron. Se espera que los drones
proporcionen ventaja competitiva en areas urbanas y suburbanas con alta densidad poblacional
densas. Actualmente la expectativa generada es de alrededor de 70 000 drones para entregar casi

200 millones de paquetes de bienes para 2035. [5]
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3.3.5. Movilidad y transporte

La tecnologia aeronautica actual y en desarrollo ya ha alcanzado altos niveles de automa-
tizacion en aviones comerciales de pasajeros. Sin embargo, a pesar de que la mayor parte de
los vuelos de pasajeros actuales son pilotados de manera auténoma, el apoyo de la sociedad en
general a las operaciones sin piloto a bordo requeriré una evolucién significativa de la tecnologia,
la regulacién y, sobre todo, la aceptacion de los pasajeros. Para ello, primero la sociedad tendréa
que aceptar la existencia de coches sin conductor y una vez normalizado, proceder a la aceptacion

de la existencia de aeronaves sin conductor que piloten de manera auténoma.

3.3.6. Demanda en sectores en crecimiento

Muchos otros sectores se beneficiaran de las futuras capacidades de los drones. Dos sectores
clave que estan influyendo en el crecimiento actual son los medios de comunicacién y el sector

de la mineria y construccion.

Entre el cine y los canales de entretenimiento, deportes y noticias generales/regionales que
forman parte de unos 11.000 canales europeos, el nimero de drones podria alcanzar los 30.000
(en su mayoria pequenos drones multicopteros utilizados cerca o por debajo de las restricciones

de altitud actuales de unos 150 metros operando en VLOS).

En el sector de la mineria y la construccion, los drones se utilizan sobre todo para la topografia
civil. A corto plazo, es probable que la mineria impulse un crecimiento significativo, con 7.000

drones previstos en unas 20.000 canteras en toda Europa. [23|

Otros sectores importantes son el de los seguros y el sector inmobiliario, donde los drones
podran realizar inspecciones de propiedades o tomas de iméagenes, el de las telecomunicaciones,
para realizar inspecciones de torres de telefonia movil de forma mas segura y eficiente, y el ambito

académico, donde los drones permitirdn nuevos métodos de investigaciéon y ensenianza.
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3.4. Impacto econémico

3.4.1. Beneficios y economia de la tecnologia dron e implicaciones en el mercado

laboral

Las ventajas de eficiencia, coste y seguridad que aportan los drones a las empresas y a
las autoridades gubernamentales impulsaran inevitablemente el crecimiento del mercado, dando

lugar a nuevas oportunidades de empleo y a un impacto positivo en la economia europea.

Tras analizar el impacto econémico de toda la cadena de valor en cada una de las diferentes
areas de demanda de la tecnologia dron se estima que se superen los 10.000 millones de euros
anuales en 2035 y que se siga creciendo hasta superar los 15.000 millones de euros anuales en
2050, a medida que la aviacién no tripulada impulsa el mercado. Ademés, se espera que el ocio y
defensa continden siendo los mas relevantes en los préximos anos, aunque a largo plazo se espera
que el sector comercial y gubernamental sea el que mas contribuya a la valoraciéon del mercado,

2050.

La expansiéon del mercado entorno a la tecnologia dron supondré la creacién de nuevos pues-
tos de trabajo en todos los Estados miembros de la Uniéon Europea, ya que cada uno de ellos
necesitara operaciones localizadas, pilotos, contratistas de mantenimiento y aseguradoras entre
otras ocupaciones especificas. En resumen, se calcula que mas de 100.000 puestos de trabajo
estan en juego con un mercado tan importante, basdndose en los datos de puestos de trabajo

por volumen de negocio de la OCDE. [38|

Ademas de lo expuesto con anterioridad, existen factores macroeconémicos y sociales indi-
rectas derivados de la implantaciéon de una industria entorno a la tecnologia dron. Entre ellas
se encuentran el impacto en la mejora de los cultivos gracias a la eficiencia en la aplicacion de
productos quimicos ligados a la agricultura de precision, desarrolladores de software que crean
aplicaciones para drones, nuevas actividades como “carreras y competiciones de drones” relacio-
nadas con el uso recreativo y el desarrollo de tecnologia contra drones que permiten consolidar

una capa de seguridad adicional alrededor de infraestructuras claves para su proteccion.
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La OCDE afirma que el auge de industrias adyacentes, como la de “informética y actividades
conexas”, la de “maquinaria y aparatos eléctricos” y la de “vehiculos de motor”, presentan factores
multiplicadores macroecondémicos que oscilan entre 1,9 y 3,0 lo que se traduce en que el impacto
total (directo e indirecto) de la industria de los drones podria oscilar entre 25.000 y 45.000
millones de euros en 2050, suponiendo un aumento de entre 250.000 y 400.000 empleos. |38|

Annual economic impact exceeds EUR 10
billion by 2035 and EUR 15 billion by 2050

Commercial / government the leading
contributor given influence of services

Annual Impact (Nominal EUR in billions)' / Annual Impact (Nominal EUR in billions)’

OverEUR15
billion total ~70% in
Over EUR10 — ~0.5== services
billion total ~70% in 0 Other (Maint.
—— ~0.5=— services - & Insurance
145 Commercial / =L
o : Government ~10.0
’ =T
— 5 20 25
2035 2050 2035 2050

1. Represents long ferm steady state demand; nominal figures excluding inflation adjustment; figures rounded to the nearest 0 5B; represents Europe demand (i.e_, excl. imports/ exports)
2.1-1.5Munits at future prices expected on average to be below EUR 500 per unit given availability at thislevel of pricing today and expectation for overallaverage declineslong term

3.Based on avg.of EUR 1.5-2.0M/unit with ~4% fleet growth &~10% replacement factor (or ratio of US fo EU fleet:10-15% of $1.78B growing YoY at ~5%), R&D at ratio of ~60% of procurement
Source: Industryreports, US Department of Defense, Selected companies' annual reports, expertinterviews, BCG analysis

Figura 13: Estimacion del impacto econdémico de la tecnologia dron en la Unién Europea.

3.4.2.

Implicaciones en el comercio global

Sin embargo, si Europa logra establecer con éxito su posicién en el mercado mundial, no sélo

es posible que la mayoria del “valor en juego” permanezca en Europa, sino que el potencial de
exportacion incremental puede aumentar ain mas los beneficios de un mercado de drones para

los ciudadanos europeos.

El valor en la fabricacién y en algunas areas del diseno es menos probable que sigan siendo
totalmente europeos, dadas las ventajas comparables de la produccién en mercados como China,

que también estan invirtiendo en la industria.
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Sin embargo, la importancia de los servicios también sugiere que el enfoque de Europa en la
producciéon de hardware de alta gama en torno a las capacidades de vuelo automéatico, incluida
la inteligencia artificial, estdn bien situados para capturar valor, ya que estas areas de enfoque

seran las plataformas conectadas a capacidades de procesamiento de datos.

La complejidad del procesamiento y anélisis de datos y la estrecha conexién que deben tener
para cada industria también significa que los servicios de valor agregado son una oportunidad

para los actores locales.
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4. Proyecto SESAR

4.1. Definicion del proyecto SESAR

El proyecto Sigle European Sky ATM Research (SESAR de sus siglas en inglés) fué concebido
en el afio 2004 en el marco del desarrollo del proyecto de “Cielo Unico Europeo Sigle European
Sky (SES)". El proyecto SESAR se basa en el pilar tecnologico para desarrollar un sistema de

gestion eficiente y més automatizado de manera unanime dentro de la Unién Europea.

La clave del proyecto SESAR es que impulsa el espiritu de colaboraciéon al afirmar que la
gestion del trafico aéreo es una tarea bastante compleja que no puede ser llevada a cabo por una
Gnica organizacién. SESAR esta formado por 19 miembros dentro de la Unién Europea. Varios de
los miembros estan formados por consorcios y a su vez por subcontratistas y afiliados, teniendo
un alcance de més de 100 organizaciones que trabajan al unisono para el desarrollo de la gestion

del trafico aéreo europeo.

4.2. SESAR Master Plan

El objetivo principal del Plan Maestro del proyecto SESAR es la obtencién de una “aviacion
o alto rendimiento en la aviacion en Europa en el ano 2035”. En el informe Flightpath 2050 [10] se
afirma que la aviacién europea sera lider en servicios de aviacién sostenible. La clave esta ofrecer
servicios de navegacion aérea que permitan que una aeronave pueda tomar trayectorias eficientes
sin que se presenten limitaciones en el espacio aéreo, unificando la gestion del trafico aéreo entre
niveles y fronteras dentro del espacio aéreo de los paises miembros de la Uniéon Europea. Para
lograr el objetivo es clave que se vayan actualizando la forma de despliegue de las soluciones

ademés de posibles cambios y alternativas que se deban tomar de manera agil. [42]

En la Figura [I4] se resumen los objetivos a nivel de eficiencias y en la Figura [15] se detallan

los objetivos y requerimientos a alcanzar para lograr la implementaciéon del proyecto SESAR.
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Figura 14: Eficiencias proyecto SESAR.
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Figura 15: Objetivos a nivel de prestaciones SESAR.
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5. U-space

5.1. Concepto e introducciéon

Ante el avance y desarrollo de la tecnologia con drones el proyecto CORUS [16] desarrolla el
documento que define U-space CONOPs, tomando como base las categorias operacionales y de
servicio propuestas por la EASA [19]. Se define U-space como la estructura y arquitectura del
espacio aéreo en el marco de un conjunto de servicios que garantizan su seguridad y eficiencia
de las operaciones con drones. En este apartado del proyecto se detallaran los factores claves

recogidos en el documento CONOPs.

El proyecto Blueprint [43| describe la proyeccion en la implementacion de U-space. El des-
pliegue progresivo de U-space se encuentra ligado a la creciente disponibilidad de servicios y
tecnologias de apoyo. Con el tiempo, los servicios U-space evolucionaran a medida que aumente
el nivel de automatizacion de los UAS/drones y las formas avanzadas de interaccion con el en-
torno (incluyendo aeronaves tripuladas y no tripuladas), principalmente a través del intercambio

de datos.

= U1l: Servicios basicos de U-space proporcionan registro electrénico, identificacion electro-

nica y geovallado.

= U2: Servicios iniciales de U-space que apoyan la gestiéon de las operaciones con drones
y pueden incluir la planificacién de vuelos, la aprobacion de vuelos, el seguimiento, la
informacién dinamica del espacio aéreo y las interfaces de procedimiento con el control del

trafico aéreo.

= U3: Servicios avanzados de U-space que apoyan operaciones mas complejas en zonas densas
y pueden incluir la gestién de la capacidad y la asistencia para la detecciéon de conflictos. De
hecho, la disponibilidad de funcionalidades automatizadas de “Detect and Avoid” [DAA],
ademés de medios de comunicaciéon mas fiables, dara lugar a un aumento significativo de

las operaciones en todos los entornos.
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= U4: Servicios completos de U-space, particularmente servicios que ofrecen interfaces in-
tegradas con la aviacién tripulada, apoyan toda la capacidad operativa de U-space y se
basaréan en un nivel muy alto de automatizaciéon, conectividad y digitalizacién tanto para

el dron como para el sistema U-space.

advanced
services

U-space
initial
services

Figura 16: Desarrollo U-space. \\

5.2. European Aviation Safety Agency

La Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA, sus siglas en inglés) es la Agencia Europea

encargada de la estrategia de seguridad aérea en el territorio europeo.

5.2.1. Clasificacién de los UAV‘s

La clasificacién de los UAV's segtin la EASA viene recogida en el Reglamento de Ejecucion de

la Unién Europea 2019/947 en vigor desde el 24 de mayo de 2019 , concretamente en el anexo
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parte A. Esta clasificacién se toma en base a diferentes aspectos técnicos que pueden presentar

las aeronaves y van de la mano con la finalidad de mitigar riesgos.

Para presentar los requerimientos de manera més clara y accesible se ha decidido separar por

categorias la normativa referente a cada clase. Estas categorias son:

= Peso, dimensiones, velocidad, altura de vuelo.

= Control, diseno, potencia y bateria.

= Emisién de sonidos, ntimero de serie e iluminacién.
= Identificaciéon remota.

= Geo-consciencia.

= Intervenciéon de sistemas y Follow-Me.

= Comportamiento ante fallo de conexion.

= Manual de usuario y contenido en la caja.

A continuacion se detallaréan los requerimientos por clase:

5.2.1.1. Clase CO

Peso, dimensiones, velocidad, altura de vuelo.

= Masa méxima en despegue de no mas de 250 gramos.

= No existe un requisito de tamano maximo para esta clase, si bien es cierto que dado el

limite de peso, el tamano méximo estaria bastante limitado.

= Velocidad méxima permitida de 19 metros por segundo.
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= La altura maxima permitida es de 120 metros por encima del punto de despegue.

Control, diseno, potencia y bateria.

» El UAS/dron debera ser controlable de manera segura en estabilidad, maniobrabilidad y
rendimiento de la conexién de datos siguiendo las instrucciones del fabricante, garantizando

la operatividad de la aeronave en caso de fallo de alguno de los sistemas.

» El UAS/dron presentara un disefio que minimice el riesgo de lesion en caso de impacto,
minimizando el nimero de bordes cortantes y, si contiene hélices, deberén estar disenadas

de tal forma que minimicen el riesgo de lesion.

» El UAS/dron estara alimentado por una fuente de electricidad (nomnial, accesible, interna)
inferior a 24 voltios en continua o su equivalente en alterna. Internamente el UAS/dron
podra operar con un mayor voltaje siempre y cuando no presente riesgo de dano por

electrocucion.

= En esta clase, no hay requerimientos para alertas de bateria baja. Esto no implica que no

puedan incluirlas.

» Si el UAS/dron se vende como juguete (segun la regulacion 2009/48/EC) [11] no tendria

que cumplir con los requerimientos citados anteriormente.

Emision de sonidos, niimero de serie e iluminacion.

= No hay requerimientos para esta clase en materia de emisién de sonidos, ntimero de serie e

iluminacién.

Identificacién remota

= No hay requerimientos para esta clase en materia de identificaciéon remota.
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(GGeo-consciencia

= No hay requerimientos para esta clase en materia de geo-consciencia.

Intervenciéon de sistemas y Follow-Me.

= No hay requerimientos para esta clase en materia de intervencién de sistemas y Follow-me.

Comportamiento ante fallo de conexion.

= No hay requerimientos para esta clase en materia de comportamiento ante fallo de conexion.

Manual de usuario y contenido en la caja.

El manual de usuario presente tras la adquisicion del UAS/dron debe contener:

= Clase.

» Masa (con configuracion de referencia) y MTOM.

» Carga de pago permitida (masa, dimensiones y restricciones)

= Comportamiento en caso de pérdida de conexion.

» Instrucciones claras sobre la operatividad.

» Limitaciones (incluyendo condiciones meteorologicas, dia/noche)

» Riesgos relacionados con las operaciones con UAS/drones adaptadas a la edad del usuario.

= La caja debe contener una nota informativa emitida por la EASA detallando la legislacién

aplicable al UAS/dron.
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5.2.1.2. Clase C1

Peso, dimensiones, velocidad, altura de vuelo.

Masa méaxima en despegue de no més de 900 gramos, excepto si se demuestra que el
UAS/dron no transfiere mas de 80J de energia cuando colisiona con una cabeza humana a

velocidad terminal.
No existe un requisito de tamano maximo para esta clase.
Velocidad méaxima permitida de 19 metros por segundo.

La altura maxima permitida es de 120 metros por encima del punto de despegue o selec-
cionada por el usuario en relacién al punto de despegue o la superficie de la tierra. En este

caso, el dato de altura deber4 ser visible para el operador.

Control, diseno, potencia y bateria.

El UAS/dron debera ser controlable de manera segura en estabilidad, maniobrabilidad y
rendimiento de la conexion de datos siguiendo las instrucciones del fabricante, garantizando

la operatividad de la aeronave en caso de fallo de alguno de los sistemas.

El UAS/dron presentara un disefio que minimice el riesgo de lesion en caso de impacto,
minimizando el naimero de bordes cortantes y, si contiene hélices, deberan estar disenadas

de tal forma que minimicen el riesgo de lesion.

El UAS/dron debera poseer resistencia mecanica (incluyendo el Factor de Seguridad) para
soportar cargas sin rotura o deformacion del fuselaje que pueda interferir en la seguridad

del vuelo.

El UAS/dron estara alimentado por una fuente de electricidad (nominal, accesible, interna)
inferior a 24 voltios en continua o su equivalente en alterna. Internamente el UAS/dron
podrd operar con un mayor voltaje siempre y cuando no presente riesgo de dano por

electrocucion.
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» El UAS/dron debera poseer un sistema de alerta al operador cuando la bateria destinada

al control del vehiculo sea baja, otorgando tiempo suficiente para aterrizar.

Emision de sonidos, ntimero de serie e iluminacion.

» En el caso de que el UAS/dron no sea de ala fija, deberéa incorporar una fuente de sonido
limitada segun la parte 15 del Reglamento de Ejecucion de la Uniéon Europea [13]. Ademas
debera incorporar un indicador de nivel de sonido (como se indica en la parte 15 del

Reglamento Regulado de la Unién Europea) |13]

» El UAS/dron debera poseer un nimero de serie, segun la regulacion ANSI/CTA-2063 en

materia de nimeros de series para UAS de pequeno tamano [4].

= Las luces deberan ser colocadas de tal forma que permita distinguir de manera clara y
precisa en la noche que se se trata de un UAS/dron en operacion. A partir del 1 de Julio
del ano 2022, se debera activar de manera obligatoria una luz verde que indique que el

UAS/dron se encuentra en fase de vuelo.

Identificacién remota

» El UAS/dron deber4 incorporar un sistema de identificacion remota que permita incluir el

nimero de registro del operador.

= El sistema de identificaciéon remota deberd funcionar en tiempo real con un sistema de
emision de informacion periodica (empleando un protocolo documentado y abierto que
pueda ser recibido por sistemas radiofénicos en el rango establecido. El mensaje emitido
deberé incluir:
e Numero de registro del operador.
e Numero de serie ANSI/CTA-2063. [4]
e Posicion geografica y la altura respecto del punto de despegue.

e Curso y velocidad respecto del suelo.
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e Posicion geografica del piloto o, si no es posible, la posiciéon del punto de despegue.

e Ademés, debera incluir un sistema que impida que la informacion pueda ser modificada

manualmente por el operador.

(Geo-consciencia

El UAS/dron deber4 incluir un sistema de geo-consciencia equipado con:

= Una interfaz que permita la carga y actualizaciéon de las limitaciones del espacio aéreo y
altura méaxima permitida segiin la zona de vuelo. El proceso de carga y actualizacion de

datos no debe degradar la integridad de datos ni su validez.
= Alertas al operador cuando se produzca una posible intrusion.

= Informacién al operador del estado de del sistema, ademas de un sistema de integridad que

permita avisar si se produce un fallo.

Intervencion de sistemas y Follow-Me.

= Cualquier funcién que limite el acceso a un espacio aéreo restringido debera interaccionar
de manera suave con el UAS/dron sin que afecte a la seguridad del vuelo y debe ofrecer

informacioén clara al operador en el caso de que esto ocurra.

= El modo Follow-Me no debe exceder los 50 metros y debe permitir al operador retomar el

control.

Comportamiento ante fallo de conexién.

» E]l UAS/dron debera poseer un sistema predecible que permita a la aeronave recuperar la

conexion o terminar el vuelo de modo que no interfiera en terceras partes.
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Manual de usuario y contenido en la caja.

El manual de usuario presente tras la adquisicion del UAS/dron debe contener:

= Clase.

» Masa (con configuracion de referencia) y MTOM.

» Carga de pago permitida (masa, dimensiones y restricciones)

» Equipamiento y S/W para controlar el UAS/dron de manera remota.

= Comportamiento en caso de pérdida de conexion.

» Instrucciones claras sobre la operatividad.

» Limitaciones (incluyendo condiciones meteoroldgicas, dia/noche)

» Riesgos relacionados con las operaciones con UAS /drones adaptadas a la edad del usuario.
= Protocolo de transmision de identificacion remota.

= Potencia de sonido.

= Procedimiento para carga de informacién sobre la limitacién del espacio aéreo.
» Instrucciones de mantenimiento.

= Procedimientos estdndar para resoluciéon de problemas.

= La caja debe contener una nota informativa emitida por la EASA detallando la legislacion

aplicable al UAS/dron.
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5.2.1.3. Clase C2

Peso, dimensiones, velocidad, altura de vuelo.

= Masa méxima en despegue de no més de 4 kilogramos.
= No existe un requisito de tamano maximo para esta clase.
= No hay velocidad méxima permitida.

= La altura méaxima permitida es de 120 metros por encima del punto de despegue o selec-
cionada por el usuario en relaciéon al punto de despegue o la superficie de la tierra. En este

caso, el dato de altura deber4 ser visible para el operador.

Control, diseno, potencia y bateria.

» El UAS/dron debera ser controlable de manera segura en estabilidad, maniobrabilidad y
rendimiento de la conexiéon de datos siguiendo las instrucciones del fabricante, garantizando

la operatividad de la aeronave en caso de fallo de alguno de los sistemas.

» El UAS/dron presentara un disefio que minimice el riesgo de lesion en caso de impacto,
minimizando el nimero de bordes cortantes y, si contiene hélices, deberan estar disenadas

de tal forma que minimicen el riesgo de lesion.

» El UAS/dron deberé poseer resistencia mecanica (incluyendo el Factor de Seguridad) para
soportar cargas sin rotura o deformacion del fuselaje que pueda interferir en la seguridad

del vuelo.

= Si el vehiculo se encuentra atado, la longitud de traccién debe ser inferior a 50 metros
y debe poseer una resistencia mecanica no inferior a 10 veces el peso del UAS/dron con
la configuracién de masa maxima o 4 veces la fuerza ejercida por el empuje méximo y la

fuerza aerodinamica de la velocidad maxima permitida del viento.
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» El UAS/dron estara alimentado por una fuente de electricidad (nominal, accesible, interna)
inferior a 48 voltios en continua o su equivalente en alterna. Internamente el UAS/dron
podra operar con un mayor voltaje siempre y cuando no presente riesgo de dano por

electrocucion.

» El UAS/dron debera poseer un sistema de alerta al operador cuando la bateria destinada

al control del vehiculo sea baja, otorgando tiempo suficiente para aterrizar.

Emision de sonidos, ntimero de serie e iluminacion.

» En el caso de que el UAS/dron no sea de ala fija, deberé incorporar una fuente de sonido
limitada segin la parte 15 del Reglamento Regulado de la Unién Europea. Ademas debera
incorporar un indicador de nivel de sonido (como se indica en la parte 15 del Reglamento

Regulado de la Union Europea)

» El UAS/dron debera poseer un namero de serie, segtn la regulacion ANSI/CTA-2063 en

materia de nimeros de series para UAS de pequenio tamano [4].

= Las luces deberan ser colocadas de tal forma que permita distinguir de manera clara y
precisa en la noche que se se trata de un UAS/dron en operacion. A partir del 1 de Julio
del ano 2022, se debera activar de manera obligatoria una luz verde que indique que el

UAS/dron se encuentra en fase de vuelo.

Identificacién remota

» El UAS/dron deberé incorporar un sistema de identificacion remota que permita incluir el

nimero de registro del operador.

= El sistema de identificaciéon remota deberd funcionar en tiempo real con un sistema de
emision de informacion periodica (empleando un protocolo documentado y abierto que
pueda ser recibido por sistemas radiofénicos en el rango establecido. El mensaje emitido

debera incluir:
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e Nuamero de registro del operador.

e Numero de serie ANSI/CTA-2063. |4]

e Posicion geografica y la altura respecto del punto de despegue.

e Curso y velocidad respecto del suelo.

e Posicion geografica del piloto o, si no es posible, la posiciéon del punto de despegue.
e Ademas, debera incluir un sistema que impida que la informacion pueda ser modificada

manualmente por el operador.

» No hay requerimientos de identificacion remota en el caso de que el UAS/dron se encuentre

atado.

Geo-consciencia

El UAS/dron deber4 incluir un sistema de geo-consciencia equipado con:

= Una interfaz que permita la carga y actualizacion de las limitaciones del espacio aéreo y
altura maxima permitida segiin la zona de vuelo. El proceso de carga y actualizaciéon de

datos no debe degradar la integridad de datos ni su validez.
= Alertas al operador cuando se produzca una posible intrusién.

= Informacién al operador del estado de del sistema, ademés de un sistema de integridad que

permita avisar si se produce un fallo.

Intervencion de sistemas y Follow-Me.

= Cualquier funcién que limite el acceso a un espacio aéreo restringido debera interaccionar
de manera suave con el UAS/dron sin que afecte a la seguridad del vuelo y debe ofrecer

informacioén clara al operador en el caso de que esto ocurra.

= El modo Follow-Me no debe exceder los 50 metros y debe permitir al operador retomar el

control.
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Comportamiento ante fallo de conexié6n.

» El UAS/dron debera poseer un sistema predecible que permita a la aeronave recuperar la

conexién o terminar el vuelo de modo que no interfiera en terceras partes.

Manual de usuario y contenido en la caja.

El manual de usuario presente tras la adquisicion del UAS/dron debe contener:

= Clase.

= Masa (con configuracion de referencia) y MTOM.

» Carga de pago permitida (masa, dimensiones y restricciones)

» Equipamiento y S/W para controlar el UAS/dron de manera remota.

= Comportamiento en caso de pérdida de conexion.

» Instrucciones claras sobre la operatividad.

» Limitaciones (incluyendo condiciones meteoroldgicas, dia/noche)

» Riesgos relacionados con las operaciones con UAS /drones adaptadas a la edad del usuario.
= Protocolo de transmision de identificaciéon remota.

= Potencia de sonido.

= Procedimiento para carga de informacién sobre la limitacién del espacio aéreo.
= Instrucciones de mantenimiento.

= Procedimientos estdndar para resolucion de problemas.

= La caja debe contener una nota informativa emitida por la EASA detallando la legislacién

aplicable al UAS/dron.
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5.2.1.4. Clase C3

Peso, dimensiones, velocidad, altura de vuelo.

» Masa méxima en despegue de no mas de 25 kilogramos.
= El tamano méximo especificado es de 3 metros.
= No hay velocidad méxima permitida.

= La altura méaxima permitida es de 120 metros por encima del punto de despegue o selec-
cionada por el usuario en relaciéon al punto de despegue o la superficie de la tierra. En este

caso, el dato de altura deber4 ser visible para el operador.

Control, diseno, potencia y bateria.

» El UAS/dron debera ser controlable de manera segura en estabilidad, maniobrabilidad y
rendimiento de la conexiéon de datos siguiendo las instrucciones del fabricante, garantizando

la operatividad de la aeronave en caso de fallo de alguno de los sistemas.

» El UAS/dron presentara un disefio que minimice el riesgo de lesion en caso de impacto,
minimizando el nimero de bordes cortantes y, si contiene hélices, deberan estar disenadas

de tal forma que minimicen el riesgo de lesion.

» El UAS/dron deberé poseer resistencia mecanica (incluyendo el Factor de Seguridad) para
soportar cargas sin rotura o deformacion del fuselaje que pueda interferir en la seguridad

del vuelo.

= Si el vehiculo se encuentra atado, la longitud de traccién debe ser inferior a 50 metros
y debe poseer una resistencia mecanica no inferior a 10 veces el peso del UAS/dron con
la configuracién de masa maxima o 4 veces la fuerza ejercida por el empuje méximo y la

fuerza aerodinamica de la velocidad maxima permitida del viento.
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» El UAS/dron estara alimentado por una fuente de electricidad (nominal, accesible, interna)
inferior a 48 voltios en continua o su equivalente en alterna. Internamente el UAS/dron
podra operar con un mayor voltaje siempre y cuando no presente riesgo de dano por

electrocucion.

» El UAS/dron debera poseer un sistema de alerta al operador cuando la bateria destinada

al control del vehiculo sea baja, otorgando tiempo suficiente para aterrizar.

Emision de sonidos, ntimero de serie e iluminacion.

» En el caso de que el UAS/dron no sea de ala fija, deberé incorporar una fuente de sonido
limitada segun la parte 15 del Reglamento de Ejecucion de la Union Europea [13|. Ademas
debera incorporar un indicador de nivel de sonido (como se indica en la parte 15 del

Reglamento Regulado de la Union Europea)

» El UAS/dron debera poseer un namero de serie, segtn la regulacion ANSI/CTA-2063 en

materia de nimeros de series para UAS de pequenio tamano [4].

= Las luces deberan ser colocadas de tal forma que permita distinguir de manera clara y
precisa en la noche que se se trata de un UAS/dron en operacion. A partir del 1 de Julio
del ano 2022, se debera activar de manera obligatoria una luz verde que indique que el

UAS/dron se encuentra en fase de vuelo.

Identificacién remota

» El UAS/dron deberé incorporar un sistema de identificacion remota que permita incluir el

nimero de registro del operador.

= El sistema de identificaciéon remota deberd funcionar en tiempo real con un sistema de
emision de informacion periodica (empleando un protocolo documentado y abierto que
pueda ser recibido por sistemas radiofénicos en el rango establecido. El mensaje emitido

debera incluir:
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e Nuamero de registro del operador.

e Numero de serie ANSI/CTA-2063 |4].

e Posicion geografica y la altura respecto del punto de despegue.

e Curso y velocidad respecto del suelo.

e Posicion geografica del piloto o, si no es posible, la posiciéon del punto de despegue.
e Ademas, debera incluir un sistema que impida que la informacion pueda ser modificada

manualmente por el operador.

» No hay requerimientos de identificacion remota en el caso de que el UAS/dron se encuentre

atado.

Geo-consciencia

El UAS/dron deber4 incluir un sistema de geo-consciencia equipado con:

= Una interfaz que permita la carga y actualizacion de las limitaciones del espacio aéreo y
altura maxima permitida segiin la zona de vuelo. El proceso de carga y actualizaciéon de

datos no debe degradar la integridad de datos ni su validez.
= Alertas al operador cuando se produzca una posible intrusién.

= Informacién al operador del estado de del sistema, ademés de un sistema de integridad que

permita avisar si se produce un fallo.

Intervencion de sistemas y Follow-Me.

= Cualquier funcién que limite el acceso a un espacio aéreo restringido debera interaccionar
de manera suave con el UAS/dron sin que afecte a la seguridad del vuelo y debe ofrecer

informacioén clara al operador en el caso de que esto ocurra.

= El modo Follow-Me no debe exceder los 50 metros y debe permitir al operador retomar el

control.
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Comportamiento ante fallo de conexié6n.

» El UAS/dron debera poseer un sistema predecible que permita a la aeronave recuperar la

conexién o terminar el vuelo de modo que no interfiera en terceras partes.

Manual de usuario y contenido en la caja.

El manual de usuario presente tras la adquisicion del UAS/dron debe contener:

= Clase.

= Masa (con configuracion de referencia) y MTOM.

» Carga de pago permitida (masa, dimensiones y restricciones)

» Equipamiento y S/W para controlar el UAS/dron de manera remota.

= Comportamiento en caso de pérdida de conexion.

» Instrucciones claras sobre la operatividad.

» Limitaciones (incluyendo condiciones meteoroldgicas, dia/noche)

» Riesgos relacionados con las operaciones con UAS /drones adaptadas a la edad del usuario.
= Protocolo de transmision de identificaciéon remota.

= Potencia de sonido.

= Procedimiento para carga de informacién sobre la limitacién del espacio aéreo.
= Instrucciones de mantenimiento.

= Procedimientos estdndar para resolucion de problemas.

= La caja debe contener una nota informativa emitida por la EASA detallando la legislacién

aplicable al UAS/dron.
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5.2.1.5. Clase C4

Peso, dimensiones, velocidad, altura de vuelo.

Masa maxima en despegue de no méas de 25 kilogramos.

No hay limitaciones en tamano.

No hay velocidad maxima permitida.

No hay limitaciones en la altura maxima de vuelo.

Control, diseno, potencia y bateria.

» El UAS/dron debera ser controlable de manera segura en estabilidad, maniobrabilidad y
rendimiento de la conexién de datos siguiendo las instrucciones del fabricante, garantizando

la operatividad de la aeronave en caso de fallo de alguno de los sistemas.

= No hay requerimientos de diseno, potencia y sistemas de alerta de bateria baja.

Emisiéon de sonidos, niimero de serie e iluminacion.

= No hay requerimietnos en la emisién de sonidos, ntimero de serie e iluminacién

Identificacién remota

= No hay requerimientos para la identificaciéon remota.

(GGeo-consciencia

= No hay requerimientos para el sistema de geo-consciencia.
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Intervencién de sistemas y Follow-Me.

= No debe existir un sistema de intervencion o Follow-Me, ademés el UAS/dron no debera
poseer ningin sistema de control automatico exceptuando la estabilizacién del vuelo sin

intervenciéon en la trayectoria.

Comportamiento ante fallo de conexion.

= No hay requerimientos para el comportamiento ante fallos de conexion.

Manual de usuario y contenido en la caja.

El manual de usuario presente tras la adquisicion del UAS/dron debe contener:

= Clase.

» Masa (con configuracion de referencia) y MTOM.

» Carga de pago permitida (masa, dimensiones y restricciones)

» Equipamiento y S/W para controlar el UAS/dron de manera remota.

= Comportamiento en caso de pérdida de conexion.

= Instrucciones claras sobre la operatividad.

» Limitaciones (incluyendo condiciones meteorologicas, dia/noche)

» Riesgos relacionados con las operaciones con UAS/drones adaptadas a la edad del usuario.
= Procedimiento para carga de informaciéon sobre la limitacién del espacio aéreo.
= Instrucciones de mantenimiento.

= Procedimientos estdndar para resoluciéon de problemas.

= La caja debe contener una nota informativa emitida por la EASA detallando la legislacién

aplicable al UAS/dron.
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5.2.1.6. Clase C5

La clase C5 es una nueva identificacién de clase propuesta por la EASA. A continuacién se

resumiré los puntos a destacar dentro de esta clase:

= Los UAS/drones incluidos en esta clase seré utilizados para operaciones en categoria espe-
cifica dentro del escenario estandar 1 (STS-01), referido a las operaciones VLOS en zona

terrestre controlada dentro de un entorno urbano.

= Presenta las mismas restricciones que la clase C4 excepto que debe incorporar un sistema
de velocidad baja que limite la velocidad a un maximo de 5 metros por segundo, dispone de
un sistema de control con enlace C2 y ademas, el kit de accesorios no debe incluir cambios

de software respecto de la clase C3.

5.2.1.7. Clase C6

La clase C6 es una nueva identificacion de clase propuesta por la EASA. A continuaciéon se

resumiré los puntos a destacar dentro de esta clase:

» Los UAS/drones incluidos en esta clase seré utilizados para operaciones en categoria espe-
cifica dentro del escenario estandar 2 (STS-02), referido a las operaciones VLOS en zona

terrestre controlada dentro de un entorno escasamente poblado.

= Presenta las mismas restricciones que la clase C5 excepto que deben presentar una limita-

cion de velocidad méaxima de 50 metros por segundo.
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5.3. Volumenes del espacio aéreo VLL

5.3.1. Definicion de VLL Very Low Level

Se toma como referencia lo establecido segtn la normativa recogida en CORUS [16] VLL es el
espacio aéreo inferior al utilizado por las VFR. En el Anexo 2 de la OACI [35] y en el SERA [14]

se establecen las declaraciones sobre la altura minima para VFR.

El Reglamento de Ejecucion de la Union Europea 2019/947 [13| establece que para Ope-
raciones Abiertas “el UAS/dron durante el vuelo mantiene una altura de 120 metros respecto
del punto méas cercano a la superficie de la tierra, excepto cuando sobrevuela un obstaculo”. El
Reglamento de Ejecucion de la Unién Europea 2019/945 13| menciona las limitaciones de los

vehiculos a 120 m por encima del punto de despegue para C0, C1, C2 y C3.

5.3.2. Voluimenes X, Y, Z

En la normativa CORUS |[16] se detalla como el espacio U-space se divide en tres volimenes
diferentes X, Y y Z, en funcion de la operatividad de los UAV /drones. El motivo de la creacion

de tres volumenes diferentes es realizar una separaciéon segun:

= Numero de vuelos esperados.
» Riesgo de la operacion respecto del suelo (si se trata o no de una zona poblada)

= Riesgo de la operacion respecto del aire (niimero de vuelos en el espacio aéreo en cuestion,

independientemente de que se trate de vuelos tripulados o no)
= Problemas de seguridad u otros factores de aceptacion de organismos piuiblicos

= Servicios U-space incluidos para garantizar la seguridad de la operacion.
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Los voltmenes difieren en dos aspectos béasicos:

1. Servicios ofrecidos y tipos de operaciones posibles.

2. Requerimientos de acceso y entrada.

5.3.2.1. Volumen X

El volumen X establece pocos requisitos para el operador, piloto o UAV ya que se ofrecen
pocos servicios. En el volumen X, el piloto es responsable de mantener la separacién de la aeronave
en todo momento y se facilitan los vuelos en VLOS. Ademés, otras tipologias de operacién en el
volumen X requeriran de una atencion significativa en relaciéon a la mitigacién del riesgo aéreo.

Por todo ello, los volimenes X se esperan que se establezcan en regiones con:

» Baja demanda de servicios U-space, al esperar un flujo bajo de nuevos vuelos o estar

especializadas en vuelos de categoria abierta.
= Bajo riesgo tanto aéreo como terrestre, principalmente en categoria abierta.

» Segiun SORA [29], es probable que los volimenes X sean tratados como “ARC-b” y “Rural”.

5.3.2.2. Volumen Y

Para acceder al volumen Y se requiere de un plan de operaciones aprobado, ademas, pue-
den requerir especificaciones técnicas y demostrar que se cumplen como parte del proceso de

aprobacién del plan de operaciones. Estos requerimientos técnicos suelen incluir:

» Una estacion de pilotaje remoto conectada al espacio aéreo (volumen Y)

» Un UAV/dron con capacidad de enviar informacion sobre su posiciéon en el espacio.
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Uno de los factores clave de los volimenes Y es que facilitan el vuelo VLOS y BVLOS, ademés
poseen mitigaciones de riesgo proporcionadas por U-space que no se encuentran disponibles en
los volimenes X, si bien es cierto que para hacer uso de estos servicios el piloto deberé estar

entrenado.

En el volumen Y se establece una resolucién de conflictos estratégica, es decir, los conflictos se
resuelven antes del despegue. Esto es debido a en el volumen Y no se ofrece servicios de resolucion
tactica (en vuelo) de conflictos, es por ello por lo que se ofrece un servicio de informacion del

trafico que implica el rastreo de todas y cada una de las aeronaves que sobrevuelen un volumen

Y.

En los volimenes Y puede existir un requisito de rendimiento minimo para la notificacién
y transmision de la posicién del UAV. En algunas zonas, puede que Unicamente sea necesario

notificar la posiciéon de inicio y final del vuelo.

Se espera que los volumenes Y sean implantados en zonas en las que el riesgo, terrestre y
aéreo, determinado por SORA [29] sea demasiado grande para un volumen X. Puede ser el caso
en el que hay un volumen de trafico aéreo significativo o se realicen operaciones sobre una zona

poblada.

Los volimenes Y pueden crearse en respuesta una demanda significativa de operaciones
BVLOS y para limitar el acceso a ciertas zonas del espacio aéreo. En estos casos los volimenes
Y pueden hacer cumplir el requerimiento de poseer un plan de operaciones aprobado, si bien es
cierto de si en la zona no se dispone de conexiéon a internet moévil, puede que no se requiera de

una estacion de pilotaje conectada a U-space.

5.3.2.3. Volumen Z

Los volimenes Z engloban operaciones con mayor densidad que las posibles en los volimenes
Y. Se esperan en zonas donde la demanda del espacio aéreo sea mayor o posean un riesgo especial.

Sus caracteristicas principales son:
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= Los volimenes 7Z requieren de un plan de operaciones aprobado y el piloto debe estar

continuamente conectado a U-space.

= La posiciéon de la aeronave debe ser transmitida con rendimiento suficiente para permitir

su seguimiento.

Ademas, los volumenes Z pueden poseer requisitos técnicos especificos demostrando que cum-
plen con parte de la aprobacién del plan de operaciones. Uno de los factores diferenciadores de
los voltimenes Z es que poseen un servicio de resolucion de conflictos tactico que puede ser sumi-
nistrado por U-space (Zu) o contorlado por el ATS (Za). Para todas las regiones VLL controladas
por ATS, por ejemplo el caso de una regiéon de trafico controlado o CTR, U-space clasifica los

volimenes como Za. |16]

Por decision del regulador:

= Zu puede definirse en el Espacio Aéreo No Controlado, en este caso, el servicio de resolucion

tactica de conflictos proporciona asesoramiento.

= Un volumen Zu puede designarse como Espacio Aéreo Controlado. En este caso el servicio
de resolucion tactica de conflicto proporciona indicaciones e instrucciones que deben ser

seguidas por todos los participantes del espacio.

Para ello es clave que la informacién aeronautica de los drones que participen en el volumen Zu
deje clara si el espacio aéreo es o no controlado. Por otra parte, los volimenes 7Z estan diseiados
para facilitar el vuelo BVLOS y vuelo autonomo de UAS/drones, ademés de permitir vuelos
VLOS. El volumen Z es el que méas mitigacion de riesgos presenta y permite mayor densidad de

trafico que los voliimenes X o Y.

5.4. Servicios que ofrece U-space

Para describir de manera simple los servicios que ofrece U-space se muestra la tabla [I] donde

se enumeran los servicios U-space se utilizan en los tres volumenes. Los diferentes estados son:
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= Obligatorio: El servicio debe proporcionarse en el volumen y debe ser utilizado por cual-

quier operador de drones que vuele en ese volumen.

= Ofrecido: El servicio debe prestarse en el volumen y puede ser utilizado por cualquier

operador de drones que vuele en ese volumen.

= Opcional: El servicio puede prestarse en el volumen y puede ser utilizado por cualquier

operador de drones que vuele en ese volumen.

= Disponible: El servicio puede prestarse en el volumen y, cuando se presta, debe ser utili-

zado por cualquier operador de drones que vuele en ese volumen.

= No: No esta disponible.

Obsérvese que los servicios sélo son obligatorios cuando estan disponibles y se prevé que estén
disponibles en las fases Ul, U2, U3, U4. Un volumen es totalmente operativo sélo cuando todos

los servicios obligatorios estan desplegados en la zona.

5.5. Prestaciones de UAV’s segtin volumen

5.5.1. Identificacién a distancia

Del mismo modo en el que se establece, dentro del Reglamento de Ejecuciéon de la Union
Europea 2019/947 [13] en referencia a que todas las aeronaves con clase superior a la CO deben
incorporar un sistema de identificacién remota, podré establecerse como requerimiento de entrada

para los volimenes X, Y o Z. La identificacién remota puede obtenerse de dos modos:

1. Identificacion a distancia directa “Direct Remote Identification DRID”. Se realiza a través
de un dispositivo manual y recibe la senal e identifica al dron o proporciona la informacion

necesaria para extraer la informacion de U-space.

2. Identificacién a distancia de red “ Network Remote Identification NRID”. Permite identificar

a cualquier aeronave conectada a U-space conociendo su trayectoria.
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Servicio Volumen X Volumen Y Volumen Z
Resgistration Obligatorio Obligatorio Obligatorio
E-identification Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Position report submission sub-service Opcional Disponible Obligatorio
Tracking Opcional Disponible Obligatorio
Drone Aeronautical Information Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Geo-awareness Obligatorio Obligatorio ~ Obligatorio
Geo-fencing provision Obligatorio Disponible Obligatorio
Drone operation plan processing Opcional Obligatorio  Obligatorio
Dinamic capacity management No Disponible Obligatorio
Strategic conflict resolution No Obligatorio  Obligatorio
Tactical conflict resolution No No Obligatorio
Emergency management Disponible Disponible Obligatorio
Incident / Accident Reporting Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Monitoring Opcional Disponible Obligatorio
Traffic Information Opcional Disponible Ofrecido
Legal recording Disponible Disponible Obligatorio
Digital logbook Disponible Disponible Obligatorio
Weather Information Obligatorio Obligatorio  Obligatorio
Geoespatial information service Opcional Opcional Disponible
Electromagnetic interference information Opcional Opcional Disponible
Population density map Opcional Opcional Disponible
Navigation coverage information Opcional Opcional Disponible
Communication coverage information Opcional Disponible Disponible
Procedural interface with ATC Disponible Disponible Obligatorio
Collaborative interface with ATC Disponible Disponible Obligatorio

Tabla 1: Servicios U-space disponibles segtin volumen. [16|

5.5.2. Geo-conciencia

El Reglamento de Ejecucion [13]| define la geo-conciencia como un sistema que alerta al
piloto de una posible de las limitaciones del espacio aéreo. El mismo reglamento exige esta
caracteristica en los drones utilizados en algunas operaciones abiertas. Las operaciones abiertas
pueden producirse en volimenes donde este CONOPs no prevé el seguimiento. De ahi que la
geo-conciencia se considere una caracteristica de los propios drones ya que U-space no puede

proporcionarla de forma general.

Se espera que la geo-conciencia sea un requisito en todos los volimenes X, Y y Z.
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5.5.3. Geovallado dinamico

La geovalla dinamica es la capacidad del UAS de hacer uso del servicio de provision de
geovallas de U-space. El servicio y la capacidad mantendran al dron actualizado con la informa-
cién de geo-cercado, incluso durante el vuelo. Esta caracteristica es recomendada para todos los

UAV /drones aunque no es obligatoria. Es posible que las implementaciones

5.5.4. Presentacion de informes de posicion

El operador de drones debera permitir el seguimiento asegurando que los informes de la
posicion de la aeronave lleguen a U-space. La presentacion de informes de posiciéon es opcional

en X, obligatoria en Z y obligatoria si esta disponible en Y.

En cualquier volumen Z, o en un volumen Y donde sea obligatorio, puede haber una normativa
técnica minima para la notificacion de posiciones, especificando (por ejemplo) la tasa minima o

la incertidumbre méaxima.

Aunque no es obligatorio, se recomienda la presentacion de informes de posicién en X ya que:

s La futura evaluacién del espacio aéreo, por ejemplo la revision de la categorizaciéon, se

beneficiara de pruebas de las operaciones en el volumen.
= Otras operaciones pueden beneficiarse de un vuelo en curso.

= Del mismo modo, se fomenta la planificacién de las operaciones, pero no se exige en los

volimenes X.

5.5.5. Piloto conectado a U-space

En los volimenes Y y Z es obligatorio que el piloto remoto sea capaz de recibir mensajes
enviados desde o a través del U-space. ya que existen diferentes servicios que dependen de dicha

capacidad. En el volumen X, esta conexién es opcional.
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5.5.6. Sistemas Detect and Avoid

U3 se define como el inicio de la implantacion generalizada de Collaborative Detect and
Avoid (DDA). En ese momento, los sistemas DDA sera obligatoria en algunos voltmenes Y y Z,

en funcién de la evaluacion del espacio aéreo.

5.5.7. Detect and Avoid respecto de la aviacion tripulada

La forma en que podria funcionar o aplicarse atin no se ha acordado en el seno de la avia-
cion ni con los fabricantes y operadores de drones. Esta funcién serd un elemento clave para
U4. Dependiendo de las decisiones que se tomen en la implantacion del U4, puede llegar a ser

obligatoria en algunos tipos de espacio aéreo.
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6. Operaciones con UAS /drones

6.1. Tipos de Operaciones con drones

A continuacion se detallan las diferentes tipologias de operaciones con drones segun el docu-

mento CORUS [16].

6.1.1. Vuelo pilotado de manera remota

Un vuelo pilotado remotamente es cualquier operacién que se encuentre bajo control activo de
un piloto humano a distancia. Control activo hace referencia a que el piloto posee el control tactico
del UAS/dron y es responsable de que su propia aeronave ejecute un vuelo seguro con distancia

suficiente entre otras posibles aeronaves. Existen dos tipos de vuelos pilotados de manera remota:

1. VLOS: vuelos en los que existe una linea de vision directa entre piloto y UAS/dron. Se
describe en el Reglamento de Ejecucion [13] ademés de en el Manual de OACT en referencia

a sistemas RPAS Remotely Piloted Aircraft Systems |37].

2. BVLOS: vuelos en los que no existe una linea de vision directa entre piloto y UAS/dron.Se
describe en el Reglamento de Ejecucion [13] ademés de en el Manual de OACT en referencia

a sistemas RPAS Remotely Piloted Aircraft Systems |37].

Existe una definiciéon adicional en la que encaja la categoria de FPV First Person View. Las
operaciones de vuelo en primera persona llevan consigo que el piloto observa imagenes enviadas
desde una camara situada en el dron. De acuerdo con el Reglamento de Ejecucion [13], FPV
se considera VLOS tnicamente si una persona adicional se posiciona junto al piloto y mantiene
visién directa con la aeronave ya que si el piloto Gnicamente observa las imégenes transmitidas
desde la cAmara del dron no tiene capacidad para mantener contacto visual con el vehiculo. FPV

se considera una variante de BVLOS si no se dispone de dicha persona adicional.
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6.1.2. Vuelo automatico (AF)

Las operaciones en el marco de un vuelo automatico son aquellas en las que no se dispone de
un piloto humano encargado de la seguridad del vuelo de la aeronave. En este caso, la funcién de
vuelo automatico es implementada de manera automaética por una “méquina” o software. Existen
muchas implicaciones en el disefio, implementaciéon y materia legal en el ambito de los servicios

de U-space proporcionados en este tipo de vuelo, robustez y capacidades de vuelo.

En esta categoria puede existir un piloto humano encargado de la supervisiéon del estado de
vuelo del UAS/dron. Atn estan por definir los requisitos y exigencias en esta categoria de vuelo
ya que, si el piloto supervisor tiene la capacidad de intervenir en la trayectoria de la aeronave en

caso de posible colisiéon ya no podria considerarse como vuelo automatico.

6.1.3. Vuelos en formacion

U-space considera que los vuelos en formaciéon y los enjambres son conjuntos de aeronaves
que no necesitan estar separados por U-space. Se considera un vuelo en formacién como varios
vuelos que tienen una relacién especial. La relacion especial significa que U-space no establece

separacion entre vuelos ni considerara que han perdido la separacién entre ellos.

Esto difiere de la forma en que el documento de la OACI 4444 [36] considera actualmente
los vuelos en formacién. Los vuelos en formaciéon en U-space pueden ser parte de operaciones
de operaciones mas complejas con diferentes vuelos que se unen para conseguir una formaciéon

determinada y posteriormente se separan.

Un enjambre es considerado por U-space como un objeto tinico y sélido. La normativa U-space
no intentara pasar otro vuelo a través de un enjambre. Cuando se vuele en el volumen Y o Z,
un enjambre tendra un dnico plan de operaciones incluyendo las dimensiones del enjambre. Los
enjambres pueden estar prohibidos en algunos voltmenes ademas, los enjambres no se menciona
en los Reglamentos [13| y [12] como parte de las operaciones abiertas y, por lo tanto, se asume

que cualquier enjambre es una operacion especifica o certificada.
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6.2. Categorias Operacionales segiin la EASA

A continuacién se detalla lo referente a la normativa europea y espafiola en base a las ope-
raciones con drones. Esta normativa regula las operaciones en funcion de diferentes categorias:
categoria abierta, categoria especifica, categoria certificada, operaciones extranjeras y transfron-
terizas, zonificacién y coordinaciéon de operaciones con drones. Poseer una normativa adecuada
es esencial para su cumplimiento. En los proximos anos se prevé un aumento del ntmero de
operaciones certificadas en el espacio aéreo y es esencial poseer un conocimiento exhaustivo de la
normativa, ademas de dotar de recursos a las autoridades para verificar su cumplimiento y ase-
gurar tanto entornos naturales como zonas de alto riesgos en las que transiten o puedan transitar

personas.

El objetivo de este apartado es condensar representar las principales normativas referentes a

las operaciones con drones con el fin de analizarlas y registrarlas de primera mano. |1]

6.2.1. Categoria abierta

La categoria operacional abierta hace referencia a las operaciones con UAS de bajo riesgo
operacional y que, como se detalla en la normativa europea, no requieren de autorizacién ope-
racional ni tampoco de una declaraciéon por parte del operador con antelaciéon al vuelo. Tras la
transiciéon a la normativa europea, los operadores de tengan su centro de actividad o sean perso-
nas fisicas dentro del marco normativo europeo deberan registrarse de forma telematica siempre

que la aeronave no tripulada:

= Posea una MTOM mayor o igual a 250 gramos o que puedan transmitir una energia superior

a 80 julios en caso de un impacto fortuito con una persona.

= Vaya integrada con sensores capaces de detectar datos personales, salvo que se adhiera a

la Directiva 2009/48/CE [11], directiva referente a los juguetes.
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6.2.1.1. Seguro de responsabilidad civil obligatorio

Tras la entrada de la nueva normativa es necesaria la contrataciéon de un seguro de responsa-
bilidad civil frente a terceros que cubra los posibles danos que se puedan producir derivados de la
operacion de vuelo del dron y es aplicable tanto a vuelos con fines recreativos como profesionales,

siguiendo los articulos 11 y 127 presentes en la Ley de Navegacion Aérea.

Los UAS que posean una MTOM igual o superior a 20 kilogramos que realicen actividades
profesionales deberan ajustarse a lo establecido en el reglamento 785/2004 |40] y los que posean
una masa inferior a 20 kilogramos, tanto para fines recreativos como profesionales, deberan

ajustarse a la normativa del Real Decreto 37/2001. [§]

El operador del UAS debera disponer del seguro adecuado en funciéon de la operacion/vuelo

realizado sin necesidad de contratar una péliza permanente.

6.2.1.2. Documentaciéon necesaria para operaciones en categoria abierta

» El operador debera poseer el certificado y/o justificante de registro. Ademas el namero de
registro del operador deberé indicarse en todos los vehiculos que opere y deben ser visibles
una vez el UAS se encuentre en tierra. Podra mostrarse en el compartimento de baterias
y, si debido a limitaciones de tamafno no se permite mostrarlo en dicha zona, el operador

deberéa colocarlo en una zona exterior visible.

= Para operar el dron el operador deberé contar con el certificado de formacién como piloto

de drones a distancia en las categorias Al, A2 (si procede) y A3.
= Péliza de seguro de responsabilidad civil.

= Si el operador posee méas de un piloto a distancia, debera contar con procedimientos para
coordinar las actividades entre pilotos, manteniendo y estableciendo una lista del personal

y las tareas asignadas a cada uno.
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6.2.1.3. Drones sin marcado de clase

El articulo 20 del Reglamento de Ejecucion de la Union Europea 2019/947 [13], hace referencia
a las peculiaridades y disposiciones particulares referentes al uso de determinados drones en

categoria abierta.

Si se han introducido en la Unién Europea previo al 1 de enero de 2023, podran seguir
utilizandose los drones que no sean de fabricacion privada que no pertenezcan a las clases C0,
C1, C2, C3 o C4, siempre que cumplan con la directiva de comercializacion de productos de la

Unién Europea 768/2008/CE si la masa maxima de despegue:

» Es inferior a 250 gramos (incluyendo carga ttil en subcategoria Al)

» Es inferior a 25 kilogramos (incluyendo carga ttil y carburante en subcategoria A3.

6.2.1.4. Operaciones con drones en categoria abierta: Reglamento Delegado 2019/945

El articulo cuarto del Reglamento de Ejecucion 2019/947 |13] de la Union Europea establece

que las operaciones con drones en categoria abierta se debe cumplir:

= El UAS/drone es de construccion privada, cumple las condiciones sin marcado de clase men-
cionadas en el punto anterior, pertenece a una de las clases establecidas en el Reglamento

Delegado 2019/945. [12]
= Posee una MTOM menor a 25 kilogramos.
» No sobrevuela concentraciones de personas y mantiene una distancia segura (horitzontal)

= El dron se mantiene dentro de la linea de visién del piloto, excepto si la aeronave vuela en

modo Folow-me o exista un observador del UAS.
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= 120 metros de limite maximo de altura respecto al suelo en la zona de despegue.

= El dron no podra transportar y arrojar mercancias peligrosas.

Una de las peculiaridades de la categoria abierta es que se encuentra dividida en 3 subcate-

gorias diferentes: Al, A2, A3.

6.2.1.5. Subcategoria Al

La subcategoria Al se define para operaciones que evaden sobrevolar personas que no par-
ticipan en la operaciéon y concentraciones de personas. Los UAS/drones aptos para realizar el

vuelo dentro de la subcategoria Al presentan las siguientes caracteristicas:

= UAS de construccion privada, Ve < 19 metros por segundo y MTOM inferior a 250

gramos.

= Ser un UAS sin marcado de clase, con los requisitos correspondientes al apartado, introdu-

cidos antes del 1 de enero de 2023 con una MTOM inferior a 250 gramos.
= Que cumplan con los requisitos de la clase CO:

e MTOM inferior a 250 gramos.
e Alimentacion por energia eléctrica.

e Vuelo horizontal a velocidad méaxima de 19 metros por segundo.
= Que cumplan con los requisitos de la clase C1:

e MTOM inferior a 900 gramos.
e Alimentacion por energia eléctrica.
e Vuelo horizontal a velocidad méaxima de 19 metros por segundo.

e Sistema de preaviso en caso de bateria baja tanto para el UAS como para la estacién

de control.
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e Numero de serie tinico.
e Sistema que permita la identificacién a distancia de red y directa.

e Sistema de geoconsciencia.

6.2.1.6. Subcategoria A2

Para que un UAS/dron pueda adherirse a la subcategoria A2 tendréa que llevar por normativa
la etiqueta de marcado de clase C2. Ademas, deberd mantener una distancia horizontal de minimo

30 metros respecto de personas o grupos de personas no participantes en la operacion.

Para adquirir la etiqueta C2, se cumpliran las siguientes caracteristicas:

= MTOM inferior a 4 kilogramos.

= El UAS debe incorporar un modo de baja velocidad que permita seleccionarse limitando
la velocidad a un méximo de 3 metros por segundo (quedan excluidos las aeronaves no

tripuladas de ala fija).
= Alimentacién por energia eléctrica.

= Sistema de preaviso en caso de bateria baja tanto para el UAS como para la estaciéon de

control.
= Numero de serie tinico.
= Sistema que permita la identificacion a distancia de red y directa.
= Sistema de geoconsciencia.

» Equipado con un enlace de datos protegido que impida el acceso hostil a las funciones de

control y mando.

= Luces para control actitud y luces de vuelo nocturno.
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6.2.1.7. Subcategoria A3

La categoria A3 define todas las operaciones en las que no se pone en peligro a personas no
participantes, manteniendo una distancia horizontal minima de 150 metros de zonas recreativas,

industriales o residenciales.

Para que un dron pueda realizar operaciones en esta categoria debera presentar los requisitos:

UAS de construccion privada con MTOM inferior a 25 kilogramos.

Ser un UAS sin marcado de clase, con los requisitos correspondientes al apartado, introdu-

cidos antes del 1 de enero de 2023.

= Que cumplan con los requisitos de la clase C2.

= Que cumplan con los requisitos de la clase C3.

MTOM inferior a 25 kilogramos.

Alimentacion por energia eléctrica.

Vuelo horizontal a velocidad méxima de 19 metros por segundo.

Sistema de preaviso en caso de bateria baja tanto para el UAS como para la estacion

de control.

Numero de serie tnico.

Sistema que permita la identificacién a distancia de red y directa.

Sistema de geoconsciencia.

Luces para control actitud y luces de vuelo nocturno.

Dimension méaxima inferior a 3 metros.

= Que cumplan con los requisitos de la clase C4.

e MTOM inferior a 25 kilogramos
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e Presentar un vuelo controlable y maniobrable por un piloto humano. manteniendo

distancias e instrucciones especificadas por el fabricante.
e Destinados a aeromodelismo

e Disponer tnicamente de sistemas de estabilizacién automaticas del vuelo que no afec-

ten al control automatico de la trayectoria o asistencia en caso de pérdida de enlace.

6.2.2. Categoria especifica

Para que se consideren operaciones pertenecientes a la categoria especifica, dichas operaciones
deben implicar un riesgo medio y por consiguiente, no podrian estar autorizadas para realizarse

en las directrices de la categoria abierta.

Para autorizar operaciones en categoria especifica es necesario que un operador registrado
en Espana presente una declaracién ajustada a un escenario estandar o que solicite y obtenga,
siguiendo el marco regulatorio de la AESA, una autorizacién operacional. No seré necesario
presentar una autorizacién operacional o declaracién en el caso de que el operador posea un

certificado de drones ligeros o LUC.

6.2.2.1. Declaraciéon operacional y escenarios estandar

Se denomina escenario estandar cuando la operacién del dron pertenece a la categoria es-
pecifica a la que se le afiaden una serie de medidas de atenuacién. El operador presentara una
declaracién operacional si dicha operaciéon cumple las caracteristicas de los escenarios estandar.
Pasado el 3 de diciembre del ano 2023, los operadores podran presentar sendas declaraciones

segin el Reglamento de Ejecucion de la Unién Europea 2019/947. [13]
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Aspectos incluidos en la declaracién operacional:

» Informacién administrativa referente al operador de drones.

= Declaracién descriptiva sobre la operaciéon y su adhesién a los requisitos operacionales

descritos en el escenario especifico.

= Compromiso de aplicacién de todas y cada una de las medidas de atenuacién requeridas

para garantizar la seguridad de la operacion.

= Seguro adecuado para cada vuelo.

El operador dnicamente podra iniciar las operaciones cuando reciba el justificante emitido

por la AESA.

Escenarios estandar: Nacionales

Especificamente para el territorio espanol, la AESA ha definido dos escenarios estandar a los
cuéales pueden acogerse dichas operaciones con UAS a las que se le puede aplicar el Reglamento
de Ejecucion de la Union Europea 2019/947 |13]|. Cabe destacar que estos escenarios presentan
unas caracteristicas analogas a los escenarios estandar de la Unién Europea y proporcionan de

tal manera niveles equivalentes de seguridad.

Escenarios estandar nacionales (Espana):

= STS-ES-01: Operaciones VLOS sobre zona terrestre controlada en un entorno con pobla-

cion.

= STS-ES-02: Operaciones BLOS con observadores del espacio aéreo sobre una zona terrestre

en un entorno sin poblacién o poco poblado.

Segun el Reglamento de Ejecucion de la Union Europea 2017/947 se define como zona terrestre
controlada aquella zona en la que se hace uso de un UAS y el operador de dicho UAS puede

garantizar que Unicamente se encuentran en la zona aquellos participantes de la operacion.
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Escenarios estandar: Europa

Vienen recogidos en el Reglamento de Ejecucion de la Union Europea 2017/947 |13| y seran

validas a partir del 3 de diciembre del ano 2023:

= STS-01: Operaciones VLOS sobre zona terrestre controlada en un entorno con poblacién y

que dispongan de identificacion de clase C5.

= STS-02: Operaciones BVLOS sobre zona terrestre controlada en un entorno sin poblaciéon

0 poco poblado y que dispongan de identificacion de clase C6

6.2.2.2. Autorizaciéon Operacional

El operador UAS, en el caso de que la operaciéon no pueda llevarse a cabo segin la regula-
cion establecida en categoria abierta ni dentro de alguno de los escenarios estdndar publicados,
debe contar con una autorizacién emitida y gestionada por la autoridad aeronéutica previo a la

operacion, presentando una solicitud de autorizaciéon operacional que variard en funcién de:

1. Si cumple con un Predefinied Risk Assesment, ademés deberé proporcionarse la informacon

y documentacién:

= Justificacién de medidas atenuadoras recogidas en el PDRA.
= Manual de operaciones.

» Caracterizacion del dron/UAS, para cumplir con los requisitos técnicos recogidos en

el PDRA.
= Seguro adaptado a la tipologia de vuelo realizada.

= Procedimientos de coordinacién con el proveedor de transito aéreo si se trata de ope-

raciones realizadas en espacio aéreo controlado y/o FIZ.

2. Si no cumple con una PDRA publicada por la EASA, es necesario proporcionar, ademés

de la solicitud de autorizacién:
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= Evaluacién del riesgo operacional siguiendo el articulo 11 del Reglamento de la Unién

Europea 2019/947. [13|
= Manual de Operaciones.
= Material descriptivo a la caracterizacion del dron/UAS.
= Instrucciones y registros de mantenimiento del dron/UAS.
= Seguro adaptado a la tipologia de vuelo realizada.

= Demostraciéon de cumplimiento de objetivos de seguridad operacional aplicables al

SAIL.

= Procedimientos de coordinacién con el proveedor de transito aéreo si se trata de ope-

raciones realizadas en espacio aéreo controlado y/o FIZ.

Como informacion adicional, cabe destacar que las PDRA se publican por la EASA como
AMC siguiendo el articulo 11 del Reglamento de la Union Europea 2019/947 [13] inlcuyendo la
lista de acciones que el operador del dron/UAS debe seguir para la realizaciéon de manera segura

de la operacion.

Una vez presentada y autorizada por la AESA (en territorio espatiol) y el operador del

dron/UAS reciba la autorizacion, se podra realizar la operacion.

6.2.2.3. Certificado de operador de UAS ligero LUC

De manera voluntaria el operador de un dron/UAS puede acogerse a la certificacion de UAS
ligero si cumplen con los requisitos recogidos en la Parte C del Reglamento de la Unién Europea
2019/947 [13]. Para operar en territorio espanol es necesario presentar la solicitud ante la AESA

aportando la siguiente informacién:

= Descripcion del sistema gestional del operador, detallando su estructura organizativa y

sistema SMS (sistema de gestion de la seguridad)
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= Nombres de los responsables del operador UAS ademés de la persona responsable encargada

de la autorizacion de las operaciones con drones.

= Declaraciéon por escrito de el operador verifica la documentacion y comprobaciéon de los

requisitos.

= Manual descriptivo de la organizacién, procedimientos, sistemas de gestion y actividades.

Una vez la AESA verifique que el operador cumple con los requisitos impuestos para la
obtencion del certificado de operador de UAS ligero, emitird un certificado reconociendo los

privilegios segtn el nivel de madurez que presenten. Estos privilegios son:

= Realizar operaciones amparadas en el escenario estandar sin necesidad de presentar la

declaracion.

» Autorizacion de las operaciones amparadas por un PDRA sin necesidad de solicitar auto-

rizacion.

= Autorizacién de todas las operaciones sin solicitar autorizacion.

El certificado LUC seré valido en todos los paises miembros de la Unién Europea expediéndose

por un periodo de tiempo ilimitado y mantendra su validez siempre que se cumpla lo siguiente:

= Kl titular cumpla los requisitos de manera continua segtiin el Reglamento.

= No sea objeto de revocacién o renuncia.

6.2.3. Categoria certificada

La regulacién a nivel europeo de la categoria certificada se encuentra atin en desarrollo. Esto

es debido a que se trata de una nueva categoria enmarcada en el seno de los nuevos planes

de desarrollo aeronautico a nivel europeo. El Reglamento de Ejecucion de la Unién Europea
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2019/947 |13] y el Reglamento Delegado de la Union Europea 2019/945 12| determinan y marcan

cuales serfan los limites regulatorios de la categoria certificada.

Las operaciones con drones/UAS realizadas en el marco de la categoria certificada deberan
obtener la certificacién emitida por la EASA, ademas de la certificacion del operador. Si fuese

necesario, habria que anadir ademas la obtencién de licencia del piloto.

Para que una operacién pueda ser clasificada como categoria certificada tendra que cumplir

con lo siguiente:

= La operacion requiere el el vuelo sobre personas, estando certificado por la EASA para

dicha operaciéon y su dimension caracteristica es superior o igual a 3 metros.
» El disefio esté certificado por la EASA para el transporte de personas.

= Kl disefio esté certificado por la EASA para el transporte de mercancias peligrosas y requiere

de la posibilidad de atenuacién de riesgos en caso de accidente.

= Sila AESA establece que el riesgo de la operacion, tras la evaluaciéon del riesgo operacional
en categoria especifica, no puede atenuarse de manera adecuada sin que se obtenga una

certificaciéon emitida por la EASA

6.2.4. Operaciones extranjeras y transfronterizas en Espana

Para realizar operaciones que tengan lugar en el espacio aéreo y territorio de soberania espa-
nola u operaciones transfronterizas, los operadores de drones extranjeros tendran que acogerse a

las directrices marcadas:

6.2.4.1. Operadores Europeos

Si un operador con residencia o centro de actividad principal perteneciente a un estado de la
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Unién Europea requiere de la realizaciéon de operaciones en Espana en el marco de la categoria

abierta tendra que cumplir con:

» Namero de operador drones/UAS otorgado por un Estado Miembro de la Unién Europea.

= Identificacién de los drones con el ntimero de operador.

Si un operador con residencia o centro de actividad principal perteneciente a un estado de la
Unién Europea requiere de la realizaciéon de operaciones en Espana en el marco de la categoria

especifica tendra que cumplir, ademés, con:

= Operacién bajo régimen de declaraciéon operacional.

» Disposicién de una copia de la autorizacion operacional emitida por su Estado (miembro

de la Union Europea) y entrega de copia a la AESA para su evaluacion.

= Operaciones amparadas por un LUC. Si el operador dispone de un LUC emitido por su Es-
tado (miembro de la Union Europea) sera necesario adjuntar ademas una copia electronica

y remitirla a la AESA.

6.2.4.2. Operadores no Europeos o con residencia fuera de la Unién Europea

Si un operador no posee residencia o centro de actividad principal perteneciente a un estado
de la Unién Europea debera considerar como Estado de registro el primer Estado donde se

disponga a operar:

= Si desea operar en Espana, debe remitirse al Reglamento de Ejecucion de la Unién Europea

2019/947. [13]

= En el caso de tratarse de otro pais europeo debera remitirse a la autoridad del pais en

cuestion, en la Tabla [2] se muestran las autoridades competentes de en cada pais miembro.
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Pais Autoridad competente

Austria https://www.dronespace.at
Belgium https://es.mobilit.fgov.be/
Bulgaria https://www.caa.bg/

Croatia http://www.ccaa.hr/

Cyprus https://www.drones.gov.cy/
Czechia https://www.caa.cz/

Denmark https://droneregler.dk/

Estonia https://transpordiamet.ee/
Finland https://www.droneinfo.fi

France https:/ /www.service-public.fr/
Germany https://www.lba.de/

Greece http://www.ypa.gr/en/

Hungary https://www.kozlekedesihatosag.kormany.hu/
Iceland https://www.icetra.is/

Ireland https://www.iaa.ie/

Italy https://www.enac.gov.it/

Latvia https://uas.caa.lv/

Liechtenstein  https://www.llv.li/

Lithuania https://tka.lt/

Luxembourg  https://dac.gouvernement.lu/
Netherlands  https://www.rijksoverheid.nl/
Malta https://www.transport.gov.mt/
Norway https://luftfartstilsynet.no/

Poland https://drony.ulc.gov.pl/

Portugal https://www.anac.pt/

Romania https://www.caa.ro/ro/pages/drone
Slovakia http://letectvo.nsat.sk/

Slovenia https://www.caa.si/

Spain https://www.seguridadaerea.gob.es/
Sweden https://www.transportstyrelsen.se/
Switzerland ~ https://www.bazl.admin.ch/

Tabla 2: Autoridad competente segtin Estado Miembro de la Union Europea. [20|
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7. Certificacion

7.1. Proyecto DACUS y certificacion

Con respecto a la certificacion de drones la normativa actual se encuentra atn en desarrollo.
Con el avance de la implantacién de los servicios U-space y los nuevos modelos de gestion del
espacio aéreo las medidas y requisitos necesarios que deberan cumplir las aeronaves que sobre-
vuelen una zona, ya sea rural o urbana, tendran que ir adaptandose a las nuevas capacidades
adquiridas de los drones. En este Trabajo Final de Méaster se desarrollaran los requisitos y posi-
bles puntos de mejora en la certificacién de drones respecto de operaciones en entornos urbanos
ya que seran las que presenten un riesgo més elevado y, por consiguiente, deberan cumplir de

manera estricta los requisitos de certificacion.

El proyecto DACUS [17] se encarga de la optimizacion de la capacidad y demanda del espacio
aéreo en U-space. Para ello, asume una serie de requisitos y diferenciaciones entre las diferentes
tipologias de entornos urbanos. En la documentacion referente a DACUS [17], aparecen detallas
las diferenciaciones y caracteristicas que se deben cumplir para garantizar la seguridad y gestionar

de manera eficiente la capacidad del espacio aéreo.

A continuacion se ofrece una clasificacion general del tipo de regiones urbanas y su caracteri-
zacion a través de la distribucién de la poblacion. En general, se pueden distinguir cuatro tipos

morfologicos diferentes: regiones urbanas monocéntricas, dispersas, lineales y policéntricas:

= Regién urbana monocéntrica: Las regiones con estructuras urbanas monocéntricas se
encuentran en Francia, Espana, Portugal y los paises del norte y el este de Europa, donde

las ciudades se distribuyen en areas relativamente amplias.

= Regién urbana dispersa: Los patrones urbanos dispersos estan formados por ciudades,
pueblos y suburbios dispersos o en expansiéon con densidades relativamente bajas. Hay

ejemplos en partes de Bélgica, en el norte de Italia y en el sur de Polonia.
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= Regién urbana lineal: Las regiones con formas lineales de aglomeracién han surgido a
lo largo de algunas de las costas europeas, por ejemplo en Portugal, en el sur de Espana y
Francia y en el este de Italia. Las regiones urbanas lineales también estan presentes en los

valles montanosos de Suiza y Austria.

= Regién urbana policéntrica: En las regiones urbanas policéntricas, varias ciudades se
encuentran muy cerca unas de otras. Este tipo de regiones puede encontrarse en los Paises

Bajos, la parte occidental de Alemania y la mitad sur del Reino Unido.

Figura 17: Representacion grafica de los diferentes tipos morfologicos de entornos urbanos.

En funcién de la tipologia morfolégica del entorno en el que vaya a operar la aeronave, se
deberd cumplir diferentes requisitos de certificacion ya que las operaciones realizadas por la
aeronave variaran en consecuencia y por tanto, los procesos para garantizar la seguridad tendran

que ser diferentes.

A su vez, dentro de cada region se puede clasificar segtin su cobertura terrestre |15]:

» Tejido urbano: Zonas céntricas, centros urbanos y distritos comerciales centrales (CBD),

siempre que haya un uso residencial parcial.

» Unidades industriales: lugares de actividades industriales, sitios de produccién, plantas

de energia plantas de energia.

= Unidades comerciales: superficies ocupadas exclusivamente por actividades comerciales,

Edificios de oficinas de gran altura.
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= Unidades militares y privadas: superficies puramente ocupadas por administraciones
administraciones generales, publicas o privadas (Escuelas, Hospitales, Lugares de de culto,

edificios de la Administracion, zonas militares)

= Redes de carreteras y ferrocarriles: zonas delimitadas por carreteras o vias férreas e

instalaciones ferroviarias, incluidas estaciones, estaciones de carga y zonas de servicio

= Zonas portuarias: zona administrativa de los puertos interiores y maritimos e infraes-
tructura de las zonas portuarias, incluidos los muelles, astilleros, zonas de transporte y

almacenamiento

s Aeropuertos: Zona administrativa de los aeropuertos, mayoritariamente vallada, se inclu-

yen todas las instalaciones aeroportuarias: pistas y edificios.

= Zonas de construccion: espacios en construccion.

= Zonas urbanas verdes: no incluye los jardines de casas particulares.

» Instalaciones recreativas y deportivas: todas las actividades deportivas tanto publicas

como privadas.

= Masas de agua: mar, lagos, rios y canales.

7.2. Proyecto METROPOLIS y certificacion del espacio aéreo urbano

Para poder certificar el espacio aéreo una vez implantado el ecosistema U-space sera necesario
tener un marco regulatorio y una estructura para definir los procesos, operaciones y tipos de vuelo
que se pueden llevar a cabo. Como referencia se toma las estructuras definidas en el proyecto
DACUS [17] y el proyecto METROPOLIS [31], que estudia los conceptos de estructuracion
del espacio en el nuevo modelo de operaciones auténomas y de gran trafico en ciudad. En los
siguientes apartados se definen los diferentes conceptos de estructuracion del espacio aéreo con

sus beneficios y consecuencias en el ambito de la certificacion.

22 MASTER EN INGENIERIA AERONAUTICA. UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA.



CERTIFICACION DE OPERACIONES, SERVICIOS Y AERONAVES. 92

7.2.1. No estructurado

Todos los drones pueden utilizar el espacio aéreo libremente, sin ninguna restricciéon no fisica.
Para garantizar la seguridad, es necesario desarrollar, certificar y establecer un algoritmo que

garantice la separacion en el aire entre drones mientras vuelan su ruta 6ptima o establecida.

Figura 18: Espacio aéreo no estructurado. 31|

Como ventaja principal, esta tipologia de estructuracion y certificacion del espacio aéreo
permite ampliar la densidad de transito del espacio aéreo, si la gestion del trafico se genera de
manera descentralizada (auténoma) permite aumentar la densidad de transito sin que aumente

de manera significativa el riesgo de conflicto entre aeronaves. 27|
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Figura 19: Ratio de conflicto en los casos separacion de UAVs descentralizada (Air) y centralizada
(Ground). 27|
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Detecciéon y resolucion de conflictos

Uno de los problemas principales en cuanto a la certificacion de esta tipologia del estructura-
cion del espacio aéreo es la resolucion de conflictos. Para solucionarlo, el proyecto METROPOLIS
propone la implementacion del algoritmo Modified Voltage Potential MV P. Este algoritmo calcula
las resoluciones de conflictos utilizando un enfoque basado en el estado geométrico sin intercam-
biar informacién de la trayectoria entre las aeronaves. En este caso, cada aeronave transmite
su propia altitud, posicion, velocidad (horizontal y vertical) y rumbo instantdneos a todos las
demas aeronaves del espacio aéreo por medio del sistema ADS-B. Con estos datos, se estiman las
posiciones futuras de las aeronaves extrapolando la informaciéon de estado transmitida durante

un tiempo de espera predeterminado.
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Figura 20: Resolucion de conflictos geométrica segun el algoritmo MVP. [31]

7.2.2. Capas

Propone que el espacio aéreo se segmente en capas con determinadas dimensiones verticales.
La clave esta en que en cada capa se puedan aplicar mecanismos de gestiéon del trafico especificos.
Este disenio de la estructura también ofrece la posibilidad de diferenciar el trénsito de drones
seglin sus caracteristicas y rendimiento. En este caso, podria ser necesario implementar tubos

o conos especificos sobre los lugares de despegue y aterrizaje para que los vehiculos entren en
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las capas. Este método de diferenciaciéon entre capas facilitaria la labor de certificacion ya que
podrian establecerse requisitos diferentes en funcién de la capa facilitando la elaboracion de la

normativa y gestion del proceso de certificacion.

Figura 21: Espacio aéreo estructurado por capas. |31|

La division del espacio aéreo entre la feeder layer o capa transitoria y capas de nivel separa
las zonas de trafico de mayor altitud con trafico homogéneo respecto del trafico con direcciones o
altitudes de vuelo transitorias. La capa feeder es la capa mas baja y se utilizara en general para
ascensos y descensos continuos con rumbo constante después del despegue o antes del aterrizaje.
Por encima de la capa feeder), se encuentra un sistema de capa de nivel general para UAV, seguido

de una capa de separacién y un nuevo sistema de capas de nivel para vehiculos tripulados.

La parte mas baja del espacio aéreo por encima de la altitud minima de 300 pies abarca la
capa feeder que se utiliza principalmente para ofrecer suficiente espacio para el ascenso y descenso
de vehiculos personales y no tripulados. A la hora de dimensionar la capa feeder se tendra en
cuenta la altura de los edificios agregando un margen de seguridad para evitar colisiones. De esta
manera, la capa feeder debe ampliarse. Ademés, cada capa se limitara a un rango de rumbo para

evitar conflictos y mejorar la seguridad.

En la Figura[22)se muestra la segregacion por capas propuesta por el proyecto METROPOLIS
[31] tanto para vehiculos personales (PAV) como no tripulados (UAV).
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Figura 22: Sistema de capas para PAV y UAV

Procedimientos de despegue y aterrizaje en el caso de separacién por capas

El factor mas critico dentro de esta tipologia de estructuracion es el del momento de despegue
y aterrizaje de las aeronaves, ya que tendran que cruzar varias capas del espacio aéreo pudiendo

generar conflictos con la maniobra.

Para hacer frente a las capacidades de la mayoria de aeronaves que transitaran el espacio
aéreo se podria certificar un rango de angulos de ascenso y descenso de entre 3 y 20 grados. En
la Figura se muestra de manera grafica una representacion sencilla de los conos segtun los
puntos de despegue y aterrizaje. Ademaés, los conos se deberan certificar de tal forma que formen
un édngulo de apertura de 4+ 3 grados y asi generar mas espacio en las capas superiores del UAV
posibilitando cambios de rumbo suaves. El cono de descenso presenta funciones idénticas pero a

la inversa.
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Figura 23: Representacion de los conos de despegue y aterrizaje en la estructuracién por capas.
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7.2.3. Zonas

Se trata de un diseno basado en el concepto de espacio aéreo tradicional, separando en dife-
rentes zonas cada tipologia de dron, rangos de velocidad permitidos asi como también direcciones
globales. Este método de separacion hace posible la aplicacion de diferente normativa y estrate-
gias de gestion del trafico en funcién de las zonas urbanas y los tipos de aeronaves. Con respecto
a la certificacion, certificar el espacio aéreo por zonas podria ser clave en un proceso de transiciéon
a la insercion del trafico en el espacio aéreo urbano ya que, al compartir caracteristicas con la
separacion del espacio aéreo convencional, la aceptacion y elaboraciéon de la normativa referente
podria ser més sencilla. Ademas, el concepto clave es que se agilizaria el proceso de certificacion
ya que, a diferencia de la certificacién por capas que permite la entrada de drones segin su
rendimiento, en este concepto, lo que se certificaria es la viabilidad de la operaciéon en funcion

de la zona.

PAV's AIRSPACE

U&‘S AIRSPACE

INNER AREA CENTRE AREA INNER AREA I OUTER AREA

Figura 24: Vista vertical de un espacio aéreo dividido por zonas. |31|
7.2.3.1. Separaciéon por zonas para UAVs

Para realizar la separacién por zonas de manera més eficiente en referencia a las aeronaves

no tripuladas, el proyecto METROPOLIS [31] propone una segregacion del espacio aéreo inferior
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en cuadriculas. Suponiendo que la ciudad en cuestion presenta calles paralelas y rectas, como es
el caso de Nueva York. La clave esta en establecer la separaciéon entre las diferentes cuadriculas

que a su vez, tendran puntos de conexién para permitir el cambio de nivel de vuelo.

Figura 25: Sistema de division por cuadriculas. |31]

En funcién de la distribucion y las caracteristicas de la ciudad o terreno en cuestién, los
procesos las rutas certificadas para la operatividad de las aeronaves deberé seguir patrones dife-
rentes. La clave esté en realizar un proceso de certificaciéon previo, comenzando por las ciudades
importantes e intentando implementar un sistema automatizado que ofrezca un resultado previo
y agil, Figura En el caso de bloqueo de ruta o inhabilitacién de una zona por emergencia,
de manera auténoma las aeronaves tendran que tomar rutas alternativas. En este caso de distri-
bucién del espacio aéreo inferior en cuadriculas, éstas deberan seguir trayectorias certificadas y

establecidas, Figura
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Figura 26: Rutas UAV por cuadriculas. \\
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Figura 27: Rutas alternativas UAV por cuadriculas. \\
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7.2.3.2. Separaciéon por zonas para PAVs

El caso de los PAVs presenta una complejidad mayor a la hora de establecer un criterio de

transito seguro y certificable.

A diferencia de la tipologia UAV, que esta dividida en cuadrantes, la tipologia por zonas
para los PAV abarca toda el drea metropolitana y enlaza todos los posibles pares origen-destino.
La idea inicial del concepto de divisién por zonas mezclando todos los tipos de trafico (todos
los pares origen-destino, todos los tipos de aeronaves y todas las fases de vuelo) reduciria la
capacidad del sistema. Por lo tanto, para garantizar una gestion eficiente e independiente del
trafico, garantizando la seguridad de las operaciones, METROPOLIS |31] propone dividir el
espacio aéreo en varias zonas con trafico PAV organizado en flujos que siguiendo una direccion

y velocidad similares.

Para ello se desarrolla la zona colectora/distribuidora conecta la zona exterior (anillo) y parte
de la zona interior de la ciudad. Esta zona se ha disefiado en forma de disco en la dimension
horizontal con diferentes subzonas sectorizadas en las que el trafico circula en una tinica direccion.
Cada zona retne dos flujos segregados que se mueven en direcciones opuestas (entrada y salida).
La capacidad de cada flujo se define por el tamafio del sector angular asociado, que es controlada
por el ATC ajustando la linea de separacién virtual. De esta forma se podria aumentar o reducir
la capacidad de transito segtin el momento del dia, por ejemplo, a primera hora se supone que
habré un flujo entrante a la ciudad por lo que el flujo de entrada deberia tener un volumen

mayor, a la tarde sucederia lo contrario.
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Legend:
— ZONe border
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sector border

Figura 28: Vista superior de la zona colectora general. |\

Para poder simplificar y simular las trayectorias de las aeronaves, en lugar de mantener una
superficie circular de separacion cerca del entorno urbano se pasa a una caracterizaciéon poligonal,
dividida en ocho zonas (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW), Figura A su vez, los anillos externos
pasarfan a ser lineas poligonales, Figura [30] cuya funcion principal seria la de establecer zonas

de descongestion de trafico que puedan ser usadas en caso de emergencia, Figura

Figura 29: Propuesta de divisiéon segin METROPOLIS.
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Figura 30: Anillos exteriores poligonales. \\
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Figura 31: Uso de anillo externo para cambio de ruta de emergencia. \\

Es necesario establecer un criterio para certificar que las rutas son seguras y las aeronaves
circulan de manera eficiente. En el caso de cambio de rumbo en zonas con alta densidad de trafico,
se establecen zonas de cambio en las que las aeronaves podran tomar y seguir los anillos de manera
segura, correcta y certificada. Ademés, las aeronaves deberan seguir la trayectoria marcada por
los anillos en el caso de ascenso y descenso. Estas trayectorias deberan ser certificadas segtn

las necesidades del espacio aéreo de la zona y en cada anillo se establecera un sentido de vuelo,

Figuras [32] y
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Figura 33: Cambio de rumbo en zona de alto flujo 3D. |\

7.2.4. Corredores/Tubos

Este es el disefio que ofrece la méxima estructuracion del espacio aéreo, donde los corredores o
aerovias tridimensionales proporcionan una estructura de rutas fijas en el seno del espacio aéreo.
Cada corredor o tubo puede presentar diferentes direcciones, velocidades y tipos de vehiculos que

lo pueden transitar, garantizando la seguridad al separar el trafico potencialmente conflictivo. En
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cuanto la certificacion, este concepto supone un reto a nivel de la certificacion de la viabilidad
y cumplimiento de tiempos ya que el espacio aéreo no se divide en zonas o capas sino que la

divisién y garantia de que el espacio aéreo es seguro es la coordinacion del tréafico aéreo.

Figura 34: Espacio aéreo estructurado en corredores/tubos. |31]

Cada corredor o tubo tendré condicionado su tréansito en funcién de la tipologia de la aeronave,
tripulada o no tripulada. Para las no tripuladas, se estableceran aerovias a menor altura y de
menor dimensiéon, aumentando la capacidad del trafico aéreo a bajo nivel. En el caso de las
aeronaves tripuladas, las aerovias seran de mayor tamafo y presentaran una mayor separacion

entre ellas.

UAV DC UAV drop 1 X UAV drop 2 UAV drop 3

Start PAV 1 Start PAV 2 Landing
PAV 1,2

Figura 35: Representacion de los corredores/tubos en funcién del tipo de aeronave. |31]
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7.3. Criterios de referencia para la certificaciéon de drones.

Cuando se trata la certificacion de aeronaves, el objetivo principal es comprobar de manera
rigurosa que la aeronave presenta un comportamiento seguro y establecido frente a una situaciéon
adversa o de riesgo. Ademas, los limites de las variables se establecen segin estudios, ensayos
y simulaciones auditadas y muy bien establecidas. Para el caso que nos ampara, en materia
de certificaciéon atn se encuentra en desarrollo y estipulaciéon y la certidumbre ir4 aumentando
a medida que se vaya implementando U-space y se normalice y permita el uso de drones en
entornos rurales y urbanos por parte de las autoridades competentes en cada pais y regiéon. En
los siguientes apartados se detallarédn los requisitos de rendimiento requeridos estandarizados y

propuestos por el proyecto DACUS [17].

7.3.1. Sistemas de comunicacién

Se deberé establecer una normativa clara que identifique los valores 6ptimos en funcién de la
tipologia de aeronave y operacion destinada. Los puntos clave determinantes en la certificacion

de los sistemas de comunicacién seran:

Continuidad, disponibilidad e integridad.

Cobertura.

Latencia.

Ancho de banda.

Seguridad en la transferencia de datos.
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7.3.2. Inclemencias meteorolégicas

La certificacion de los drones frente a inclemencias meteoroldgicas es un factor clave, atin mas

si cabe en aéreas urbanas. Las aeronaves deberan ser certificadas ante:

s Deslumbramientos: los deslumbramientos afectan a la integridad visual y la navegacion
de las aeronaves en operaciones VLOS y BVLOS. Los operadores y observadores en tierra
pueden perder la capacidad de seguir o reconocer su propio UAV asi como también la
situacién del trafico aéreo. La luz del sol también puede jugar un papel negativo en el caso
de deslumbramientos. Ademés, los sistemas de ayuda a la vision (cdmaras) pueden verse
obstaculizados a la hora de grabar con nitidez suficiente cuando se enfrentan a la luz solar

directa.

» Temperatura: todos los sistemas técnicos a bordo y en tierra deben funcionar en las
condiciones especificadas por los fabricantes, normalmente entre -20° y 50°C. Si no se
puede garantizar este rango, es posible que se produzca un fallo en el sistema impidiendo

su funcionamiento.

= Humedad: la humedad puede provocar fallos en los sistemas electrénicos si el agua entra
en el interior de sistemas en funcionamiento puede provocar un cortocircuito electrénico que
se traduce en un comportamiento erréneo, en la pérdida de funcionalidad o en la emisién

de altas cantidades de calor que conducen a un incendio.

= Nubes, niebla y neblina: en la mayoria de las regulaciones de la FAA y la EASA las
operaciones VLOS no estan permitidas en condiciones de niebla. Ademés, en operaciones
BVLOS puede llegar a ser un factor de impedimento al dificultar la visiéon en primera
persona (FPV) a través de las cAmaras y teniendo el potencial de deshabilitar la capacidad
de los sistemas de deteccién y evasion basados en sensores 6pticos. Un buen ejemplo de
esta situacion son los sensores LIDAR, que no pueden penetrar la niebla con eficacia, o las

lentes de las cAmaras convencionales, que se empanan.

= La lluvia: las precipitaciones fuertes sobre los UAVs interfieren en el control y la aerodi-

néamica, pudiendo presentar ademéas problemas de penetracion de agua en sistemas. Cabe
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destacar que los sistemas GNSS funcionan de manera correcta incluso en eventos de lluvia

intensa permitiéndose una pérdida de senal en el rango de -2 dB.

= Tormentas solares: las erupciones solares pueden tener un fuerte impacto en el rendi-
miento del CNS, especialmente en las transmisiones GNSS. Estas sefiales deben atravesar
la ionosfera para ser recibidas, por lo que es esencial que estos eventos se pronostiquen con

antelacion.

7.3.3. Sistemas de redundancia (motores/baterias/sistema de control de vuelo/co-

municaciones)

Un componente clave durante el vuelo en un entorno urbano sera la capacidad de manejar los
fallos con seguridad. A la hora de certificar una aeronave, hay que tener en cuenta que cualquier
componente puede fallar y la aeronave tendrid que gestionar de manera segura esa situacion
reduciendo el riesgo en tierra. De esta forma, para certificar los drones més criticos es necesario
que exista redundancias en todos los componentes clave que mantienen el control del dron en

vuelo (motores, controlador, baterias).

7.3.4. Sistemas de emergencia

En caso de fallo absoluto en el que se pierda el control o los sistemas redundantes no sean
capaces de mantener el dron en vuelo seguro un sistema probable y en estudio es el de eliminar
toda la potencia del motor y desplegar un paracaidas de tal manera que el impacto del dron

cause el menor dano posible tras su impacto en tierra..

7.3.5. Sistemas de actuaciéon en caso de bateria baja

Dentro de las zonas urbanas, todas las rutas, procedimientos y sistemas de vuelo deben tener
como objetivo que la aeronave regrese con un minimo de 30 % de carga en la bateria o 7 minutos

de vuelo.
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7.3.6. Limites en peso y emision de ruidos

En contra de pudiese parecer razonable, los drones de menos de 25 kg provocan poca con-
taminacién actstica. Una operacion bien planificada y certificada garantizara que en los lugares

de despegue y aterrizaje se pueda limitar el nivel de ruido.

En el caso de los drones mas grandes, de méas de 25 kilos, y de los taxis aéreos, es mas
probable que el ruido se convierta en un problema. Sin embargo, esto puede mitigarse con un
disenio adecuado de los puntos de despegue y aterrizaje. Es probable que las tecnologias en estudio
solucionen el problema del ruido en vuelo centrdndose con posterioridad en el ruido al despegue

y aterrizaje.

7.3.7. Sistemas Sense and Avoid

Se espera que en zonas urbanas, los sistemas Sense and Avoid sean certificados tanto en
componentes de la aeronave como en sistemas en tierra capaces de ofrecer una capa extra de

seguridad y control del trafico aéreo en zonas méas densas.
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8. Innovaciones e implementaciones futuras: Tecnologia Block-

chain

8.1. Introduccion

La tecnologia Blockchain tendra un impacto real en todos los sectores comerciales, desde los
servicios financieros y los seguros hasta la fabricacién y la construccion. Esta tecnologia ya se
encuentra en uso y es capaz de mejorar la gestion de la cadenas de suministro, privacidad de
los datos, prevenir el robo de identidad y entre otros. Cada vez son mas los casos de uso en los
que la tecnologia Blockchain puede ser implementada y se estima que se generen en 2030 mas de

3.000 millones de euros gracias a su uso.

El valor anadido que aporta la tecnologia Blockchain puede presentar un factor clave en el
sector aerondutico pudiendo potencial y revolucionar la gestiéon de los drones. Esta tecnologia
puede ir de la mano de la implantacion de U-space garantizando la inmutabilidad de los datos,

precision de los mismos y facilitando el acceso a la informacion. 28|

8.2. Definiciéon de la tecnologia Blockchain

La tecnologia Blockchain, o cadena de bloques, basicamente se define como un libro conta-
ble en el que quedan reflejadas todas las transacciones (intercambio de informacion) de la red
impidiendo la modificacién de los mismos, aumentando la seguridad, transparencia y el acceso a
una posible auditoria. En la actualidad existen diferentes redes Blockchain y cada una presenta

puntos clave que las hacen posicionarse en el mercado.

El valor de la tecnologia Blockchain reside en es un sistema inmutable, los datos una vez vali-
dados y inscritos en los bloques no pueden modificarse, distribuida, la informacién se encuentra
repartida entre los nodos que conforman la red y descentralizada, no existe una autoridad que

pueda controlar o regular la informacion reflejada y validada en la red de bloques.
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8.3. Beneficios que puede aportar la tecnologia Blockchain a la aviacién no

tripulada

La implementacion de la tecnologia Blockchain jugard un papel clave en la certificacion de
aeronaves ya que se podra corroborar a tiempo real y sin lugar a modificaciones si una aeronave

cumple o no con los criterios de seguridad establecidos en su fase de certificacion. [46]

8.3.1. Simplificaciéon de datos de vuelo

Un sistema de gestion del espacio aéreo construido sobre Blockchain simplifica el proceso de
compartir datos de vuelo precisos eliminando trabajo a los operadores de drones. La tecnologia
Blockchain permite asignar una identificacién tnica a cada aeronave no tripulada y mantener un
registro en tiempo real de su estado, los detalles del vuelo (por ejemplo, la altitud, las coordena-

das), el operador y el historial de mantenimiento.

La naturaleza distribuida de un sistema Blockchain tiene redundancia incorporada y se ac-
tualiza con nuevos registros en tiempo real. Este enfoque permite que las autoridades del espacio
aéreo conozcan el vuelo y proporciona conocimiento de la situaciéon a otros operadores de aero-

naves para que puedan mantener una separacién en vuelo segura.

8.3.2. Nueva forma de garantizar el cumplimiento

La mayoria de intrusiones en espacio aéreo restringido o situaciones de riesgo se deben a erro-
res humanos. Gracias a la tecnologia Blockchain se pueden implementar contratos inteligentes
que se ejecutan de manera automatica y descentralizada sin necesidad ni capacidad de interven-
cion por parte de un humano. Un contrato inteligente puede estar programado para inhabilitar
el vuelo de una aeronave que sobre pase una altitud o velocidad determinadas o generando res-
puestas autométicas ante situaciones preestablecidas, como la perdida de conexién o baja carga

de bateria.
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8.3.3. Garantia de certificacién y mantenimiento

Gracias a los contratos inteligentes y a la informacién ofrecida con Blockchain se puede
garantizar el estado de certificacién y sus proximas revisiones y mantenimientos de manera
autonoma, inmutable y accesible por toda la red. De esta forma, se podrian programar contratos
inteligentes que impidan el vuelo de una aeronave que incumpla con mantenimientos establecidos

o presente algtn riesgo en componentes criticos.

Ademas, gracias a Blockchain, se puede garantizar que la persona o instituciéon que pro-
porciona el mantenimiento cumple con todos los estandares y es el autorizado ya que sin sus
claves privadas, no tendria acceso a la red para poder firmar la transacciéon de realizaciéon de

mantenimiento.

8.3.4. Auditoria accesible e inmutable

La tecnologia Blockchain permite de manera automatizada comprobar el estado de la red a
tiempo real y verificar todas las transacciones. En el caso de los drones, con Blockchain se podria
tener un programa automaético en el que se garantice y compruebe el estado de todas y cada una
de las aeronaves que formen parte de la red, pudiendo solucionar problemas de manera eficiente

y garantizando la seguridad.

8.3.5. Certificacién, Blockchain y futuro

No cabe duda que el sector aeronautico se encuentra en un punto clave de expansion expo-
nencial gracias al aumento de la inversiéon, las nuevas capacidades de los drones, tripulados y
no tripulados, y el acompanamiento de las autoridades competentes permitiendo la innovacién y

ajustando de manera paulatina la legislacion.

En el ambito de la certificacion, muchos de los procesos llevados a cabos hoy en dia se reali-

zaran de manera auténoma y pudiendo ser supervisados en tiempo real por las autoridades que
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implanten U-space y los nuevos modelos de gestion del trafico aéreo. La sociedad y la tecnologia
avanzan a pasos agigantados, se crean nuevas oportunidades laborales y empresariales poniendo
el foco en la sostenibilidad, transparencia y eficiencia en todos los sectores y atn mas si cabe en

el sector aeronautico.

22 MASTER EN INGENIERIA AERONAUTICA. UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA.



CERTIFICACION DE OPERACIONES, SERVICIOS Y AERONAVES. 113

9. Presupuesto del proyecto

A continuacién se detallard el importe aproximado del presupuesto del proyecto. Para la

obtenciéon de un analisis mas detallado, se dividira el importe en los siguientes conceptos:

s Material
= Mano de obra

= Licencias

9.1. DMaterial

En la Tabla [3] se detallan los costes asociados al material empleado para la elaboracion del
proyecto. En el caso de los dispositivos electrénicos, se calcula en base a una vida ttil estimada

de 3 anos.

Material Coste (€/ hora) Cantidad (horas) Coste total (€)
Dell G3 15" 0,1418422 [18] 340 48,23
Subtotal 48,23

Tabla 3: Coste presupuestado del material.

9.2. Mano de obra

En la Tabla[4] se detallan los costes asociados a la mano de obra empleada para el desarrollo
del proyecto, en base al tarifario marco del Ministerio de Defensa [7]. Ademas, se han incluido

las horas de supervisién por parte del tutor del proyecto.

Mano de obra Coste (€/ hora) Cantidad (horas) Coste total (€)

Ingeniero Junior 41,26 |7] 340 14,028, 40
Supervisor 84,23 [7] 20 1,684, 60
Subtotal 15,713, 00

Tabla 4: Coste presupuestado de la mano de obra.
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9.3. Licencias

En la Tabla [5] se detallan los costes asociados a las licencias de software empleadas para el

desarrollo del proyecto.

Licencias Coste (€/ hora) Cantidad (horas) Coste total (€)
Adobe Reader Pro 0,1157872 |2] 340 39,37
Overleaf Professional ~ 0,1787234 [39] 340 60,77
Subtotal 100, 14

Tabla 5: Coste presupuestado de las licencias de software.

9.4. Presupuesto total

El presupuesto total del proyecto asciende a QUINCE MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y UNO

CON TREINTA Y SIETE EUROS (15.861,37 €), el desglose se muestra en la Tabla []

Categoria presupuestaria Coste total (€)

Material 48,23
Mano de obra 15,713, 00
Licencias 100,14

Subtotal 15,861, 37

Tabla 6: Coste presupuestado total del proyecto.
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