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APÉNDICE S (18/09/2018) 

GUÍA SOBRE EL CONTENIDO DEL ESTUDIO AERONÁUTICO DE SEGURIDAD  

El presente documento consta, por un lado, del esquema básico de un estudio aeronáutico de seguridad y del 
contenido mínimo que debe contener, y por otro, de una guía para su elaboración mediante la metodología 
SORA (Specific Operations Risk Assessment) desarrollada, específicamente para operaciones con RPAS, por el 
Grupo de Trabajo 6 de la iniciativa JARUS (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems). 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) en su Doc. 9859, Manual de gestión de la seguridad 
operacional define la seguridad operacional como el estado en que el riesgo de lesiones a las personas o daños 
a los bienes se reduce y se mantiene en un nivel aceptable, o por debajo del mismo, por medio de un proceso 
continuo de identificación de peligros y gestión de riesgos. 

Se puede entender que un estudio de seguridad aeronáutico (EAS) como el proceso por el cual se utiliza un 
análisis de riesgos para tomar decisiones a la hora de plantear operaciones aéreas. Un estudio aeronáutico de 
seguridad se materializa en un documento, que incluye las evidencias que soportan dicho estudio. Además, 
debe estar firmado por la(s) persona(s) responsable(s) de la seguridad del operador, y las terceras partes 
implicadas, en su caso, en aquellos apartados que corresponda. Por tanto, un estudio de seguridad es una 
herramienta que posee el operador para determinar, de una manera sistemática, qué operaciones, y en qué 
condiciones puede realizarlas. 

Un estudio aeronáutico de seguridad se debe realizar de manera que se analicen las amenazas, peligros y los 
riesgos que acarrearían la operación pretendida. Para ello, el operador, podrá valerse de cualquier 
metodología que sea adecuada para este objetivo. La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) en su 
Doc. 9859, Manual de gestión de la seguridad operacional, establece las siguientes líneas generales para la 
gestión de riesgos: 

a. Identificación de amenazas/ peligros. 
b. Establecer consecuencias/ daños. 
c. Asignar probabilidades de ocurrencias y determinar la severidad en caso de que ocurran. 
d. Establecer el riesgo. 
e. Determinar cuándo se considera un nivel de riesgo aceptable. 
f. Establecer mitigaciones, en su caso. 

 
Figura 1. Proceso básico de la gestión de riesgos 
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1. METODOLOGÍA GENERAL 

En general, cualquier estudio de seguridad debe contemplar los siguientes aspectos, de acuerdo al Doc. 9859 
de OACI: 

a. Identificación de Amenazas/ peligros 
o A efectos de entender adecuadamente lo que debe entenderse por amenaza y peligro, en 

relación a los estudios de seguridad para operaciones de RPAS, se establecen las siguientes 
definiciones: 
Á Peligro: cualquier condición, evento o circunstancia que pueda generar un daño que 

afecte a la seguridad de la operación. 
Á Amenaza: situación o condición latente que, en ausencia de barreras apropiadas, 

puede generar un peligro. 
o Se debe realizar un identificación y priorización de peligros. 
o Se debe tratar de cubrir todas las posibles amenazas para la operación pretendida. Como 

orientación la tipología de amenazas debería cubrir los siguientes aspectos: 
Á Fallo técnico del RPAS 
Á Error humano 
Á Colisión en el aire 
Á Condiciones adversas de operación 
Á Deterioro de los sistemas externos que apoyan a la operación 

b. Establecer Consecuencias/ Daños 

Se debe establecer cuáles pueden ser las consecuencias derivadas de los peligros. Estas se traducirán en 
daños. En particular para el caso de operaciones con RPAS las consecuencias podrían conllevar:  

Á Lesiones mortales a terceras partes en tierra. 
Á Lesiones mortales a terceras en el aire.  
Á Daños a infraestructuras críticas. 

 

c. Asignar probabilidades de ocurrencias y determinar la severidad en caso de que ocurran. 
Se debe asignar probabilidades de ocurrencias y determinar la severidad o gravedad en caso de que ocurran. 
Con las siguientes preguntas se puede ayudar a determinar dicha probabilidad: 

a) ¿Existe un historial de sucesos similar al que se considera o es este un suceso aislado? 
b) ¿Qué otros equipos o componentes del mismo tipo tienen defectos similares? 
c) ¿Cuántos miembros del personal siguen los procedimientos en cuestión, o están sujetos a ellos? 
d) ¿Qué porcentaje del tiempo se usa el equipo sospechoso o el procedimiento cuestionable? 
e) ¿Hasta qué grado existen implicaciones institucionales, administrativas o reglamentarias que 

pueden reflejar mayores amenazas para la seguridad pública? 

En la tabla a continuación, se incluyen cinco categorías para denotar la probabilidad relacionada con un evento 
o una condición inseguros, la descripción de cada categoría y una asignación de valor a cada categoría. 

Probabilidad Significado Valor 

Frecuente Es probable que suceda muchas veces (ha ocurrido frecuentemente) 5 

Ocasional Es probable que suceda algunas veces (ha ocurrido con poca frecuencia) 4 

Remoto Es poco probable que ocurra, pero no imposible (rara vez ha ocurrido) 3 

Improbable Es muy poco probable que ocurra (no se sabe si ha ocurrido) 2 

Sumamente 
improbable 

Es casi inconcebible que ocurra el evento 1 

Tabla 1. Tabla de probabilidad del riesgo de seguridad operacional 
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Para la severidad se puede utilizar la siguiente tabla: 

Severidad Significado Valor 

Catastrófico 
¶ Equipo destruido 

¶ Varias muertes 
A 

Peligroso 

¶ Una gran reducción de los márgenes de seguridad operacional, 
estrés físico o una carga de trabajo tal que ya no se pueda 
confiar en los explotadores para que realicen sus tareas con 
precisión o por completo 

¶ Lesiones graves 

¶ Daño importante al equipo 

B 

Grave 

¶ Una reducción importante de los márgenes de seguridad 
operacional, una reducción en la capacidad de los explotadores 
para tolerar condiciones de operación adversas como resultado 
de un aumento en la carga de trabajo o como resultado de 
condiciones que afecten su eficiencia 

¶ Incidente grave 

¶ Lesiones para las personas 

C 

Leve 

¶ Molestias 

¶ Limitaciones operacionales 

¶ Uso de procedimientos de emergencia 

¶ Incidente leve 

D 

Insignificante ¶ Pocas consecuencias E 

Tabla 2. Tabla de gravedad del riesgo de seguridad operacional 

d. Establecer el riesgo 

El nivel de riesgo esperado, entendido como el número de «lesiones mortales» por hora de vuelo, se puede 
plasmar a través del producto de la probabilidad por la severidad. 

e. Determinar cuándo se considera un nivel de riesgo aceptable 

Se debe establecer un nivel de riesgo aceptable, incluyendo la determinación de la tolerabilidad del riesgo de 
seguridad operacional, entendiéndose está como el estado en el que es aceptable o no la combinación de la 
probabilidad y la severidad. Puede ser de ayuda la matriz de riesgos expuesta en el punto siguiente. 

f. Establecer mitigaciones, en su caso 

El nivel de riesgo de seguridad operacional puede exportarse a una matriz de tolerabilidad del riesgo de 
seguridad operacional representando en filas la probabilidad del riesgo y en columnas su severidad, 
planteando los criterios de tolerabilidad para una organización en particular: 
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Tabla 3. Matriz de evaluación del riesgo de seguridad operacional 

tŀǊŀ ƭŀ ƳŀǘǊƛȊ ŘŜ ǊƛŜǎƎƻǎΣ Ŝƭ ƴƛǾŜƭ ŘŜ ǊƛŜǎƎƻ ǇƻŘǊł ǎŜǊ άŀŎŜǇǘŀōƭŜέ όŎƻƭƻǊ ǾŜǊŘŜύΣ άƛƴŀŎŜǇǘŀōƭŜέ όŎƻƭƻǊ ǊƻƧƻύΣ ƻ 
άƛƴŀŎŜǇǘŀōƭŜ ōŀƧƻ ƭŀǎ ŎƛǊŎǳƴǎǘŀƴŎƛŀǎ ŜȄƛǎǘŜƴǘŜǎέ όŎƻƭƻǊ ŀƳŀǊƛƭƭƻύ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ 
probabilidad y la severidad del riesgo.  

{ƛ Ŝƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ŘŜƭ ǊƛŜǎƎƻ ŘŜ ǎŜƎǳǊƛŘŀŘ ƻǇŜǊŀŎƛƻƴŀƭ ŜǾŀƭǳŀŘƻ ŎŀŜ Ŝƴ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ άƛƴŀŎŜǇǘŀōƭŜ ōŀƧƻ ƭŀǎ 
ŎƛǊŎǳƴǎǘŀƴŎƛŀǎ ŜȄƛǎǘŜƴǘŜǎέ, es decir aquello valores correspondientes al color amarillo de la matriz, el índice de 
riesgo de seguridad operacional de la consecuencia es inaceptable. Por tanto, la organización debe: 

a) tomar medidas para reducir la exposición de la organización a un riesgo en particular, es decir, reducir 
el componente de probabilidad del índice de riesgo; 

b) tomar medidas para reducir la gravedad o severidad de las consecuencias relacionadas con el peligro, 
es decir, reducir el componente de gravedad del índice de riesgo; o 

c) cancelar la operación si la mitigación no es posible 

La redacción y desarrollo de los contenidos del Estudio de Seguridad Aeronáutico debe ser coherente con el 
volumen del operador y la naturaleza y complejidad de sus operaciones. 
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2. METODOLOGÍA SORA 

El operador puede elegir desarrollar el estudio aeronáutico de seguridad con la citada metodología SORA, 
recomendada para aquellas operaciones de RPAS que puedan implicar cierto nivel de riesgo. 
La documentación SORA proporciona una metodología que debe guiar tanto al operador como a la autoridad 
competente para establecer si una operación puede llevarse a cabo de manera segura, constituyendo una 
guía que permite plantear los medios de mitigación para las operaciones con RPAS y, por lo tanto, reducir el 
riesgo hasta un nivel aceptable. (Referencia: http://jarus-rpas.org/content/jar-doc-06-sora-package).  
SORA es un Modelo de Riesgo Holístico (HRM - Holistic Risk Model) desarrollado para ayudar a la evaluación 
de los riesgos en la operación de un RPAS, presentando un marco genérico e integral para identificar los 
peligros, las amenazas, las mitigaciones y los objetivos de seguridad asociados a cualquier operación de RPAS. 
Si se realiza el estudio aeronáutico de seguridad utilizando la metodología SORA, se puede usar de guía lo 
recogido en el Anexo I del presente documento, y en este caso, el estudio aeronáutico de seguridad deberá 
cubrir al menos los siguientes puntos: 

0. PORTADA Y CONTACTO 

ü Portada identificando al operador y Ŝƭ ǘƝǘǳƭƻ άEstudio aeronáutico de seguridadέΣ Řŀǘƻǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘƻ ȅ ƴǵƳŜǊƻ 
de revisión del EAS.  

ü Índice paginado. 
ü Registro de revisiones  
ü Listado de páginas efectivas. 

1. INTRODUCCIÓN 

ü Aprobación del EAS por el responsable de seguridad operacional o puesto equivalente. 
ü Objeto y alcance del EAS con breve descripción de las distintas partes del documento. 
ü Definiciones y siglas necesarias para utilizar el manual. 

2. METODOLOGÍA UTILIZADA  

ü Planteamiento de la metodología utilizada para la elaboración del estudio aeronáutico de seguridad. 

3. CONCEPTO DE OPERACIÓN (CONOPS) (Paso#1 SORA) 

ü Descripción clara, y de forma sencilla, el concepto de operación, incluyendo al menos (Anexo A SORA): 
o Tipo de actividad: Operación aérea especializada o vuelo experimental. 
o MTOW de la aeronave/s. 
o Altura de vuelo. 
o Tipo de espacio aéreo.  
o Tipo de zona donde se desarrolla la operación.  
o Horario de los vuelos. 

Además, solo si se estima significativo para la operación se deberá añadir información. 
o Técnica relevante: 

Á Aeronave y limitaciones  
Á Navegación 
Á Mando y Control 
Á Comunicaciones 
Á Estructura  
Á Software y equipos 

o Entrenamiento y formación. Competencias 
ü Descripción, de acuerdo al modelo semántico de SORA, las distancias de seguridad tanto en tierra como en 

aire para minimizar el riesgo. 
ü En este punto se debe analizar si se incluyen las coordinaciones con terceros necesarias de manera que se 

evidencian formalmente.  
 
 

http://jarus-rpas.org/content/jar-doc-06-sora-package
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4.  DETERMINACIÓN DEL RIESGO INTRÍNSECO DE IMPACTO EN TIERRA (GRC INCIAL) (Paso#2 SORA) 

ü Determinación del GRC intrínseco (Inicial), indicando el tipo de operación prevista y de la dimensión y energía 
cinética del RPA, para los escenarios y aeronaves más críticas en relación con la operación pretendida. 

5. DETERMINACIÓN DEL GRC (FINAL) (Paso#3 SORA) 

ü Determinación del GRC Final, indicando las mitigaciones a los daños aplicadas en su caso. 

6. DETERMINACIÓN DEL RIESGO INICIAL DE COLISIÓN EN AIRE ς ARC INICIAL (Paso#4 SORA) 

ü Determinación del AEC crítico, es decir el que suponga un mayor riesgo si la operación transcurre por 
diferentes AECs, y a través del mismo determinar del ARC inicial. 

7. APLICACIÓN DE MITIGACIONES ESTRATÉGICAS PARA DETERMINAR EL ARC FINAL (OPCIONAL) (Paso#5 SORA) 

ü Aplicación de mitigaciones estratégicas para la reducción del riesgo y determinación del ARC Final: 
o Mitigaciones estratégicas por restricciones operacionales. 
o Mitigaciones estratégicas por estructuración y reglas. 

8.  CONSIDERACIONES DEL ESAPCIO AÉREO ADYACENTE (Paso#6 SORA) 

ü Proponer los objetivos de contención en el volumen de espacio aéreo pretendido, incluyendo: 
o Nivel de integridad. 
o Nivel de garantía. 

9. REQUISITOS DE RENDIMIENTO DE LAS MITIGACIONES TÁCTICAS (TMPR: MITIGATION PERFORMANCE 
REQUIREMENT) Y NIVELES DE ROBUSTEZ (Paso #7 SORA) 

ü 5ŜǎŎǊƛǇŎƛƽƴ ŘŜƭ ǇƭŀƴǘŜŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ǳƴ ŜǎǉǳŜƳŀ ŘŜ ά{ŜŜ ŀƴŘ !ǾƻƛŘέ ό±ŜǊ ȅ 9ǾƛǘŀǊύΥ ±[h{κ9±[h{Τ ƻ  
ü Lista las medidas de mitigación tácticas propuestas, indicando los TRMP en su caso. Nivel de robustez de 

TMPR, incluyendo: 
o Nivel de integridad. 
o Nivel de garantía. 

ü Análisis de la eficacia de los equipos para el volumen de espacio aéreo considerado. 

10. DETERMINACIÓN DEL SAIL (SPECIFIC ASSURANCE AND INTEGRITY LEVEL) (Paso #8 SORA) 

ü Determinación del SAIL (Specific Assurance and Integrity Level). 

11. IDENTIFICACIÓN DE LOS OBJETIVOS DE SEGURIDAD OPERACIONAL (OSO: OPERATIONAL SAFETY OBJECTIVES) 
(Paso #9 SORA) 

ü Listado de los objetivos de seguridad operacional (OSO), con su nivel de robustez. 

12. INFORME EXHAUSTIVO DE SEGURIDAD (Paso #10 SORA) 

ü La siguiente información ha tenido que ser descrita en los apartados anteriores: 
o Mitigaciones utilizadas para modificar el GRC intrínseco. 
o Mitigaciones estratégicas para el ARC inicial. 
o Mitigaciones tácticas para el ARC final. 
o Objetivos de contención en el espacio aéreo deseado. 
o Objetivos de seguridad operacional (OSO) y mitigaciones asociadas. 

ü De acuerdo, al nivel de garantía de cada una de las mitigaciones anteriores y objetivos, se deben presentar las 
evidencias correspondientes. 
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ANEXO I. GUÍA PARA LA ELABORACIÓN DE UN ESTUDIO AERONÁUTICO DE SEGURIDAD PARA LA 
OPERACIÓN DE RPAS MEDIANTE LA METODOLOGÍA SORA (SPECIFIC OPERATIONS RISK 

ASSESSMENT) DE JARUS (JOINT AUTHORITIES FOR RULEMAKING ON UNMANNED SYSTEMS). 

A continuación, se presenta una guía para la elaboración de un estudio aeronáutico de seguridad para la 
operación de RPAS mediante la Metodología SORA, a través de los diferentes pasos que plantea la misma: 

 

0. METODOLOGÍA UTILIZADA 

A efectos de facilitar al operador la realización del estudio de seguridad, se propone como material guía 
basarse en la Metodología SORA (Specific Operations Risk Assessment) elaborada por el Grupo de Trabajo 6 
de la iniciativa JARUS (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems). A continuación de desgrana 
en las siguientes consideraciones lo expuesto en el Doc. 9859 de la OACI particularizado para la Metodología 
SORA: 

0.1. Consideraciones 9859 OACI para metodología SORA (Marco Teórico SORA) 

a. Identificación de Amenazas. 
En concreto, se debe analizan las amenazas que podrían conllevar:  

¶ Lesiones mortales a terceras partes en tierra. 

¶ Lesiones mortales a terceras en el aire.  

¶ Daños a infraestructuras críticas. 
La Metodología SORA, como planteamiento holístico, trata de agrupar todas las posibles amenazas, y las 
clasifica en cinco grandes grupos: 

¶ Fallo técnico del UAS 

¶ Error humano 

¶ Colisión en el aire 

¶ Condiciones adversas de operación 

¶ Deterioro de los sistemas externos que apoyan a la operación 
 

b. Determinar los peligros y establecer Consecuencias/ Daños. 
Esta metodología, entiende que el peligro existente es que la operación esté fuera de control, asumiendo que 
la pérdida de control de la operación corresponde a situaciones en las que: 

¶ el resultado de esta pérdida de control depende en gran medida de la providencia. 

¶ no puede ser gestionada por un procedimiento de contingencia. 

¶ hay peligro grave o inminente de que se causen lesiones mortales. 
El peor efecto a considerar es que se produzcan lesiones mortales debido a la pérdida de control de la 
operación. 
 



 

MINISTERIO  

DE FOMENTO 
 

 

DIRECCIÓN DE SEGURIDAD DE AERONAVES 
DIVISIÓN DE RPAS 

 

www.seguridadaerea.gob.es 

Apéndice S rev 1 

Página 8 de 69 

AV. GENERAL PERÓN, 40 

28020 MADRID 

TEL:  91 396 8000 

 

 
Figura 2. Amenazas, peligros y daños en el esquema de posible colisión en el aire según la metodología SORA 

 

c. Asignar probabilidades de ocurrencias y determinar la severidad en caso de que ocurran. 
Se debe establecer un ratio o probabilidad de que se produzcan los daños planteados en SORA, y asignar una 
severidad para estos eventos. La propia Metodología SORA, establece como aceptable una probabilidad 
máxima de que se produzcan lesiones mortales a terceras partes en tierra, lesiones mortales a terceras en el 
aire y daños a infraestructuras críticas, asumiendo que esto se produce de acuerdo a los siguientes productos:  
 

Probabilidad de que el 
RPAS esté fuera de control 

 X  

Probabilidad de que el RPA 
impacto contra una 

persona si la operación se 
encuentra fuera de control 

 X  
Probabilidad de que, si se 
produce el impacto, cause 

lesiones mortales 

         

Ratio o probabilidad de 
encuentro con una 
aeronave tripulada 

 X  
Probabilidad de que las 

mitigaciones estratégicas 
fallen 

 X  Probabilidad de que las 
mitigaciones tácticas fallen 

         

Probabilidad de que el 
RPAS esté fuera de control 

 X  

Probabilidad de que el RPA 
impacto contra una 

infraestructura crítica si la 
operación se encuentra 

fuera de control 

 X  

Probabilidad de que, si se 
produce el impacto, cause 
daños en la infraestructura 

crítica 

 

Este modelo, además, considera que la severidad de una colisión tanto a personas como con aeronaves 
tripuladas se refleja en lesiones mortales en todos los casos, dotando al enfoque de un margen de seguridad 
adicional.  
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d. Establecer el riesgo. 
El nivel de riesgo pretendido, entendido como el número de «lesiones mortales» por hora de vuelo, de 
acuerdo con lo descrito en el paso anterior, a través del producto de la probabilidad por la severidad, queda 
determinado por la propia Metodología SORA, que lo tiene en cuenta para los planteamientos y parámetros 
que aparecen en los pasos de la misma. 
 

e. Determinar cuándo se considera un nivel de riesgo aceptable. 
La Metodología asume como nivel de riesgo aceptable como máximo el comentado en el punto d. 
 

f. Establecer mitigaciones, en su caso. 
Para la aplicación de las mitigaciones necesarias, es la propia metodología la que propone una serie de 
mitigaciones: 

¶ Mitigaciones a los daños a personas en tierra.  

¶ Mitigaciones estratégicas y tácticas para el riesgo de colisión con aeronaves tripuladas. 

¶ Mitigaciones relativas a objetivos de contención de la aeronave en el espacio aéreo deseado. 

¶ Mitigaciones a las amenazas a través de los objetivos de seguridad operacional (OSOs) 
 

0.2. Consideraciones previas 

Antes de aplicar la Metodología SORA, el operador debe hacer las siguientes preguntas relativas a la operación 
pretendida: 

¶ ¿Es una operación que se puede enmarcar en el régimen de comunicación previa? 

¶ ¿Es una operación que no puede realizarse en ningún caso (no permitido por la norma)? 

¶ ¿Es una operación que requiere un certificado de aeronavegabilidad y supone un nivel de riesgo muy 
elevado? 

¶ ¿Puede un escenario estándar abarcar la operación? 
Si la respuesta es άƴƻέ a estas preguntas entonces se recomienda utilizar la Metodología SORA. 
 
Una vez evaluada si esta metodología es válida, se puede aplicar a través de los siguientes 10 pasos: 

¶ Paso #1 ς Descripción del concepto de operación (ConOps)  
 
Proceso para determinar el Riesgo en Tierra (Ground Risk) 

¶ Paso #2 ς Determinación del riesgo en tierra intrínseco del RPAS (GRC: Ground Risk Class) 

¶ Paso #3 ς Determinación del GRC final 
 
Proceso para determinar el Riesgo en Aire (The Air Risk)  

¶ Paso #4 ς Determinación del ARC inicial 

¶ Paso #5 ς Aplicación de mitigaciones estratégicas para determinar el ARC Final (opcional) 

¶ Paso #6 ς Consideraciones del espacio aéreo adyacente  

¶ Paso #7 ς Requisitos de rendimiento de las mitigaciones tácticas (TMPR: Mitigation Performance 
Requirement) y niveles de robustez  

o Operaciones utilizando VLOS/EVLOS 
o Operaciones utilizando sistemas DAA (Detect & Avoid) 

 
Determinación de los objetivos de seguridad operacional y materialización del documento 

¶ Paso #8 Determinación del SAIL (Specific Assurance and Integrity Level)  

¶ Paso #9 - Identificación de los Objetivos de Seguridad Operacional (OSO: Operational Safety 
Objectives) 
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¶ Paso #10 - Informe exhaustivo de Seguridad 
 
En los siguientes apartados se presenta una guía de lo que debe incluir el operador en su estudio aeronáutico 
de seguridad para incluir todos los pasos que la Metodología SORA plantea. 
 
Un esquema general de la Metodología SORA podría ser el siguiente: 

 
Figura 3. Esquema general de la Metodología SORA 

 

0.3. Concepto de Robustez 

Para comprender correctamente el proceso SORA es importante introducir el concepto clave de robustez. 
Cualquier objetivo de seguridad operacional o mitigación del riesgo se puede demostrar con un nivel diferente 
de robustez. La robustez, representa la capacidad de una mitigación determinada de reducir el nivel de riesgo. 
SORA propone el uso de tres niveles diferentes de robustez: baja, media y alta. 
La robustez se logra considerando tanto el nivel de integridad, definido como el nivel de seguridad que 
proporciona cada mitigación, y el nivel de garantía definido como la prueba o justificación de que se ha 
logrado el nivel de seguridad de seguridad necesario. Es importante matizar que el nivel de robustez no se 
corresponde con el nivel de implicación de la autoridad aeronáutica, es decir la robustez no es en sí misma el 
grado de revisión que realiza la autoridad competente, si no la combinación del nivel de integridad y de 
garantía. 
Las medidas necesarias para fundamentar el nivel de integridad se detallan en los Anexos B, C, D y E. Esos 
anexos proporcionan material guía o se refieren a normas y prácticas de la industria.  
Por su parte, un posible modelo general para el nivel de garantía sería: 

¶ Un nivel bajo de garantía puede ser aquel para el cual el operador, por lo general, declara que se ha 
alcanzado el nivel requerido de integridad. 

¶ Un nivel medio de garantía es aquel en el que el operador aporta evidencias de que ha alcanzado el 
nivel requerido de integridad. 
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¶ Un alto nivel de garantía es típicamente uno para el cual una tercera parte competente ha validado 
la validación de la integridad lograda. 

Las autoridades competentes podrían requerir diferentes justificaciones para fundamentar el nivel de 
robustez a fin de acomodar las especificidades nacionales. 
 

 
  

Garantía Baja Garantía Media Garantía Alta 

Integridad Baja Robustez Baja Robustez Baja Robustez Baja 

Integridad Media Robustez Baja Robustez Media Robustez Media 

Integridad Alta Robustez Baja Robustez Media Robustez Alta 

Tabla 4. Robustez según SORA 

 

1. (Paso#1 SORA) CONCEPTO DE OPERACIÓN (CONOPS) 

ü Descripción clara, y de forma sencilla, el concepto de operación. El operador puede valerse del Anexo 
A SORA, teniendo en cuanta aquellos apartados que considere pertinentes de cara al establecimiento 
del tipo de operación que se pretende realizar. Se deberá incluir, al menos los siguientes aspectos:  

o Tipo de actividad: Operación aérea especializada o vuelo experimental. 
o MTOW de la aeronave/s:  

Á < 2 kg 
Á 2 kg < MTOW < 25 kg 
Á 25 kg < MTOW < 50 kg 
Á 50 kg < MTOW < 150 kg 
Á > 150 kg 

o Altura de vuelo:  
Á Җ мнл Ƴ 
Á > 120 m 

o Tipo de espacio aéreo:  
Á Espacio aéreo controlado (Indicando proximidad a aeródromos) 
Á FIZ 
Á Fuera de las anteriores 

o Tipo de zona donde se desarrolla la operación:  
Á Fuera de aglomeraciones de edificios o reuniones de personas 
Á Aglomeraciones de edificios 
Á Reuniones de personas  

o Horario de los vuelos: 
Á Diurno 
Á Nocturno  

Además, si se estima significativo para la operación se deberá añadir información: 
o Técnica relevante:  

Á Aeronave y limitaciones  
Á Navegación 
Á Mando y Control 
Á Comunicaciones 
Á Estructura  
Á Software y equipos 

o Entrenamiento y formación. Competencias 
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El operador debe tener en cuenta, de acuerdo al modelo semántico de SORA (Ver siguiente figura), las 
distancias de seguridad tanto en tierra como en aire para minimizar el riesgo, asociadas al tipo de operación 
(normal y situaciones anormales y de emergencia). El Modelo semántico es el modelo utilizado en SORA que 
correlaciona las fases de operación, los procedimientos y los volúmenes operativos.  
 

 
Figura 4. Modelo semántico de SORA 

Donde: 

¶ 'Geografía de vuelo' significa un volumen geográficamente definido (o conjunto encadenado de 
volúmenes), que puede definirse espacial y temporalmente, que está totalmente contenido dentro 
del Volumen de Operación. La geografía de vuelo representa el volumen de espacio aéreo donde el 
operador tiene la intención que quede contenido el vuelo del RPAS. 

¶ 'Área de contención' significa el área contenida entre los límites transversales del volumen de 
operación y la geografía de vuelo. Esta área se define para contemplar las posibles excursiones fuera 
del volumen de geografía.  

¶ 'Volumen de operacional' significa un volumen geográficamente definido (o conjunto encadenado 
de volúmenes), que puede definirse espacial y temporalmente, que está totalmente contenido 
dentro del área donde se permite realizar operaciones ("área de operaciones aprobada" en caso de 
que dichas operaciones requieran autorización). El volumen de operación contempla las posibles 
desviaciones menores respecto a la geografía de vuelo.  

En el siguiente esquema se representa gráficamente los márgenes descritos en el modelo semántico: 
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Figura 5. Representación gráfica del Modelo semántico de SORA (Fuente: JARUS-SORA) 

 

Para estos volúmenes, pueden establecerse valores concretos; o bien simplemente, definir qué criterios se 
tendrían para establecerlos. Por ejemplo, se pueden tabular en función de la velocidad de la operación, 
tamaño de la zona de operación, o performances de la aeronave. Las distancias horizontales, deben 
ǇƭŀƴǘŜŀǊǎŜ ǘŜƴƛŜƴŘƻ Ŝƴ Ŏǳŀƴǘŀ ƭƻǎ ǘƛŜƳǇƻǎ ŘŜ ǊŜŀŎŎƛƽƴΣ ǊłŦŀƎŀǎ ŘŜ ǾƛŜƴǘƻΧ 
A su vez el operador debe tener en cuenta las distancias que se establecen en la normativa nacional, que 
pueden servir de base para, a partir de ellas, plantear las del estudio de seguridad: 
 

¶ Aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o reuniones de personas al 
aire libre: 
Estas operaciones, deberán realizarse sobre zonas acotadas en la superficie en las que, la autoridad 
competente a tales efectos, haya limitado el paso de personas o vehículos o, en otro caso, 
manteniendo una distancia horizontal mínima de seguridad de 50 m respecto de edificios u otro 
tipo de estructuras y respecto de cualquier persona, salvo personal del operador o personal que esté 
involucrado en el desarrollo de la operación. 

¶ Aeródromos: 
La operación debe realizarse fuera de la zona de tránsito de aeródromo y a una distancia mínima de 
8 km del punto de referencia de cualquier aeropuerto o aeródromo y la misma distancia respecto 
de los ejes de las pistas y su prolongación, en ambas cabeceras, hasta una distancia de 6 km contados 
a partir del umbral en sentido de alejamiento de la pista, o, para el caso de operaciones más allá del 
alcance visual del piloto (BVLOS), cuando la infraestructura cuente con procedimientos de vuelo 
instrumental (IFR), a una distancia mínima de 15 km de dicho punto de referencia. 

¶ Infraestructuras: 
En todo caso, el sobrevuelo por dichas aeronaves de instalaciones e infraestructuras de la industria 
química, transporte, energía, agua y tecnologías de la información y comunicaciones deberá 
realizarse a una altura mínima sobre ellas de 50 m, y a un mínimo de 25 m de distancia horizontal 
de su eje en caso de infraestructuras lineales y a no menos de 10 m de distancia respecto de su 
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perímetro exterior en el resto de los casos, salvo permiso expreso de su responsable para operar en 
esta zona de protección. 

Por último, el operador debe comprobar que sí, de acuerdo al concepto de operación planteado, debe 
establecer alguna coordinación con terceros. En este punto, cabe resaltar que para el caso de que se pretenda 
operar en espacio aéreo controlado o en una zona de información de vuelo (FIZ), incluida la zona de tránsito 
de aeródromo, el estudio aeronáutico de seguridad debe estar coordinado con el proveedor de servicios de 
tránsito aéreo designado en el espacio aéreo de que se trate. 
 

2. (Paso#2 SORA) DETERMINACIÓN DEL RIESGO INTRÍNSECO DE IMPACTO EN TIERRA (GRC INCIAL)  

Este paso consiste en el cálculo del índice GRC (Ground Risk Class), que viene a representar el riesgo intrínseco 
de colisión en tierra, que está relacionado con el riesgo de que una persona sea golpeada por el RPA (en caso 
de pérdida de control del mismo), y se representa por una serie de clases de riesgo en tierra (GRC), derivadas 
únicamente de la operación prevista y de la dimensión y energía cinética del RPA, mediante un método 
cualitativo. 
 
A efectos del estudio de seguridad es necesario conocer la energía de impacto, y para ello se deben conocer 
las velocidades críticas para las aeronaves; es decir, para aeronaves de ala rotatoria, la velocidad terminal o 
de caída, y para aeronaves de ala fija la velocidad máxima. 
La presente hoja de cálculo permite el cálculo de estos parámetros de manera sencilla.  
La energía de impacto se determina a través de su energía cinética que se determina por la fórmula: 
 

Ὁ
ρ

ς
άὺ 

Siendo v: 

¶ la velocidad terminal o de caída para aeronaves de ala rotatoria 

¶ la velocidad máxima para aeronaves de ala fija   
 
Estas velocidades pueden ser próvidas por el fabricante o calculadas o estimadas. 
(https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/termv.html) 
En el caso de velocidad terminal, su fórmula de cálculo es: 

ὺ
ςὡ

ὅὃ”
 

Siendo: 

¶ W: el peso en Newton. 

¶ Cd: el coeficiente de resistencia aerodinámica (adimensional). Si no se posee este dato se puede 
utilizar un valor estimado como 0,7 

¶ A: El área de la sección de la aeronave. Si no se posee este dato se puede estimar suponiendo que es 
un círculo. 

¶ ˊΥ [ŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜƭ ŀƛǊŜ Ŝƴ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ƻǇŜǊŀŎƛƽƴΦ {ƛ ƴƻ ǎŜ ǇƻǎŜŜ ŜǎǘŜ Řŀǘƻ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ǘƻƳŀǊ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ Ŝƴ 
la Atmósfera ISA (1,225 kg/m3) 

 
En la siguiente tabla se puede determinar el GRC inicial mediante el tipo de operación prevista (Filas de la 
tabla) y de la dimensión y energía cinética del RPA (Columnas de la Tabla): 
  

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/termv.html
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Índice Ground Risk Class intrínseco del RPAS 

Dimensiones máximas del RPA 1m / aprox. 3ft 3m / aprox. 10ft 8m / aprox. 25ft >8m / aprox. 25ft 

Energía cinética típica esperada 
< 700 J (aprox. 

529 Ft Lb) 
< 34 KJ (aprox. 
25000 Ft Lb) 

< 1084 KJ (aprox. 
800000 Ft Lb) 

> 1084 KJ (aprox. 
800000 Ft Lb) 

Escenarios Operacionales 

VLOS y fuera de aglomeraciones 
de edificios o personas. 

1 2 3 5 

BVLOS y fuera de aglomeraciones 
de edificios o personas 

2 3 4 6 

VLOS y en zonas de 
aglomeraciones de edificios. 

3 4 6 8 

VLOS y en zonas de 
aglomeraciones de personas 

7  

Tabla 5. Determinación del índice GRC (Ground Risk Class) 

 
Se debe utilizar el criterio que máxima el riesgo entre dimensión característica y energía cinética, para 
determinar adecuadamente el GRC. Además, a efectos de la determinación del GRC intrínseco, mediante la 
metodología SORA, EVLOS debe ser considerado como BVLOS. 

3. DETERMINACIÓN DEL GRC (FINAL) (Paso#3 SORA) 

Este paso permite la determinación del GRC final basado en la disponibilidad de medidas de mitigación relacionadas con 
la operación. Estas medidas de mitigación modifican el valor intrínseco del GRC y tienen un efecto directo en los objetivos 
de seguridad asociados a una operación específica. Para este punto, es sustancialmente importante asegurar su nivel de 
robustez. 
 

 Robustez 

Mitigación 
número 

Adaptación del GRC 
Baja/ 

Ninguna 
Media Alta 

M1 
Se dispone de un Plan de Respuesta a la Emergencia 
efectivo, disponible para su uso, y que ha sido 
validado 

1 0 -1 

M2 
Se dispone de sistemas que reducen los efectos del 
impacto sobre personas en tierra  

0 -1 -2 

M3 
Se dispone de sistemas de contención técnica 
implementada y efectiva  

0 -2 -4 

Tabla 6. Determinación del índice GRC (Ground Risk Class) 

 
 

Se deberá contar, en todos los casos con un sistema para la terminación segura del vuelo, que el operador 
describirá dentro del Plan de Respuesta a la Emergencia (M1). (Ver Apéndice O requisitos de los equipos) 
Además, en caso de operaciones sobre aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares 
habitados o de reuniones de personas al aire libre, el RPA estará provisto de un dispositivo de limitación de 
energía del impacto (M2). (Ver Apéndice O requisitos de los equipos). En este caso, el nivel de garantía 
debería ser, al menos, Media (M) para la robustez Baja (L) y Media (M). 
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Las posibles mitigaciones a los daños que el operador puede plantear para la reducción del GRC se muestran 
en la tabla 18. 
 
Para facilitar la compresión de este proceso de reducción se propone el siguiente ejemplo:  
Se supone que a una determinada operación se le ha asignado un GRC de 3. Tras el análisis de su ConOps, se 
ha determinado que el Plan de Respuesta a la Emergencia (Emergency Response Plan ς ERP) está disponible 
y es de robustez media, y no se implementan sistemas de contención. Además de todo lo anterior, el operador 
ha implementado un sistema de paracaídas (reducción de la energía de impacto) al que se le puede asignar 
también una robustez media, para proporcionar una adaptación del GRC de -1. El GRC final se establece 
sumando todos los factores de corrección (es decir, 0-1-0 = -1) y adaptando el GRC por el número resultante 
(3-1 = 2). En la siguiente tabla puede verse representado el citado ejemplo: 
 

 GRC 

Inicial 3 

Se dispone de un Plan de Respuesta a la Emergencia 
efectivo, disponible para su uso, y que ha sido validado 

+0 

Se dispone de sistemas que reducen los efectos del 
impacto sobre personas en tierra  

-1 

Se dispone de sistemas de contención técnica 
implementada y efectiva  

+0 

Final  2 
Tabla 7. Ejemplo de la determinación del GRC Final  

 

El último elemento que debe hacer el operador, antes de pasar el siguiente a la evaluación del riesgo de 
colisión en aire, es la valoración de la letalidad para la operación pretendida. Se entiende por letalidad todas 
aquellas consideraciones que no están contempladas en el cálculo del GRC que puedan aumentar o disminuir 
el posible daño causado por el RPA en caso de pérdida de control del mismo. Se deben contemplar, por un 
lado, aspectos como superficies especialmente cortantes o dañinas en la aeronave, elementos añadidos, y 
por otro, los casos en los que el RPA, de manera demostrable, es especialmente poco dañino. De esta forma 
el GRC Final podrá incrementarse, mantenerse o disminuirse, en función de si la letalidad es alta, media o 
baja. Es muy importante tener en cuenta que la letalidad será media por defecto, quedando el aumento o 
reducción del GRC Final por estas consideraciones para aquellos casos excepcionales en los que deba ser 
tenida en cuenta.  
 
El GRC final debe ser de nivel 7 o menor. Si no es así, la operación propuesta no podrá ser llevada a cabo 
utilizando la metodología SORA. 
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4. (Paso#4 SORA) DETERMINACIÓN DEL RIESGO INICIAL DE COLISIÓN EN AIRE ς ARC INICIAL  

En este punto comienza el proceso para evaluar el riesgo intrínseco de colisión en el aire a través de la 
determinación de lo que se denomina Clase de Riesgo en Aire o ARC (Air Risk Class), que es una manera 
cualitativa de determinar el nivel riesgo de una colisión de un RPA con una aeronave tripulada en un 
determinado espacio aéreo. El ARC se aborda mediante mitigaciones estratégicas y tácticas. En la Figura 13 
se plantea un esquema general de todo el proceso para plantear el riesgo de colisión en aire con una aeronave 
tripulada, y como mitigarlo. 
Lo primero que debe hacer el operador es determinar Categoría de Espacio Aéreo o AEC (Airspace Encounter 
Category), que, a efectos de la Metodología SORA, se puede entender como una clasificación de la tipología 
de volúmenes de espacio aéreo donde se pretende realizar la operación, que refleja los niveles percibidos 
de riesgo de colisión. El AEC no debe confundirse con la Clase de Espacio Aéreo (Ver AIP).  
Con la Categoría de Espacio Aéreo, el operador puede asignar un nivel de riesgo para la operación. Antes de 
determinar el AEC se debe tener en cuenta si se pretende operar en espacio aéreo controlado o en una zona 
de información de vuelo (FIZ), incluida la zona de tránsito de aeródromo, ya que, en ese caso, el estudio 
aeronáutico de seguridad debe estar coordinado con el proveedor de servicios de tránsito aéreo designado 
en el espacio aéreo de que se trate, por lo que el operador deberá acordar con este, al menos los pasos del 4 
al 8 de esta metodología. Para este cometido, en la tabla 17 del presente documento se presenta una plantilla 
que el operador podrá utilizar para materializar la coordinación con el proveedor de servicios de tránsito 
aéreo. 
La Metodología SORA plantea un ARC inicial a través del siguiente flujograma: 

 

 
Figura 6. Flujograma para la determinación del AEC (Fuente: JARUS-SORA) 
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En la siguiente tabla se muestran resumidas la AECs posibles que propone la Metodología SORA: 
 

 Categorías de 
encuentros 

en un espacio 
aéreo (AEC) 

Espacio Aéreo Operacional Air 
Risk 
Class 
(ARC) 

Ratio inicial 
de densidad 
generalizada 

por SME* 
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5
0

0
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A
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L
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1 
Operaciones por encima de 500 ft AGL en un 
entorno aeroportuario definido en SORA. 

d 5 

2 
Operaciones por encima de 500 ft AGL en un 
TMZ. 

d 5 

3 
Operaciones por encima de 500 ft AGL en espacio 
aéreo controlado. 

d 4 

5 
Operaciones en espacio aéreo no controlado 
fuera de entornos urbanos. 

c 2 

Otros 11 Operaciones por encima de FL600 b 1 
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5
0

0
 f
t 

A
G

L
. 

6 a 
Operaciones por debajo de 500 ft AGL en un 
entorno aeroportuario definido en SORA en 
espacio aéreo clase B, C o D  

d 4 

6b 

Operaciones por debajo de 500 ft AGL en un 
entorno aeroportuario definido en SORA y en 
espacio aéreo clase E, F o G sobre entornos 
urbanos 

c 3 

6c 

Operaciones por debajo de 500 ft AGL en un 
entorno aeroportuario definido en SORA y en 
espacio aéreo Clase F o G fuera de entornos 
urbanos. 

b 2 

7 Operaciones en una TMZ o clase F, G  c 3 

8 
Operación en espacio aéreo controlado por 
debajo de 500 ft AGL 

c 3 

9 
Operaciones en espacio aéreo no controlado por 
debajo de 500 ft AGL, en entornos urbanos. 

c 2 

10 
Operaciones por debajo de 500ft AGL en espacio 
aéreo no controlado y fuera de entornos urbanos. 

b 1 

Otros 12 Operaciones en espacio aéreo atípico a 1 
*Subject Matter Experts (SME): Grupo de expertos (USA) que ha definido las densidades según AEC. El operador puede valerse como orientación 

Tabla 8. AECs. 
 

A efectos de determinar el AEC se entiende por: 

¶ Espacio aéreo atípico aquel en el que la densidad de aeronaves es muy baja: 
o Zonas restringidas. 
o Espacio aéreo donde las aeronaves tripuladas habitualmente no pueden acceder (espacio 

aéreo por debajo de 100ft entre edificios o estructuras) 
o Un volumen de espacio aéreo donde se pueda demostrar que la tasa de encuentros de un 

RPA con aeronaves tripuladas, sin establecer ninguna mitigación, sea: 
Á Menor que 1E-4 encuentros por hora de vuelo durante la operación en: 

¶ AEC 7, 8, 9 y 10 

¶ AEC 4 y 5, 1200 ft. AGL e inferior. 
Á Menor que 1E-6 encuentros por hora de vuelo durante la operación en: 

¶ AEC 6a, 6b y 6c 

¶ AEC 1, 2 y 3 debajo de FL180 

¶ AEC 4 y 5 por encima de 1200 ft. AGL y por debajo de FL180 
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¶ Se puede entender por entorno aeroportuario aquella área de terreno que rodea a un aeródromo 
o helipuerto en cuyo espacio aéreo asociado se producen vuelos de aeronaves tripuladas cuya 
misión es la salida y llegada al aeródromo o helipuerto en cuestión. Dicha área puede definirse 
atendiendo a los siguientes criterios: 
 

o Aeródromos listados en AD 1.3 de la Publicación de Información Aeronáutica (AIP), para 
cada una de sus pistas desde el centro de la misma: 
Á 1km a cada lado de la pista y 5km hacia cada extremo desde el suelo hasta 500ft 

(Ғ150m) de altura, y 
Á De 1km a 5km a cada lado y de 5km a 10km hacia cada extremo desde 200ft 

(Ғ60m) hasta 500ft (Ғ150m) de altura, y 
Á De 5km a 10km a cada lado y de 10km a 15km hacia cada extremo desde 300ft 

(Ғ90m) hasta 500ft (Ғ150m) de altura. 

 

 
Figura 7. Entorno aeroportuario para aeródromos listados en AD 1.3 de la Publicación de Información Aeronáutica (AIP). 
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o Helipuertos listados en AD 1.3 del AIP, centrado en el HRP: 
Á Círculo de radio 800m desde el suelo hasta 500ft (Ғ150m) de altura y 
Á Círculo de radio desde los 800m hasta 2km desde 200ft (Ғ60m) hasta 500ft 

(Ғ150m) y 
Á Círculo de radio desde los 2km hasta 4km desde 300ft (Ғ90m) hasta 500ft (Ғ150m). 

 
Figura 8. Entorno aeroportuario para helipuertos listados en AD 1.3 de la Publicación de Información Aeronáutica (AIP). 

o Aeródromos restringidos según AD 1.3 del AIP: 
Á 500m a cada lado de la pista y 3km hacia cada extremo desde el suelo hasta 500ft 

(Ғ150m) de altura, y 
Á De 500m a 3.5km a cada lado y de 3km a 5km hacia cada extremo desde 200ft 

(Ғ60m) hasta 500ft (Ғ150m) de altura, y 
Á De 3.5km a 5km a cada lado y de 5km a 10km hacia cada extremo desde 200ft 

(Ғ90m) hasta 500ft (Ғ150m) de altura. 

 
Figura 9. Entorno aeroportuario para aeródromos restringidos en AD 1.3 de la Publicación de Información Aeronáutica (AIP). 
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o Helipuertos restringidos según AD 1.3 del AIP, centrado en el HRP:  
Á Círculo de radio 300m desde el suelo hasta 500ft (Ғ150m) de altura, y 
Á Círculo desde los 300m de radio hasta 2km desde 200ft (Ғ60m) hasta 500ft (Ғ150m) de 

altura, y 
Á Círculo desde los 2km de radio hasta 4km desde 300ft (Ғ90m) hasta 500ft (Ғ150m) de 

altura. 

 
Figura 10. Entorno aeroportuario para helipuertos restringidos en AD 1.3 de la Publicación de Información Aeronáutica (AIP). 

 

o Trayectorias de entrada y salida a los aeropuertos, aeródromos y helipuertos definidas en 
las cartas de aproximación visual (VAC) del AIP de cada infraestructura: 
Á Círculo de radio 2km respecto a cada punto de notificación VFR desde los 200ft 

(Ғ60m) hasta los 500ft (Ғ150m) 
Á 1km a cada lado de las trayectorias entre puntos de notificación visual y el resto 

del entorno aeroportuario definido en puntos previos, desde 200ft (Ғ60m) hasta 
500ft (Ғ150m). 

El código de colores mostrado, rojo, naranja y amarillo, puede servir al operador, y en su caso a los 
gestores aeroportuarios y proveedores de servicio de tránsito aéreo a escalar las mitigaciones 
pertinentes.  
 
Para el ARC, además, se pueden tener las siguientes consideraciones: 

¶ ARC-a se define generalmente como espacio aéreo donde el riesgo de colisión entre un RPA y una 
aeronave tripulada es aceptable sin la adición de ninguna mitigación táctica. 

¶ ARC-b, ARC-c, ARC-d generalmente definen el espacio aéreo con mayor riesgo de colisión entre 
un RPA y una aeronave tripulada. 

¶ Durante el vuelo del RPAS, éste puede trascurrir por distintos AECs. El operador necesita realizar 
una evaluación del riesgo asociado a todas las zonas de operación donde pretende operar. 
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5. (Paso#5 SORA) APLICACIÓN DE MITIGACIONES ESTRATÉGICAS PARA DETERMINAR EL ARC FINAL 
(OPCIONAL)  

En este paso, el operador podrá establecer las mitigaciones necesarias para reducir el riesgo de colisión en 
aire. Las mitigaciones que se deberán considerar en el estudio serán aquellas que reduzcan el riesgo a un nivel 
aceptable, y para ello deben plantearse en dos fases: una primera, considerada de mitigaciones estratégicas, 
con antelación suficiente a las operaciones, y otra de mitigaciones tácticas, que se pondrán en práctica 
durante la propia operación.  
Las mitigaciones estratégicas reducirán en un cierto nivel el riesgo de la operación, quedando un nivel de 
riesgo residual, que deberá ser mitigado hasta un nivel aceptable por las mitigaciones tácticas.  
El operador deberá plantear, en el estudio aeronáutico de seguridad, una lista con estas mitigaciones, 
acordadas con el proveedor de servicios de navegación aérea si es el caso, que puedan conseguir el objetivo 
deseado, y que pondrá en aplicación cuando se den las operaciones concretas en función de las necesidades 
de las mismas, entendiendo que esto forma parte de funcionamiento del operador, y asumiendo, de cara al 
estudio aeronáutico la importancia de ser exhaustivo en la recopilación de mitigaciones y justificación para 
contar con ellas. 

 

 
Figura 11. Mitigación del riesgo 

 

Las mitigaciones estratégicas son aquellas que permiten mitigar o reducir el riesgo adoptando medidas con 
tiempo suficiente antes de la operación pretendida. Estas mitigaciones se podrían clasificar, a su vez, en 
mitigaciones estratégicas por restricciones operacionales y en mitigaciones estratégicas por estructuración y 
reglas. 
 

¶ Las mitigaciones estratégicas por restricciones operacionales toman la forma de: 
o Restricciones durante ciertos momentos (por ejemplo, volar de noche, etc.) 
o Restricciones dentro de ciertos límites o volúmenes del espacio aéreo 
o Restricciones del tiempo de vuelo (tiempo de exposición) 
o Restricciones de ciertas operaciones que impliquen cierto riesgo. 

 

¶ Las mitigaciones estratégicas por estructuración y reglas toman la forma de: 
o Reglas de vuelo comunes (por ejemplo, reglas de vuelo, derecho de paso, coordinación 

implícita, visibilidad, etc.) 
o Estructura común del espacio aéreo (por ejemplo, aerovías o pasillos, procedimientos, etc.). 
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Entre las posibles medidas estratégicas de mitigación de las que puede valerse el operador, se presentan a 
modo de ejemplo las siguientes: 

¶ La reducción y acotación del volumen de espacio aéreo en el que tendrá lugar la operación, 
incluyendo si es posible, limitaciones al radio y altitud/altura máxima en la configuración de la 
controladora de vuelo. Nota: Hoy en día, las controladoras de vuelo de casi la totalidad de fabricantes 
de drones/RPAS permiten la limitación, al menos, de la distancia/radio máximo entre RPAS y piloto, 
así como un límite superior de altura que no ha de sobrepasar (geofencing). 

¶ La reducción del tiempo de exposición que minimice la duración del vuelo dentro del espacio aéreo 
controlado.  

¶ La posibilidad de realizar la operación RPAS en el momento más adecuado, determinado este por 
la dependencia del Control ATC afectada. Determinadas operaciones RPAS no admiten dilación, se 
programan con el cliente para una fecha y hora indicadas. Otras, en cambio, pueden esperar al 
momento o intervalo de tiempo que la dependencia de Control ATC afectada considere más 
adecuado (por ejemplo, cuando el aeropuerto más cercano tiene un número de operaciones de 
aproximación más reducido). Si esta flexibilidad existe para el tipo de operación a realizar, el 
Operador RPAS hará bien en indicarlo, pues podrá reducir el ARC inicial (Air Risk Class) de su 
operación. 

¶ En el caso de operar dentro de un radio de 8 km de cualquier aeropuerto, la comprobación en el AIP 
de los distintos procedimientos de salida y arribada a dicho aeropuerto en función de su 
configuración de pista (dirección del viento predominante). Aunque el piloto o Responsable de 
Operaciones puede consultar directamente el AIP en la web de ENAIRE, puede también acceder a la 
misma información, de un modo gráfico, a través de la aplicación ENAIRE Drones 
(https://ais.enaire.es/insignia/ 

¶ Contar con procedimientos para la comprobación de las actividades y advertencias para los 
usuarios del espacio aéreo (NOTAM) en la zona donde tendrán lugar las operaciones RPAS.  

¶ Contar con procedimientos para la publicación de un NOTAM en la zona donde tendrán lugar la 
operación.  

¶ Contar con procedimientos para la solicitud de Segregación de espacio aéreo. 

El operador debe tener en cuenta lo siguiente: 

¶ Para reducir a ARC-a el operador debe demostrar que el espacio aéreo local puede cumplir con uno 
de los requisitos del Espacio Aéreo Atípico definido por SORA. Una asignación de ARC-a no exime al 
requisito de que el RPAS "vea y evite" y "remain well clear" de otras aeronaves. 

¶ Mediante mitigaciones estratégicas de estructuración y reglas: 
o no se puede reducir el ARC a un ARC-a. 
o para operaciones por encima de 400 ft, no se puede reducir el nivel de ARC si se parte de un 

AEC 1, 2, 3, 4, 5 y 11. 
o se puede reducir, como máximo, un nivel el ARC. 

¶ Para una reducción a ARC-c o ARC-b el operador debe demostrar que la densidad de aeronaves 
tripuladas en el área operacional local es menor que la clasificación de densidad de la aeronave 
tripulada generalizada para el modelo SORA. La siguiente tabla recoge como establecer esta 
reducción: 
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El ratio de densidad de aeronaves tripuladas se ha planteado con una 
evaluación cualitativa con una escala de 5 a 1; siendo 5 el caso 
correspondiente a una densidad muy alta, y 1 a una muy baja.  

AEC Ratio inicial de 
densidad 

generalizada por 
SME* 

ARC Inicial Si el operador 
demuestra una 
densidad local 

de  

Nuevo ARC 
intermedio 

AEC 1 5 ARC - d 
4 o 3 ARC - c 

2 o 1 ARC - b 

 

AEC 2 5 ARC ς d 
4 o 3 ARC - c 

2 o 1 ARC - b 

 

AEC 3 4 ARC ς d 
3 o 2 ARC - c 

1 ARC - b 

 

AEC 4 3 ARC ς c 1 ARC - b 

 

AEC 5 2 ARC ς c 1 ARC - b 

 

AEC 6a 4 ARC ς d 
3 o 2 ARC - c 

1 ARC - b 

 

AEC 6b 3 ARC ς c 1 ARC - b 

 

AEC 7 3 ARC ς c 1 ARC - b 

 

AEC 8 3 ARC ς c 1 ARC - b 

 

AEC9 2 ARC - c 1 ARC - b 

 

AEC 6c, 10, y 11 No se incluyen en esta tabla ya que conducirían a un ARC-
a. Para que un operador pueda justificar una reducación a ARC-a debe 

demostrar que se cumplen los requisitos de espacio aéreo atípico  
 

*Subject Matter Experts (SME)  
Tabla 9. Posibles reducciones del ARC inicial. 

 

De manera alternativa, si no es posible justificar de manera formal las disminuciones de densidad 
correspondiente, el operador podrá aplicar las mitigaciones estratégicas correspondientes que se entienda 
consigan una reducción similar.  
 
Independientemente de todo lo anterior, el operador deberá contar con un equipo de comunicaciones 
adecuado capaz de sostener comunicaciones bidireccionales con las estaciones aeronáuticas y en las 
frecuencias indicadas para cumplir los requisitos aplicables al espacio aéreo en que se opere. (Ver Apéndice 
O requisitos de los equipos) 
Además, para vuelos en espacio aéreo controlado, los pilotos remotos deberán disponer de los 
conocimientos necesarios para obtener la calificación de radiofonista, así como acreditar un conocimiento 
adecuado del idioma o idiomas utilizados en las comunicaciones entre el controlador y la aeronave, 
atendiendo a las condiciones operativas del espacio aéreo en el que se realice la operación. 
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En el caso de operaciones en espacio aéreo controlado o en una FIZ, el estudio de seguridad debe reflejar qué 
aspectos se plantearán y coordinarán, dejando para la propia implementación de las operaciones la concreción 
de los mismos. A modo de guía se podrán plantear, entre otros los siguientes aspectos: 

 
o Aspectos fase estratégica. (Con antelación suficiente a la operación) 
Á Coordinación a nivel estratégico.  
Á Concreción de las mitigaciones estratégicas necesarias. 

o Aspectos fase pre- táctica. (Desde pocos días antes de la operación hasta antes de la misma) 
Á Planificación del vuelo 

¶ Plan de Vuelo 

¶ Zona de vuelo. 

¶ Duración del vuelo. (Hora de comienzo)  

¶ Performances concretas de operación (altura, velocidades máximas, etc.) 

¶ Tramos diferentes de operación, en su caso (tabla o esquema) 
Á Coordinación 

¶ Posibles puntos de transferencia de control 

¶ Procedimientos de emergencias 
Á Concreción de las mitigaciones tácticas necesarias. 

o Aspectos fase táctica. (Durante la operación) 
Á Autorización/comunicación 
Á Plan de vuelo ATS 
Á Comunicaciones (líneas de comunicación, frecuencias, etc.) 
Á Coordinación  

o Aspectos adicionales a considerar. 

Para una mejor comprensión y facilidad en el desarrollo de esta parte del estudio de seguridad, en la tabla 14 
y en la Figura 15 de esta Guía se presenta un esquema del análisis de riesgos y sus mitigaciones, y una plantilla 
que el operador podrá utilizar para materializar la coordinación con el proveedor de servicios de tránsito 
aéreo. 
 

6.  (Paso#6 SORA) CONSIDERACIONES DEL ESPACIO AÉREO ADYACENTE  

El operador debe analizar qué ocurre si las mitigaciones estratégicas fallan, determinado la probabilidad de 
que esto ocurra. Este análisis debe incluir el tipo de espacio aéreo colindante, y debe plantearse teniendo en 
cuenta, de todos los espacios aéreos colindantes, el que pueda suponer un mayor riesgo.  
Por tanto, el operador debe justificar que las mitigaciones estratégicas adoptadas contienen al RPAS dentro 
del volumen de espacio aéreo planificado para la operación. 
 

 
Figura 12. Ejemplo de volumen de operación y volúmenes colindantes de espacio aéreo con distintos ARCs. 
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¶ Si el ARC Final es ARC-d, no es necesario definir ninguna medida para garantizar el nivel de integridad 
de la contención en la zona de espacio aéreo donde se pretende la operación, pues el operador ya 
debe cumplir con el nivel más exigente de todos los del modelo. 

¶ Si el ARC Final es diferente a ARC-d, (Utilizar la figura del Proceso de asignación del ARC para 
identificar el ARC de las categorías de espacios aéreos adyacentes, tanto horizontal como vertical, 
para todas las fases del vuelo), y el volumen de espacio aéreo adyacente es ARC-d (AEC 1, 2, 3, o 6a), 
entonces el nivel de robustez de la contención debe ser Alto.  

¶ Si el ARC Final es diferente a ARC-d, (Utilizar la figura del Proceso de asignación del ARC para 
identificar el ARC de las categorías de espacios aéreos adyacentes, tanto horizontal como vertical, 
para todas las fases del vuelo), y el volumen de espacio aéreo adyacente no es ARC-d (AEC 1, 2, 3, o 
6a), entonces el nivel de robustez de la contención debe ser Bajo.  

A modo de ejemplo en la siguiente figura se presenta, tanto en planta como en alzado, una situación de 
operación que requiere un nivel de robustez de la contención alto: 
 

 
Figura 13. Ejemplo de operación que requiere un nivel de robustez de la contención Alto. (Fuente: JARUS-SORA) 

 

En la siguiente tabla se pueden ver resumidos los objetivos de contención en el volumen de espacio aéreo 
pretendido: 

  


