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Els drons, també coneguts com a Vehicles Aeris No Tripulats (VANT), o Unmanned Aerial
vehicles (UAV) en la terminologia anglesa, s6n aeronaus que s’operen sense un pilot
huma a bord i que poden ser controlats a distancia o funcionar de manera autonoma.
Aquesta innovadora tecnologia s'ha comencat a emprar en diversos sectors, inclos el de
la salut, on s'ha utilitzat per millorar I'accessibilitat, la rapidesa i I'eficiencia en la
prestacié de serveis sanitaris. A més, el seu Us s'ha estées a la distribucié de
medicaments, vacunes, mostres biologiques i equipament meédic, especialment en arees
de dificil accés o amb infraestructures limitades.

Els drons han estat emprats també en la supervisioé aéria de situacions d'emergéncia i en
la resposta a desastres naturals. Malgrat els reptes associats a la seva regulacio,
seguretat i integracié amb altres sistemes de transport, el seu us en el sector sanitari
esta transformant la manera com es lliuren serveis de salut en diferents parts del mén

[1].

La prova de concepte que es presenta en aquest informe s’ha centrat en el transport de
mostres biologiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord, amb I'objectiu
d’avaluar la viabilitat operativa, assistencial i ambiental del transport amb dron en un
entorn sub-urba més complex que els analitzats anteriorment.

1.1./ Context

El febrer de 2023, la Fundacié TIC Salut Social La primera prova es va dur a terme el maig de

va rebre I'encarrec de la Comissid d’Innovacio
del Departament de Salut per dissenyar i
modelar la integracié de drons al Sistema de
Salut de Catalunya. Des de llavors s’ha constituit
un Grup de Treball amb participacié de les
patronals de salut, entitats sanitaries, el Sistema
d’Emergéncies Mediques (SEM), i experts en
TIC i tecnologia dron [2], s’ha realitzat una
infografia explicativa de com utilitzar els drons en
lambit sanitari [3], i s’ha redactat un informe
d’integracio de drons a Salut on s’exposa
informacio extensa sobre la tecnologia dron i els
seus requeriments i impacte en salut [1].

La Fundacid, a meés, ha mantingut una cerca
constant de necessitats per al disseny i execucio
de nous projectes amb dron. En aquest context,
s’han realitzat dues proves pilot a la comarca de
la Garrotxa, en l'ambit de la Medicina de
Laboratori, per avaluar la viabilitat del transport
de mostres biologiques mitjangcant drons.

2023, amb un unic vol entre el CAP Garrotxa
(Olot) i el Laboratori Clinic de la Fundacié
Hospital d’Olot i Comarcal de la Garrotxa (LC-
FHOCG). Els resultats mostraven: i) una
disminucid del temps de transport, i) una
disminucié de les emissions de CO, i iii) la
preservacio de la qualitat preanalitica de les
mostres, fets que van demostrar la viabilitat de
realitzar el transport de mostres amb dron [4].

Arrel de I'éxit d’aquesta primera prova, el juny de
2024 es va realitzar una prova de concepte més
extensa, amb l'objectiu d’analitzar els diversos
aspectes del transport de mostres amb dron. Es
van realitzar cinc dies de transport entre el CAP
Vall d’en Bas i el LC-FHOCG. Els resultats
obtinguts van replicar els préviament obtinguts,
consolidant els beneficis de I'is de drons en
eficiencia, qualitat i impacte ambiental. Es va
reduir el temps de transport en un 74,3%, I'index
d’hemodlisi en un 47,7% i les emissions de CO,
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en un 98,8%. A més, la usabilitat del dron es
va valorar favorablement per part dels
professionals implicats, tot i que es van
identificar millores tecnoldgiques i operatives
necessaries per optimitzar el servei [5].

El projecte que es presenta en aquest informe
integra les conclusions i coneixements
obtinguts de les experiéncies anteriors i amplia
’abast del projecte. En aquest cas, se centra
en el transport de mostres de sang i orina a la
Regi6 Sanitaria Metropolitana Nord, entre el
Barcelonés Nord i el Valles Oriental, amb

1.2. / Justificacio

L’Hospital Universitari Germans Trias i Pujol
(HUGTIP), on es troba el LCMN, esta ubicat a
Badalona, a la comarca del Barcelonés. La
seva area d’influéncia inclou prop d’1,3 milions
d’habitants del Barcelonés Nord, Maresme,
Vallés Oriental i diversos centres del Vallés
Occidental. Un 58,7% de les mostres que
s’analitzen al LCMN provenen de Centres
d’Atencié Primaria (CAP).

La Medicina de Laboratori té un paper clau en
el diagnostic, pronostic i tractament de la
majoria de malalties. Es calcula que el 70% de
les decisions cliniques es basen en els
resultats analitics que proporcionen els
Laboratoris Clinics, fet que la converteix en
una eina essencial per a una atencio sanitaria
integral i de qualitat.

Per garantir la fiabilitat dels resultats analitics,
és essencial que les mostres arribin al
laboratori en condicions Optimes. La fase
preanalitica -que inclou [I'extraccié, el
transport i la preparacié de les mostres pel seu
analisi- té un impacte directe en la qualitat de
les mostres i, per tant, en la qualitat dels
resultats analitics obtinguts. El temps de
transport entre els CAP i els laboratoris, que
es realitza amb furgoneta de forma
programada, és un dels factors més critics: els
retards en el transport poden alterar
determinats parametres (p. ex., potassi,

AITR Generalitat de Catalunya

destinacié al Laboratori Clinic Metropolitana
Nord (LCMN). Aquesta zona sub-urbana
presenta nous reptes en comparacié amb el
transport en zones rurals, especialment pel
que fa a I'obtencié de permisos de vol i la
coordinacié de I'espai aeri, fet que permet
continuar avangant en I'analisi i definicié dels
requeriments i procediments necessaris per
poder definir la logistica de transport sanitari
amb dron. D’altra banda, aquest projecte
també amplia I'analisi de la qualitat de les
mostres, que s’analitza mitjangcant un estudi
clinic.

glucosa, entre d’altres) i obligar a repetir
extraccions, amb consequéncies negatives
tant pel pacient com pels processos
assistencials establerts.

Actualment, el transport terrestre programat
limita la capacitat de servei, especialment als
CAP més allunyats del LCMN, que disposen
de menys franja horaria per fer extraccions.
Aix0 genera desigualtats en l'accés a les
analitiques i pot incrementar les llistes
d’espera.

L’'us de drons com a sistema de transport
biomédic pot oferir una alternativa més rapida,
eficient i sostenible, que pot contribuir a:

e Reduir significativament el temps de
transport i, per tant, millorar la qualitat
preanalitica de les mostres.

e Homogeneitzar les hores de servei
entre CAP propers i llunyans,
promovent I'’equitat territorial.

e Permetre un transport més flexible i
esglaonat, evitant I'acumulacié de
mostres i optimitzant els fluxos de
treball del laboratori.

e Disminuir la petjada de carboni del
Sistema de Salut.

All¥ Fundacié TIC Salut i Social
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1.3./ Objectius

L’objectiu general d’aquest projecte és avaluar la utilitat dels drons com a sistema de transport
de mostres biologiques entre Centres d’Atencié Primaria i centres hospitalaris de la Regié
Sanitaria Metropolitana Nord. A partir d’aquesta avaluacio es volen establir les bases per a una
implementacié més amplia i efectiva d'aquesta tecnologia dins del Sistema de Salut de Catalunya.
L’objectiu final és facilitar una millora en la qualitat dels serveis sanitaris i, en conseqiéncia,
augmentar la satisfaccio dels pacients.

Per aix0, aquest projecte s’ha centrat en la realitzacié d’una prova de concepte de transport
de mostres biologiques amb drons, i I'avaluacié dels resultats en comparacié amb el
transport simultani amb furgoneta.

Per valorar la utilitat dels drons, tant pel que fa als aspectes assistencials com als operatius de
la ruta, s’han definit els seglents objectius especifics del projecte:

e OE1: Objectivar la qualitat de les mostres transportades amb dron mitjancant la
comparacié dels seus resultats analitics amb els resultats de les mostres transportades
amb furgoneta i amb les mostres no transportades.

e OE2: Avaluar la logistica i usabilitat del transport amb dron, incloent el temps de
transport amb dron i el circuit assistencial dels centres implicats en comparacio al transport
amb furgoneta.

e OE3: Avaluar I'impacte mediambiental del transport amb dron en comparacié amb el
transport amb furgoneta.

e OE4: Avaluar la seguretat i la coordinacié en les operacions amb drons per part del
Sistema d’Emergéncies Médiques (SEM) per a assegurar la convivéncia segura entre
aeronaus tripulades i no tripulades en l'espai aeri, aixi com la protecci6 de les
infraestructures aeroportuaries.

1.4. / Abast

Aquest projecte s'ha centrat en la realitzacié d'una prova de concepte de dues setmanes per a
avaluar el transport de mostres bioldogiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord.
L’objectiu ha estat dissenyar i testejar un model operatiu que permeti avancgar en la integracio
d’aquesta tecnologia en lactivitat sanitaria habitual, a partir d’'una analisi exhaustiva de les
necessitats tecniques, assistencials i operatives.

La prova ha tingut com a trajecte principal el transport de mostres des del CAP Sant Fost -
Martorelles al LCMN, ubicat a 'THUGTIP, per al seu analisi (estudi de comparacio). Abans del
transport de mostres, el dron s'ha desplagat des de la seva base a 'HUGTIP fins al CAP per
lliurar-hi 'embalatge de les mostres. A més, un dia puntual s’ha realitzat un trajecte addicional
amb mostres de professionals de 'THUGTIP voluntaris per comparar-ne els resultats amb mostres
no transportades, aixi com amb mostres transportades amb furgoneta (estudi d’estabilitat).
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Durant I'estudi de comparacio, al llarg de les dues setmanes, s’han inclos els usuaris del CAP que
tenien programada una analitica ordinaria i que han acceptat voluntariament participar en I'estudi.
Per a I'estudi d’estabilitat, el dia que s’ha realitzat la comparativa amb mostres no transportades,
s’ha comptat amb professionals voluntaris de THUGTIP. S’han exclos de la prova els menors de
18 anys, perd no s’han establert altres criteris d’exclusié per génere o altres caracteristiques
demografiques. Si que s’ha exclos el transport de mostres bioldgiques procedents d’altres
centres o entitats que no fossin el CAP Sant Fost - Martorelles, aixi com el transport més enlla de
les dues setmanes de la prova de concepte.

El transport amb dron no ha substituit el transport habitual en furgoneta, siné que ha duplicat el
servei per permetre la comparacio de resultats. Durant I'estudi s’ha extret un duplicat de mostres
als pacients del CAP participants i un triplicat als voluntaris de 'HUGTIP per fer les analisis
comparatives corresponents.

Per garantir la seguretat i coordinacié de l'operativa, s’han establert protocols especifics de
col-laboracié entre I'operador de vol i el Sistema d’Emergéncies Mediques (SEM) —com a
responsables de la coordinacio de les operacions aéries en I'entorn de salut-. Aquests protocols
han permés gestionar I'espai aeri compartit, minimitzar riscos i optimitzar la convivéncia amb
altres tipus d’aeronaus, especialment en zones properes a infraestructures critiques com els
aeroports. D’altra banda, també s’han establert protocols de coordinacié entre el CAP i THUGTIP,
assegurant el flux assistencial de la prova.

El projecte ha comptat amb I'aprovacié del Comité Etic de FTHUGTIP (REF.CEI: PI-24-233) i s’ha
dut a terme dins del marc legal previst pel RGPD. No ha implicat cap risc ni actuacio invasiva
addicional per als pacients, i no s’ha requerit consentiment especific, tot i que s’ha informat
explicitament als participants.

Finalment, I'analisi dels resultats s’ha dividit segons els objectius establerts: el LCMN ha liderat
'avaluacio de la qualitat analitica de les mostres (OE1) —els resultats de la qual es publicaran més
extensament en un estudi clinic, perd es resumeixen en aquest document—, mentre que la
Fundacié TIC Salut Social ha analitzat els aspectes logistics, assistencials i ambientals (OE2 i
OE3), i el SEM ha avaluat la seguretat i coordinacio aéria (OE4) (un resum de la seva avaluacio
també es presenta en aquest document).

Aquest enfocament ha permeés obtenir una visio integral del potencial dels drons en I'ambit
sanitari.

10
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L’execucio del projecte s’ha estructurat en quatre fases: i) disseny, ii)
pilotatge, iii) avaluacié de resultats, i iv) comunicacié dels resultats
(Figura 1).

Avaluacio Comunicacio
de resultats de resultats

Pilotatge

Figura 1 Fases del projecte.

Durant tot el projecte s’han realitzat reunions periddiques i sessions de treball amb tots els
membres implicats, assegurant un consens metodologic i la coordinacio efectiva entre les parts.

Disseny

En aquesta fase inicial s’ha establert ’entorn de la prova, I'equipament necessari, I'operativa i el
model d’avaluacio. El disseny de I'entorn, 'equipament i 'operativa s’ha realitzat a partir d’'una
analisi qualitativa de les necessitats detectades, els requeriments técnics i operatius i
I'experiéncia dels diferents membres del projecte.

El model d’avaluacié s’ha definit mitjancant la seleccié d’indicadors quantitatius i qualitatius,
adoptant un enfocament mixt. Entre els indicadors quantitatius s’han incldos les mesures
temporals, com ara I’hora d’inici i finalitzacio dels trajectes, mentre que dels indicadors qualitatius
es destaquen les incidencies operatives, el registre de la percepcio dels professionals (recollida
mitjancant el test SUS, que transforma aquesta percepcié en un valor quantitatiu), i una analisi
DAFO (Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats).

Pilotatge

La fase de pilotatge s’ha dut a terme seguint el flux d’execucio establert. La recollida de dades ha
estat responsabilitat dels diferents membres implicats (al CAP, al LCMN i per a 'operativa de vol).
Per facilitar el registre dels indicadors de logistica, s’han proporcionat taules en Excel tant per a
les dades quantitatives (per exemple, I’hora de sortida del dron), com per les qualitatives (com les
incidéncies operatives).

Avaluacio6 de resultats

Per a la fase d’avaluacio de resultats s’han emprat les dades obtingudes en el pilotatge i el model
d’avaluacio dissenyat a la fase inicial, combinant analisis descriptives amb una interpretacio
critica dels resultats, orientada a identificar punts forts i arees de millora.

Les técniques d’analisi han inclos estadistiques descriptives (mitjanes, desviacions estandard) i
analisi de contingut per a les dades qualitatives, amb suport de programari estadistic i programatri
de processament de dades (Python).

Comunicacio de resultats

La comunicacié de resultats ha estat orientada tant a la difusié interna, mitjancant sessions de
retorn amb els agents implicats, com a la difusié externa, a través de mitjans de comunicacio
(premsa i telenoticies), el present informe i una jornada de presentacio (juny de 2025).
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El disseny de la prova de concepte s’ha realitzat de manera rigorosa i
estructurada, per garantir-ne la viabilitat, la seguretat i 'adequacioé a les
necessitats sanitaries i logistiques. El disseny abasteix tots els aspectes
imprescindibles que cal definir abans de I'execucié del pilotatge: i) la
definicié de I’entorn, ii) la seleccié de I'equipament, iii) la planificacio de
operativa i iv) ’'establiment del model d’avaluacio.

3.1./ Entorn

L’entorn de pilotatge ha consistit en I'espai
compreés entre el LCMN, ubicat a 'THUGTIP, i el
CAP Sant Fost - Martorelles, que comprenen el
Barcelonés Nord i el Vallés Oriental.

L’'HUGTIP es troba ubicat a les afores de la
ciutat de Badalona, en una zona allunyada del
nucli urba. Tot i que ’THUGTIP es troba en zona
sub-urbana, la menor densitat de poblacio
d'aquesta zona respecte al nucli urba de
Badalona permet I'obtencié dels permisos de
vol amb dron per al transport.

Entre tots els CAP de l'area d’influéncia de
'HUGTIP, el CAP Sant Fost - Martorelles es
troba ubicat al limit del nucli urba de Sant Fost
de Campsentelles, fet que permet també evitar
sobrevolar zones densament poblades amb
dron. Tant el CAP com 'HUGTIP disposen de
terrats que faciliten 'enlairament i aterratge del
dron evitant desplacaments innecessaris a
peu.

L’'espai entre aquests dos centres sanitaris
transcorre parcialment pel Parc Natural de la
Serralada de Marina, aixi com per camins i
pistes forestals que connecten Badalona amb
Sant Fost de Campsentelles. Aquest fet
permet realitzar el trajecte en dron entre
aquests dos punts evitant zones densament
poblades.

La Figura 2 mostra la ubicacié dels centres
sanitaris. Al centre de la imatge, en vermell, es
mostra la ubicacié de I'HUGTIP, i a la part
superior de la imatge es pot observar la ubicacio
del CAP, en gris. Donada la naturalesa forestal
d’aquesta zona, el trajecte més curt per carretera
entre aquests dos punts es realitza per la BV-
5011 (Figura 2), un trajecte de 12,8 km front als
aproximadament 5 km en linia recta. El trajecte
per carretera té una durada estimada de 20
minuts en condicions Optimes [6], tot i que
habitualment s’allarga fins als 25 minuts a causa
de la congestio en hores punta del mati.

Martorelles
(@)

Sant Fost de
Campsentelles

a Llagosta

&3]

Alella

==

Tiana

_ #Santa Coloma

B de Gramenet Badalona

Figura 2 Mapa de I'entorn de pilotatge del projecte,
obtingut de Google Maps.
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Actualment, les mostres recollides al CAP Sant
Fost — Martorelles no arriben directament al
I'HUGTIP. Un cop s'han recollit, la ruta de
transport continua amb la recollida, per ordre,
als CAP La Llagosta, Montornés del Valles i

3.2. / Equipament

L’equipament necessari per a la realitzacié del
pilotatge ha estat, d’'una banda, I'equipament
de vol i, daltra banda, l'equipament per
garantir la qualitat de les mostres.

3.2.1 / Equipament de vol

Per tal de complir amb els requeriments del
projecte, i garantir les necessitats técniques i
logistiques, s’ha seleccionat un dron eléctric
de tipus VTOL (vertical take-off and landing)
d’alimentacio eléctrica (és a dir, un eVTOL).
Més concretament, s’ha escollit el dron Eiger
de Rigitech, el mateix que l'utilitzat en la prova
de concepte de la Garrotxa, donats els seus
bons resultats. La capacitat d’enlairar-se i
aterrar verticalment dels drons VTOL permet
que operin en espais reduits i que originalment
no estaven destinats a aquest fi. Aixo els fa
molt més adaptables per operar des de terrats
dels CAP i hospitals.

El dron Eiger té una capacitat de carrega de
fins a 2,5kg i un volum de carrega de 15L (o
12L, en cas de dos compartiments). Disposa
d’'una autonomia efectiva d’'uns 80 km, i és
capac de realitzar operacions amb vents de
fins a 15 m/s (54 km/h). Té una longitud de 166
cm i una envergadura de 240 cm, i un pes en
buit de 10,5 kg.

Informe de resultats

Montmelé, abans d’arribar finalment a
'HUGTIP. Aquest recorregut suposa un total
de 36,9 km per carretera, amb una durada
estimada de 58 minuts en condicions de transit
fluides [7].

En la fase de vol vertical (enlairament i
aterratge), el dron (Figura 3) es pot enlairar a
una velocitat d'uns 12 km/h. En mode
horitzontal, el dron pot arribar a una velocitat
de creuer de 100 km/h. Durant el vol
horitzontal té una gran eficiéncia energética.
De fet, el dron s’alimenta amb bateries
eléctriques, fet que permet reduir les emissions
contaminants i, per tant, 'impacte en el medi
ambient.

Figura 3 Dron Eiger de Rigitech utilitzat per a la
prova de concepte [8].

Prova de concepte de transport de mostres biologiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord
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Addicionalment al dron, ha estat necessari incorporar equipament complementari per garantir-ne
I'operativa, el que conforma el sistema UAS":

e Dron eVTOL (Eiger de Rigitech).
o Bateries addicionals i carregador.
¢ 2 lones per delimitar les zones d’enlairament i aterratge.

¢ Nodes de connexié (un a l'origen i un al desti) per garantir les comunicacions amb
’aeronau.

e Ordinadors per controlar els parametres de vol i activar mesures d’emergéncia si fos
hecessari.

o Sistemes de telefonia mobil per coordinar el pilotatge.

3.2.2 /| Equipament per garantir la qualitat de les mostres

Per garantir que les mostres es transportin de forma adequada dins el compartiment de carrega del
dron i a la furgoneta, s’ha comptat amb el segtient equipament de laboratori:

e Embalatge primari: Tubs, gradetes de porex per sostenir els tubs i plaques de gel per a
conservar la temperatura.

e Embalatge secundari: 10 bosses d’embalatge homologades per UN3373 de Biomedical
Logistics.

o Embalatge terciari: Caixa de transport isotéermica (nevera) de Biomedical Logistics, amb
unes dimensions interiors de 40 (1) x 15 (w) x 20 (h) cm i un pes de 250 g (Figura 4).

e Sensor de temperatura de tipus USB, de Biomedical Logistics, per assegurar el
manteniment de la temperatura entre 5i 20 °C.

* El terme amb qué s’anomena al sistema necessari per a l'operaci6 és Uncrewed Aerial System (UAS) o sistema aeri no tripulat, i inclou
el dron i el conjunt d’equipament i infraestructures format per l’aeronau, el radioenllag i la infraestructura terrestre (antenes i estacio de
terra) [1].
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Figura 4 Caixa de transport isotérmica (nevera) de Biomedical Logistics utilitzada per a la prova de concepte

3.3./ Operativa
L’operativa del projecte té en compte tant 'operativa de vol com el circuit de les mostres.
3.3.1 / Operativa de vol

L’operativa de vol ha estat lleugerament diferent durant I'estudi de comparacid, al llarg de les
dues setmanes, i el dia de I'’estudi d’estabilitat.

Estudi de comparacio

El dron ha estat operat per BCN Drone Center, sota el marc operatiu avalat pel certificat
d’operacio lleuger de UAS (LUC?). Aquesta certificaciéo permet a I'operador autocertificar-se per
realitzar vols amb dron, sempre que es compleixen determinats requisits de densitat de poblacid,
la zona de vol i caracteristiques de I'equip.

2 El LUC (de l'anglés, light UAS operator certificate, o certificat d'operador d'UAS lleuger) és una certificacio atorgada per I'Agéncia
Europea de Seguretat Aéria (EASA) que permet als operadors de drons realitzar operacions de risc mitja i alt dins de la Unié Europea
sense la necessitat de sol-licitar autoritzacié prévia per a cada vol, sempre que compleixin amb els estandards i procediments
establerts.
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Durant les dues setmanes de pilotatge s’ha realitzat un transport diari de mostres bioldgiques amb
dron, previst al voltant de les 9:45, en funcié de la disponibilitat de les mostres. Primer, el dron ha
volat, al voltant de les 9:30, des de la seva base a 'HUGTIP fins al CAP per portar 'embalatge.
Després ha transportat les mostres amb I'embalatge des del CAP Sant Fost - Martorelles a
PHUGTIP. El dia que s’ha realitzat I'estudi d’estabilitat s'ha fet un vol circular amb sortida i arribada
al HUGTIP, d’una durada aproximada de 20 minuts.

La base d'operacions s’ha ubicat al terrat de 'HUGTIP, on també es trobaven les bateries,
plataformes i la resta d’equipament. Aquesta ubicacio es va escollir per la seva viabilitat i proximitat
al LCMN. Al CAP, la plataforma d’aterratge també s’ha ubicat al terrat de I'edifici.

La ruta de vol s’ha dissenyat prioritzant la seguretat i tenint en compte les caracteristiques de la
zona. El recorregut, tant d’anada com de tornada, ha estat d’'uns 7,5 km —una mica superior a la
distancia en linia recta entre els dos centres—, i ha evitat sobrevolar les zones densament poblades
tenint en compte les restriccions de normativa actuals. El trajecte, per tant, ha travessat
majoritariament zones escassament habitades perd, tot i aixi, ha estat necessari obtenir
autoritzacions especifiques. Entre elles, permisos de vol al Parc Natural de la Serralada de Marina i
a altres entitats a causa de la proximitat a zones urbanes i zones d’influencia d’aeroports, com els
de Barcelona i Sabadell. La Figura 5 il-lustra visualment el volum de restriccions de vol presents a
la zona, que es mostren a la imatge en vermell i en groc, i que requereixen permisos de vol.

Barbera
del Vallés

la Llagosta

Badia del
Vallés

Ripollet

Cerdanyola

del Vallés

Montcada

Santa
Coloma de

- Badalona
Gramanet

Figura 5 Mapa de I'entorn de pilotatge del projecte, obtingut de la web ENAIRE drones.
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Les operacions s’han dut a terme amb reserva prévia de I'espai aeri, per evitar conflictes amb el
transit en ruta, i en coordinaci6 amb el SEM, que ha establert protocols ad hoc per garantir la
seguretat i la coordinacio per a realitzar de les missions. Aquest marc ha permés integrar de manera
eficient les aeronaus no tripulades, tot garantint la proteccio de I'hospital i el seu heliport, i mitigant
els riscos associats a I'us compartit de I'espai aeri i a la proximitat d’infraestructures sanitaries i
critiques.

Estudi d’estabilitat

Per a I'estudi d’estabilitat, s’ha dissenyat un trajecte circular amb sortida i arribada a THUGTIP, amb
'objectiu d’avaluar I'impacte del transport en la qualitat preanalitica de les mostres.

Amb la finalitat de simular les condicions d’un transport de llarga durada —com pot ser un trajecte
des del CAP més allunyat de I'area d’influencia de THUGTIP-, s’ha optat per un temps de vol continu
d’'uns 20 minuts. Per obtenir aquesta durada, el dron ha repetit diverses vegades el recorregut entre
el CAP Sant Fost — Martorelles i 'THUGTIP, tot i que només ha aterrat a 'THUGTIP un cop completat el
temps establert.

3.3.2 / Circuit de les mostres

A banda de 'operativa de vol, la definicio del circuit de les mostres ha estat clau per a assegurar uns
bons resultats de les proves de concepte.

Estudi de comparacio

El transport de mostres dels pacients del CAP Sant Fost — Martorelles fins al LCMN s’ha realitzat
diariament durant les dues setmanes. El seu circuit s’ha dividit en 4 etapes principals: i) extraccio, ii)
preparacio per al transport, iii) transport i iv) analisi (Figura 6).

Preparacio per

al transport

Figura 6 Etapes principals del circuit de les mostres.
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Extraccio

Als pacients del CAP participants a I'estudi se’ls ha realitzat I'extraccié d’'un duplicat de les mostres
de sang total i/o d’orina sol-licitades a la petici6 ordinaria. Les mostres originals s'han reservat per al
transport amb furgoneta, i les duplicades s’han designat per al transport amb dron. La duplicitat en la
extraccié de mostres ha suposat per al pacient, com a maxim, I'extraccié de 27 mL addicionals de
sang.

Més concretament, les mostres que s’han duplicat per al transport en dron han estat les seglents
(entre paréntesi s’indica el que s’ha estudiat de cada mostra):

¢ Orina recent recollida en tub sense additius (per a la realitzacié de la uroanalisi i sediment).

e Sang total recollida en tub amb anticoagulant EDTA o acid tetracétic d’etilendiamina (per la
realitzacio de ’lhemograma).

e Sang total recollida en tub amb citrat de sodi per a I'obtencié posterior de plasma (per a la
realitzacio de proves de coagulacio).

e Sang total recollida en tub sense additius per a I'obtencié posterior de serum (per la realitzacio
de les proves basiques de bioquimica).

La resta de mostres sol-licitades a la peticié no s’han duplicat, i tan sols s’han transportat amb
furgoneta.

Preparacio per al transport

Les mostres duplicades, un cop extretes, han estat identificades mitjangant un codi de barres
duplicat per garantir-ne la tragabilitat. Posteriorment s’han preparat per al transport amb dron amb
lembalatge reglamentari, introduint els tubs en les gradetes, afegint aquest conjunt en les bosses
d’embalatge i col-locant les bosses a la caixa de transport isotérmica per al dron juntament amb
plaques de gel. El sensor de temperatura també ha estat introduit dins de les bosses d’embalatge.
Finalment, el personal del CAP ha entregat la caixa de transport amb les mostres al personal de
l'operacio, qui I’ha col-locat dins del compartiment del dron per al seu transport. Un cop el dron s’ha
enlairat, el personal del CAP ha avisat al LCMN que les mostres ja estan en cami.

All¥ Fundacié TIC Salut i Social
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Transport

El transport de les mostres del CAP fins a lTHUGTIP s’ha realitzat tant amb furgoneta com amb dron.
Les mostres originals s’han transportat amb furgoneta, realitzant tot el procés tal i com es fa
habitualment. Les mostres duplicades s’han transportat amb dron, seguint els protocols establerts
en els diferents apartats d’aquest document.

Analisi

Quan el dron ha arribat a 'THUGTIP amb les mostres, dos professionals del LCMN les han recollit a
la zona d’aterratge i transportat a peu fins al LCMN. Al LCMN, les mostres provinents del dron han
estat preparades i analitzades d’acord amb els protocols habituals del laboratori. Els resultats
analitics obtinguts d’aquestes mostres no han estat incorporats a les histories cliniques dels
pacients.

Estudi d’estabilitat

Pel que fa a les mostres provinents dels professionals de THUGTIP voluntaris, recollides un sol dia,
se’ls ha extret un triplicat de mostres de sang total i/o d’orina per tal de realitzar la comparativa entre
el transport per dron i furgoneta i les mostres no transportades, i avaluar directament I'efecte del
transport en la qualitat de les mostres. Aquestes extraccions han suposat, com a maxim, I'extraccio
de 54 mL addicionals de sang a cada persona voluntaria.

Les mostres han estat extretes al mateix LCMN, per tant, en aquest cas, les mostres originals no
han estat transportades, i no han sofert cap alteracio ni modificacié secundaria al seu transport.

Per tal de realitzar la comparativa, el segon joc de mostres ha estat transportat amb dron durant uns
20 minuts fins tornar a aterrar, i el tercer amb furgoneta durant 90 minuts, fins a tornar al LCMN.

3.4. / Model d’avaluacio

El model d’avaluacio s’ha definit amb dues fases:
i/ Definicioé d’'un conjunt d’indicadors per valorar la utilitat dels drons.

ii/ Establiment del model d’analisi de cada un dels indicadors.

3.4.1 / Indicadors

S’han definit indicadors per valorar la logistica (incloent I'operativa i el temps de transport), la
qualitat de les mostres, I'impacte ambiental i la usabilitat.
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Logistica

Pel que fa a la logistica, els indicadors s'han organitzat en dues categories segons I'entitat
responsable de la seva definicio:

i/ Indicadors operatius definits pel SEM, orientats a avaluar el funcionament de les operacions
logistiques amb drons:

e Nombre de trajectes

e Coordinacio

e Seguretat

¢ Incidéencies operatives

¢ Incidencies meteorologiques

¢ Incidéncies técniques

ii/ Indicadors de temps definits per la Fundacio TIC Salut Social, per mesurar I'eficiencia del
transport, tant amb drons com amb furgoneta:

Hora de lliurament de les mostres per transportar

Hora de sortida dels vehicles de transport

Hora d’arribada dels vehicles de transport
Hora de rebuda de les mostres al laboratori

El SEM, present a la base d’operacions del dron a THUGTIP durant tota la prova de concepte per tal
de coordinar les operacions, ha registrat a temps real tots els indicadors operatius de cada trajecte.

Les hores de cada trajecte han estat registrades en taules d’Excel per 'operador i els professionals
sanitaris, a través de diversos diaris (de vol, de transport i de furgoneta). Aquesta informacié ha
estat posteriorment enviada als professionals de la Fundacié TIC Salut Social.

A més, en el diari de vol s’ha recollit informacid rellevant sobre cada operativa, com ara les

condicions meteoroldgiques -que poden afectar el desenvolupament del trajecte-, incidéncies
operatives i altres observacions d’interés.
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Qualitat de les mostres

Per a I'avaluacio de les mostres transportades amb ambdds metodes (dron i furgoneta), aixi com
de les mostres control (no transportades), s’han definit diversos indicadors. Entre ells, el nombre
de pacients participants a I’estudi i un conjunt de 53 magnituds analitiques per mesurar la qualitat
preanalitica de les mostres. D’aquestes magnituds sén destacables el grau d’hemdlisi, el lactat
deshidrogenasa (LDH), el potassi i la glucosa.

Impacte ambiental

Per avaluar 'impacte ambiental s’han agafat com a indicadors les emissions de CO, del dron i la
furgoneta.

Usabilitat

La usabilitat s’ha avaluat mitjangant el System Usability Scale (SUS), un cop acabat el pilotatge.
Aquest test permet avaluar la usabilitat percebuda o subjectiva d’'un dispositiu o sistema
tecnoldgic mitjancant deu preguntes amb resposta en forma d’escala Likert. Aquesta escala
presenta cinc possibles respostes (“Totalment en desacord”, “En desacord”, “Neutral”, “D’acord” i
“Totalment d’acord”) a cada pregunta, i els assigna un valor numeric entre I't i el 5,
respectivament.

El test ha estat respost per part dels professionals sanitaris participants en la gestié o I'execucio
del circuit de les mostres amb dron i els professionals del SEM implicats en la coordinaciéo amb
'operador. El test s’ha proporcionat als professionals mitjangant un formulari en linia, accessible
des de I'ordinador i els dispositius mobils, on també s’ha inclos un apartat de comentaris.

Per tal de valorar de forma més extensiva la prova de concepte, s’ha realitzat una sessi6 de
treball de valoracié de la prova amb els professionals sanitaris, d’una banda, i els operadors i el
SEM, de laltra. Aixd ha permés identificar els factors clau que poden condicionar la
implementacio del transport de mostres bioldogiques amb dron.

3.4.2 / Analisi dels indicadors

Logistica

Per part del SEM, primerament s’han avaluat el nombre total de trajectes i la coordinacié amb
'operador de forma qualitativa. Posteriorment s’ha realitzat una valoracio resum de la seguretat
de l'operativa, i finalment s’han avaluat les incidéncies operatives, meteorologiques i técniques
en cada trajecte de la prova de concepte. Tots aquests resultats han estat plasmats en un
informe intern.

23



Informe de resultats AN Generalitat de Catalunya
Prova de concepte de transport de mostres bioldgiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord Hll¥ Fundacié TIC Salut i Social

Per part de la Fundacio TIC Salut Social s’ha avaluat el temps de transport. El temps de trajecte de
cada dia de transport s’han obtingut inicialment a partir de I'hora de sortida i 'hora d’arribada de
cada vehicle. S’ha calculat mitjana i la desviacié estandard del temps per a cada métode de
transport.

El percentatge de reduccidé del temps mitja de transport amb dron en comparacié amb furgoneta
s’ha calculat de dues maneres. Primerament s’ha fet una aproximacié de la reduccié de temps de
transport agafant temps teorics de trajecte en furgoneta entre el CAP Sant Fost - Martorelles i
THUGTIP i el temps mitja de transport en dron obtingut entre els dos punts. Després, donat que la
furgoneta passa per 3 CAP addicionals abans d’arribar 'THUGTIP i, per tant, el temps de transport
entre el CAP Sant Fost — Martorelles i THUGTIP no es pot comparar directament amb el temps de
transport en dron, la comparativa s’ha realitzat calculant el temps mitja per quildbmetre amb dron i
amb furgoneta. En ambdds casos, la reduccio de temps s’ha calculat amb 'Equacio 1.

.. Eﬂ' ¢ _E t
Reduccié temps (%) = o _IRISRER . 1160 (Equaci6 1)

7 furgoneta

Posteriorment s’ha avaluat el temps total destinat al transport, calculant o aproximant el temps fins a
la sortida del vehicle des de la seva arribada al CAP, el temps d’aturada en altres CAP (pel cas de la
furgoneta) i el temps fins a I'arribada de les mostres al LCMN des que arriba el vehicle a THUGTIP.

Qualitat de les mostres

Pel que fa a la qualitat de les mostres, en primer lloc s’ha realitzat el recompte de pacients
participants en cada estudi. Per a cada pacient, les 53 magnituds de laboratori s’han analitzat
seguint el procediment habitual, mitjancant els diferents metodes analitics i analitzadors.

S’ha avaluat la normalitat de les distribucions mitjangant proves estadistiques especifiques. Les
dades paramétriques i no paramétriques per a la concentracioé de cada analit s’han representat com
a mitjana + desviaci6 estandard (mitjana + SD) o com a mediana amb rang interquartilic (mitjana +
IQR), respectivament. Les diferéncies percentuals (biaix) s’han calculat per a cada parametre
utilitzant la formula seguent (Equacié 2). Cn representa la concentracio de l'analit en mostres
transportades per carretera (estudi de comparacié) o no transportades (estudi d'estabilitat), i Cx es
refereix a la concentracié d’analit en mostres transportades per dron (estudi de comparacio i analisi
d'estabilitat) o per carretera (estudi d'estabilitat).

o Cx—-Cn
Biaix (%) = — 100 (Equaci6 2)
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La mitjana dels biaixos s’ha comparat amb el valor de referéncia del canvi (RCV), que es defineix
com la diferéncia critica que s'ha de superar entre dos resultats seqliencials perquée sigui
considerat com a un canvi significatiu. El calcul del RCV s’ha realitzat tal com es descriu en la
literatura [9].

Per tal de comparar les mitjanes de les mostres transportades per dron amb les mostres
transportades per carretera, s’han fet servir t-test per a mostres aparellades. D’altra banda, les
analisis estadistiques s’han realitzat utilitzant la versio 19.6 de MedCalc®.

Per avaluar I'associacié entre el grau d'hemolisi i el métode de transport ha fet servir la prova
d'independéncia chi-quadrat (p<0,05). L'analisi ha dut a terme en un entorn de Google
Collaboratory utilitzant Python i biblioteques rellevants (Pandas, NumPy i SciPy).

Impacte ambiental

L’impacte ambiental del dron i la furgoneta s'ha avaluat considerant només les emissions
generades durant el trajecte. Es a dir, s'han exclos de I'analisi les emissions de fabricacié i el
manteniment del dron i la furgoneta, la carrega, etc.

Les emissions de la furgoneta s’han calculat amb la calculadora de carboni Cero CO, [9]. Per
introduir-hi més precisio, a la calculadora s’hi ha introduit la distancia recorreguda en 100
trajectes, i després s'ha dividit el CO, resultant entre 100.

Per altra banda, per calcular les emissions del dron per trajecte s’han emprat les Equacions 3 i 4.
A I'Equacio 4 s’ha emprat I'ultim valor del factor d’emissié d’energia eléctrica registrat (2023), que
té un valor de 260 g CO, eq/KWh [10]. El resultat final, obtingut també a partir de 'Equacié 4,
s’expressa en grams de dioxid de carboni equivalent (g de CO;eq.).

Consum drongwy = lconsumidagay*Voltatge Ba:eriesm*?[m

(Equacio 3)

‘e _ . s . g " .
Emissié COydron = Factor emissio energia efeatrua(gfkwm Con.sum{km]

(g eq.)

(Equacio 4)

® MedCalc Software, Oostende, Bélgica

25



Informe de resultats AN Generalitat de Catalunya
Prova de concepte de transport de mostres bioldgiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord Hll¥ Fundacié TIC Salut i Social

26

Usabilitat

La puntuacio6 final del test SUS s’ha obtingut a partir dels valors numerics de cada pregunta
obtingudes de I'escala Likert. Per a obtenir-la, s’han realitzat els calculs seguents per a les respostes
de cada professional, el que ha permeés obtenir una puntuacio final entre 0 i 100:

1. Per als valors numerics obtinguts a les preguntes imparelles: Valor — 1.
2. Per als valors numerics obtinguts a les preguntes parelles: 5 — Valor.
3. Suma de tots els resultats anteriors.

4. Multiplicacié de la suma total per 2,5.

Posteriorment s’ha calculat la mitjana general (i desviacio estandard) de totes les puntuacions finals
obtingudes, aixi com la mitjana (i desviacio estandard) per cada un dels grups de professionals.
S’han avaluat els resultats tenint en compte els rangs d’usabilitat SUS: no acceptable entre 0 i 50,
marginal entre 50 i 68 (o0 70), i acceptable entre 68 (o 70) i 100. També s’han analitzat els comentaris
rebuts.

D’altra banda, els comentaris obtinguts de les sessions de treball de valoraci6 de la prova amb els
professionals sanitaris, els operadors i el SEM s’han plasmat en una analisi estructurada DAFO
(Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats).
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El pilotatge s’ha dut a terme durant les dues darreres setmanes de
novembre de 2024, més concretament, entre els dies 18 i 29 de
novembre del 2024, comptant només els dies habils. L’estudi
d’estabilitat s’ha realitzat el dia 28 de novembre de 2024. Per tal
d'assegurar la correcta realitzaciéo del pilotatge, s’ha definit un
protocol d'execucié de les diverses tasques del procés logistic, de
forma coordinada. També s’ha monitoritzat la meteorologia al llarg de
les dues setmanes de pilotatge.
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4.1./ Flux d’execucio

El flux d’execucio de cada un dels estudis es mostra a continuacié (Taules 1 2).

Informe de resultats

Taula 1 Flux d’execucié de I'estudi de comparacio (realitzat cada dia): Passos, accions i agents implicats.

10

11

12

/ Preparacioé del dron per a les operacions.

AGENTS

/ Reclutament de participants al projecte entre els usuaris que han anat al
CAP per extreure’s mostres de sang total i/o orina.

/ Firma del consentiment informat.

/ Extraccid i etiquetatge de mostres segons la peticié ordinaria (MO, mostres
originals) i mostres duplicades (MD) de 8:00 a 9:00 o 9:30.

/ Avis a I'operador del dron quan s'han finalitzat les extraccions.

/ Trajecte en dron de P'HUGTIP al CAP per transportar 'embalatge (al voltant
de les 9:30).
Registre del diari de vol (hora sortida i arribada, etc.).
Trucada al CAP per avisar que el dron esta arribant.

/ Embalatge de les MO i MD amb el sensor.

/ Entrega de les MO per al transport en furgoneta. Registre de I'hora al diari
de transport.
Entrega de les MD a I'operador per al transport en dron. Registre de I'hora i
el temps de dedicacio al diari de transport.
Trucada al LCMN per avisar que les mostres comencgaran el trajecte.

[ Transport de les mostres amb furgoneta (MO) i dron (MD) del CAP a FTHUGTIP.
Registre del diari de furgoneta (hora sortida i arribada, etc.).
Registre del diari de vol (hora enlairament i aterratge, etc.).

/ Recollida de les MD a la zona d’aterratge del dron i transport al LCMN.
Registre de I'hora d’arribada de les MD al LCMN i el temps de dedicacio al
diari de transport.

Registre de 'hora d’arribada de les MO al LCMN.

/ Analisi de les MO i les MD d’acord amb els protocols habituals del laboratori.

/ Registre dels resultats de les MD i MF.

Operador

Professionals ‘ Professionals Usuaris

CAP LCMN SEM CAP

Seguretat
HUGTIP

Prova de concepte de transport de mostres biologiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord
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Taula 2 Flux d’execuci6 de I'estudi de comparacio (realitzat cada dia): Passos, accions i agents implicats.

AGENTS

1 / Preparacioé del dron per a les operacions.

/ Reclutament de participants al projecte entre usuaris que han anat a '
'THUGTIP per extreure’s mostres de sang total i/o orina.

3 / Firma del consentiment informat.

/ Extraccid i etiquetatge de mostres segons la peticié ordinaria (MO,
4 mostres originals), mostres per al transport en dron (MD) i mostres per
al transport en furgoneta (MF).

5 / Avis a I'operador del dron quan s'han finalitzat les extraccions.
6 / Analisi de les MO d’acord amb els protocols habituals del laboratori. '
7 / Embalatge de les MO i MD amb el sensor.

/ Entrega de les MD a I'operador per al transport en dron. Registre de I'hora
i el temps de dedicacio al diari de transport.
Entrega de les MF per al transport en furgoneta. Registre de I'hora al diari de
transport.

/ Transport de les mostres amb dron (MD) durant uns 20 min. Registre del
9 diari de vol (hora enlairament i aterratge, etc.).
Transport de les mostres amb furgoneta (MF) durant uns 120 min. Registre '
del diari de furgoneta (hora sortida i arribada, etc.).

/ Recollida de les MD a la zona d’aterratge del dron i transport al LCMN.

10 Registre de I'hora d’arribada de les MD i MF al LCMN.

11 / Analisi de les MD i les MF d’acord amb els protocols habituals del laboratori.

12 / Registre dels resultats de les MD i MF.
Operador Professionals SEM Usuaris Seguretat
dron LCMN HUGTIP HUGTIP
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A continuacio es mostren 3 imatges obtingudes durant el pilotatge. La Figura 7 mostra
'embalatge primari i secundari de les mostres recollides al CAP per al transport amb dron (pas 7
a la Taula 1). La Figura 8 mostra I’entrega d’aquestes mostres per al transport amb dron (pas 8 a

la Taula 1). La Figura 9 mostra la recollida de les mostres ja transportades amb dron (pas 10 a la
Taula 1).

Figura 7 Embalatge de les mostres del CAP per al transport amb dron un dels dies del pilotatge.

Figura 8 Entrega de les mostres del CAP per al transport ~ Figura 9 Recollida de les mostres transportades amb dron
amb dron un dels dies del pilotatge. a ’'HUGTIP un dels dies del pilotatge.
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4.2. / Condicions meteorologiques

Seguidament es presenten les dades meteoroldgiques corresponents als dies i hores de
pilotatge, segons els registres del Servei Meteorologic de Catalunya.

Les Taules 3 i 4 recullen una seleccio dels parametres meteorologics més rellevants per al
desenvolupament del transport, registrats a I'estacié meteoroldgica més propera a 'HUGTIP i al
LCMN. El dron s’ha enlairat des d’aquest punt per dirigir-se al CAP, i hi ha tornat posteriorment
amb les mostres.

La Taula 3 mostra les dades de la primera setmana de pilotatge, mentre que la Taula 4 recull les
de la segona setmana. Com que la majoria dels vols s’han realitzat entre les 09:00 i les 11:00 h,
s’han recollit els valors corresponents a dues franges horaries especifiques: de 9:00 a 9:30 i de
10:30 a 11:00. Aquesta seleccio permet observar I'evolucioé de les condicions meteoroldgiques
durant I'execucio de les operacions.

Taula 3 Dades meteorologiques registrades a I'estacio Badalona-Museu del Servei Meteorologic de Catalunya
durant la franja horaria de vol (09:00 - 11:00) de la primera setmana de pilotatge (dies 18 a 22 de novembre de
2024).

18/11/2024 19/11/2024 20/11/2024 21/11/2024 22/11/2024

Velocitat mitjana

del vent (km/h) 12,2/12,6

54/5,8 32,4/33,1 7,9/19,8 20,5/10,4

Ratxa maxima

a,b a,b c c
del vent (km/h) 20,2/19,8 9,4/130 | 58,7°°/56,2°®  19,1/457° | 38,5°/20,2

Precipitacié (mm) 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0

@Alerta Nivell 2/6 (perill moderat).

®Aquests valors superen el limit de vent tolerat pel dron Eiger de Rigitech, fixat en 54 km/h.
°Aquests valors son elevats, propers al limit de vent tolerat pel dron Eiger de Rigitech, fixat en 54 km/h.

Com es pot observar, els dies 20, 21 i 22 de novembre el vent va ser prou elevat. De fet, el dia 20
el Servei Meterorologic de Catalunya va llangar una alerta de nivell 2/6 (perill moderat), i es va
superar el limit de vent tolerat pel dron Eiger de Rigitech, fixat en 54 km/h.
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Taula 4 Dades meteorologiques registrades a I'estacio Badalona-Museu del Servei Meteorologic de Catalunya
durant la franja horaria de vol (09:00 - 11:00) de la primera setmana de pilotatge (dies 18 a 22 de novembre de
2024).

25/11/2024 26/11/2024 27/11/2024 28/11/2024 29/11/2024

Velocitat mitjana

del vent (km/h) 47711

15,1/13,0 16,2/12,6 9,7/13,3 15,1/15,8

Ratxa maxima

10,1/4 241 /21 2 22 19,4/22 252 /27
del vent (km/h) 0.1/4,3 17216 6,3/22,0 9,4/22,3 52/27,0

Precipitacio (mm) 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0

Tot i que Sant Fost de Campsentelles, on s’ubica el CAP, no disposa d’estacio meteoroldgica
propia, es troba relativament a prop de I'estacio de Badalona. A meés, les mesures in situ de
velocitat mitjana i ratxes de vent han mostrat una concordanca raonable amb els valors registrats
en aquesta estacio. Per aquest motiu, les dades de I'estacié de Badalona (recollides a les Taules
3 i 4) es poden considerar una referéncia valida per descriure les condicions meteoroldgiques al
CAP durant els dies de pilotatge.

Informe de resultats
Prova de concepte de transport de mostres biologiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord
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Aquest apartat descriu els resultats obtinguts de I'avaluacié del projecte.
Primerament es dona una visi6 general dels resultats, i després
s’exposen en detall els resultats separats en les quatre dimensions dels
indicadors (logistica, qualitat de les mostres, impacte ambiental i
usabilitat).

5.1. / Resultats generals

El transport de mostres amb dron s’ha realitzat 9 dels 10 dies programats, de manera segura i
coordinada. En total, s’han realitzat 20 vols amb dron.

Durant els 9 dies s’han transportat 412 mostres de sang total i d’orina de 140 pacients. Per a
I'estudi de comparacio s’han transportat 58 mostres d’orina i 226 de sang de 108 pacients en total,
i per a I'estudi d’estabilitat, 32 d’orina i 96 de sang de 32 pacients en total. En ambdds casos, per
tant, s’han recollit entre dos i tres tipus de mostres diferents per pacient.

412 mostres

de sang total i d’orina
transportades amb dron

20 trajectes
amb dron

En l'estudi de comparacio, el dron ha transportat diariament entre 2,2 i 2,5 kg de pes incloent-hi
les mostres i la nevera de transport. En el cas de I'estudi d’estabilitat, la carrega ha estat de 3 kg.

En I'estudi de comparacio, el temps de transport per quildbmetre s’ha reduit en un 72,3% respecte
al vehicle convencional, i les emissions de CO, associades als trajectes s’han reduit en un 99,2%.
El nivell d’hemolisi de les mostres s’ha mantingut dins dels rangs acceptables: la necessitat de
repeticio d’extraccions per ’lhemolisi provocada pel transport ha estat residual.

72,3% 99,2%

Reduccié del temps Reduccio del CO,
de transport per km durant el transport
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Pel que fa a I'avaluacié de la usabilitat, les avantatges de I'us de drons s’han valorat positivament.
Tot i aixi, els resultats posen de manifest la necessitat de seguir avancant en la implementacio
d’infraestructura per poder integrar els drons al Sistema de Salut de forma optima.

5.2. / Logistica

5.2.1 / Operacions

Dels 10 dies de pilotatge previstos per a I'estudi de comparacié durant les dues setmanes, se
n’han realitzat 9, amb un total de 18 vols tenint en compte I'anada i la tornada. Comptant el vol de
20 minuts per a I'estudi d’estabilitat i un dia de vol de prova, s’han realitzat 20 vols. La Figura 10
mostra I'aterratge del dron durant el pilotatge.

20 trajectes
amb dron

Figura 10 Aterratge del dron a THUGTIP el primer dia de pilotatge (18 de novembre de
2024).
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Segons la valoracio del SEM, les operacions amb dron s’han dut a terme de forma segura i
controlada, gestionant el transit aeri i les incidéncies menors. La coordinacié amb el SEM també
ha estat valorada favorablement.

Tot i aixi, s’han produit algunes incidéncies degut a les condicions meteorologiques (alienes a
'operador, perd amb molt baixa incidéncia a Catalunya) i condicions técniques no favorables
(principalment la pérdua de senyal GNSS, evitable si es preveu). Aquestes incidencies han
provocat endarreriments de I'horari de vol. Si considerem un marge de 10 minuts com a
acceptable per complir I'horari de transport previst, el dron ha completat els trajectes dins
d’aquest marge en 6 dels 10 dies de la prova de concepte. La Taula 5 mostra informacié més
detallada d’aquests fets.

Taula 5 Descripcid sobre I'execucio dels vols amb dron (dia, execucid, horari), juntament amb les incidéncies
que es van produir.

Execucio Horari Comentari
del vol
, . . Helicopter fora del pla de vol que va
LA S Horari previst. caldre controlar en la trajectoria.
19/11/2024 Si Horari previst. Avioneta prop de la trajectoria.
20/11/2024 No ) Vol cancel-lat a les 9:04 per vent fort

(alerta Meteocat nivell 2/6).

Vent fort, prop del maxim establert
21/11/2024 Si Horari previst. per Rigitech. Es va volar a primera hora
perque les ratxes maximes eren menors.

Vent fort, prop del maxim establert per
Endarreriment de I'enlairament des | Rigitech. Es va endarrerir 'enlairament

RS S de 'THUGTIP almenys 45 min. perqué les ratxes anaven decaient amb
'hora.

25/11/2024 Si Horari previst. -

26/11/2024 Si Horari previst. -

, Endarreriment de I'enlairament des . o
27/11/2024 Si de PHUGTIP uns 10 minuts. Avioneta prop de la trajectoria.

Endarreriment de I'enlairament des Incidéncia técnica: perdua de senyal
28/11/2024 Si GNSS (recepcio satel-lital) després del

del CAP uns 30 minuts. canvi de bateria del dron.

Endarreriment de I'enlairament des Incidencia técnica: pérdua de senyal
29/11/2024 Si de 'HUGTIP almenys 50 min, ides | GNSS (recepcié satel-lital) després del
del CAP uns 15 minuts. canvi de bateria del dron.
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Durant les operacions no s’han registrat incidéncies operatives, pero si situacions de transit aeri per
aeronaus tripulades que s’han hagut de tenir en compte en l'operativa, els dies 18, 19 i 27 de
novembre. El dia 27 ha estat necessari endarrerir 'enlairament del dron com a mesura de precaucio.

Pel que fa a les incidéncies meteorologiques, el dia 20 de novembre es va haver de cancel-lar
'operacio a causa de ventades, per les quals Meteocat va enviar una alerta de nivell 2/6. A més, el
dia 22 de novembre es va haver d’endarrerir el vol almenys 45 minuts també pel fort vent, perd més
tard es va poder realitzar 'operacio.

Respecte a les incidencies técniques, hi va haver perdues de senyal GNSS (de satél-lit) després del
canvi de bateria en els punts d’enlairament (tant al CAP com a 'HUGTIP) els dies 28 i 29 de
novembre, degut a rebots del senyal GNSS amb els edificis (efecte multipath). Aquest tipus
d’interferéncies son habituals en entorns urbans amb edificis alts, i impedeixen I'enlairament del dron
fins que es resol la incidéncia. Aquest fet va provocar un endarreriment de meés de 30 minuts el dia
29 de novembre perd, un cop solucionat, en cap cas es va perdre la senyal durant el vol.

5.2.2 / Temps de transport

Per avaluar els beneficis temporals del transport amb dron cal tenir en compte que dron i furgoneta
operen en condicions diferents: la furgoneta segueix una ruta amb diverses parades —concretament en
tres CAP addicionals des del punt d'origen fins a THUGTIP-, mentre que el dron realitza trajectes directes.

Per aixd, per aproximar els valors de transport en furgoneta, s’ha aplicat un ajust als temps registrats,
descomptant-hi 15 minuts corresponents a les aturades operatives (5 minuts per CAP) per aparcar,
recollir les mostres i reprendre la marxa.

A la Taula 6 es mostren els temps de transport diaris amb furgoneta i dron durant I'estudi de comparacio.

Taula 6 Temps de transport amb furgoneta i dron.
Dia Furgoneta Dron

18/11/2024 1h 40 min 6min22s

19/11/2024 1h 40 min 6min16s

20/11/2024 - -

PAVARVPLPZ 1h 53 min 6 min3s

22/11/2024 1h 40 min 6mini2s

25/11/2024 2h 4 min 6mini10s

26/11/2024 1h 57 min 6min17s

27/11/2024 1h 54 min 6min5s

28/11/2024 1h 49 min 6min8s

29/11/2024 1h 57 min 6min27 s

38



A Generalitat de Catalunya Informe de resultats
dll¥ Fundacié TIC Salut i Social Prova de concepte de transport de mostres bioldgiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord

Per aix0, per aproximar els valors de transport en furgoneta, s’ha aplicat un ajust als temps
registrats, descomptant-hi 15 minuts corresponents a les aturades operatives (5 minuts per CAP)
per aparcar, recollir les mostres i reprendre la marxa.

A la Taula 6 es mostren els temps de transport diaris amb furgoneta i dron durant I'estudi de
comparacio.

La mitjana de temps de transport amb furgoneta és d’1 hora, 50 minuts i 27 segons (+ 8 min 47 s),
gairebé dues vegades el temps teodric de trajecte (58 min). Aixo fa evidents les congestions de
transit durant les hores de transport. Per contra, de mitjana, el transport amb dron s’ha realitzat
amb 6 minuts i 13 segons (+ 8 s), un temps que es correspon amb I'estimat per part de I'operador
de vol.

Th 50 min 27 s 6 mn1i3s

(£ 8 min 47 s) (x8s)

Temps mitja de transport Temps mitja de transport
amb furgoneta amb dron
(Mitjana = SD) (Mitjana = SD)

SD: Desviacio estandard o tipica

Per calcular la reduccioé del temps de transport amb dron s'han considerat tres escenaris. En
primer lloc, si es comparen directament els dos temps mitjans anteriors, s’obté una reduccio del
94,4%. Aquest valor reflecteix només la reduccié de temps de transport que experimenten les
mostres del CAP Sant Fost — Martorelles si la furgoneta fa les diverses parades en altres CAP i el
dron opera directament. Aixd és possible en un escenari en qué el dron operi en forma d’estrella,
és a dir, que cada cop que reculli les mostres d’un CAP les porti a 'THUGTIP directament. Tot i
aixi, la reduccio de temps variaria en cada CAP en funcio de I'ordre de recollida de la furgoneta.

El segon escenari consisteix en comparar el temps mitja dels trajectes directes d’ambdds
meétodes de transport. Per aix0, per a la furgoneta s’han agafat temps teorics. Agafant el temps
minim teoric en condicions Optimes (20 minuts), la reduccio és del 68,9% (reduccié minima). En
canvi, si es té en compte el temps habitual estimat amb furgoneta, incloent possibles congestions
(25 minuts), la reducci6 arriba al 75,1% (reduccio6 estimada).
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Finalment, la comparacié del temps mitja per quilbmetre ha permés obtenir I'estimacid més
precisa de la reduccié del temps de trajecte. Amb furgoneta, el temps mitja ha estat de 3 minuts
per quilometre (+ 14 segons) en un recorregut de 36,9 km. Amb dron, ha estat de 50 segons per
quilometre (+ 1 segon) en un recorregut de 7,5 km. Aix0 suposa una reduccié del temps de
transport del 72,3% per quilometre, un valor que se situa entre les dues estimacions anteriors. Dit
d’una altra manera, el transport amb dron triga aproximadament ¥ del temps amb furgoneta.

3min (x14s)
Temps mitja de transport

amb furgoneta per km
(Mitjana + SD)

50s (x1s)
Temps mitja de transport

amb dron per km
(Mitjana = SD)

72,3%
Reduccio del temps
de transport per km

SD: Desviacié estandard o tipica

Per tal d’analitzar de forma més extensa el temps total destinat al transport, la Taula 7 mostra un
resum de les mitjanes dels diferents temps que impacten en el temps total.

Taula 7 Mitjana dels temps destinats al transport amb furgoneta i dron.

1. Temps fins sortida vehicle
des d’arribada al CAP

Furgoneta

No mesurat.

12min+1min40s

2. Temps de transport

3. Temps d’aturada
en altres CAP

4. Temps fins arribada mostres
LCMN des d’arribada vehicle
a ’HUGTIP

Aprox. 2 min

2h0min27s+8 min47s 6min13s+8s
No mesurat. 0s
Aprox. 15 min
No mesurat. Amin45s+1min22s
Aprox. 10 min

Temps total destinat
al transport

2h17 min27 s +8 min47 s

22min59s+2min9s
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El temps fins la sortida del vehicle des de I’arribada al CAP (1) fa referéencia al temps que es
tarda a portar les mostres del CAP fins al punt de sortida del vehicle, col-locar-les al vehicle amb
la nevera i preparar el vehicle per al trajecte. Per a aquests temps cal tenir en compte que, per al
transport amb furgoneta, les mostres ja s’entregaven col-locades dins la nevera, mentre que per
al transport amb dron calia esperar que el dron arribés de 'HUGTIP amb la nevera per poder
col-locar-les dins. Aixd suma un temps addicional a la sortida del dron, perd és un temps que
podria reduir-se amb facilitat. Per calcular la mitjana temps fins a la sortida del dron no s’han
tingut en compte els dies 28 i 29 de novembre, dies en qué aquest temps es va veure influenciat
per la pérdua de senyal GNSS i per tant no son representatius del temps de preparacio.

El temps de transport (2) és correspon a les mitjanes calculades a partir de la taula anterior
(Taula 6), i els 15 min aproximats d’aturada als altres CAP en el cas de la furgoneta es
contemplen al temps d'aturada en altres CAP (3). El dron no contempla aquest temps, ja que
realitza el trajecte directe. El temps fins I’arribada de les mostres al LCMN des de I’arribada
del vehicle a ’THUGTIP (4) fa referéncia al temps que es tarda a portar les mostres al LCMN des
que el vehicle arriba a 'THUGTIP. Com es pot observar, malgrat que les mostres del dron s’havien
de portar a peu des del terrat, el temps destinat a transportar-les no és elevat.

Finalment, es pot observar que el temps total destinat al transport, és a dir, el temps que
passa des que les mostres estan preparades per al transport al CAP fins que es reben al LCMN,
és notablement superior amb furgoneta. Donat que la qualitat preanalitica de les mostres depén
del temps, aquest major temps pot impactar negativament en la qualitat preanalitica de les
mostres.

Si es comparen aquests dos temps directament, tal com s’ha fet en el primer escenari anterior, la
reduccio del temps total és del 83,3% amb dron. Tot i aixi, tal com s’ha esmentat abans, aquesta
reduccié només és rellevant per a aquest CAP, i si es realitzessin operacions amb dron en forma
d’estrella.

5.3 / Qualitat de les mostres

Les mostres biologiques transportades amb dron han mantingut una qualitat dins dels rangs
acceptables. En general, els biomarcadors analitzats han mostrat una precisié i exactitud
comparable a la del transport en furgoneta, amb una millora significativa en els resultats de
glucosa sérica en el cas del dron.

Pel que fa als parametres analitzats, a continuacio es resumeixen els resultats de I'estudi de
comparacié i de I'estudi d’estabilitat més rellevants.

A l'estudi de comparacio, 5 magnituds han presentat diferencies estadisticament significatives
(fosfat, sodi, potassi, eritrocits i ADE). No obstant, en cap d’aquest casos s’ha superat el RCV,

per la qual cosa no hi hauria repercussio clinica derivada d’aquesta variacio.

Pel que fa referéncia a l'estudi d’estabilitat, s’han observat diferencies estadisticament
significatives en I'LDH i la glucosa (descrites en detall als apartats 5.3.2 i 5.3.3).
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5.3.1 / Hemolisi

El grau d’hemolisi de les mostres bioldgiques es classifica segons tres nivells: Hemolisi lleu (H1),
hemolisi moderada (H2) i hemolisi severa (H3). L'H2 i I'H3 poden interferir en els resultats de les
magnituds analitiques i, per tant, impliquen la repeticié de les extraccions.

En I'estudi de comparacid, els resultats mostren un estat similar d’hemolisi per a ambdos
meétodes de transport: s’han hemolitzat 6 mostres tant amb furgoneta com amb dron, tal com es
recull a la Taula 8. Malgrat aix0, 'hemolisi ha estat lleu per a totes les mostres del dron, mentre
que ha estat moderada o severa per a 2 de les mostres de furgoneta. En aquest sentit, es pot
considerar que el transport en dron ha aportat resultats lleugerament més favorables en la
incidéncia i grau d’hemdlisi, si bé I'afectaciéo de tan sols 2 mostres per carretera no és prou
significativa.

Taula 8 Numero de mostres hemolitzades amb furgoneta i dron al llarg de tots els dies de I'estudi de
comparacio (9 trajectes).

Grau d’hemolisi Furgoneta

H1

H2

H3

H1: Hemolisi lleu ; H2: Hemolisi moderada; H3: Hemolisi severa

En l'estudi d’estabilitat, el transport amb dron ha aportat resultats lleugerament inferiors en
comparacié amb la furgoneta (Taula 9) ja que s’hauria d’haver repetit 1 extracci6é. Considerant
que I'estudi d’estabilitat s’ha realitzat només un dia puntual, 'afectacié de tan sols 1 mostra no és
prou significativa. Caldria ampliar el nombre de mostres analitzades amb vols suplementaris per
tal de comptar amb més casuistica.

Taula 9 Numero de mostres hemolitzades amb furgoneta, dron i no transportades en I'estudi d’estabilitat
(1 trajecte).

Grau d’hemolisi Furgoneta No transportades

H1

H2

H3

H1: Hemolisi lleu ; H2: Hemolisi moderada; H3: Hemolisi severa

42



A Generalitat de Catalunya ’ ‘ Informe de resultats
dll¥ Fundacié TIC Salut i Social Prova de concepte de transport de mostres bioldgiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord

En resum, pel que fa a ’lhemolisi, en ambdds métodes de transport els resultats son molt similars.
El que si que és destacable és el fet que ’hnemdlisi es redueix notablement en les mostres no
transportades, tal i com s’esperaria.

5.3.2 / Lactat deshidrogenasa (LDH)

A I'estudi de comparacio, en qué el transport s’ha realitzat cada dia, no s’han observat diferéncies
estadisticament significatives en 'LDH entre el transport amb furgoneta i amb dron.

A l'estudi d’estabilitat, realitzat puntualment, s’ha obtingut una diferéncia percentual o biaix
significatiu derivat del transport amb dron. La diferéncia respecte les mostres no transportades ha
estat del 0.44% en el cas de la furgoneta i del 5.47% en el cas del dron. Aquesta ultima supera el
valor de referéncia establert (RCV), que és del 5.13%. Aquest augment pot ser degut als graus
d’hemolisi lleugerament superiors amb dron en I'estudi d’estabilitat. Com que aquesta prova s’ha
realitzat un sol dia, caldria ampliar el nombre de mostres analitzades amb vols suplementaris per
tal d’analitzar-ne millor I'afectacio.

5.3.3 / Glucosa

A l'estudi de comparacio no s’han observat diferencies significatives en els valors de glucosa
sérica. A l'estudi d’estabilitat, en canvi, si que s’han trobat diferéncies estadisticament
significatives, on el biaix de les mostres transportades en furgoneta ha estat del -6,01%, mentre
que amb el dron ha estat del -4,76%. Només el valor de les mostres transportades per furgoneta
ha estat estadisticament significatiu.

S’assumeix que aquestes alteracions en les concentracions de glucosa estan justificades pels
temps de transport elevats en furgoneta, que s’han evitat amb dron i han permées obtenir millors
resultats.

5.4 / Impacte ambiental

Per a comparar 'impacte ambiental del transport amb dron i furgoneta, s’han tingut en compte els
quilometres recorreguts amb furgoneta en un trajecte directe (CAP Sant Fost - Martorelles i
'HUGTIP). Aixi s’ha obtingut una reduccié del 99,2% d’emissions de CO, amb el transport amb
dron.

99.,2%
Reduccié de CO,
durant el transport
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Durant el trajecte directe amb una furgoneta estandard (36,9 km) s’emeten 3225,6 g de CO,
equivalent. En canvi, en el trajecte amb el dron eléctric (7,5 km), s’emeten tan sols 26,31 g de
CO, equivalent. Aquest valor es justifica donat que el dron disposa de dues bateries de 22,2 V
amb un consum de 22 Ah, per tant, el dron consumeix només 0,10121 kWh, i el trajecte dura de
mitjana 6 min 13 s.

5.5 / Usabilitat

Els resultats de la usabilitat del transport amb dron es mostren mitjancant el test SUS, els
comentaris realitzats pels professionals i I'analisi estructurada DAFO (Debilitats, Amenaces,
Fortaleses i Oportunitats), elaborada a partir de les sessions de valoracio amb professionals
sanitaris, técnics i operadors.

5.5.1. /Test SUS

El qluestionari SUS ha estat respost per 12 professionals implicats en el projecte, fet que ha
permés obtenir resultats representatius. Del total de participants, 10 pertanyen al LCMN, 1 a la
Geréncia Territorial de Metropolitana Nord, i 1 al SEM. La Figura 11 presenta la puntuacié mitjana
(+ desviacio estandard) obtinguda en el test SUS, aixi com la mitjana per cada grup professional.

58,5 +13,8
56,5 + 14,3 67,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
No acceptable Acceptable

- Tots - LCMN (n=10) SEM (n=1) - Geréncia territorial (n= 1)

Figura 11 Resultats del test SUS.

Com es pot observar, la mitjana general és de 58,5 + 13,8, al centre del rang marginal. La
puntuacié mitjana dels professionals del LCMN (que uneix professionals de planificacio i
preparacio, de recollida de mostres al dron i de I'analisi de resultats) és lleugerament inferior a la
mitjana general, mentre que les puntuacions de la Gerencia Territorial i el SEM son superiors. La
puntuacio del SEM ja entra dins del rang acceptable, que comenca a 68-70. Aquestes
puntuacions reflecteixen tant les fortaleses i oportunitats del projecte, com les debilitats i
amenaces -totes elles llistades al subapartat 5.5.3. Analisi DAFO-.
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Les Figures 12 i 13 presenten, mitjangcant grafics de barres apilades, les respostes en cada item
de I'escala SUS. La Figura 12 mostra els items senars, en els quals una resposta positiva indica
la maxima puntuaci6. Per contra, la Figura 13 mostra els items parells, en qué una resposta
negativa correspon a la maxima puntuacié. Per facilitar la comprensio dels grafics, les respostes
“Totalment d’acord” i “D’acord” s’han agrupat en un sol bloc, aixi com les respostes “Totalment en
desacord” i “En desacord”. En ambdds Figures, les opcions que assignen la puntuacio maxima
estan destacades en verd.

1. M'agradaria utilitzar-lo més sovint

3. Crec que és senzill i facil d'utilitzar

5. Crec que funciona bé i esta ben integrat

7. Crec que la majoria de la gent pot
aprendre’n rapidament

9. Sento seguretat utilitzant-lo

0 20 40 60 80 100
Respostes (%)

D'acord Neutral En desacord

Figura 12 Percentatge de respostes en els items senars de I'escala SUS, on es pregunta sobre la usabilitat
del sistema de transport amb dron.

2. Em sembla més complicat del que
hauria de ser

4. Necessito suport tecnic per utilitzar-lo

6. Crec que hi ha moltes irregularitats

8. Crec que requereix molt de temps

10. Crec que cal aprendre molt abans
de comencar a utilitzar-lo

0 20 40 60 80 100
Respostes (%)

En desacord Neutral D'acord

Figura 13 Percentatge de respostes en els items parells de I'escala SUS, on es pregunta sobre la usabilitat
del sistema de transport amb dron.
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La Figura 12 mostra un acord majoritari en les afirmacions positives, que fa evident les
avantatges del sistema de transport amb dron. Cal destacar, tot i aixi, I'acord menys majoritari a
les preguntes 3 i 5. La Figura 13 (afirmacions negatives) mostra respostes més disperses. Totes
elles evidencien la necessitat de seguir avancant en la implementacié d’infraestructura per al
transport i en la seva integracié en el circuit assistencial; per exemple, pel que fa al procés de
carrega i descarrega del dron, per tal que el transport sigui més senzill.

5.5.2. / Comentaris generals

A continuacié es mostren alguns dels comentaris realitzats pels professionals del LCMN i del
SEM. A mode de resum, es volen destacar algunes debilitats i amenaces mencionades pels
professionals com soén les condicions meteorologiques adverses, les limitacions del marc
regulador, la dependéncia d’espais especifics als CAP per poder operar i la manca d’integracié
completa dels drons en el circuit assistencial de les mostres (p. ex., la necessitat que un
professional de laboratori hagi d’anar al terrat a buscar les mostres). Aquest ultim punt es
considera especialment rellevant donat que les mitjanes de puntuacions del LCMN al test SUS
sén lleugerament inferiors. L’'operativa del dron en si, en canvi, s'ha valorat més positivament al
test SUS.

"Amb les meves respostes vull reflectir que el transport de mostres amb
dron seria una revolucio per als laboratoris d'analisis cliniques, pero
encara queda molt per a explorar fins a poder garantir que es tracta d'un
sistema robust, sostenible en el temps i aplicable als diferents contextos
possibles.” (LCMN)

“Crec que encara hi ha coses per avaluar i aprendre, pero (...) el transport
de mostres amb drons pot accelerar l'arribada de les mostres al laboratori i
permetre donar accessibilitat i tractament equitatiu als centres més aillats.
Escurcar temps de resposta i avisar de valors critics molt abans.” (LCMN)

“Considero que la implementacio dels drons en el transport de mostres
comportaria una millora assistencial important, tant pel que fa la gestio de
les incidéncies preanalitiques com en I'obtencio de resultats de les proves
analitiques.” (LCMN)
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5.5.3./ Analisi DAFO

La sessié de treball de valoracié de la prova amb els professionals sanitaris, els operadors i el
SEM ha permés identificar els factors clau que poden condicionar la implementacié del transport
de mostres bioldogiques amb dron i plasmar aquesta informacié en una analisi DAFO (Taula 10).

Informe de resultats

Aquesta analisi es discuteix de forma més extensiva al seguent apartat (6. Discussio).

INTERN

EXTERN

Taula 10 Analisi DAFO (Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats).

POSITIU

Fortaleses

Equip multidisciplinari.

Participaci6 d’arees assistencials diverses.

Territori amb potencial per
a proves de concepte.

Oportunitats

Diagnostic més agil gracies a un transport
més rapid.

Optimitzacié del flux organitzatiu al LCMN.

Possibilitat d’ampliar els horaris
d’extraccions al CAP.

Millora de la qualitat preanalitica de les mostres.

Reduccio substancial de les emissions de COs..

Evolucié del marc regulador.

NEGATIU

Debilitats

Integracio parcial al circuit assistencial.

Disponibilitat d’'una unica caixa

de transport de mostres sense nanses.

Manca de previsié de les adversitats
meteorologiques.

Limitacions en la recepci6
de senyal GNSS i de xarxa.

Dependéencia d’espais especifics
al CAP.

Amenaces

Condicions meteorologiques adverses.

Coordinaci6 de I'espai aeri.
Limitacions del marc regulador.

Cost del servei.

Prova de concepte de transport de mostres biologiques amb dron a la Regié Sanitaria Metropolitana Nord
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Aquest apartat recull I'analisi critica de I'execucid i els resultats de la
prova de concepte de transport de mostres biologiques amb dron. Es
valoren els aspectes operatius, tecnics, logistics i assistencials
observats, aixi com el seu impacte potencial en la practica clinica i el
sistema sanitari, i es discuteix I'analisi DAFO plasmada a [I'apartat
anterior. També s’avaluen les propostes de futur per avancar en la
integracio de I’'s de drons a salut.

6.1./ Valoracié general

L’execuci6 del pilotatge ha estat majoritariament satisfactoria, amb 20 vols executats i transports
realitzats en 9 dels 10 dies previstos. Els resultats mostren una reduccié del temps de transport
del 72,3% per quilometre i una reduccio de les emissions de CO, durant el trajecte del 99,2%.
Aquests resultats, sumats a I'agilitat logistica del dron, permeten un transport esglaonat, en forma
d’estrella, i més flexible. Aixd permetria evitar colls d’ampolla al laboratori, provocats per I'arribada
simultania de mostres de diversos CAP, i millorar la capacitat de resposta en casos d’analitiques
urgents o amb valors critics. Aquesta eficiéncia pot contribuir a afavorir una major equitat territorial
en l'accés a les analitiques i a millorar la qualitat assistencial en zones més aillades o de dificil
acceés.

Pel que fa a la qualitat analitica, no s’han detectat diferéncies rellevants entre les mostres
transportades amb furgoneta i amb dron. S’ha observat una estabilitat superior de la glucosa
sérica en les mostres transportades per aire, probablement degut a la reducci6 en el temps del
trajecte. Tanmateix, cal tenir en compte que I'estudi d’estabilitat només es va dur a terme en una
Unica jornada i amb una mostra reduida de participants, per la qual cosa seria recomanable
repetir-lo amb una durada més extensa i una mostra més amplia per tal de validar-ne la robustesa.

Altres limitacions operatives detectades en aquest estudi inclouen la pérdua de senyal GNSS, la
climatologia adversa —que va obligar a cancel-lar un vol- i les dificultats logistiques derivades de
I'ds d’una unica nevera per al transport amb dron. En qualsevol cas, és evident que caldra seguir
validant el model en entorns diversos i amb trajectes més llargs i complexos.

Pel que fa a I'analisi DAFO presentat a I'apartat 5.5.3, el projecte compta amb multiples fortaleses.
Una delles és la implicacié d’'un equip multidisciplinari, format per professionals sanitaris,
operadors i experts en la tecnologia dron, enginyers, técnics i gestors. Aquesta combinacié ha
permes aplicar de manera efectiva la tecnologia dron en I'ambit assistencial. A més, la participacio
de diverses arees assistencials ha aportat una visié global de les implicacions organitzatives i
cliniques del projecte. D’altra banda, el territori que abasteix I'area d’influencia del LCMN es
caracteritza per una gran diversitat d’entorns (urbans, sub-urbans i rurals), fet que li atorga un alt
potencial per a la realitzacié de proves de concepte.
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Malgrat els bons resultats, s’han identificat un seguit de debilitats del projecte. En primer lloc, és
evident que cal seguir treballant per integrar plenament els drons en el circuit assistencial,
aconseguint reduir temps i desplagaments de personal innecessaris. Seguidament, cal destacar
la limitacié de la nevera de transport: s’ha disposat d’'una unica nevera per al dron, el que ha
implicat una manipulacié addicional innecessaria de les mostres i ha limitat la fluidesa del circuit.
A més, el fet que la nevera fos sense nanses ha dificultat la seva manipulacié. En aquest sentit, la
disponibilitat de dues unitats de neveres que permetessin posar-hi les mostres directament un
cop acabades les extraccions permetria una operativa més eficient i integrada amb el flux
assistencial habitual. A la practica, es reduiria el temps total destinat al transport. A més, la
nevera es va haver de substituir a ultima hora per un calcul incorrecte de la seva mida maxima, el
que va implicar una fabricacid6 més simple que podria ser que no hagi garantit del tot la
hermeticitat o la conservacié dptima de la temperatura.

Pel que fa a les incidéncies en I'execucid dels trajectes, les péerdues de senyal GNSS han
provocat retards puntuals, i han posat de manifest la importancia d’ubicar els punts d’enlairament
en terrats elevats i amb bona recepcié. Les incidéncies meteorologiques han fet evident la manca
de protocols especifics per a aquestes situacions. En aquest sentit, cal tenir en compte que el
pilotatge ha coincidit amb dies de climatologia adversa, no massa frequents a Catalunya, sobretot
pel que fa a vents tan intensos. Tot i aixi, s’ha fet evident la necessitat de disposar sempre d’un
transport alternatiu per carretera i d’activar protocols anticipats per garantir el flux assistencial.
Finalment, s’ha observat que per a I'execucié d’aquests projectes és necessari que els CAP
tinguin espais practicables per a I'enlairament i aterratge.

Considerant les oportunitats, el transport amb dron ofereix una reduccid notable del temps de
transport, fet que pot permetre avancar el moment d’inici de I'analisi i proporcionar un diagnostic
més agil, millorant la resposta davant valors critics. El transport esglaonat (en forma d'estrella)
amb dron podria permetre la optimitzacié del flux organitzatiu al LCMN, que també agilitzaria
'obtencié de resultats. Gracies a la rapidesa del transport amb dron, es podrien ampliar els
horaris d’extraccié als CAP (mati i tarda, per exemple), millorant I'equitat territorial. Els drons
també podrien permetre una millora de la qualitat preanalitica de les mostres, especialment en
magnituds sensibles al temps com la glucosa sérica. La integracié dels drons permetria reduir de
manera significativa 'emissié de contaminants i, finalment, els canvis que es vagin realitzant en la
regulaciéo en els propers anys podrien facilitar la implementacié dels drons en entorns més
diversos.

Finalment, cal destacar algunes amenaces, com son les condicions meteoroldgiques adverses
(ventades o pluja intensa), que poden provocar I'anul-lacié del transport. Altres factors limitants
son la coordinacié de I'espai aeri en entorns sub-urbans o urbans i el marc regulador. El cost real
del servei de transport en dron en entorn productiu s’haura d’avaluar amb més detall un cop
s’avanci amb la seva implementacio.
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6.2. / Propostes de futur

A partir de I'experiéncia i de les reunions de valoraciéo amb professionals sanitaris i técnics, s’han
proposat diverses linies d’evolucio del projecte:

e Repetir la prova de concepte amb un CAP més allunyat o amb dos CAP
simultanis per avaluar I'escalabilitat del model, integrant entorns rurals amb
entorns sub-urbans.

e Ampliar la tipologia de mostres transportades (incloent mostres d’anatomia
patologica, entre d’altres).

e Explorar nous casos d’us, com el transport de farmacia, material de laboratori
urgent o material d’odontologia.

Finalment, per tal d’avancar en la integracio de la tecnologia dron, s’ha fet evident la necessitat
d’implementar infraestructures als centres sanitaris. Aixd permetria millorar la operativitzacié de
'enlairament i aterratge i la gestié de la logistica. També es planteja I'is de plataformes digitals
per a la gestio i la coordinacié dels serveis logistics.
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Els resultats obtinguts en aquesta prova de concepte reafirmen la utilitat dels drons per
al transport de mostres biologiques, i evidencien la seva viabilitat e entorns sub-urbans.
Aix0 els posiciona com una alternativa eficient, segura i sostenible en comparaci6 amb el
transport per carretera. Més en detall, s’ha obtingut una reduccié significativa del temps de
transport (un 72,3% per km) i una disminucié drastica de les emissions de CO, durant el trajecte
(99,2%). Tot plegat, mantenint la qualitat preanalitica de les mostres dins dels parametres
clinicament acceptables, i mostrant resultats més robustos pel que fa a la glucosa sérica.

L’operativa amb dron ha estat satisfactoria. Malgrat la preséncia d’algunes incidéncies puntuals
com la perdua de senyal GNSS o les condicions meteorologiques adverses-, aquestes es
consideren assumibles mitjangcant millores en la infraestructura i en els protocols operatius. Aixi
mateix, la percepcio dels professionals ha estat positiva, tot i que es destaca la necessitat
d’automatitzar el circuit assistencial per equiparar-lo amb el nivell d’integracio actual del transport
terrestre.

En aquest sentit, la implementacié d’infraestructures especifiques als centres sanitaris, aixi com
'us de plataformes digitals per a la gestid i coordinacié logistica, podrien contribuir de manera
significativa a augmentar I'eficiéncia global del sistema.

Ara bé, aquest projecte també ha posat de manifest les barreres normatives i logistiques que
encara dificulten el desplegament a gran escala del transport amb drons. Tot i aixi, el model pot
continuar explorant-se en altres ambits com el transport de medicaments o de material de
laboratori.

En resum, el transport amb dron té un gran potencial per millorar I'accessibilitat,
I'eficiéncia i la qualitat de I’atencié sanitaria, especialment en territoris amb reptes
logistics. Per tal de continuar avancant cap a una integracio real en el Sistema de Salut,
caldra seguir testejant, optimitzant i validant aquest model en nous escenaris i contextos
reals.
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