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ABSTRACT

In the context of global digitalization, the implementation of remote-control towers emerges as a
disruptive innovation in the aviation sector. This project explores the concept of remote or digital
towers, a system that enables the provision of ATS services from a remote-control room located away
from the aerodrome, achieving significant operational cost savings. Additionally, it analyzes their
features, systems, and functionalities, establishing a comparison with conventional towers to identify

the advantages and disadvantages of both models.

The remote or digital tower system offers a cost-effective solution compared to conventional models,
providing significant savings in both construction and operational costs. However, its implementation
is best suited for airports with low to medium traffic densities, where its capacity and efficiency are
optimal. Additionally, it is particularly beneficial in remote or rugged regions where traditional tower
construction is less feasible. Nevertheless, its reliance on advanced technological systems underscores

the need to ensure the reliability and continuity of these systems to maintain safety and operational
efficiency.

From a practical perspective, the study focuses on the implementation process of a remote tower at
El Hierro Airport, detailing the key stages of the project and emphasizing the importance of the
operational context in the design. This analysis provides the reader with a comprehensive
understanding of the new challenges and concepts associated with this model, as well as its impact

on the provision of ATS services at the aerodrome.

To ensure the successful implementation of a remote tower in the practical phase of the project, it is
essential to conduct a thorough analysis of the airport's operational context, including its systems and
human factors. Requirements are gathered from various sources and imposed on the system during
its design phase. Moreover, the active collaboration of ATC/AFIS operators from the team is crucial to

ensure the suitability and effectiveness of the implemented solution.
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0. GLOSARIO DE TERMINOS

ACC - Centro de Control de Area

ADS-B - Vigilancia Dependiente Automatica Basada en Emision
AFIS - Servicio de Informacion de Vuelo de Aerédromo
AIP - Publicacion de Informacion Aeronautica

ANSP - Proveedor de Servicio de Navegacién Aérea
ATS - Servicios de Transito Aéreo

ATC - Control de Transito Aéreo

ATCO - Controlador de Transito Aéreo

ATM - Gestion de Transito Aéreo

CNS - Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia

ED - Documento de EUROCAE

EASA - Agencia Europea de Seguridad Aérea

FIS - Servicio de Informacién de Vuelo

FOD - Foreign Object Debris (escombros de objetos extrafios)
GCHI - Indicador de Aerédromo (El Hierro)

GCXO - Indicador de Aerédromo (Tenerife Norte)

HMI - Interfaz Hombre-Mdquina

ICARO - Sistema ATS espaiiol

PTZ - Pan-Tilt-Zoom (Cdmaras con movimiento)

QNH - Presion atmosférica ajustada al nivel del mar
RADAR - Radio Detection and Ranging

RTC - Centro de Torres Remotas

RMT - Torre Remota

RTM - Mddulo de Torre Remota

RTOS - Sistema Optico de Torre Remota

SESAR - Investigacion de Gestion de Transito Aéreo Europeo

12
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1. INTRODUCCION

El mundo avanza rapidamente hacia la digitalizacidn, con las pantallas presentes en todos los
aspectos de nuestra vida diaria: comunicacidn, trabajo y entretenimiento. Las videoconferencias han

revolucionado las interacciones, permitiendo colaboracion a distancia como nunca antes.

En este contexto de digitalizacién, uno de los desarrollos mas innovadores y disruptivos es la
implantacién de torres de control remoto en sectores como la aviacion. Estas torres, controladas a
través de pantallas desde ubicaciones centralizadas, eliminan la necesidad de que el O esté fisicamente

presente en el lugar de operacién.

Este proyecto tiene como objetivo acercar al lector el concepto de torre remota/digital y su

implantacién en un aerédromo.

Desde un punto de vista descriptivo, se explicara el concepto de torre remota, sus caracteristicas,
sistemas y funcionalidades. Por ultimo, se realizard una discusion comparativa con la torre

convencional, y se reflejardn ventajas y desventajas de cada modelo.

Desde un punto de vista mas practico, la otra parte del trabajo consiste en un supuesto practico, el
proceso de implantacién de una torre remota en el aeropuerto de El Hierro. De esta manera, el lector
conocera cudles son las principales etapas del proyecto, la importancia del contexto operacional en el
diseio de la torre, y la cantidad de conceptos nuevos que entran en juego frente a un modelo de torre

convencional.

Cémo la implantacién de una torre remota es un proyecto inabarcable para un trabajo de estas
caracteristicas, el supuesto practico se limitara a definir unos requisitos basados en el contexto local
del aerédromo. Estos requisitos estaran soportados en un analisis de las caracteristicas del mismo y

en la experiencia de operadores de la plantilla de GCHI.

13
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2. TORRE REMOTA/DIGITAL DE AERODROMO

En este apartado se quiere exponer el concepto de torre remota desde un punto de vista
comparativo con la torre convencional, ubicada siempre en el recinto aeroportuario. Se explicara
brevemente qué es el servicio de control y que tipos existen. A continuacidn, se tratardn los distintos
modos de operacion y soluciones para una torre remota. Sus caracteristicas, sistemas y qué tipos de
cambios y afecciones se dan al implementarla. De tal manera que el lector, se puede hacer una idea

aproximada de lo que es y estara preparado para acceder a la segunda parte del proyecto.

2.1 Servicio de Control

Antes de enumerar las tareas del servicio de control, es importante definir el lugar que ocupa
dentro de los servicios de navegacion aérea. A continuacidn, se muestra una tabla donde se
relacionan todos los servicios existentes. Si bien es cierto, que el servicio de control es el mas
conocido por el publico en general, no es mas importante que otros. Todos ellos se necesitan
mutuamente y estan estrechamente ligados para hacer funcionar el sistema de transporte aéreo de

manera segura y eficiente.

AIR TRAFFIC MANAGEMENT
@ | COMMUNICATION SERVICE |
AIR TRAFFIC SERVICES | NAVIGATION SERVICE |
AIR TRAFFICCONTROL
SERVICE I SURVEILLANCE SERVICE |
ALERTING SERVICE

FLIGHT PROCEDURE DESIGN ?

COORDINATION OF SEARCH AND

@ RESCUE (SARS)

AIR TRAFFICCONTROLLER TRAINING
(ATCO TO) AND OTHER TRAINING

1
I
I
I
I
I
I
i i |
1
i i :
1
: i |
1
i i :
1
i i 1
i : |
: FLIGHT INFORMATION : ]
i SERVICE I I
: 1 AERONAUTICAL INFORMATION :
: gremssssssssssssianisannsassnianianians : : SERVICE H
: ? |
i ! 1
i 1 :
T
- i I
i ! |
- i ]
1 : ]
: i ]
1 : ]
: - -
i | !
1 ]
i I
I
I
I
I
I
I
I

llustracion 1. Servicios ATM-ANS

14
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El servicio de control aéreo (ATC) forma parte de los servicios de gestion del trafico aéreo (ATM) y
pertenece a los servicios de transito aéreo (ATS), que pueden prestar servicio de control, informacién

y alerta.

Los proveedores de servicios de transito aéreo (ATS) tienen como objetivos principales de su

actividad, en las dreas de espacio aéreo y/o aerédromos para los que han sido designados:

e Prevenir colisiones entre aeronaves y entre aeronaves y obstaculos y acelerar y mantener
ordenadamente el movimiento del transito aéreo. Para ello se prestan los Servicios de
Control de Transito Aéreo (ATC).

e Asesorary proporcionar informacidn atil para la marcha segura y eficaz de los vuelos. Para
ello se prestan los Servicios de Informacién de Vuelo (FIS), incluido el Servicio de Informacidn
de Vuelo de Aerédromo (AFIS) donde corresponda.

e Notificar y asistir a los organismos pertinentes respecto de las aeronaves que necesitan

ayuda de busqueda y salvamento. Para ello se presta el Servicio de Alerta.

El servicio de control de transito aéreo (ATC) es prestado por controladores aéreos, que emiten
autorizaciones de control a las tripulaciones de las aeronaves, aplican separaciones entre ellas y
ordenan y aceleran el movimiento del transito, en funcién de las condiciones presentes en cada

momento.

Servicios de Control Dependencia Caracteristicas

Vigilancia electrénica
Control de Ruta ACC Comunicaciones Voz

Vigilancia electronica
Control de Aproximacion TACC/APP Comunicaciones Voz

Vigilancia visual
TWR Vigilancia electrénica como apoyo
Comunicaciones Voz

Control de Aerodromo

Tabla 1. Tipos de Servicio de Control

Como se expone en la tabla 1, el servicio de control se divide en tres partes, relacionadas con las

distintas fases de los vuelos: servicio de control de area (prestado desde un centro de control),

15
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servicio de control de aproximacidn (prestado desde un centro de control o desde una oficina de
control de aproximacion, que puede estar situada fisicamente en una torre de control) y servicio de

control de aerédromo (prestado desde una torre de control).

El servicio de informacidn de vuelo (FIS) puede ser prestado por los controladores aéreos, desde las
distintas dependencias ATC, o por personal FIS diferenciado, como es el caso del servicio de

informacidn de vuelo de aerédromo (AFIS), que es prestado por personal AFIS a un aerédromo.

Tanto los proveedores y personal ATC como los proveedores y personal FIS (y AFIS) proporcionan

Servicio de Alerta a las aeronaves que se encuentran en situacion de emergencia.

2.2 Servicio de Control de Aerédromo

El servicio de control de aerddromo presta servicio ATS en el drea de maniobras y volumen de
espacio aéreo asociado al aerédromo. Para llevar a cabo las actividades del servicio, los controladores
se ubican en la torre de control, elemento constructivo de gran altura con una visibilidad y ubicacion
privilegiada dentro del aeropuerto que les permita visualizar su area de influencia de manera
suficiente. Para ello, se les habilita una sala con visibilidad panoramica llamada fanal, donde también
se encuentran los sistemas de comunicacién y sistemas de vigilancia, todos ellos, necesarios para el

desempeiio de las funciones del controlador aéreo de torre.

La vigilancia visual se ejerce en mayor medida de manera directa con la propia visién del ATCO a través
de los ventanales del fanal, aunque puede apoyarse en cdmaras que aporten visidon de zonas no visibles
desde su ubicacidn o prismaticos. En relacidn con los sistemas de vigilancia, los ATCOs pueden contar
con una pantalla que posicione a los traficos en la vecindad del aerédromo cuya fuente de informacién
sea de sistemas RADAR, ADS-B, multilateracidn o radar de superficie. Informacién util y necesaria que
sirve de ayuda a la consciencia situacional del operador. Por Ultimo, se necesitan sistemas de
comunicaciones para establecer contacto con el trafico aéreo, los diferentes servicios de un

aeropuerto y vehiculos en el drea de movimiento.

En resumen, el servicio de control de aerédromo se apoya en la vigilancia visual, sistemas de

comunicaciones y los llamados sistemas de vigilancia ATS.

Hace una década surgié un nuevo modelo de prestacidn servicio de control, donde los controladores
podrian estar deslocalizados del aeropuerto, el servicio de torre de control remota/digital o RMT. En
abril de 2015 la torre del aeropuerto Ornskoldsvik echo el cierre, pero la docena de tréficos diarios que

alojaba el aeropuerto siguieron operando como de costumbre. La plantilla de controladores aéreos se

16
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trasladé a 145 km y desde una sala con pantallas, ubicada en el aeropuerto de Sundsvall, ven lo que

antes veian desde el fanal de la antigua torre.

Por tanto, el concepto distintivo con el modelo anterior es la vigilancia visual, que deja de lado la linea
de vision directa con el entorno aeroportuario y se apoya en un conjunto de camaras conectadas a
unas pantallas que visionan los controladores aéreos localizados de manera remota, ademas de otros
sistemas. Este cambio introduce nuevos aspectos tecnoldgicos y de factores humanos que resulta
necesario analizar en el proceso de implantacidn de una torre remota. Por otro lado, ofrece ventajas
en materia de ahorro de costes operativos con respecto al modelo cldsico. A lo largo del trabajo se

expondran y se trataran todos estos temas.

A continuacién, se va a exponer las caracteristicas técnicas que debe tener una torre de control y un

maddulo de torre remota para evidencias sus similitudes y sus diferencias.

2.3. Introduccion al concepto de torre remota

El concepto de servicio de control en torre remota/digital en aerédromos permite la
prestacion de servicios ATS desde ubicaciones o instalaciones que no cuentan con observacion visual
directa. En su lugar, la prestacidn de los servicios de transito aéreo en aerédromos se basa en una

vision del aerédromo y sus alrededores a través de tecnologia.

El cambio principal que introducen las operaciones de torres remotas, en comparacion con las torres
convencionales, se relaciona con la manera en que se realiza la observacién visual del aerédromo y
sus alrededores. En una instalacién de torre remota, esta observacion ya no se lleva a cabo mediante
la visualizacidn directa desde una ventana de una torre convencional. En cambio, la observacién
visual se realiza utilizando un sistema de vigilancia visual, lo que permite una conciencia situacional

conforme a los Documentos 4444 y 9426 de la OACI.

Una torre remota puede estar ubicada lejos del aerédromo al que presta servicios, o en un edificio
dentro o cerca del aerédromo, pero sin una vista directa del area de responsabilidad. Ademas, los
elementos del sistema de vigilancia visual también pueden integrarse en una torre convencional para
mejorar o complementar la conciencia situacional, o para proporcionar una presentacion visual de

partes del aer6dromo o sus alrededores que, de otro modo, serian inadecuadas o inexistentes.

En lo que respecta a los servicios de transito aéreo en aerédromos remotos (ATS), Japdn ha estado
proporcionando servicios de informacion de vuelo en aerédromos (AFIS) desde ubicaciones remotas

desde 1974, aunque inicialmente solo con una presentacion visual limitada del aerédromo y sus

17



. Introduccion al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacién en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

alrededores. La primera implementacién de una torre remota que proporcionaba ATS en
aerdédromos basada en una conciencia situacional completamente conforme a los Documentos 4444
y 9426 de la OACI fue aprobada e introducida en operaciones en Suecia en abril de 2015. Esta
implementacion ya ha comenzado en otros Estados miembros de la EASA, asi como en otras partes

del mundo.

El concepto de ATS en aerédromos remotos esta en constante evolucidn y, con el tiempo, desde que
se definid inicialmente, el marco operativo, los entornos objetivo y las nuevas aplicaciones han

cambiado y se han desarrollado. Se espera que esta evolucidn continue.

Los resultados de actividades de investigacién y desarrollo (como el programa SESAR JU) y la
experiencia adquirida en operaciones son aportes importantes para el desarrollo de especificaciones

formales, normas y material para el marco regulador (como el documento en cuestion).

2.4. Modos de Operacion

El concepto de servicios de transito aéreo en aerédromos remotos (ATS) se categoriza en los

siguientes dos modos principales de operacion:

— Modo Unico de operacién

— Modo multiple de operacion

En ambos modos, los servicios ATS pueden proporcionarse como servicio de control de aerédromo

(ATC) o como servicio de informaciéon de vuelo en aerédromos (AFIS).

Independientemente de si se trata de un modo Unico o multiple, el ATS en aerédromos remotos
puede implementarse o prestarse tanto en casos donde ya existe una torre convencional en el

aerédromo como en casos donde no hay una torre convencional.

La prestacion de ATS en aerédromos remotos puede realizarse de manera:

— Permanente, reemplazando completamente la torre convencional, si existe.

— Temporal, por ejemplo, durante horarios especificos como en la noche o para eventos especificos.
— Para propésitos de contingencia, como cuando una torre remota se utiliza como instalacién de

respaldo para una torre convencional.

18



. Introduccion al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacién en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

Al proporcionar ATS en aerédromos remotos, la aplicacidon operativa variara en funcion de diversos
factores, como el entorno operativo y las necesidades particulares de las partes interesadas, similar a

lo que ocurre en cualquier prestacién de servicios ATS.
2.4.1 Modo Unico de Operacion

El modo Unico de operacidn se refiere a la prestacion de servicios de transito aéreo (ATS) a

un solo aerédromo a la vez desde un Unico médulo de torre remota (RTM, por sus siglas en inglés).

Las aplicaciones operativas que tipicamente se incluyen en el ambito del modo Unico de operacion

comprenden, entre otras:

— La prestacion de ATS a un aerédromo desde un Unico RTM.

— Durante situaciones de contingencia planificadas o no planificadas, como una solucién de respaldo
dedicada para un ATS de aerédromo existente.

— A zonas distantes o puntos ciegos de un aerédromo, donde la vista desde el fanal de la torre
convencional es inadecuada o inexistente, mediante la implementacién de elementos de un sistema
de vigilancia visual en la torre convencional. Esto podria sustituir la necesidad de construir una

segunda torre de aerédromo convencional.

2.4.2 Modo Multiple de Operacion

El modo multiple de operacion se refiere a la prestacion de servicios de transito aéreo (ATS) a
mas de un aerédromo al mismo tiempo, es decir, prestacién simultanea de servicios desde un Unico

modulo de torre remota (RTM, por sus siglas en inglés).

Las aplicaciones operativas incluyen, entre otras:

— La prestacion de ATS a mas de un aerédromo de forma simultanea desde un Unico RTM.

— La prestacion simultanea de ATS a un area o una funcion especificas para mas de un aerédromo,
por ejemplo, una posicién de autorizacidn de transito (clearance delivery) que atienda a multiples

aerédromos.
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2.5 Centro de torres remotas (RTC)

El proveedor de servicios ATS puede proporcionar servicios remotos de aerédromo desde
una instalacion centralizada conocida como centro de torres remotas (RTC, por sus siglas en inglés),

gue podria albergar una o varias unidades de torre remota (RTM).

Un RTC podria configurarse como se muestra en la ilustracidon 2, con multiples RTMs y posiblemente
una o mas posiciones de supervision (dependiendo del tamario y los requisitos del RTC). Las RTMs
pueden operar de manera independiente en un escenario de modo Unico de operacidn o en un
escenario de multiples modos de operacién por cada RTM, lo cual también puede cambiar con el
tiempo (por ejemplo, pasando de un modo Unico a un modo multiple de operaciéon en una RTM, o
viceversa). La asignacion de aerédromos entre las RTMs también puede modificarse de forma flexible
(similar a los procedimientos de asignacion de sectores dentro de un centro de control de drea, ACC)
para mejorar la eficiencia de los recursos o responder a necesidades y demandas operativas. La
capacidad de cambiar aerédromos entre las RTMs dependerd de muchos factores, como la
cualificacion y formacidn de los ATCO/AFISO, la configuracidn técnica de las RTMs, el cronogramay
distribucion del trafico entre aerédromos, y como estos factores impactan en la seguridad y el

rendimiento humano.

El nimero requerido de RTMs disponibles en un RTC dependera del numero de aerédromos
conectados al RTC, la complejidad y el tamafio de los aerédromos conectados, asi como de la
necesidad de RTMs adicionales o de repuesto, segln los requisitos de contingencia y disponibilidad

del servicio.
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llustracion 3. RTC in Bodo, Norway. Avionics International
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2.5 Funcionalidades técnicas de la torre remota

Las soluciones técnicas disponibles para una torre remota son muchas y muy diversas. La
adecuada configuracidn para cada proyecto es Unica y deberia estar cuidadosamente evaluado y
seleccionado en relacidn con las necesidades operativas de aerddromo y fundamentado e

identificado por las evaluaciones de seguridad operacional, factores humanos y seguridad fisica.

Abajo se expone una lista de posibles soluciones técnicas de un médulo de torre remota. Muchas de
ellas se utilizan hoy en dia en torres convencionales, sin embargo, en el contexto de torre remota, se

les afiade el componente de transmisién de datos debido a la ubicacidn remota de la torre.

> Presentacion visual (VideoWall), reemplazando o complementando, la vista OTW de una
torre convencional

Funcionalidad Binocular. Cdmaras PTZ, que sustituyen la funcidn de los binoculares
Pistola de seiiales, remotamente controlada

Reproduccion de sonido de aerédromo

Comunicaciones. Servicios movil y fijo aeronautico

Ayudas a la navegaciodn, sefiales y luces aeronduticas

Sistemas de Informacién meteoroldgica

V V V V V VYV VY

Otros sistemas ATS utilizados en torres convencionales, que no necesariamente afectan a la

torre remota (pantalla Radar/M-LAT, bahia de fichas etc.)

A\

Sensores/Camaras infrarrojas

» Camaras adicionales hot spot/gap filler que cubran zonas con mas riesgo de sucesos o zonas
no visibles desde videowall

» Radar Tracking. Combina datos del RADAR/ADS-B y presenta las etiquetas de los traficos o
vehiculos junto con sus imagenes en el VideoWall

» Visual Tracking. Deteccion y seguimiento de objetos en el VideoWall como aeronaves y
vehiculos en movimiento

> Sistemas que apoyan al ATCO/AFISO a detectar FOD (foreign object debris), resefiandolos
en el VideoWall

» Funcionalidad Overlaid. Informacion visual adicional en el VideoWall como indicaciéon con
colores del contorno de la pista de vuelo o las calles de rodaje, indicacidn de pista en uso,
temperatura o QNH.

» PTZ Tracking. Funcionalidad de seguimiento de blancos en las cdmaras PTZ (funcion

binocular)
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Segun las validaciones del programa de SESAR JU de otros proyectos de torre remota que ya estan
operando, para un modelo de torre remota se puede hacer una distincidn entre funcionalidades
basicas y avanzadas. Con los resultados obtenidos de diversas validaciones operativas en proyectos
de torre remota, se puede afirmar que las funcionalidades basicas son suficientes para aerédromos
de baja densidad de trafico y/o baja complejidad. Sin embargo, para aerédromos de media densidad

o superior, es necesario las funcionalidades basicas mas algunas avanzadas, seguin cada caso.

Para mejor entendimiento del lector, se indican las definiciones de aerédromo de densidad baja 'y

media, segln SESAR:

v"  Aerédromos de baja densidad: Tienen una utilizacién de capacidad tipicamente baja, donde
el trafico predominante consiste principalmente en operaciones de movimiento de
aeronaves individuales, rara vez alcanzando o superando dos movimientos simultaneos de
aeronaves.

v" Aerédromos de densidad media: Utilizacién de capacidad tipicamente media, donde se
pueden esperar operaciones de movimientos simultaneos de aeronaves, experimentando

con frecuencia mas de un movimiento de aeronave al mismo tiempo.
e Caracteristicas basicas:

» Presentacién visual, reemplazando la vista "a través de la ventana" (OTW) de una
torre convencional.

» Funcionalidad binocular (cdmara PTZ)
e Caracteristicas avanzadas:

» Camaras adicionales de "puntos calientes" visuales

» Uso de sensores/camaras Opticas infrarrojas u otras fuera del espectro visible.
PTZ Tracking. Funcionalidad binocular que sigue automaticamente objetos en
movimiento

» RADAR Tracking. Medios dedicados para facilitar la deteccion, identificacion y
seguimiento automatico de aeronaves o vehiculos en la presentacidn visual (por
ejemplo, mediante etiquetas basadas en datos de vigilancia, complementadas con

correlacién de planes de vuelo cuando esté disponible
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» Visual Tracking Medios dedicados para facilitar la deteccidn y el seguimiento de
objetos en movimiento en la presentacion visual (por ejemplo, resaltando/marcando
dichos objetos mediante sistemas de procesamiento de imagenes.

» Informacién superpuesta adicional en la presentacion visual, como encuadre y/o
designacién de pistas, calles de rodaje, etc., direcciones de la brdjula, informacién
meteoroldgica, informacion aeronautica (NOTAM, SNOWTAM, etc.), otra
informacidn operativa (por ejemplo, condiciones de las pistas como agua, nieve o
barro, coeficiente de friccidn, etc.)

> Vigilancia ATS (presentacidn de radar aéreo y/o terrestre)

2.6 Comparativa entre la torre de control convencional y remota
Una vez ha introducido al concepto de torre remota y sus modos de operacidn, se va a
realizar una comparativa entre ambas soluciones, conocer las ventajas y desventajas de cada unoy

conseguir entender en que contextos operativos es adecuado introducir una torre remota.

Se adelanta al lector que la construccidn de una torre remota, desechando la anterior, no significa un
avance técnico y operativo persé, dependera de las circunstancias, es decir, del contexto operativo,
pero también de factores econdmicos, sociales. E incluso, existiran ocasiones en las que la
introduccion de una torre remota en un aerédromo atienda Unicamente a decisiones estratégicas

empresariales.

A continuacion, se recogen las caracteristicas que debe tener una torre de control para prestar
servicio. Estas soluciones técnicas se recogen en marcos normativos, tanto europeos como
internacionales. Sin ser objeto de este proyecto ahondar en marcos y documentos normativos, si
resulta necesario mencionarlos para permitir al lector la posibilidad de profundizar en aquello que le

resulte interesante y dotar al trabajo de mayor rigor.

2.6.1 Requisitos y marco normativo de una torre de control convencional
Para el disefio y edificacion de torres de control, internacionalmente, se cuenta con el Anexo
14, el Manual de Diseiio de Aerodromos (Doc 9157) y el Documento de Procedimientos para Servicios

de Navegacion Aérea (Doc 4444), de OACI.

En cuanto a normativa europea, se tiene como referencia al Reglamento (UE) 2018/1139 y

Reglamento (UE) N2 139/2014, de EASA.
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En adelante, se exponen los requisitos que debe tener una torre de control convencional para en base

a la reglamentacion arriba indicada:

Requisitos de Disefo y Ubicacidn:

1)

2)

Alturay Visibilidad: La torre debe tener una altura suficiente que permita una visién clara
y sin obstrucciones de las pistas, calles de rodaje y dreas de estacionamiento de aeronaves.

Esto incluye la linea de visidn a todas las areas operativas criticas del aeropuerto.

Ubicacion: Se debe situar en un punto estratégico dentro del aeropuerto para optimizar la

visibilidad y minimizar las interferencias visuales.

Infraestructura

Seguridad estructural: Resistencia sismica y edlica. Sistema contraincendios
Seguridad fisica: Acceso controlado contra actos de interferencia ilicita.

Continuidad: Generadores de energia y conexiones redundantes para garantizar

operaciones ininterrumpidas.

Equipamiento

1)

3)

Sistemas de Comunicacion: Debe contar con radios de alta frecuencia (VHF y UHF) para
garantizar una comunicacién clara y segura con las aeronaves y otros servicios de trafico
aéreo. Ademas de lineas de comunicacidn con otros servicios del aeropuerto y

dependencias colaterales.

Equipos de Navegacion y Vigilancia: Sistemas ATS tipo SACTA o Icaro. Bahia de
fichas/Ficha de Vuelo electrénica. Los mencionados sistemas de vigilancia ATS, como
pantalla radar. Equipos de meteorologia Hermes y Céfiro, esenciales para trasmitir datos
de relevancia como direccion de viento, presién atmosférica y eventos meteoroldgicos al

transito aéreo.

Equipos de climatizacion e iluminacidn

Caracteristicas fisica fanal

1)

Visibilidad periférica y vertical: Los controladores deben de tener linea directa del area de

maniobras y aproximaciones a la pista. También deben de tener visidn vertical para

observar aeronaves y vehiculos.

Ventanas con inclinacidn: Para reducir reflejos internos y externos.
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3) Ventanas Proteccion solar

4) Distribucion del espacio, consolas ajustables y asientos ergonémicos

Enlasilustraciones 4, 5y 6 se muestra el fanal de una torre de control donde se puede apreciar algunas

de las caracteristicas y equipamiento mencionados con anterioridad.

Persianas

Ventanas. Panoramica 3602 .,
proteccion solar

con inclinacion antirreflejos

:
\

Videowall de
apoyo. Accion

de zoomy

Sistemas

Meteo (Céfiroy

Hermes) Impresora de

fichas

Radio VHF para

comunicacione

Pantalla Radar

Bahia de fichas

s Tierra-aire

(Headset o

analdgica

llustracion 4. Antigua torre de Control Aeropuerto Madrid-Barajas. Actual Torre Sur (SDP)
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Sistemas Meteo

(Hermes)

Sistemas Meteo

(Céfiro)

Sistema /

Comunicacioén-

Bahia de fichas y
s

/=
P
/] A

llustracion 5. Detalle Puesto Integral Control de Torre (PICT). Antigua torre de Control Aeropuerto Madrid-Barajas. Actual

fichas en papel

Torre Sur (SDP)

llustracion 6. Detalle de Array de cdmaras PTZ en terraza del fanal conectado a VideoWall. Antigua torre de control Madrid-

Barajas
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2.6.2 Requisitos y marco normativo de torre de control Remota/Digital o RMT

El elemento diferenciador de una RMT respecto a una torre de control convencional es el
Sistema Optico de Torre Remota, en adelante llamado RTOS. En una instalacién convencional, el
operador lleva a cabo la observacién visual del aerédromo y sus alrededores mirando directamente
por una ventana (OTW-Out of The Window, por sus siglas en inglés). Como se ha mencionado con
anterioridad, la accién de observar por la ventana es reemplazado o mejorado mediante una
Presentacidén Visual que muestra imagenes en tiempo real del aerédromo y sus alrededores. La
Presentacién Visual proporcionada al operador puede estar ubicada lejos del aerédromo, en el mismo

sitio o incorporada en una torre convencional existente.

En relacion con el resto de los sistemas necesarios para la prestacién de servicios ATS, no existen

diferencias resefiables o incluso, son los mismos tipos de sistemas.

En cuanto a normativa de referencia, al ser una tecnologia incipiente, no se cuenta con reglamentacién
de obligado cumplimiento aun, sin embargo, existe material guia de relevancia, como el “Easy Access
Rules for Guidance Material on Remote Aerodrome Air Traffic Services”, de EASA. Es un documento
que pretende servir de guia para organizaciones que consideren implementar un médulo de torre

remota (RMT) y para las autoridades competentes a cargo de la aprobacién de las implementaciones.

Adicionalmente, el marco normativo de las torres convencionales debe aplicarse a este, puesto que el

objetivo es el mismo, prestar servicio con seguridad y de manera eficiente.

A medida que se implementan torres remotas, se han ido elaborando documentos que recogen la
experiencia obtenida por parte de disefiadores de sistemas, proveedores de servicio de navegacidn
aérea y otras organizaciones. A lo largo del proyecto se irdan mencionando distintos documentos de

referencia, siempre con caracter de material guia.
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Constituent Allocated functions ATM/ANS service

Visual surveillance system & Visual presentation ATS
aerodrome sound Binocular functionality
Aerodrome sound reproduction
Data recording of the associated data
Voice/data communication Aeronautical mobile service (air-ground CNS
communications)
Aeronautical fixed service (ground-ground
communications)
Surface movement control service (communications
for the control of vehicles other than aircraft on
manoeuvring areas at controlled? aerodromes)
Voice and data recording of the associated
communication frequencies/data.

Manoeuvring and monitoring  Management of signal light gun ATS
Management of aerodrome lights
Management of alarms
Management of navigation aids
Technical supervision

Tabla 2. Sistemas de RMT y RTOS

En la tabla 2, se expone en el “Easy Access Rules for Guidance Material on Remote Aerodrome Air
Traffic Services”, donde se listan todos los sistemas que componen un mddulo de torre remota y
remarcado en azul, lo que componen el RTOS, el elemento distintivo con una torre convencional. El

resto de los sistemas son comunes en ambos tipos de torres de control.
Los sistemas mas importantes del RTOS son los siguientes:

e Instalacion de conjunto de camaras en el aeropuerto sobre una estructura elevada para
obtener la mejor vision posible del drea de movimientos. Instalaciéon en otras zonas del

aeropuerto como puntos ciegos o hotpots. Tipos de camaras:
1) Array de camaras fijas, sustituyen el OTW
2) Céamaras giratorias, para seguimiento de blancos moéviles o bisqueda de FOD’s

3) Cémaras PTZ (Pan-Tilt Zoom), para accién de aumentar la vision, sustituyen los

binoculares.
¢ Instalacion de micréfonos en el aeropuerto, para obtener sonido ambiente en sala remota.

e Sala de control remota, sustituye al fanal de la torre convencional. Se presentan las vistas del
aeropuerto mediante conjunto de pantallas que forman el videowall (las ventanas del fanal).
Ademads, contiene conjunto de pantallas y demds equipamiento de comunicaciones vy

vigilancia, necesario para el servicio.
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e Sala CPD (Centro de Procesamiento de Datos). Es el nicleo donde se procesan y gestionan los

datos capturados por las cdmaras y sensores remotos. Se encarga de:

1) Procesar video en tiempo real para analisis y transmisidn a los controladores.
2) Almacenary administrar datos criticos.

3) Asegurar la redundancia y seguridad del sistema.

En las ilustraciones 7, 8, 9 y 10 se muestran algunas de las caracteristicas técnicas y funcionalidades

con las que debe cumplir una torre remota y que se han visto arriba (RTOS + resto de sistemas)

Altavoces-
sonido

ambiente

Videowall
oy

Pantalla

RADAR

Sistemas Meteo

Bahia de

fichas Sistema

electrdnica Comunicaciéon-Voz

| 3

llustracion 7. Sala de torre remota. Aeropuerto de London City
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Etiqueta RADAR de trafico aéreo

(funcionalidad avanzada RMT)

Imagen de cdmara PTZ insertada en

Videowall. Accidon de aumentar.

(Funcionalidad basica RMT)

Mastil de 50 m de

altura

llustracion 9. Figura X. Digital Air Traffic Control Tower. Aeropuerto de London City
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16 camaras fijas +

2 camaras PTZ

encapsuladas

llustracion 10. Array de cadmaras fijas vision 3602 y camaras PTZ giratorias. Aeropuerto de London City

2.7. Torre Convencional versus Torre Remota

En este apartado se van a verter diferentes consideraciones en relacién con los dos modelos

de torre para concluir cudles son las ventajas e inconvenientes de cada uno.

2.7.1 Caracteristicas fisicas

Si partimos de las caracteristicas fisicas antes mencionadas de la torre convencional, para
conseguir una vision completa del drea de maniobrasy vecindad del aerédromo, es necesario construir
un fuste de altura suficiente. Esta estructura debe estar disefiada para soportar cargas edlicas, sismicas
y debe estar protegido frente a incendios. Adicionalmente, se le debe dotar de servicios de

climatizacidn, aguay electricidad que conllevan un mantenimiento asociado.

Realizando una comparativa con un médulo de torre remota, que no es necesario construir en altura,
los costes son mucho menores. En una sala de 75-100m2 se puede alojar todos los equipos
necesarios para prestar servicio ATS a un aerédromo. Si el modo de operacién fuera multiple, donde
se puede dar servicio no a uno, si no a varios aerédromos, el ahorro se multiplica. Por cerrar este
punto, si se busca un modelo de Centro de Torres Remotas (RTC), hay que disefiar un complejo capaz
de albergar diferentes salas, con necesidades parecidas a la torre convencional, aunque con la gran
diferencia que se puede dar servicio a cuantos aerédromos se quiera. No hay que echar nimeros
para darse cuenta de que la inversion destinada en el aspecto constructivo, una torre remota parte

con ventaja frente al modelo de torre convencional.
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2.7.2 Afeccion al tamafio y la formacion de la plantilla
Dependiendo del objetivo del cambio que se busque podemos encontrarnos con una nula o
gran afeccion al tamafio de la plantilla, en funcion del modelo de RTM implementado. A

continuacién, vamos a exponer unos ejemplos:

La cantidad de personal necesario para un mddulo de torre remota con modelo Unico de operacién
frente a una convencional es exactamente la misma. El cambio esta la deslocalizacién del personal y
en los sistemas del RTOS, pero no hay razones para reducir el tamafio de la plantilla. A priori, el

numero de movimientos en el aerédromo, y la carga de trabajo permanecera invariable.

Si se busca un modelo de operacidon multiple donde un operador podria dar servicio de manera
simultanea a dos aerédromos, se puede hablar de un ahorro operativo. Sin embargo, este modo de
operaciéon implica unos efectos en materia de seguridad operacional y factores humanos que
necesitan ser analizados con profundidad. Y de cara a la aprobacion por parte de las autoridades, el
modo multiple de operacién deberd ser sometido a un andlisis de riesgos completo y riguroso, con
las medidas de mitigacién de riesgos y requisitos de seguridad suficientes para conseguir que el

cambio en el modelo de operacién sea igualmente seguro que antes.

Vamos a poner un ejemplo, modo de operacién multiple en un RTM donde se presta servicio ATS en
dos aerédromos con baja densidad de trafico, donde raramente coinciden dos movimientos
simultaneos en el aerédromo. Aln con estas caracteristicas, poniéndose en el lugar de un
ATCO/AFISO, debe tener muy claro los procedimientos locales y aplicarlo de manera correcta y
precisa en cada aerédromo cuando sea necesario, sin confusiones. Muy probablemente, podrian
existir comunicaciones simultaneas de cada aeropuerto que afecten a la consciencia situacional del
operador. A priori, con estas pinceladas, resulta todo un reto prestar un servicio seguro y eficiente en
este modo de operacidn. Se quiere reseiar que, a fecha de este proyecto, no existen torres remotas

con modo de operacién multiple.

Volviendo al tema del ahorro operativo en relacién con el personal, dejando de lado el punto de vista
mas técnico, siempre que se baraja la idea de eliminar puestos de trabajo, la polémica y controversia
estan servidas. Dentro de la industria del sector aéreo, el gremio de controladores aéreos es fuerte y
estad coordinado en sindicatos grandes. Por lo que, quién se decida a proponer un modo de operacion
multiple con afeccidn a las plantillas, debe tener en cuenta este componente social, que muy

probablemente aparecera para resistirse al cambio.
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Otro caso bien distinto seria la introduccidn de torres remotas en aerédromos pequeiios sin servicio
ATS que no pueden permitirse una inversién como para edificar una torre convencional. Sin
embargo, con la implantacién de una torre remota dentro de un RTC donde se diversifican los costes,
es mas probable que esta inversidn pueda ser acometida. En este ejemplo concreto, la solucién de
una torre remota puede resultar beneficiosa en materia de seguridad operacional para aerédromos
gue no tenian servicio ATS y también ventajosa en aspectos socioecondmicos ya que, se esta creando

nuevos puestos de trabajo.

Se cierra la parte de afeccion al tamafio de la plantilla exponiendo un ultimo ejemplo. Una
sustitucion de una torre convencional en un aerédromo situado en una zona agreste sin buena
comunicacién terrestre o en una isla pequefia por una torre remota (modo Unico de operacion)
ubicada cerca de un nucleo urbano de tamafio medio. En este ejemplo, claramente se busca una
vertebracion o cohesidn de una region o territorio mediante el modo de transporte aéreo. La
plantilla se mantendria, pero se desplazaria a una ciudad que, en teoria, ofrece mas servicios al estar
mejor comunicada. Este hecho puede suponer una rotacién menor en la plantilla derivando en

personal mas experimentado y una operativa segura que ofrezca un servicio de mejor calidad.

En relacién con la afeccidn a la formacidn, los operadores deben aprender un nuevo modo de prestar
servicio ATS, apoydndose 100% en los sistemas y basando sus decisiones en lo que ven a través de

pantallas y escuchan a través de los altavoces. Deberdn hacer frente a nuevos tipos de contingencia 'y
dificultades, como, por ejemplo, el apagado de una pantalla o el uso de la interfaz para manejo de las

camaras PTZ.

Para minimizar errores en la relacion del personal con los nuevos sistemas, es necesario realizar una
formacién adecuaday el personal debera realizar una formacién que le habilite a trabajar desde la
torre remota. Por otro lado, la formacién de capacitacion debera actualizarse también al nuevo

modo de trabajo.

2.7.3 Equipamiento

Desde el punto de vista del equipamiento, como se ha dicho anteriormente, el elemento
diferenciador es el sistema RTOS. En una torre convencional los operadores utilizardn su propia
visidn a través de la ventana para el servicio efectivo ATS y en cambio, en una torre remota, este

servicio dependera totalmente de un compendio de elementos; un conjunto de cdmarasy
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microfonos dispuestos en el aerédromo, un conjunto de pantallas instaladas en la sala y las
interfaces para poder trabajar con el sistema. Sin olvidar el centro de procesamiento de datos,

esencial para que la imagen sea de calidad y fidedigna a la realidad.

Por ello se puede concluir varias consideraciones. En primer lugar, la inversién en equipos y sistemas
es mayor que una torre convencional debido a la instalacion del RTOS que sustituye a la visién
directa de los operadores. Estos sistemas también requieren un mantenimiento, por lo que es

necesario una plantilla especializada en RTOS que permita un funcionamiento correcto y continuo.

Por otro lado, el operador depende totalmente de sistemas y equipos. Esto no es algo del todo
novedoso, ya que el servicio ATS prestado en fase de ruta se realiza desde un ACC, es decir, una sala
cerrada sin linea directa de vista con las aeronaves. Sin embargo, el control de aerédromo o servicio

AFIS, siempre ha necesitado la cercania del operador sobre el espacio aéreo asociado.

Esto implica que, si fallara una cdmara, una pantalla, o la imagen tuviera un retraso de 5 segundos
puede derivarse en una interrupcién del servicio o una decisién basada en datos corruptos, lo cual
podria ser un riesgo para la seguridad de las operaciones. En las torres convencionales, algo similar
podria ocurrir si el operador se sintiera indispuesto (algo que esta monitorizado por medio de
certificados médicos). En una torre remota, se tienen dos posibilidades, el problema médico del

operador y la falla de un sistema asociado al RTOS.

Es necesario considerar, los efectos del sistema RTOS en el operador en cuanto a factores humanos.
En la torre remota, existen interfaces para controlar las cdmaras giratorias o pistola de sefiales.
Realizar acciones como seguir a un blanco, quitar o afiadir zoom, requiere una formacién y pericia,
ademads de un aumento de la carga de trabajo, que en el modelo convencional no existe. También, la
disposicion de todos los elementos en la sala, buscando una ergonomia debe ser analizada. Todas
estas cuestiones deben recogerse en un estudio de factores humanos del que se derive unos

requisitos de seguridad que se aplicaran en el disefio posterior de la torre.

Por ultimo, se quiere hacer mencién especial al videowall, formado por un conjunto de pantallas
dispuestas de manera continua y que pretenden sustituir los ventanales del fanal de una torre

convencional.

Estas soluciones muchas veces no forman una ventana continua de 3609, si no que la imagen que
antes tenian los operadores se adapta a un dngulo menor de 120-2202 en algunos casos de torres
remotas operando actualmente. Esto implica un achatamiento que deforma la imagen pudiendo

afectar a la capacidad de deteccidén de aeronaves, vehiculos o FODs por parte del operador.
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Otro de los retos a abordar en una torre remota, es el cosido o "stitching" en el videowall. Este
concepto se refiere al proceso de unir o combinar imagenes o videos provenientes de diferentes

fuentes o camaras para crear una vista continua y sin interrupciones en el videowall.

La eleccidn entre una torre remota o una torre convencional depende de varios factores relacionados
con las necesidades operativas del aeropuerto, el presupuesto disponible, el volumen de trafico aéreo
y las caracteristicas tecnolégicas y geograficas del lugar. A continuacidn, se resumen las ventajas y
desventajas de cada modelo. En el siguiente apartado, se sintetiza las ventajas y desventajas que se

han ido dilucidando a lo largo de este punto.

2.8 Torre remota. Fortalezas y debilidades

Recomendada para aeropuertos pequeiios, regionales o con trafico moderado, donde los
costos operativos y de mantenimiento son una prioridad. También es util en lugares donde construir

una torre convencional seria muy costoso y poco practico.

2.8.1 Fortalezas

1.Reduccion de costos

- Las torres remotas eliminan la necesidad de construir y mantener una torre fisica en el
aeropuerto, lo cual supone una reduccién de gastos tanto en infraestructura como en

personal.

- Unsolo centro de control remoto puede gestionar multiples aeropuertos desde una ubicacion

centralizada, optimizando asi los recursos humanos y operativos.
2.Mayor flexibilidad operativa

- Ante un modo de operacién multiple donde un operador pudiera prestar servicio ATS en

periodos de baja densidad de trafico.
3.Implementacién de tecnologia avanzada

- Existen nuevas funcionalidades que dan apoyo a la prestacion del servicio ATS del operador.
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4.Ampliacion de servicios a aeropuertos pequefios y zonas remotas

- Lastorres remotas hacen econdmicamente viable ofrecer servicios de control de trafico aéreo
en aeropuertos pequeios o de menor actividad, que tradicionalmente no contarian con una

torre convencional debido a su costo.

- Esto permite ampliar la cobertura de servicios a mas aeropuertos, fomentando el desarrollo

econdmico y la conectividad regional.
- Vertebracion y cohesion del territorio en zonas con dificil orografia o islas.
5.Facilidad de Mantenimiento y Actualizacion

- Los sistemas digitales en torres remotas pueden actualizarse y mejorarse de manera mas

sencilla en comparacidn con los sistemas de torres fisicas.

- Los equipos de mantenimiento pueden monitorear y reparar sistemas de manera remota o

con un despliegue minimo de personal, reduciendo el tiempo de inactividad en la operacién.

2.8.2 Debilidades

1.Gran dependencia de sistemas y equipos

- El operador de torre remota depende totalmente de los sistemas para prestar servicio ATS.
Para ello la exigencia técnica a los equipos deber ser muy alta y debe contar con la redundancia

y capas de seguridad necesarias.
2.Afeccion al operador y la plantilla

- La plantilla puede verse afectada reduciéndose o desplazandose a otra ubicacidon con

implicaciones de diferente consideracion.

- El sistema RTOS cambia notablemente la manera de operar por lo que debe analizarse

profundamente y realizar las validaciones adecuadas antes de ponerse en servicio.

- El modo de trabajo cambia notablemente desde una torre remota. El personal debe entender
el funcionamiento de los nuevos sistemas y acostumbrarse a observar las pantallas. Por ello,
el personal debera realizar una formacidén de habilitacion para obtener la anotacién de la

nueva unidad. Ademas, la formacidn de capacitacion se verd afectada, debera modificarse.

- Afeccién al modo de trabajo del operador ATS, con el riesgo de fallos o errores en momentos

puntuales relacionados con el manejo de los nuevos sistemas.
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3.Inversiodn inicial alta en equipamiento y personal ATSEP especializado

- Un RMT esta compuesto por multiples sistemas y equipos, por lo que la inversién inicial es
muy alta en esta partida. Ademas, requiere de una plantilla con formacién especifica para

mantener y dar servicio a este equipamiento.

2.9 Torre convencional. Fortalezas y debilidades

Recomendada para aeropuertos grandes, con trafico denso o complejo, donde la percepcion

directa, la comunicacién inmediata y la resiliencia tecnolégica son esenciales.

2.9.1 Fortalezas

1.Conexion directa con el entorno del aeropuerto

- Mayor percepcidn situacional: Los controladores tienen una vista directa del aeropuerto y su
entorno, lo que facilita identificar cambios rapidos o imprevistos, como condiciones
meteoroldgicas locales extremas, movimientos inusuales o emergencias. Se toman decisiones

basadas en percepciones sensoriales sin depender de elementos tecnoldgicos.
2.Menor dependencia tecnoldgica

- Las torres convencionales no necesitan infraestructura compleja de transmisién de datos.
Tampoco dependen tanto de cdmaras, sensores u otras tecnologias que pueden fallar o
requerir mantenimiento. Esto reduce la posibilidad de interrupciones debidas a problemas de

red ancho de banda, interferencias o latencia.
3.Menor impacto en la formacion

- Para los controladores, trabajar en una torre convencional puede ser mas intuitivo y menos
demandante tecnoldgicamente, ya que no requiere adaptacién a interfaces avanzadas o

sistemas de camaras.

2.9.2 Debilidades

1.Alto coste de edificacion

- Una torre de control convencional es una estructura esbelta pero resistente a diferentes
eventos meteoroldgicos y otras situaciones que hace necesario unos procesos y materiales de

construccion que elevan su coste.
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2.Alto coste operativo

- Las torres convencionales pueden tener costos operativos mads altos debido a la necesidad de

personal de mantenimiento, asi como consumo energético elevado.
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3. IMPLANTACION DE TORRE REMOTA EN EL
AEROPUERTO DE EL HIERRO

En este apartado se quiere abordar la implementacidon de un médulo de torre remota con modelo
Unico de operacion en un aeropuerto pequefio como es el de la isla de El Hierro. Para poder realizarlo
con cierto criterio y rigor técnico, se seguiran los pasos expuestos en el Easy Access Rules for Guidance
Material on Remote Aerodrome Air Traffic Services (julio de 2020), de EASA. Ademas, el proyecto se

apoyara en otro tipo de documentos técnicos que se irdn mencionando cuando apliquen.

3.0 Alcance del documento

El proyecto de implantacidén de una torre remota es un trabajo muy extenso, que genera un gran
numero de documentos y abarca campos diferentes como operaciones ATS, sistemas CNS y ATS,
seguridad, ciberseguridad y factores humanos, entre otros. Por lo tanto, es necesario limitar el
alcance de este trabajo, ya que excederia con creces las dimensiones que debe tener un proyecto de
master universitario. El objetivo de la segunda parte del trabajo es trasmitir al lector cuales son los
pasos que dar para llevar a cabo este plan de implantacion y focalizarse en algunos de los mas

importantes. A continuacion, se listan los puntos en los que este proyecto va a centrarse:

1. Eleccion de la configuracion y sus caracteristicas de la torre remota en base a:
a) Contexto Operativo: Caracteristicas del aerédromo
b) Contexto Operativo: Densidad y complejidad de trdfico
2. Desarrollo de requisitos visuales operativos para videowall y funcion binocular en base a:
a) Requisitos normativos primarios directos e indirectos, asi como otras necesidades
operativas
3. Andlisis de emplazamiento, ubicacion y numero de cdmaras en el aerédromo para cumplir
con los requisitos visuales operativos
Trasladado de manera muy resumida, con el analisis del contexto local del aeropuerto, se obtendran
unos requisitos visuales para aplicar en el disefio de la torre remota y finalmente se podra definir
unas caracteristicas del RMT (una ubicacion, dimensiones, calidad del videowall y nimero de

camaras a instalar en el aeropuerto).

La realidad es algo mdas compleja, es necesario obtener requisitos de muchas otras fuentes, no sélo

los visuales u operacionales. Existen requisitos técnicos asociados a un sinfin de sistemas, requisitos
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de factores humanos, de formacién y capacitacion de la plantilla. Todos estos requisitos deben estar
soportados en un estudio de seguridad, uno de los documentos mds importantes de un proyecto de

implantacién de torre remota.

Ademas, la importancia del estudio de seguridad se encuentra en que debe contener todo el proceso
de gestién del cambio asociado a un cambio en navegacion aérea que afecte a la seguridad de las

operaciones, como es este caso.

La gestion del riesgo implica identificar, analizar, evaluar y mitigar los riesgos asociados con un
cambio propuesto en la navegacidn aérea. Se enfoca en garantizar que el cambio no introduzca

peligros que puedan afectar la seguridad o la continuidad de las operaciones.
Objetivos:

1. Identificar los riesgos potenciales relacionados con el cambio.

2. Evaluar el impacto de esos riesgos en la seguridad y operaciones.

3. Disefar estrategias para mitigar, controlar o aceptar riesgos de forma controlada. Requisitos

de seguridad
4. Supervisar continuamente los riesgos una vez implementado el cambio.

Por otro lado, el ANSP estara obligado a notificar el cambio a la autoridad competente. Y no podra

implementarse el mismo hasta que la autoridad no lo apruebe.

Todos estos procedimientos estdn recogidos el Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/373

3.1 Supuesto practico
El Gestor Aeroportuario (en adelante, GA) ha solicitado al Proveedor de Servicio de Navegacién
Aérea (en adelante, ANSP) del aeropuerto de El Hierro (GCHI), la implantacion de una Torre Remota

ubicada en el Aeropuerto de Tenerife Norte (GCXO).

Durante los ultimos afios, se han dado ocasiones aisladas en que el ANSP no ha podido prestar servicio
ATS dentro del horario operativo del aeropuerto por incomparecencia del ATCO/AFISO a su turno de
trabajo. El ATCO/AFISO de servicio se encontraba indispuesto y al llamar al operador de guardia no se
encontraba en la isla. El procedimiento de la empresa indica que debe estar localizable y no mas de

una hora del aeropuerto. Se concluye facilmente, que es una ausencia injustificada por parte del
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empleado. Estos eventos han ocasionado afeccion operativa al aeropuerto con retrasos o

cancelaciones de vuelos y finalmente unas pérdidas econdmicas al GA y de prestigio.

Este hecho ha motivado, en parte, la decisidn del GA de trasladar el servicio ATS a la isla de Tenerife,
gue es mas grande y cuenta con mas servicios para mejor comodidad y conciliacién de los empleados
que la pequeiia isla de El Hierro, con el objetivo de frenar esas incomparecencias en el puesto de

trabajo.

Sin embargo, este motivo no justifica por si solo el despliegue de recursos necesarios para la
consecucién de este proyecto. Los motivos de peso que apoyan la implantacién de una torre remota

en la isla de El Hierro son los siguientes:

e Ahorro operativo con la edificacion de un RTC (Centro de Torres Remotas) donde poder

trasladar el servicio ATS de otros aeropuertos canarios.

e Prestigio. Otros gestores aeroportuarios tienen ya una o varias torres remotas desplegadas y

operando.

e Estratégico. El GA cree necesario adquirir experiencia en este proyecto para poder exportarlo

como linea de negocio.

NOTA: Se quiere dejar indicado que este supuesto, es un producto de la invencion y si guarda algtn

parecido con la realidad, es totalmente casual.
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3.2 Documentos guia para la implementacién de una torre remota

3.2.1 ED 2019/004/R-Remote Aerodrome Air Traffic Service
La implementacién de una torre remota, aln en dia, resulta un proyecto desafiante, pionero
en muchos paises e innovador que obliga a reunir equipos multidisciplinares y afecta a gestor

aeroportuario, proveedores de navegacion aérea y CNS, sistemas ATS y autoridades.

Por ello, la eleccion de las funcionalidades del mddulo de torre remota, el disefio, disposicién de los
equipos en sala, la eleccidon de cdmaras y su ubicacidn en el aerédromo no es algo que debe tomarse

a la ligera, sino que debe ser resultado del andlisis y evaluacidn de muchos factores.

En anteriores apartados, se ha comentado que no existe un marco normativo de obligado
cumplimiento todavia, por lo que para llevar a cabo este tipo de proyectos se suelen consultar varios
documentos, todos ellos con contenido generado de la experiencia ganada en la puesta en marcha
de torres remotas y elaborados por la industria de sistemas de RTOS, proveedores de servicio de

navegacion aérea y autoridades.

Una fuente que se quiere citar y que va a ser referencia en este trabajo es el ED 2019/004/R-Remote
Aerodrome Air Traffic Service, de EUROCAE y que viene recogido en el Easy Access Rules for
Guidance Material on Remote Aerodrome Air Traffic Services (julio de 2020). En él se enumeran una

lista de los aspectos importantes a considerar al implementar en Torres Remotas.

El objetivo de realizacion de los siguientes puntos es la conclusidon de unas necesidades y unos
requisitos técnicos y de seguridad, que deberdn dar forma a la torre remota para que preste servicio
ATS con la misma seguridad y eficiencia que antes del cambio. Estos outputs generados, se
transformaran en requisitos de disefio y funcionalidades que necesitara la RMT, procedimientos
operativos locales y cursos de formacién especificos para el ATCO/AFISO (de unidad y capacitacién),

etc.

3.2.1.1 Checklist Implementacion de Torre Remota, segiin ED 2019/004/R-Remote
aerodrome air traffic service, de EUROCAE
1. Eleccidn de la configuracidn y sus caracteristicas de la torre remota en base a:

a) Contexto Operativo: Caracteristicas del aerédromo

b) Contexto Operativo: Densidad y complejidad de trafico

c) Requisitos y necesidades derivadas de evaluaciones de seguridad, proteccidn y de factores

humanos
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10.

11.
12,

Desarrollo de requisitos visuales operativos para videowall y funcién binocular en base a:

a) Requisitos normativos primarios directos e indirectos, asi como otras necesidades

operativas

Analisis de emplazamiento, ubicacion y nlimero de camaras en el aerédromo para cumplir con
los requisitos visuales operativos
Implementacion de equipos de grabacién de datos para investigaciones de incidentes
Analisis de afeccion por el cambio de las interfaces/dependencias colaterales o partes
interesadas.
Evaluaciéon del impacto en tareas existentes y nuevas, y la necesidad de una posible
reasignacion de tareas, con especial referencia a tareas de:

a) ATS

b) GA

c) MET

d) AIS

e) Mantenimiento
Estudio de Factores Humanos, incluyendo analisis del entorno laboral y ergonomia
Estudio de Riesgos de Seguridad
Division del sistema técnico ATS en torres remotas en componentes, de acuerdo al Reglamento
de Interoperabilidad
Plan de Transicidn para trasladar el servicio de torre convencional a torre remota con la menor
afeccion operativa. Disefiado entre GA y ANSP
Desarrollo de un Plan de Contingencia

Revision y actualizacién de los requisitos de capacitacion del personal ATS (ATC/AFIS)

3.2.2 ED-240B-Minimum Aviation System Performance Standard For Remote

Tower Optical Systems

Otros de los documentos referentes en este trabajo es el ED-240B-Minimum Aviation

System Performance Standard for Remote Tower Optical Systems, de EUROCAE. Este documento

fue elaborado en base al conocimiento adquirido de las instalaciones de torre remota existentes, asi

como los ultimos resultados de proyectos de investigacion de SESAR.

Se elaboré como un medio para garantizar que un sistema RTOS y cada uno de sus subsistemas

desempenien satisfactoriamente las funciones previstas. Estd disefiado para ser utilizado por
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disefiadores de equipos, reguladores, fabricantes, instaladores, proveedores de servicios y

operadores.

El ED-240B contiene las Normas de rendimiento minimas que debe tener un sistema RTOS. Se aplica

a cuatro bloques principales:

> Optical System: Especifica el rendimiento de toda la cadena “glass-to-glass” que compone la
presentacion visual del RTM. Incluye todos los sensores épticos en el aeropuerto y el

VideoWall. La configuracidn especifica queda a criterio de cada implementacion.

> Visual Tracking (funcionalidad avanzada): Los objetos en movimiento pueden resaltarse
mediante simbolos superpuestos en las imagenes del OSP para mejorar la conciencia
situacional del operador. Este documento especifica el rendimiento completo de esta
funcién de seguimiento visual basada en sensores 6pticos.

> PTZ Object following (funcionalidad avanzada): Opcionalmente, se puede implementar una
funcidn de seguimiento automatico que oriente la cdmara PTZ para mantener un objeto en
movimiento centrado en la vista. Este documento especifica el rendimiento integral de esta
funcidn desde los sensores épticos hasta la presentacidn visual.

» Non-Optical Surveillance Sensors (funcionalidad avanzada): La presentacidn visual puede
mejorarse integrando informaciéon de sensores de vigilancia no épticos. Este documento
aborda consideraciones operativas sobre la integracion de dicha informacién en el OSP y en

funciones asociadas a los sensores épticos, como el seguimiento automatico con camara PTZ.

Dado que cada aerddromo tiene caracteristicas Unicas y los servicios que ofrecen varian en alcance,
es fundamental comprender adecuadamente el contexto operativo de un RTOS. Ademds, también es
esencial entender el papel de la aceptacion por parte del operador al disefiar e implementar los

RTOS. A continuacidn, se describen las consideraciones:

3.2.2.1 Dependencia del contexto Operacional
El ED-240B expone que al definir un RTOS, los requisitos de rendimiento estan influenciados por
el contexto operacional del aeropuerto y sus necesidades operativas relacionadas, que incluyen

entre otros, los siguientes factores:

Densidad de trafico
Caracteristicas del trafico aéreo (VFR/IFR, traficos militares, helicopteros)

Orografia del terreno

YV V V V

Caracteristicas del espacio aéreo (clasificacion, servicio ATS)
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> Disefio del aerédromo
> Rol del Operador (AFIS/ATCO)

> Procedimientos Locales

3.2.2.2 Verificacion del Rendimiento y Aceptacion por parte del Operador

La capacidad de los operadores del RTOS para realizar sus tareas, y por lo tanto el
rendimiento del RTOS en su conjunto, esta directamente influenciada por la calidad de las imagenes
de los sensores 6pticos mostradas y la Interfaz Hombre-Maquina (HMI). Sin embargo, la cognicién
humana y los aspectos multidimensionales del rendimiento y los entornos operacionales son
extremadamente complejos y frecuentemente no cuantificables solo por valores técnicos de
rendimiento. Existe la necesidad de una determinacién subjetiva, que se evalla a través de la
aceptacion del operador. Por lo tanto, la verificacion del rendimiento incluye elementos de

evaluacidn subjetiva por parte de los operadores que utilizaran el sistema.

La experiencia con las primeras instalaciones de Torres Remotas ha mostrado que involucrar a los
operadores desde las primeras etapas de su planificacién es crucial para garantizar su aceptacién

final. Como parte de las pruebas de aceptacion y actividades de puesta en marcha del sistema, los
operadores evaluaran su capacidad para realizar sus tareas basandose en la observacién de la

Presentacidn Visual en su puesto de trabajo. El objetivo es validar:

e Su capacidad para detectar y reconocer objetos segun lo especificado por ellos en términos

de Areas de Interés (Aol) y Objetos de Interés (Ool).
e Otros requisitos visuales documentados como parte del proceso de adquisicidn.

e Herramientas/sistemas de apoyo en la Presentacion Visual aumentada, como una pantalla de
"imagen dentro de laimagen" de la imagen del sensor PTZ y la augmentacion de objetos

asociada a la funcion de seguimiento visual.
e Las caracteristicas generales de la Presentacién Visual.
e Como la Presentacion Visual funciona con otras herramientas y procedimientos de ATS.

Estas son validaciones subjetivas realizadas por operadores expertos. Por lo tanto, el procedimiento
de validacién debe ser cuidadosamente planeado y ejecutado, siendo una parte importante del
proceso de gestion de cambios del sistema. Se debe considerar como abordar las pruebas de
aceptacion, la puesta en marcha del sistemay la gestidn de cambios lo antes posible, y debe hacerse

en estrecha cooperacién con todas las partes interesadas.
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3.2.2.3 Requisitos de Rendimiento del Sistema Optico y Verificacién

Una vez que los operadores/proveedores de servicios hayan especificado lo que deben ser
capaces de detectar/reconocer como Areas de Interés (Aol) y Objetos de Interés (Ool), y qué funcién
de seguimiento visual opcional debe realizar el seguimiento es necesario disefiar la configuracion del
RTOS (nimero y ubicacién de los sensores) y determinar los rendimientos técnicos del sistema

necesarios para satisfacer esos requisitos operacionales.

Para evaluar una configuracion de RTOS, el enfoque de este MASPS es que el implementador del
sistema derive de los requisitos especificados por el operador los casos mds desafiantes de tamafio y
distancia de los objetos como criterios de Rendimiento en Rango de Deteccién y Reconocimiento
(DRRP), que luego podran ser verificados en pruebas técnicas del sistema en condiciones ambientales

de referencia fijas.

3.2.2.4 Pruebas de Aceptacion Operacional

El enfoque para obtener la aceptacién operacional debe reconocer que el implementador del
sistema ha utilizado los diversos requisitos documentados de las partes interesadas para especificar
una solucién técnica del sistema. Dado que los requisitos provienen de diversas fuentes (operadores,
proveedores de servicios, reguladores, etc.), con posibles entendimientos diferentes o incompletos
de las capacidades técnicas, costos, limitaciones y compensaciones, existe el riesgo de que los
requisitos sean inconsistentes, excesivamente especificados, dificiles de satisfacer dentro del
presupuesto del sistema y de verificar. Tras el inicio del proyecto, el implementador del sistema debe
trabajar estrechamente con el operador/proveedor de servicios para producir un sistema que pase la
validacién operacional, posiblemente con adaptaciones técnicas o procedimentales para algunas

limitaciones.

La prueba de aceptacion operacional es un proceso que se realiza como parte de las pruebas de
aceptacion del sitio/puesta en marcha, cuando el operador/proveedor de servicios valida que la
provision del servicio previsto se puede realizar en el entorno operativo. Las herramientas de apoyo
como las comunicaciones, la tabla de progreso de vuelos, el radar y los procedimientos operativos,
incluidos los "reglamentos locales", deben estar en su lugar. Es importante que los operadores
comprendan que deben validar el RTOS como un componente del sistema funcional completo
utilizado para ofrecer sus servicios. Las actividades pueden incluir diferentes fases, como el uso de
video pregrabado, operacidon en "modo sombra" y ensayos operacionales en vivo. Las actividades

pueden requerir periodos de tiempo extendidos (dias o incluso meses) para validar el sistema bajo

47



. Introduccion al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacién en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

toda la gama de escenarios de trafico y circunstancias operacionales, incluidas las condiciones

variables de iluminacidn, clima e incluso estacionales.

El proceso de aceptacion por parte del operador también es una parte importante del caso de
seguridad del sistema funcional, y la experiencia adquirida a menudo da lugar a procedimientos y

entrenamientos modificados.

3.3 Contexto Operativo

En base al El ED-240B se va a realizar un andlisis del contexto operativo del aeropuerto de El
Hierro, con el objetivo de obtener unos requisitos a imponer al sistema de torre remota en forma de

criterios de disefio.

3.3.1 Caracteristicas del aerédromo. Espacio aéreo y circuito de trafico
asociados

En la actualidad el aeropuerto ocupa aproximadamente 36 hectareas, pertenecientes al
término municipal de Valverde. El punto de referencia del aerédromo (ERP) se encuentra localizado

sobre el eje de la pista 16-34, en su punto medio, a una altitud de 28,075 m.

La temperatura de referencia es de 272 C y su elevacion de 32 m/106 ft. La categoria del aerédromo

es 2Cy clasificado como aeropuerto de interés general.

3.3.1.1 Relieve y caracteristicas del terreno del aeropuerto

El Hierro, al igual que el resto de las islas Canarias, esta formada por un apilamiento de
materiales volcdnicos, con su base en el fondo del océano, a unos 3.500 metros de profundidad.
Como consecuencia del ascenso y emisidn del magma, la isla se ha conformado segun tres ejes
estructurales que convergen en el centro de la isla, formando un angulo de 1209. El aeropuerto se

encuentra en la Vertiente Nororiental.
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llustracion 11. Ubicacidn del aeropuerto en la isla de El Hierro. Fuente AENA
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llustracion 12. Ubicacion y plano de aeropuerto de El Hierro. Fuente AENA
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No existe en la isla ningln curso de agua permanente y los nacientes naturales no sélo son escasos,
sino también exiguos en caudal a causa de la ausencia en el subsuelo de capas impermeables

extensas y de espesor suficiente para retener el agua.

La orografia propia de la isla podria generar problemas de cobertura radio para aeronaves que se
encuentren en el lado opuesto de la isla respecto al cual esta situado el aeropuerto. Desde GCCC ACC

también se podria presentar algun problema de cobertura.

3.3.1.2 Horario operativo del aeropuerto
e V:0710-1700 EXCJUL, AUG y SEP 0710-1800, PS 90 MIN.
e |: 0810-1800.

PS 90 MIN (Permiso Previo Requerido de 90 min)

3.3.1.3 Servicio ATS

Unico aerédromo en Espafia con Servicio de Control y servicio AFIS.

e HRAFIS: SAT y SUN: HR AD. (2)
e HRTWR: De MON a FRI: HR AD. (2)

PS 90 MIN PPR (Permiso Previo Requerido de 90 min)

3.3.1.4Caracteristicas fisicas de la pista

El aeropuerto cuenta con una pista de 1250 m (equivalentes a una longitud basica de 1.064
metros) por 30 metros de ancho y pavimento asfaltico, certificada como pista visual por lo que solo
en condiciones de VMC se puede operar en el aeropuerto. La orientacion magnética de la pista 16 es
162°, y la de la pista 34 es 3429. El avion determinante para ambas cabeceras es el ATR-72. En las
cabeceras se encuentran localizados sendos ensanchamientos o raquetas normalizadas para permitir
el giro de 180° a las aeronaves en sus maniobras en los
extremos de la pista de vuelo. La pista no dispone de margenes pavimentados laterales y esta situada

en una franja de 1.310 m x 75 m.
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12. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA PISTA RUNWAY PHYSICAL CHARACTERISTICS
Rwy | Orientacion DIM THR THR ELEV SWY CWY | Frana (m) | RESA RWY/SWY SFC
Direction {m) PSN TDZ ELEV (m) (m Strip {m) (m PCN
16 [15257°GEQ| 1250 x 30 274911 46N THR:22 m /71 ft No No 1310 x 75 No No RWY: ASPH
158° MAG 0175323.91W TDZ: No PCN 26/F/AMT (1)
SWY: No
34 |33257°GEO| 1250x 30 274835 43N THR:32m /103 ft No No 1310x 75 No No RWY: ASPH
338° MAG 0175302 89W TDZ: No PCN 26/F/AMT (1)
SWY: No
Observaciones: (1) Primeros 86 m RWY 16 PCN 42/R/CAVT. Remarks: (1) First 85 m RWY 16 PCN 42/R/CAN|T.
Primeros 150 m RWY 34 PCN 11/F/AW/T. First 150 m RWY 34 PCN 11/F/AMWT.
Perfil: Profile:
£
5 b=} E
@ o b
™ ] 2
= g 5
©
bt
THR16 1250 m "THR 34
NO A ESCALA /f NOT TO SCALE
13. DISTANCIAS DECLARADAS DECLARED DISTANCES
RWY TORA {m) TODA (m) ASDA (m) LDA (m)
16 1250 1250 1250 1280
34 1250 1250 1250 1250
Remarks: None.

Observaciones: Ninguna.

llustracion 13. Caracteristicas pista de vuelo, AIP GCHI (WEF 02-NOV-23)
\

7 ~ELEV 22 REGIMEN DE VARIACION AMUAI
~ ANNUAL RATE OF CHANGE:
10.2°E

(1) BAPI 3®
(MEHT 7.9)

(1) COBERTURA ANGULAR RESTRINGIDA A 4.8° ci
~ A

A LA DERECHA DEL RCL EN SENTIDO APCH.
ANGULAI TRICTED TO 4.8° - SERVICIOS
TO THE RIGHT SIDE OF RCL IN DIRECTION AlS, MET

OF APCH TERMINAL

TWY SFC: ASPH

WID TWY A: 16.56;
TWY B: 11.77;
TWY C: 12.04;
TWY D: 15.25.

PAPIZ® L ELEVE2
[MEHT 8.0) ~
N
/
/’

lustracién 14. Plano Area de Maniobras, AIP GCHI (WEF 02-NOV-23)
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3.3.1.5 Caracteristicas fisicas calles de rodaje

Dispone de cuatro calles de salida/acceso a pista, todas ellas ortogonales, realizandose los
accesos a las cabeceras por ellas y posterior rodaje por pista. No existe calle de rodaje
paralela a pista de vuelo. Las calles de salida/acceso a pista disponen de margenes pavimentados de

7,5 m de ancho a ambos lados.

3.3.1.6 Plataforma de estacionamiento

La plataforma de estacionamiento de aeronaves con 13.500 m2, de planta rectangular, tiene
unas dimensiones aproximadas de 219 x 61,5 metros, estando construida en hormigén asfaltico.
Dispone de cuatro calles paralelas de acceso/salida a pista de vuelo perpendiculares a ésta. Esta
equipada con luces de borde de plataforma y dos torres "mega" de iluminacién. A lo largo de todo su
perimetro se encuentra rodeada por un margen de 6 metros de ancho, ejecutado en hormigén

asfaltico, que a su vez puede realizar funciones de via de servicio.

Dispone con 3 puestos de estacionamiento, de uso simultdneo, para aeronaves de envergadura

maxima tipo ATR-72: 1, 1A, 2,2A, 3 Y 3A

:

SERMCIOS

d

PUOM FEFOAMT PRKG 2, 24, 3, 34,

LEHT APM: BORDE [V E00E

PROCICIMENTEN DI WEIIL CAD SEDUCIOA VIR AD 2-GLM CASRLAZZ

AuEA BODAIES AERECS LOS F_B.ECF'E_'GSA&.‘I_?I:BA'_?UICAMEMI'E miump_:.-km-mn o

FECIMEN DE VARISCICIN AMLAL
T s '

ELEW, DiM: M

llustracion 15. Plano Plataforma y calles de rodaje. PDC 1, AIP GCHI.
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3.3.1.7 Espacio aéreo ATS
El Aeropuerto de El Hierro (GCHI) estd integrado en el FIR/UIR Canarias y en el TMA de

Canarias.

El volumen aéreo asociado al aerédromo cuenta con la particularidad de que dependiendo del
servicio ATS prestado, es FIZ los fines de semana (AFIS) o CTR lunes-viernes. La clase de espacio aéreo
es Gy D, respectivamente. En cuanto a dimensiones son idénticas como se puede apreciar en la

siguiente figura de abajo. Se permiten procedimientos IFR y VFR en el aeropuerto.

llustracion 16. FIZ (Area punteada) y CTR (Linea continua). Circulo (ATZ). Fuente: Insignia (Enaire)
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Denominacion y limites laterales Limites verticales Clase de Unidad responsable Altitud de

Designation and lateral limits Vertical limits espacio aéreo Idioma transicion
Airspace Unit Transition

class Language altitude

FIZ HIERRO (RMZ) (FPMZ) (1)

275457N 0175947W, 275716N 0175446WV; 2700 ft AMSL G HIERRO AFIS 1850 m/6000 ft

275353N 0175248W desde este punto siguiendo arco SFC ES/EN

de 5 NM centrado en el ARP // from this point following

arc of 5 NM centred on ARP, 275113N 0174813W,

274315N 0174332W, 273953N 0175051W, 274352N

0175310W, desde este punto siguiendo arco de 5 NM

centrado en el ARP // from this point following arc of 5 NM

centred on ARP, 275142N 0175753W, 275457N 0175947W.

CTR HIERRO (2) 2700 ft AMSL D CANARIAS APP

Los limites laterales coinciden con los publicados SFC ES/EN

para FIZ HIERRO // Lateral limits coincide with those

published for FIZ HIERRO.

ATZ HIERRO 1800 ft AMSL (4) D HIERRO TWR

Circulo de 8 km de radio centrado en ARP // Circle SFC ES/EN

radius 8 km centred on ARP (3).
Observaciones: (1)Durante HR AFIS. Zona obligatoria de presentacion de plan
de vuelo.
(2) Durante HR TWR.
(3) O la visibilidad horizontal, lo que resulte inferior.
(4) O hasta la elevacion del techo de nubes, lo que resulte mas
bajo.

Remarks: (1) During AFIS HR. Flight plan submission mandatory zone.

(2) During TWR HR.
(3) Or the ground visibility, whichever is lower.
{4) Or up to the cloud ceiling, whichever is lower

18. INSTALACIONES DE COMUNICACION ATS

ATS COMMUNICATION FACILITIES

Servicio Distintivo llamada FREQ HR Observaciones
Service Call sign Remarks
APP Canarias APP 125.350 MHz H24
126.100 MHz H24
133.675 MHz H24 BACK-UP
- TWR Hierro TWR 118.075 MHz HR TWR (1) ATZ vy CTR durante // during TWR HR. (1) Ver casilla // See item 3.
= AFIS Hierro Informacian 118.075 MHz HR AFIS (1) FIZ durante // during AFIS HR.
121.500 MHz HR AD EMERG

llustracion 17. Dimensiones y frecuencias del espacio aéreo asociado a GCHI

3.3.1.8 Procedimientos locales en el aerodromo

La relacidn de procedimientos instrumentales para GCHI es:

Salida Normalizada Vuelo por Instrumentos (SID) — OACI - RWY16

Salida ARACO UNO X-RAY (ARACO1X) NDB

YV V V V

YELBEX1 RNAV1 GNSS o DME/DME/IRU

Aproximacion Instrumental

» Aproximacion por Instrumentos — OACI NDB A

» Aproximacion por Instrumentos — OACI NDB B

Salida GRAN CANARIA SUR DOS X-RAY (LPC2X) NDB
Salida TENERIFE NORTE DOS X-RAY (TFN2X) NDB

La relacién de procedimientos anterior se ve condicionada por:

v’ Las salidas instrumentales sélo son utilizables con RVR superior a 550 metros

v" Ambas aproximaciones instrumentales sélo son utilizables cuando se dan condiciones VMC

en el entorno del aerédromo, al estar certificado con pista de vuelo visual.

v" Ambas aproximaciones instrumentales estan restringidas a minimos de circuito
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En cuanto a los procedimientos visuales para GCHI, estos son:

> CARTA DE APROXIMACION VISUAL / VAC — OACI (AFIS)
> CARTA DE APROXIMACION VISUAL / VAC — OACI (ATC)

3.3.1.9 Ayudas Visuales

¢ Posiciones de comprobacidn de altimetro: En las cabeceras de pista 16 (21,2 m) y 34 (31,1m).

¢ Seializacion de pistas y rodajes: Sistema de guia de rodaje (sefializacion horizontal, puntos de
espera en rodaje), sefializacion de pista (designadores, umbral, eje y borde) y sefalizacion en
rodaje (eje y borde).

¢ lluminacion de aproximacion y de pistas (16 y 34):

Aproximacion: Luces de identificacién de umbral
PAPI: 3¢

Umbral: Verdes, con barra de ala.

Zona de toma de contacto: No

Eje de pista: No

Borde de pista: 1250 m: 850 m blancas + 400 m amarillas. LIM. Distancia entre luces: 50 m.

YV V V V V V V

Extremo de pista: Rojas. Distancia entre luces 1.5m
¢ lluminacion de bordes de calle de rodadura
¢ lluminacion de plataforma: Borde y dos torres en parking 1y 1A

¢ Indicador de direccion de viento: 1 cerca de cabecera 16 y otro cerca de cabecera 34.

3.3.1.10 Radioayudas para la navegacion y el aterrizaje
El aerédromo cuenta con un NDB/DME. Estas radioayudas tienen como funcién proporcionar
la informacion necesaria para las maniobras de aproximacion y aterrizaje, asi como para la frustrada,

estando localizadas dentro del recinto aeroportuario o en sus inmediaciones.

3.3.1.11 Circuito de transito
El circuito de transito visual se encuentra al Norteste del aeropuerto, enfrente de la torre,

por lo que se dispone de buena visibilidad desde el fanal.
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AD TRAFFIC CIRCUIT

=\

llustracion 18. Circuito de transito aéreo GCHI

3.3.1.12 Obstdaculos
Existen obstaculos en las Superficies de Aproximacion, Ascenso en el Despegue, Cdnica,
Horizontal interna, Transicidon, Transicion Interna y aterrizaje interrumpido establecidas en el Anexo

14 de OACI; y las areas 2A y 3, establecidas en el Anexo 15 de la OACI.

En la ilustracion 18, aprecia como el relieve es un elemento significativo en la superficie de ascenso
de la pista 34, lo que se mitiga gracias a que la pista RWY 16-34 estd certificada como pista visual, por

lo que para operar en el aeropuerto debera haber unas condiciones VMC.

FLANO DE O3
TP A

EL HIERRO
RWY 34

@ oo

g

5 0

ARS-ESPATIA ARAC AMDT 16/23

llustracion 19. Superficie de ascenso al despegue RWY34. Plano de Obstdculos de aerodromo RWY34. AIP WEF 31-OCT-24
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3.3.1.13 Fauna
Existe presencia sobre todo de gaviotas, y de pardelas por la noche. Los recorridos de las

gaviotas estan identificados: atraviesan a veces plataforma, van por el Roque de las Gaviotas (al

norte del campo) al menos dos veces al dia y se paran cerca de las cabeceras (no atraviesan pista)

todo caso, pueden ser ahuyentadas por los bomberos.

BIRD MOVEMENTS

MOVIMIENTO DE AVES
Desplazamiento de gaviota patiamarilla (especie permanente en la zona) Movements of yellow-legged gulls (permanent species of the zone).
-
.-
.
1A
~
~
~
~
~
- 7
L4
,f N . OCEANO ATLANTICO
’ ~
s ~ . . . . N X
4 . COINCIDENTE COMN LINEA DE COSTA //

" COINCIDENT WITH THE COASTLINE

- DESP\AZAMENTO DE GA\*'IOTn PAHAMARHLA (ESPECIE PERMhNENTE DE LA ZONA) /.
""" ED GULLS (PERMANENT SPECIES OF THE ZONE)

MOVEME

ZONA 1: CONCENTRACION D GA\AOTA PATIAMARILLA //
ZONE 1: CONCENTRATION C ELLOW LEGGED GULLS

llustracion 20. Movimiento de aves en el aerédromo. AIP GCHI WEF 31-0CT-24

3.3.1.14 Roles del Operador en GCHI
Como se indicd en anteriores apartados, el servicio de transito aéreo (ATS) que se presta en

el aeropuerto de el Hierro es Unico en el territorio espanol ya que se presta servicio de Control de

Aerddromo de lunes a viernes y servicio de Informacién de Vuelo de Aerédromo (AFIS), sdbado y

domingo.

A continuacidn, se indican las funciones generales que desempefian ATCO y AFIS.

Servicio de Informacion de Vuelo de Aerédromo

El Servicio de Informacién de Vuelo de Aerédromo (AFIS) se subdivide en los siguientes servicios ATS

> Servicio de Informacién de Vuelo.
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> Servicio de Alerta.

De forma general, El Real Decreto 1133/2010 por el que se regula la provision de servicio AFIS,

recoge las siguientes funciones del personal AFIS:

a) Informar a las aeronaves que operen en la zona FIZ del espacio aéreo en el que presta servicios
AFIS para ayudar a los pilotos a evitar colisiones.

b) Informar a las aeronaves en movimiento en el area de maniobras con el fin de que los pilotos
puedan evitar colisiones entre la aeronave y los vehiculos, asi como con obstdculos que pudieran
existir en dicha area, o entre aeronaves en movimiento en la plataforma.

c) Informar a los vehiculos y personas en el drea de maniobra.

d) Informar a las aeronaves sobre datos esenciales relativos al aerédromo, asi como reportar
informacidn meteoroldgica y sobre el estado operacional de las ayudas para la navegacion aérea
gue correspondan.

e) Proveer un servicio de alerta.

f) Iniciar el procedimiento para el caso de aeronaves que no se presentan en el tiempo
reglamentado segun el plan de vuelo.

g) Cumplir con los procedimientos y la coordinacidn establecidos en el manual de dependencia

AFIS.
Adicionalmente, se deberan realizar las funciones:

v Servicio Direccidn de plataforma: Autorizar el movimiento y ordenacién de aeronaves en
plataforma.
v" Autorizar el movimiento de personas o vehiculos, incluido las aeronaves remolcadas dentro del

area de maniobras.
Servicio de Control de Aerodromo
El Servicio de Control de Aerédromo se subdivide en los siguientes servicios ATS:

» Servicio de Control de transito aéreo
» Servicio de Informacién de Vuelo.

> Servicio de Alerta.

Segun el Reglamento de Circulacidén Aérea, el servicio de control de aerédromo transmitira
informacidn y expedira autorizaciones a las aeronaves bajo su control, para conseguir un movimiento
de transito aéreo seguro, ordenado y rapido en el aerédromo y en sus inmediaciones, con el fin de

prevenir colisiones entre:
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a) las aeronaves que vuelan dentro del area designada de responsabilidad de la torre de control,

incluidos los circuitos de transito de aerédromo alrededor del aerédromo;
b) las aeronaves que operan en el drea de maniobras;

c) las aeronaves que aterrizan y despegan;

d) las aeronaves y los vehiculos que operan en el drea de maniobras;

e) las aeronaves en el area de maniobras y los obstaculos que haya en dicha drea

3.3.1.15 Sistema de presentacion RADAR

El personal ATS (ATCO y AFIS) mantendra bajo vigilancia visual constante todas las
operaciones ejecutadas en el aerédromo o en su proximidad, disponiendo de un sistema de vigilancia
ATS en apoyo de dicha observacién visual, segun lo estipulado en el articulo 4.5.1.3 del Reglamento

de la Circulacién Aérea. Todo ello en funcidn de las limitaciones y disponibilidad del equipo.

3.3.1.16 Procedimientos locales

e Procedimiento de Paralizacidon de Operaciones en el drea de movimiento (PPOAM): No se
permiten operaciones cuando el RVR sea inferior a 550 m (VIS inferior a 800 m en caso de no
estar disponible valor de RVR).

e No se permiten operaciones de ultraligeros

e Para operar con servicio AFIS dentro de la FIZ es obligatorio que las aeronaves presenten
plan de vuelo y que estén equipadas con radiocomunicacidén en ambos sentidos.

e Solo se permitira, dentro de la FIZ, una Unica operacion IFR simultanea.

e En caso de que se prevea que el cambio de prestacion de servicio coincidird con la operacion
de alguna aeronave en el aeropuerto o su espacio aéreo, la dependencia ATS
correspondiente informara al piloto el tipo de servicio prestado.

e Las aproximaciones instrumentales son utilizables Unicamente si se dan condiciones VMC en

el entorno del aerédromo, al estar certificado con pista de vuelo visual.

3.3.2 Densidad y complejidad de trafico
El objeto de este apartado es analizar las caracteristicas del trafico aéreo, su densidad y
complejidad aéreo en el Aeropuerto de El Hierro, basandose en los datos estadisticos del trafico de

aeronaves.
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Se ha escogido como periodo de estudio el comprendido entre los ainos 2006 y 2015, del cual se ha
encontrado informacién mads detallada en la web del gestor aeroportuario. Se harad una extrapolacién

al afo 2023 ya que ambos afios comparten que se encuentran dentro de una tendencia alcista.

Al margen de esto, se ha podido rescatar el dato anual puro de trafico hasta 2023, exponiéndolo en

la grafica de abajo.

2004 2005 2008 2007 2008 2009 2070 2071 2012 2013 2074 2075 2076 2077 2018 2013 2020 2021 2022 2023]
4082 4300 4550 4730 4775 434 1142 4674 4248 3838 3675 361 36ES 4130 514 5374 4184 4944 5814 E128

Tabla 3. Evolucion trafico 2004-2023

Evolucion Anual Trafico (GCHI)

6500
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Ilustracion 21. Evolucion trdfico 2004-2023

De lailustracién 21, se puede afirmar que el trafico aéreo tuvo una tendencia bajista entre los afios
2008 y 2017, coincidentes con la crisis financiera que sufrié el mundo en ese periodo y después

comenzé a subir desde el 2014, si exceptuamos los afos de pandemia (2020-2021).

Desde 2020 el crecimiento del trafico ha aumentado considerablemente debido a la reactivacién del

turismo.
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3.2.2.1 Tipo de trdfico
De vuelta al periodo de estudio 2006-2015, en la siguiente tabla, se muestra que el
aeropuerto de EL Hierro es principalmente comercial, con el 98% de los pasajeros de tipo comercial y

menos del 2% pertenecientes a otras clases de trafico (OCT).

168.663 98,38% 1] 0,00% 2781 1,62% 171.444
182.263 98,60% 1] 0,00% 2.580 1.40% 184.843
192.963 98,74% 0 0,00% 2.462 1,26% 195425
182.348 99,16% 0 0,00% 1.545 0.84% 183.891
169.908 99,38% 1] 0,00% 1.060 0,62% 170.968
168.903 99,22% 0 0,00% 1322 0.78% 170.225
151.617 99,27% 0 0,00% 1.109 0.73% 152726
138.386 99.45% 3 0,00% 64 0,55% 139.153
147779 99,20% 4 0,00% 1.195 0.80% 148.978
146.185 99 59% 2 0,00% 603 0.41% 146.790

Tabla 4. Evolucion del trdfico de pasajeros 2006-2015

En cuanto a aeronaves, en la tabla 5 se puede observar que durante el afo 2015 las aeronaves
comerciales representaron el 93,69% del trafico total de aeronaves, correspondiendo el 6,31%

restante a aeronaves OCT, de las que la mayor parte corresponden a vuelos militares y privados.

85,19%

14,81%

4272 89,19% 518 10,81% 4790
4161 87.14% G614 12,86% 4775
3912 90,12% 429 9.88% 4341
371 89,59% 431 10,41% 4142
3912 83.70% 762 16,30% 4674
3645 85.81% G603 14,19% 4248
3436 88,15% 462 11,85% 3.898
3248 88,38% 427 11,62% 3675
3387 93,69% 228 6,31% 3615

Tabla 5. Evolucidn del trdfico de operaciones 2006-2015

En la tabla 5, en 2015 las OCT supusieron el 6,31% de las operaciones totales del aeropuerto, tras

alcanzar en 2011 su maximo porcentaje en operaciones.
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2.781 1.62% 27,45% 674 14,81% 27,65%
2580 1.40% 7.23% 518 10,81% -23,15%
2462 1,26% -4,57% 614 12,86% 18,53%
1,545 0.84% -37,25% 429 9,88% -30,13%
1.060 0,62% -31,30% 431 10,41% 0,47%
1.322 0.78% 24,72% 762 16,30% 76,80%
1.109 0.73% -16,11% 603 14,19% -20,87%
764 0,55% 31,11% 462 11,85% -23,38%
1.195 0,80% 56,41% 427 11,595 7,58%
603 0.41% -49,54% 228 6.31% -46,60%

Tabla 6. Trdfico de pasajeros y de operaciones OCT 2006-2015

686 370

79 100 421 187 95 395 112 64 55 36
506 445 439 190 52 109 95 48 7 76
12 42 33 0 97 4 46 0 0 41

2.781 2.580 2.462 1.545 1.060 1.322 1.109 764 1.195 603

Tabla 7.Evolucidn del numero de operaciones de aeronaves OCT por tipo de servicio

En cuanto a la distribucion de las OCT por Tipo de Servicio, tal como se muestra en la tabla 7, en
operaciones destacan especialmente los tipos de servicio Militar, Otros Trabajos Aéreos, Privados y

Otros Estado.

Se puede concluir en este apartado que el tipo de trafico en el aeropuerto de el Hierro es
principalmente comercial, pero no se puede despreciar la aviacién general como trabajos aéreos,
SAR o escuela ni militares o vuelos privados. La relacién puede equipararse a un 80-20% aviacion

comercial frente a general u otros.
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3.3.2.2 Origen y destino del trdfico aéreo

En relacidn con el origen y destino del trafico aéreo, en la tabla 8 se observa que casi la
totalidad del trafico comercial es interinsular, suponiendo este segmento mds del 99,9% del trafico
total de pasajeros y del 99,8% de aeronaves durante el periodo 2006-2015, habiendo supuesto el
100% del trafico de pasajeros comerciales en 5 de los 10 afios estudiados. Por otra parte, el trafico

internacional es inexistente durante la mayor parte del periodo.

3871 99.87% 4 0,10% 1 0,03% 3.876
4272 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 4272
4.156 99.88% 0 0,00% 5 0,12% 4161
3912 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 3912
3.709 99,95% 2 0,05% 0 0,00% 3T
3912 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 3.2
31645 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 3.645
3434 99,94% 2 0,06% 0 0,00% 3.436
3.246 99,94% 2 0,06% 0 0,00% 3248
3330 99.79% 7 0.21% 0 0,00% 3.387

Tabla 8. Evolucidn del trafico comercial de aeronaves por clase de operacion 2006-2015

3.3.2.3 Rutas principales con origen o destino el aeropuerto de El Hierro

Respecto a las rutas, como se puede apreciar en la tabla 9, El Hierro-Tenerife Norte es la
principal con mas del 65% de las operaciones durante el periodo 2006-2015 (73,49% en 2015). El
segundo lugar lo ocupa la ruta El Hierro-Gran Canaria con un porcentaje que oscila entre el 18,66%
de 2012 y el 28,48% de 2006. En tercer lugar, se encuentra la ruta El Hierro-La Palma que, tras crecer
durante los primeros afios del periodo de estudio, ha ido decreciendo hasta desaparecer en 2013.
Por otro lado, la ruta El Hierro-Tenerife Sur, cuarta en nivel e importancia sufrié un importante

crecimiento en los afios 2013 y 2014.

63



m Introduccién al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacion en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

2543 65,61% 1';”' 28,48% 210 5,42% 12 0,31% 7 0,18%
3138 7348% 932 21,82% 157 3,67% 14 0,33% 30 0,70%
3.208 7926% 786  18,80% 19 0,94% 14 0,34% 24 0,58%
3126 7991% 758  19,38% 3 0,08% 13 0,33% 12 0,31%
2973 8011% 717 19,32% 7 0,19% 7 0,19% 7 0,19%
3.020 77.20% 880  22,49% 4 0,10% 4 0,10% 4 0,10%
2953 81,02% 680  18,66% 8 0,22% 1 0,03% 3 0,08%
2644 76,95% 736  21.42% 0 0,00% 55 1,60% 1 0,03%
2413 7420% 736 22,66% 0 0;00% 29 2 74% 10 0,31%
2489 7349% 770 22,37% 2 0,06% 44 1,30% 82 2.42%

Tabla 9. Distribucion del trdfico comercial de aeronaves por rutas, 2006-2015

3.3.2.4 Estacionalidad del trdfico

En el caso de las operaciones, al comienzo del periodo se observa una ligera estacionalidad
produciéndose el mayor nimero de operaciones en verano. Sin embargo, esa estacionalidad se va
atenuando en los ultimos afios del periodo de estudio. Se concluye que no existe una gran

estacionalidad.

600
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200
100

0

£ E S TS

W2006 ®m2007 m2008 ®W2008 © 2010 ®m2011 m2012 m2013 =2014 w2015

Aeronaves

llustracion 22. Distribucion estacionalidad

3.3.2.5 Flota usuaria EI Hierro
Como se observa en la tabla 10 la aeronave tipica del aeropuerto es el ATR-72 con mas del
72% de las operaciones comerciales anuales entre 2006 y 2015, superando incluso en 2012 y 2013 el

99,9% de las operaciones comerciales tras la sustitucidn de los Beechcraft 1900/1900C Airliner y
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1900D Airliner que operaban en el aeropuerto y que venian siendo las siguientes aeronaves mas

utilizadas.

Tabla 10. Evolucion de la flota usuaria del aeropuerto 2006-2015

Se concluye que el modelo de aeronave turbohélice ATR72 es la aeronave tipica del aeropuerto. Sin
embargo, aqui no se muestra los tipos de aeronaves No comerciales, por lo que el dato no es
concluyente. Se indicé que un 15-20% del trafico no es comercial, por lo que es esperable ver otro

tipo de aeronaves en el aeropuerto, como aeronaves ligeras y helicopteros.

Por lo tanto, existe mezcla de trafico, ademas de operar trafico IFR y VFR.

3.3.2.6 Evolucioén de los valores punta y de disefio por niimero de movimientos
Las aeronaves dia punta, en adelante ADP, se definen como las aeronaves del dia punta total.

En el afio 2015 este dia fue el 22 de diciembre, con 20 movimientos.

Se define el parametro aeronaves hora punta, en adelante AHP, como el valor correspondiente a la
hora de mayor trafico de aeronaves totales (comerciales y OCT) a lo largo de un afo. Para el afio

2015 el valor de AHP se dio el 22 de diciembre a las 12 horas y supuso un total de 7 movimientos.

En el caso de las aeronaves, la hora de disefio se define como aquella en la que se produce la punta
de aeronaves comerciales (no se tiene en cuenta otro tipo de trafico). Para el afio 2015, se obtiene

una AHD (Aeronaves Hora de Disefio) de 5.
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Tabla 11. Movimientos Hora punta, Hora Disefio y Dia Punta.

Teniendo en cuenta el dato de trafico/movimientos totales del 2023, que es 6128 para traficos
totales y suponiendo que existe un 6% (dato de aviacion OCT en 2013) de aviacion No Comercial, se
obtiene el dato de 5760 movimientos de aviacidon comercial en el afio 2023. Extrapolando el dato de
5 AHD en funcidn del trafico del 2023, se obtiene una AHD de 9. Esto quiere decir que se estima 9
movimientos a la hora por disefio. Se quiere resefiar que no se tiene en cuenta la aviacién no

comercial por lo que podria ser mayor.

Este dato es importante, porque da indicaciones de la densidad de trafico, muy relevante para el tipo
de configuraciones que debe tener la torre remota. No se puede hablar de un aerédromo de baja
densidad de tréfico, ya que con ese valor de disefo es probable que ocurran dos traficos

simultdaneamente en el aerédromo.

3.3.2.7 Conclusiones del andlisis de trdfico

v' Existe un aumento del tréafico aéreo anual

v" Existe mezcla de tréfico visual e instrumental, y diferentes tipos de aeronaves.
v' EI 80 % de las operaciones tréfico comercial frente a un 20% de aviacion general
v

La aeronave mas tipica en el aerédromo es el turbohélice modelo ATR-72
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v El tréfico interinsular es mayoritario siendo la ruta principal GCXO-GCHI
v" Existe una densidad de trafico media donde dos operaciones simultdneas pueden darse con

frecuencia.

3.3.3 Meteorologia
El Archipiélago Canario esta situado geograficamente cercano al Trépico de Cancer vy al
continente africano, frente a donde comienza uno de los desiertos de temperaturas elevadas

mas extenso de la Tierra.

Sin embargo, Canarias presenta un clima que no es el que le corresponderia por su situacién
geografica. Ello es debido a la influencia de dos factores: el anticiclon de las Azores, que forma parte
del cinturén que, gobernada por el sistema de vientos y la rotacién de la Tierra, bafia las costas
canarias con agua de la corriente del Golfo, enfriada en latitudes mas altas, antes de retornar hacia el

Oeste y volver a su origen.

El ciclo se completa con los vientos alisios que, partiendo del anticiclén de las Azores, soplan en la
superficie rumbo a la regidn ecuatorial de baja presién denominada zona de convergencia

intertropical.

El anticiclén de las Azores es casi permanente, pero se desplaza hacia el Norte y hacia el sur segun las
estaciones. En invierno permanece, generalmente, entre Madeira y el sur de las Azores, en una

situacién muy cercana a Canarias, lo que hace muy escasa su influencia. En verano, por el contrario,

el anticiclon se desplaza hacia el norte, su lejania hace que el alisio adquiera mayor recorrido y
velocidad, soplando casi constantemente, llevando a Canarias

frescura y humedad.
Todos estos factores explican los rasgos climatoldgicos generales de las Canarias. Asi:

e Las temperaturas de la costa oscilan entre los 19°Cy los 23°C. (En los puntos mas altos,
especialmente en el norte y en el este, hay que restar algunos grados). Durante casi todo el afio sopla
un viento moderado o fuerte.

e La radiacion solar es muy considerable, tanto en lo que se refiere a dias de sol al afio, como
respecto a su intensidad. Hay que tomarse muy en serio las precauciones contra el exceso de
insolacién, pues la accién refrescante del viento hace que no siempre se sea consciente del nivel de
radiacion que se recibe. Las noches suelen ser muy claras y despejadas, lo que hace las delicias tanto

de los romanticos como de los aficionados a la astronomia.
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¢ La temperatura de las aguas oscila entre los 19°C de enero y los 23°C de septiembre.

¢ La época de lluvias suele extenderse de noviembre a marzo, pero en los Ultimos anos ha disminuido
mucho el nivel de las precipitaciones. Los alisios aportan también un elevado grado de humedad que
se condensa en las laderas. Asi se explica la existencia del famoso arbol sagrado de la isla (El Hierro),

el Garoé que ya era adorado por los bimbaches. En sus hojas se condensaba el agua de las nubes y

goteaba de forma que era posible recogerla en recipientes. En el afio de 1610 un viento huracanado

lo destruyé. En 1949 se plantd otro en el mismo lugar que ocupara el anterior.

3.3.3.1 Temperatura en el aerodromo
A partir de los datos del observatorio del aeropuerto, se obtuvieron las estadisticas de

temperatura para el periodo 1980-1999.

CUAD
RO 2.1. HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURAS EN EL AEROPUERTO ( 1980-1999)

[mES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun
= UL | aco | sep | ocT [ mov | orc
Pt T:::Ax :‘EDIA (%) 7;3 /841751 | 746 | 749 | 748 | 775 | 788 | 774 | 773 | 725 747 A:_‘:L
e S ] 213: B 1220249 26 [ 27 | 83] 288 |85] 27 ] ¢ 25.95
Y . 8510402031 2 | 3 [2a1|243] 2 [ ] 20 21.04
o M AXIMA 205 1206 | 209 | 213 [ 222 | 24 | 25 | 258 262|253 | 235| 22 | 2308
s lx:: 11735 2911537115 | 16 | 18 | 185|188 | 164 | 153 15 15.38
s i 1 ofw2lvsimws| 0| a2 [2s]|azlanzl 19.79
LT D81 15611571161 17 | 18 [ 19 [203 ] 208 | 205 86| 17 | 17
MEDIA MES Bijwe1je3lwr]ws| a2 [21]2s] 0 a1 20.:;:

El valor de la temperatura media anual (T) es 20,48°C. La temperatura de referencia del aeropuerto

(media mensual de las temperaturas maximas diarias correspondientes al mes mas caluroso del afio,

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia

gue ha resultado ser septiembre) es de 28°C

3.3.3.2 Precipitaciones

El aeropuerto tiene una media de 36 dias de lluvia al afio y una precipitacion media de 172,6
I/m2, también anual. La nieve es inexistente y los dias de granizo son excepcionales no llegando la
media a un dia al afio. Cabe destacar que las lluvias estan irregularmente repartidas, durante los

meses de noviembre, diciembre y enero cae mas de la mitad de la precipitacion anual, con lo que el

numero de meses secos es muy elevado.

Tabla 12. Temperaturas GCHI (1980-1999)

Se muestran los datos de precipitaciones para el periodo 1975-1999:
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CUADRO 2.I1. PRECIPITACIONES EN EL AEROPUERTO (1975-1999)

/4

inss ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP |'OCGT.| Nov'| DIC | ANUAL
|N° MEDIO DE DIASDELLUVIA | 492 | 3.24 | 4.28 | 272 | 1.68 | 0.8 | 04 | 0.68 | 164 | 448 | 456 | 65 | 36.00
Illm’ 283299 | 212 134|144 | 08 | 02 | 024 [ 182 | 132 [ 275 | 35 | 17257
|N°MEmoo£niAso£uxevs olojJojojo]ojofo|ofo|o]| o] oo

|N° MEDIO DE DIAS DE GRANIZO 0 0 0 0 0 0 0 0 004 0 |008] O 0.12 ‘[
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia

Tabla 13. Precipitaciones GCHI (1975-1999)

3.3.3.3 Direccion e Intensidad de los Vientos

A continuacidn, se incluye la rosa de vientos y el diagrama de frecuencias:

GRAFICO 2.IV. DIAGRAMA DE FRECUENCIAS DE V!ENTO&N EL AEROPUERTO.
N\ -

3 f \
GRAFICO 2.V, ROSA DE LOS VIENTOS EN EL AEROPUERTO. VIENTO YPNSVERSAL 13v20
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llustracion 23. GCHI Direccion e intensidad de los vientos

Una orientacién de pista 01-19 obtendria coeficientes mucho mejores en todos los casos, siendo, por

ejemplo, del 97,56% para el caso de 13 nudos de viento transversal.

OACI en su Manual de Disefio de Aerddromos Parte 1 Pistas, establece que la orientacidn de la pista
es adecuada si se tiene un coeficiente de utilizacion del 95%. Para el caso de aviones con longitud de
referencia de campo inferior a 1.200 m (que corresponde con la categoria 2C asignada), el
aeropuerto tiene un coeficiente de utilizacién maximo del 76,31% en el periodo analizado, muy por
debajo del indicado por OACI. Sélo en el caso de aviones con longitud de campo de referencia mayor

de 1.500 m se alcanza un coeficiente de utilizacién mayor del 95%.

69



. Introduccion al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacién en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

Asimismo, del item 23 “Informacidn Suplementaria” del AD2-GCHI, se incluye la siguiente

informacién sobre fendomenos del viento:

» Un problema operativo importante es el de la variabilidad del viento; en muchas ocasiones
es oscilante en direccién, frecuentemente dentro del primer cuadrante.

> Se recomienda no efectuar la aproximacion cuando el viento sea de ladera entre 280° y 320°
con intensidad superior a 10 kt, por registrarse onda de montafia muy fuerte. (1)

> lgualmente, con vientos entre 330° y 350° con intensidades superiores a 15 kt, si en corta
final se registra turbulencia moderada, se debe proceder a frustrar ya que pueden
encontrarse vientos en cola a 50ft de altura. (2)

» Enverano, con vientos fuertes de 020° a 060° y con intensidades entre 20 kt y 30 kt o mas, se
registraran fuertes corrientes descendentes en THR34. (3)

» Con todos los vientos citados anteriormente debe esperarse turbulencia fuerte después del
despegue, por lo que se recomienda, una vez efectuado el mismo, virar lo antes posible hacia

el mar.

3)

& THR 34

THR 16

llustracion 24. Informacion de fenémenos de viento GCHI
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3.3.3.4 Condiciones de visibilidad

Los datos obtenidos por el observatorio del aeropuerto en los Ultimos afios, para un periodo

de 5 anos, se muestran a continuacion:

iz ]
CUADRO 2.IV. PORCENTAJE DE CASOS SIMULTANEOS DE VISIBIL DAD Y ALTURA DE
NUBES (RESUMEN DE 5 ANOS) N

L

hh(m) 0-29 30-59‘50-89 90-119‘120-149 150-179 | 180-239 | 240-299 | 300-449 | 450-899 ”900—2399 > |TOTAL

vvvv(m)
0-199 |
200-299 !
300-399
400-499
500-599
600-799 ‘ }
800-999 |
1000-1199 '

1200-1599
1600-2099 0.1 0.1
2100-2499
|2500-4799
4800-8999 0.1 - 01| 01
9000 o mas| ] I - 8.2 37 87.8| 99.8

TOTAL |
i 8.4 3.7 |87.9]( 100.0
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia )

llustracion 25. Datos visibilidad y altura de nubes
Calima: Se registran algunos casos al sur de la isla, que afectan a la operatividad, perono a la
seguridad. Se puede observar como el aeropuerto se encuentra en condiciones VMC la mayor parte
de las ocasiones.
Niebla: no existen apenas en la vecindad del aerédromo. Se suelen dar en la parte alta de la isla.
Puede existir algun inconveniente por techo de nubes bajo, pero no suele existir afeccién operacional

por este tipo de fenédmeno.

3.3.3.5 Conclusiones de Meteorologia

El viento del norte puede crear fendmenos que afecten a la aproximacion o aterrizaje como
turbulencias y onda de montafia.
La visibilidad en el aerédromo suele ser de VMC, ya que es raro los fenédmenos de calima o nieblas.
Tampoco es probable el granizo y los dias de lluvia son escasos, acumuldandose en los meses de

noviembre, diciembre y enero.

La temperatura maxima es de 28.8°C y la minima de 12.6°C. No existen temperaturas extremas.
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3.4 Sistema Visual de Vigilancia

El sistema de vigilancia visual (RTOS) constituye e

|ll

core” de la provisidn de servicios ATS

desde una torre remota. Cémo se ha dicho en anteriores apartados, se compone de dos elementos

principales, la presentacidn visual (videowall) que reemplaza la vista OTW (out-the-window) de una

torre convencional, y la funcionalidad de binoculares, que emula los binoculares tradicionales.

Ademas, un sistema de vigilancia visual incluye varios elementos integrados, como sensores, enlaces

de transmisidn de datos, sistemas de procesamiento de datos y pantallas de situacién.

En la ilustracion 26, se descompone el sistema RTOS en bloques conceptuales:

Aerodrome

————

i i
[Visual Tracking :

[Visual Tracking

==

Operator at
working position

I
: Processing] | — Frocessing]
I | :
Optical (1) 2 [Augmented)
Image Encoder »{Image Decoder Optical Sensor
Sensors . Metwork ;
/ Processing »| [ Processing (3)| Presentation
| [ 4 |
| [PTZ Following : [PTZ Following |
: Processing] | Frocessing] |
I I
I. _________ HL 1 1 1 | | bte—m—m—m————— 1
PTZ Function Control HMI
Y
Time Source

—= Vizual Tracking Proceszing Chzin
Videa Processing Chain
— * PTZ Object Following Processing Chain

(1} BoxEFollow Frame ¥
12} BowkFollow Frame ¥

13} Visual Representation Frame X42

llustracion 26. Mapa de bloques, sistema RTOS.

> Sensores 6pticos: Captura las imagenes y lo transforma en video stream.

» Codificador/Procesador: aplica un procesado (compresién) al video stream para permitir
trabajar en el ancho de banda existente

» Network: Transmite video y otras sefiales como comandos de control del operador

> Decodificador/Procesador: aplica una descompresion y otros procesados al video
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» Presentacion visual/VideoWall: Presenta el video stream al operador

» PTZ Function: sensor o sensores de imagenes con capacidad de movimiento
panoramico/inclinacién y un campo de vision variable y estrecho

» Control HMI: interfaz para operar remotamente sensores y otros dispositivos en el
aerédromo.

> Fuente de tiempo: referencia temporal para la sincronizacién de los componentes.

> Sensor de vigilancia no éptico: un sensor o sistema no dptico que proporciona informacién
de posicidn y posiblemente otra informacion sobre objetos. Puede ser un sensor/sistema que
cubra el aerédromo y sus alrededores inmediatos (por ejemplo, A-SMGCS) o uno que
abarque un area mas amplia que incluya el trafico asociado al aerédromo (por ejemplo, un

radar terminal).

3.4.1 Requisitos Regulatorios Directos

Es crucial que el sistema de vigilancia visual cumpla con los requisitos regulatorios y las
necesidades operativas de la torre de aerédromo que pretende sustituir. Por lo tanto, el objetivo de
este apartado es definir unos requisitos que se le van a imponer al sistema para mantener unos

niveles de calidad y el operador pueda prestar servicio ATS con seguridad.

Segun normativa de OACI (Doc 4444 y Doc 9426), y extrapolado a torres remotas, el sistema RTOS
debe permitir al operador ATC/AFIS supervisar aquellas partes del aerédromo sobre las que ejerza

servicio ATS. Por lo tanto, debe poder observar:

» Operaciones de vuelo en las proximidades del aerédromo
» Operaciones de vuelo en el aerédromo

» Vehiculos y personal en el drea de maniobras

3.4.2 Requisitos Regulatorios Indirectos

Existen algunos requisitos regulatorios relacionados con la prestacion del servicio que pueden ser
aplicables de forma indirecta al sistema de vigilancia visual. En las operaciones de torre
convencionales, estos se cumplen bajo el principio de "ves lo que ves". Sin embargo, en el contexto
de la torre remota, es necesario tener en cuenta estos requisitos. La necesidad de observar las
siguientes condiciones debe valorarse en el estudio de seguridad y analizar si hay que imponer al
sistema y en qué medida estos requisitos regulatorios indirectos, con el objetivo siempre de que la

prestacion del servicio ATS sea al menos, igual de seguro de lo que era antes:
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» Configuracién o condicion anormal de la aeronave (tren de aterrizaje no desplegado,
emisiones de humo inusuales etc.).

Obstrucciones en el drea de maniobras

Fauna (bandada de pajaros, perros extraviados etc.).

Condiciones meteoroldgicas de importancia en aterrizaje o zona de ascenso de la aeronave

Condiciones de la pista

YV V V V V

Comunicacion visual con las aeronaves (Flashing lights, moving ailerons or rocking wings)

3.4.3 Otras necesidades operacionales que afectan al sistema RTOS
GCHI es una unidad ATS responsable de prestar servicio direccién de plataforma, por lo

tanto, es necesario que el sistema RTOS tenga acceso a esta parte del drea de movimientos.

No existe regulacion al respecto, pero deberia valorarse que el operador ATC/AFIS pueda observary
monitorear los cambios en las condiciones meteoroldgicas del aeropuerto. Debera analizarse en el

estudio de seguridad.

3.4.4 Calidad Minima de la Presentacion Visual
El documento EUROCAE 240B dice lo siguiente al respecto del RTOS:

El sistema visual humano es extremadamente sofisticado. Aunque replicar el desempeiio visual del
operador "a través de la ventana" es tedricamente factible desde una perspectiva técnica, no siempre
es apropiado y, de hecho, puede implicar un compromiso con otros aspectos, como, por ejemplo, la
tasa de pixels. En su lugar, la Presentacion Visual debe cumplir con los requisitos operativos minimos
para permitir que el operador brinde el servicio de manera sequra y eficiente. Esto no necesariamente
exige que el rendimiento técnico del sistema iguale algunos o todos los aspectos del sistema visual
humano. De hecho, algunos elementos del sistema, como las mejoras del OSP y los sensores de baja
iluminacion, pueden aumentar la conciencia situacional del operador mds alla de lo que es posible

solo con el ojo humano.

La percepcion del operador sobre la calidad de la Presentacion Visual resulta de una combinacion de
muchos factores, incluidos: la resolucion de la pantalla, la resolucion del sensor, el campo de vision, el
contraste, la tasa de actualizacion de video, la profundidad de color, el método de compresion de
video y la implementacidn del cddec, la latencia de la red, el jitter, el ruido, la pérdida de paquetes, la
uniformidad de la imagen, el tamario de la pantalla, la distancia de la pantalla al operador y el
dngulo visual de los objetos segtin su tamafo y distancia desde la cdmara. Las limitaciones del

rendimiento de la red (por ejemplo, el ancho de banda) y los costos asociados generalmente

74



. Introduccion al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacién en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

significardn que se requiere un compromiso entre estos factores. La adecuacion de la Presentacion
Visual para apoyar al operador en lograr el rendimiento operativo requerido también dependerd del

tipo de servicio prestado y del entorno.

Ademds, la implementacion de la Presentacion Visual debe abordar cuestiones relacionadas con
factores humanos. En particular, la compresion de video, la tasa de actualizacion de video, la
resolucion de la imagen, el jitter, y el tamafio y ubicacion deben cumplir con los requisitos

relacionados con factores humanos.

En ultima instancia, incluso si un sistema cumple con los requisitos minimos para pardmetros
individuales identificados en este MASPS, la calidad de la Presentacion Visual debe validarse en el
entorno operativo para garantizar que cumpla con los requisitos de factores humanos, los requisitos
operativos y las normas y regulaciones existentes para la prestacion del servicio. Los cambios en el

sistema funcional deben ser probados a través de una evaluacion de seguridad y factores humanos.

Como se puede apreciar son muchos los factores que afectan al rendimiento del RTOS, los cuales hay
gue analizar e imponer unos requisitos para dotar al sistema de la calidad suficiente para prestar

servicio ATS con seguridad y eficiencia.

3.4.5 Requisitos Operacionales AOREQ

Este proyecto se va a focalizar en definir unos requisitos operacionales muy ligados al
contexto operacional anteriormente descrito para el aeropuerto de el Hierro. Sin embargo, es
importante resefiar que existen numerosos requisitos técnicos que no se van a abordar en este

trabajo.

Desde una perspectiva operativa, primero es necesario especificar qué debe ser observado y donde,
en el aerédromo especifico en cuestidn; es decir, el operador/proveedor de servicios (y otros
responsables de la toma de decisiones relevantes) debe determinar los objetos (o clases de objetos)
de interés operativo que deben ser detectados, reconocidos o rastreados, asi como las areas

operativas de interés correspondientes.

El ANSP a través de los operadores ATC/AFIS de el Hierro deben especificar los AOREQs que sean
suficientes para cumplir con sus tareas. Estos requisitos funcionan como inputs de entrada para que
los disefiadores del sistema determinen los requisitos de rendimiento técnico del RTOS en un paso
posterior. Cdmo, por ejemplo, nimero y tipo de cdmaras instaladas en el aeropuerto, resolucién del

sistema 6ptico, asi como la del VideoWall.
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Como se ha comentado antes, involucrar a los operadores de la unidad en las primeras etapas del
proyecto es esencial para garantizar su aceptacion final. Por ello, se han definido una serie de
requisitos al sistema que cumplen los regulaciones directas e indirectas anteriores descritas y
aplicado siempre al contexto de GCHI. Estos requisitos deberian definirse contando con la
experiencia y el criterio del personal de la unidad para garantizar que el disefio de la torre remota

responde a las necesidades operativas reales.

Estas especificaciones se recopilan como Requisitos de Areas y Objetos de Interés (AOREQ, por sus

siglas en inglés), que se componen de dos elementos:

1. Area de Interés (Aol): Determina las dreas operativas relevantes (p. ej., volimenes de
espacio aéreo, puntos de referencia visuales, areas de maniobra, pistas de aterrizaje, zonas

de deshielo, entre otros).

2. Objeto de Interés (Ool): Especifica los objetos relevantes a detectar/reconocer dentro de un
Aol (p. ej., aeronaves medianas, vehiculos, obstaculos). Solo es necesario especificar el
objeto mas pequeiio que debe detectarse, ya que esto define los requisitos de resolucidn

mas altos del sistema dptico.

A continuacidn, se muestra un ejemplo de lista de diferentes objetos de un aeropuerto y sus

dimensiones representativas

Object (and respective Object classes) Dimensions (m)
B767-300 (Large aircraft) 14 x 47 x 54
ATR-42 (Medium sized aircraft) 8x23x25
C172 (Small sized aircraft) 3x8x11
Aquila A 210 (Very light aircraft) 2x10x7

ASW 28 (Glider) 1x15x7

2800 m? Balloon (Balloon) 23x18
Persons/Animal 2x05x0.5
Follow me (Vehicle) 2x2x5
Obstructions 1x1x1

Tabla 14. Lista de objetos y dimensiones

3. Parametros Detectar/Reconocer: Este parametro especifica si el Objeto de Interés (Ool)
debe ser detectado o reconocido en el sistema dptico, ya sea en el VideoWall o en la cdmara

de PTZ (Pan-Tilt-Zoom).
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> Deteccidn:
El objeto es discernible por el operador, pero los detalles como configuraciéon, tamafio, color
u orientacion no son perceptibles.
Ejemplo: El operador ve un punto o una mancha pequeia en la imagen.
» Reconocimiento:
Los rasgos principales del objeto pueden determinarse, lo que permite identificar su clase de
objeto. Esto incluye:
o Para aeronaves: la categoria (p. €j., avién mediano, helicéptero), nimero de motores
y ubicacion de las alas.
o Paravehiculos: la categoria (p. ej., coche de guia, vehiculo de inspeccidn de pista,

camidn de combustible).
NOTA: La capacidad de reconocimiento implica deteccion, pero no al revés.

4. Casos de uso especifico (opcional): Este pardmetro se utiliza para proporcionar informacion
adicional que ayude a caracterizar con mayor detalle el AOREQ, principalmente para
especificar areas o distancias relevantes.

Por ejemplo:
o Detallar sub-areas dentro de un Area de Interés (Aol).

o Especificar distancias especificas en las que se requiere deteccion o reconocimiento.

P
Object or P
Area-of-Interest a
ID Object Class T | Specific Use cases (optional)
(Aol) n
(Ool) Z
o
AIRBORNE
El limite delCTRes de 5NM. Y la
Final Aproach ATR-72 distancia cuando un trafico
AOREQ-A1 5,5NMfrom (Medium notifica final suelen ser 5NM,
threshold 34/16 aircraft) por lo tanto, una visién de 5,5
D NM cubre la distancia anterior.
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Los operadores afirman que a

Final Aproach Modelo
AOREQ-A2 4 NM from (Light esa distancia pueden reconocer
threshold 34/16 aircraft) tipo motor, colores y geometria
R con binoculares
Operadores afirman que desde
Modelo
t.convencional reconocen una
AOREQ-A3  Overthreshold 34/16 (Light
aeronave pequefia sin usar
aircraft)
R binoculares
AOREQ-A4 Traffic circuit Light aircraft
D
AOREQ-A5 Initial Climbing Area Light aircraft
R
¢algun punto
AOREQ-A6 Light aircraft
del ATZ/CTR?
Zona
AOREQ-A6 Fallo de Light aircraft
comunicaciones
D
SURFACE
ATR-72
AOREQ-S1 Runway (Medium R
Aircraft)
AOREQ-S2 Runway Vehicle R
AOREQ-S3 Runway Personal/Animal D R
AOREQ-54 Runway Obstructions R
AOREQ-S5 Stop Bars Light Aircraft R
AOREQ-S6 Apron Light Aircraft R
AOREQ-S7 Apron Personal/animal D R
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3.4.6 Requisitos Operacionales ToIREQ

Al analizarse la densidad y el tipo de trafico que opera en GCHI, se concluyd que es muy
probable que existan dos operaciones o mas, simultaneas en el aeropuerto. Por lo tanto, es
necesario (debe apoyarse en el estudio de seguridad) que el sistema RTOS cuente con
funcionalidades avanzadas para seguir manteniendo seguridad en las operaciones a la par que
eficiencia. Una de estas funcionalidades a introducir en el sistema es el Seguimiento visual o visual

tracking.

El seguimiento visual opera sobre imagenes captadas por sensores dpticos para identificar grupos de
pixeles en movimiento (transito aéreo en el espacio aéreo asociado al aerédromo) y “aumentarlos”
visualmente en el videowall. El sistema intenta mantener la asociacidn de los pixeles en movimiento
entre cuadros sucesivos del video, lo que se conoce como visual tracking. Estos objetos son
“aumentados” o resefiados mediante simbolos, contornos o informacién adicional superpuesta como

la etiqueta radar.

Este aumento ayuda al operador a identificar y monitorear facilmente el avion en tiempo real,
mejorando su conciencia situacional sin necesidad de procesar manualmente toda la informacién

visual.

Para obtener unas prestaciones adecuadas de esta funcionalidad, se necesita definir unos requisitos
especificos llamados ToIREQs (Tracking of Interest Requerimentes). El propdsito de los Requisitos de
Rastreo de Interés (ToIREQ) es permitir que el operador/proveedor de servicios comunique al
disefiador del sistema las caracteristicas de los objetos que se consideren relevantes (es decir, de

interés operativo) para mejorar la fiabilidad de la funcién de Seguimiento Visual.
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Object
Class or
Area-of-Interest Especific Use Case
ID Object-to-
(Aol) Information (optional)
be-
tracked
AIRBORNE
Final Aproach
(Medium
TolREQ-A1 5.5 NM from
& Light
threshold 34/16
aircraft)
Modelo
TolREQ-A2  Traffic circuit (Light
aircraft)
Modelo
Initial Climbing
TolREQ-A3 (Light
Area
aircraft)
Zona Modelo
TolREQ-A4 Fallo de (Light
comunicaciones  aircraft)
SURFACE
(Medium
TolREQ-S1 Runway
& Light
aircraft)

Tabla 16. Requisitos TOIREQ
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3.4.7 Configuracion del sistema RTOS en base al contexto operacional de GCHI

Sistema de Presentacién/VideoWall

Se han definido los requisitos AOREQs y TOIREQS que responden a los puntos regulatorios directos e

indirectos. De tal manera, que se conoce las prestaciones operacionales que debe tener el videowall.

Otras de las necesidades operativas que debe recogerse en el sistema de presentacidn, es la
panoramica que debe tener el operador del aeropuerto. Atendiendo a la geometria del aeropuerto,
su orografia y los volumenes de espacio aéreo asociado, se determina que el videowall debe abarcar
una visual de 2402. Asi, estaria cubierto las aproximaciones por ambas cabeceras a la pista, los
puntos de entrada y salida del CTR/FIZ y el circuito de transito y la zona de fallo de comunicaciones.

En el proximo apartado se definird el nUmero y tipo de cdmaras para conseguir esta panoramica.

llustracion 27. Rango de vision torre remota de GCHI: Plano del Aeropuerto.
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llustracion 28. Rango de vision Torre Remota GCHI. Carta Visual.

Sensores Opticos PTZ

En base a los requisitos regulatorios es necesario detectar y reconocer objetos en drea de
movimientos y espacio aéreo circundante. Es de obligado cumplimiento tener cdmaras PTZ en

sustitucion de los binoculares.
Visual Tracking

Se afiade esta funcionalidad al sistema RTOS para conseguir mayor consciencia situacional por parte
del operador. Resulta necesario debido a la densidad de trafico en GCHI que se considera media. Esta
funcién correlara con los datos recibidos del SSR (radar secundario) de tal manera que en el
VideoWall se resefardn los traficos junto con una etiqueta radar similar a la que aparece en la

pantalla de vigilancia ATS del fanal.
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llustracion 29. Funcionalidad visual tracking, de Saab.

PTZ Object Following

Suponemos que en el estudio de seguridad se determina que, para mantener los niveles de
seguridad de la torre convencional, el operador ATC/AFIS debe poder observar condiciones inusuales
de la aeronave (tren no desplegado en aterrizaje o humo/fuego en motores), atendiendo a los
requisitos normativos indirectos. Por ello, es necesario dotar al sistema RTOS de una funcién

avanzada llamada PTZ Object following.

El operador mediante el HMI (Human-Machine Interface) de la cdmara PTZ designaria como objeto a

seguir a una aeronave. La cdmara PTZ apuntaria a dicho objeto y seguiria su movimiento.
Pistola de sefiales

Resulta necesario una pistola de sefiales para comunicarse tanto con trafico aéreo como con
vehiculos con fallo de comunicaciones. Por ello una de las cdmaras PTZ instalada en el aerédromo

debe tener incluida una funcidon de pistola de sefiales.
Audio sonido ambiente

Para mantener una correcta consciencia situacional del aerédromo y reproducir los sonidos que un
operador escucha dentro del fanal de la torre, es necesario la distribucidon de micréfonos en el
aerédromo. Es importante que estén protegidos frente a viento y lluvia para evitar el ruido y tener

un plan de mantenimiento.
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3.5 Emplazamiento y Ubicacidn

El capitulo 2.1.2 del Documento 9426 de la OACI (Manual de Planificacidn de los ATS)
establece: "Los factores mds significativos que contribuyen a una adecuada vigilancia visual son la
ubicacion de la torre y la altura del fanal de la torre de control. El sitio dptimo de la torre serd
normalmente lo mds cercano posible al centro de la parte de maniobras del aerédromo, siempre que,
a la altura prevista, la estructura de la torre no se convierta en una obstruccion o peligro para el
vuelo". Ademds, el capitulo 2.1.3 sefiala que "La altura de la torre debe ser tal que proporcione al
controlador la vigilancia visual descrita anteriormente. Cuanto mds alta sea la torre, mds fdcilmente
se logrard esta vigilancia éptima, pero a un mayor costo financiero y con una mayor probabilidad de

penetrar las superficies limitadoras de obstdculos”.

Este texto se elabord para torres convencionales, pero puede aplicarse perfectamente a torre remota,
con la ventaja de que se pueden afiadirse cdmaras en zonas no visibles alejadas del centro de

maniobras, complementando la visidn.

En el apartado 3.4.7 se han especificado las necesidades que debe tener el sistema RTOS en base a sus
funcionalidades. En los siguientes apartados se definiran la ubicacidn, las caracteristicas y el disefio de

los sensores dpticos en el aerédromo.

3.5.1 Sensores oOpticos principales para videowall

Segun las caracteristicas del area de movimientos y su volumen de espacio aéreo, la geometria
del aerddromo esta dispuesta de norte a sur, abierta hacia el mar hacia el este. Al otro lado, existe una
orografia montafiosa, que no interesa operacionalmente tener visibilidad, ya que se encuentra la

carretera de acceso al aeropuerto.

Desde la torre convencional, la visibilidad del area de maniobras es completa, sin falta de visibilidad. Y
anteriormente, se ha definido que es necesario una vision de 220 grados que cubra desde la

aproximacion de la pista 16 hasta mas alla del punto S del CTR/AFIS.

Por lo tanto, atendiendo a razones operacionales y econdmicas, la mejor zona para la instalacién de
las cdmaras que capten las imagenes que seran presentadas en el videowall es la cubierta de la torre
de control convencional. Se instalardan un plato de cdmaras fijas ubicadas en el techo del fanal que
cubran la panoramica de 220 grados, cubriendo la pista, aproximaciones, drea de maniobras y

plataforma. Esta ubicacidn proporciona un punto de vista similar al actual existente desde la TWR
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convencional. Esta solucién presenta como principal inconveniente el problema del “stitching” o

cosido de las imagenes y que da lugar a ciertas discontinuidades en la imagen.

No es necesario instalaciéon de cdmaras en otra zona del aeropuerto, puesto que la visién desde el fanal

es completa.

Las cdmaras que conformaran la panordmica del videowall, irdn encapsuladas con el objetivo de
protegerlas frente a fendmenos meteoroldgicos adversos como viento, de bastante intensidad en la
isla. Ademas, contardn con dispositivos de soplido de aire a presidn que se accionaran en sala, para

mantenerse limpias de suciedad como pueda ser, insectos o motas de polvo.

PTZVISIR: Visual & IR PTZ Camera

B0 08 846 88 08 Y o

e & Signal Light Gun

llustracion 30. Ejemplo de instalaciéon cdmara fijas y PTZ

P

llustracion 31. Camaras fijas y PTZ. Erfurt Weimar Airport.Germany

En relacién con lo anterior, el emplazamiento del plato de cdmaras en el techo del fanal:

» Permite que en la vista el punto de vista del campo de vuelo y drea de responsabilidad sea el
mas parecido posible al actual existente desde el fanal de la TWR convencional, permitiendo

la vision del drea de movimiento.
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» La condicion anterior se considera un factor que facilitara la formacion de los operadores ATS
actualmente habilitados en la unidad, debido a que la percepcion desde la torre fisica y la torre

remota necesariamente les va a resultar mas familiar.

» Por ubicarse en la TWR convencional, se trata de un emplazamiento que dispone de
acometidas de red (energia y datos) existentes préximas para alimentar a los sistemas que

aqui se ubican.

> La vista Pano que se genera es mas “limpia” que la actual existente desde el fanal de la TWR
convencional, al no interponerse molduras, ventanas, asi como por el hecho de que, al estar
las cdmaras sobre el techo del fanal, el punto de vista adquiere cierta altura que mejora la vista

del area de maniobras respecto de la visién actual.

» Ubicacidn accesible para labores de mantenimiento

3.5.2 Camaras PTZ

Para conseguir la funcién binocular en el Sistema RTOS, se instalaran dos cdmaras PTZ para
cubrir la pista, las aproximaciones por ambas cabeceras y el circuito de transito. Una de ellas, tendra
la funcién de pistola de sefiales para casos de fallo de comunicaciones en aeronaves y vehiculos. Su

ubicacién serd junto a la plataforma de las camaras fijas.

Este tipo de camaras, tienen posibilidad de giro independiente, para poder seguir cualquier blanco que

se desee, manualmente o con la funcionalidad PTZ tracking.

Como se puede ver en las ilustraciones, tienen incorporados wipers para mantener limpia la lente y
una de ellas, pistola de sefiales, que sera accionada a través del HMI desde la sala por el operador. La
disposicion de estos sistemas en esta ubicacidon proporciona un punto de vista similar al que tendria
un ATCO/AFISO que usase los prismaticos desde la TWR convencional, con la salvedad de encontrarse

mas elevado (al igual que en el caso anterior).
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llustracion 32. Virginia’s Leesburg Executive Airport (KIYO), de Saab. Fuente aviation pros.

Las imagenes que captan las camaras PTZ se pueden presentar de dos maneras en la sala remota,
dependiendo del disefio elegido. Las imagenes pueden presentarse en monitores independientes o

bien, en ventanas independientes dentro del videowall.

M1 il "

llustracion 33. Preset de cdmara PTZ en panordmica de Videowall. Fabricante Saab.
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3.5.3 Sonido ambiente

El motivo para disponer de este sistema/microfono es el dar la posibilidad de proporcionar al
ATCO/AFISO en remoto una mayor conciencia de la situacidn y un sentido de presencia, bien
aumentando y atrayendo la atencion en diferentes situaciones, incluyendo posibles incidentes o
situaciones de emergencia que puedan surgir durante el servicio, bien apoyando en la percepcion de
las condiciones meteoroldgicas (como viento, truenos,...), asi como pudiendo proporcionar un

aumento del conocimiento del trafico potencial fuera del alcance de la presentacion visual.

» Elsistema debe tener volumen ajustable, ademas de un sistema de supresion, que permita
en determinadas condiciones suprimir el sonido del aerédromo (condiciones de alta
densidad de tréfico, operaciones de aeronaves especialmente ruidosas como aviones de

combate, etc.).

> La latencia maxima permitida para el sonido del aerédromo tendra en cuenta la latencia de
video correspondiente del sistema dptico y estara sincronizado con este evitandose los

desfases.

Los micréfonos se instalaran en el techo del fanal junto a la plataforma de camaras, simulando lo que

escucharia el operador desde la torre convencional.

3.5.4 Disposicion de la sala remota
La disposicidn de posiciones de control remoto cuenta con las siguientes posiciones:
» Posicion Principal (PPAL) (1ZQDA)
» Posicion Back-Up (DCHA)

llustracion 34. Actual fanal torre GCHI. Fuente Aena.
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La configuracion de la sala remota sera similar al fanal de la torre convencional. Por tanto, se
dispondra de 2 CWP (Controller Working Position) con las posiciones de principal y de back-up,
logrando plena redundancia. Si hay un fallo, el controlador se recolocara fisicamente en la posicién
de back-up para continuar prestando servicio. La visibilidad del videowall estara igualmente presente
en la posicion de back-up; en caso de fallo del videowall se dispondrd de dos monitores emplazados
en la propia posicién.

El operador ATC/AFIS contara en cada CWP con todos sistemas y herramientas necesarias para las

tareas requeridas:

Bahia de fichas de progresion de vuelo (en papel)
Impresora de fichas de progresidn de vuelo (T/Ty T/A)
Pistola de luces

Sistema indicador estado de Ayudas a la navegacion

>

>

>

>

» Equipamiento MET
» Alarmas

> Reloj

» Otros sistemas aeroportuarios (SMP)

» Control HMI: interfaz para operar a distancia los sensores y otros dispositivos en el

aerodromo

A\

Pantalla radar
» Pantallas para visualizar la panoramica e imagenes PTZ

> Sistema de audio (altavoces) de sonido ambiente

llustracion 35. Sala remota con dos CWP con sus sistemas. Sundsvall tower Control, Sweden.
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3.5.5 Videowall

El sistema de presentacion éptico o videowall, es el elemento mas representativo del sistema
RTOS de la sala de torre remota. Aqui se presenta el video captado por las cdmaras fijas instaladas
sobre el fanal. Las pantallas formaran un angulo de 220 al igual que la panoramica que captura del
aerédromo, por lo que no serd necesario deformar la imagen. Esto es un punto muy favorable,

siendo la imagen reproducida muy parecida a la realidad.

Se ha decidido no aplicar un overlaid estatico a imagen del videowall ya que no existen fendmenos
meteoroldgicos adversos a la visibilidad del aerédromo con demasiada frecuencia. No suele llover,
no suele haber calimas ni nieblas. Ademas, el horario operativo del aeropuerto es diurno y la pista es

visual, por lo que se cierra cuando la visibilidad baja de los 550m de RVR.

Nota: La funcionalidad de Overlaid estdtico, consiste en remarcar la pista o calles de rodaje para

facilitar la vision del operador.

llustracion 36. Overlaid. Pista de vuelo (amarillo). Calle de rodaje (verde).

Otra de las ventajas de la torre remota, es el procesado de la imagen, consiguiendo una imagen mucho
mas nitida ante periodos como el amanecer o el atardecer. A continuacidn, se muestra una imagen
real y otra imagen tras un procesado de esta. Esta funcién es relevante en GCHI ya que, dependiendo

de la época del afio, la apertura y cierre del aerédromo coincide con el orto o el ocaso.
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llustracion 37. Imagen Real (izquierda) contra Imagen presentada en videowall (derecha).

A continuacidn, se muestra la funcién visual tracking afiadida al RTOS en el videowall aplicado a un

FOD encontrado en una calle de rodaje.

llustracion 38. Funcion Visual tracking en videowall. FOD. Fabricante Saab

El videowall no presentara presets de las cdmaras PTZ para no sobrecargar la imagen panordmica. No

resulta necesario ya que no hay zonas sin visibilidad en el drea de movimientos.

Se quiere reiterar que todos estos criterios de disefio deben salir del estudio de factores humanos

y/o estudio de seguridad del proyecto de implantacion.
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En resumen, las consideraciones del videowall son la siguientes:

» Pantallas en linea de 220 grados sin deformacidn de la imagen

» Funcidn visual tracking

Filtros para mejora de la imagen ( nocturno, amanecer, atarceder, antibrillos)
No overlaid estatico

No presets en imagen panoramica

YV V V V

3.5.6 Presentacion PTZ e interfaz HMI
La interfaz Hombre-Maquina (HMI) representa el punto de contacto entre el ATCO/AFISO
que utiliza el sistema y el resto de los sistemas (incluido los sistemas dpticos dispuestos en

aerédromo).
La HMI de CWP se compone de:

> Pantalla tactil
» Dos pantallas/monitores

» Una estacion de trabajo
La HMI de CWP estd personalizada para presentar lo siguiente:

> Ventana PTZ

» Vista panoramica del videowall

PTZ CONTROL

VIEW FTZ 2

CONTROL 54G

AUDIO VOLUME

L e—

CAMERA SETTINGS

“ o] "‘I;I;( Lw\ / '.TL‘LI( m

llustracion 39. Ejemplo Estacion de trabajo

92



E Introduccion al Concepto de Torre de Control Remota e Implantacién en el Aeropuerto de El Hierro

Joshue Vaquero Villafranca

Panorama View
instead of window

PTZ Camera View
(instead of Binocular)

NAVAId Status, RWY
switching, Met Display,
EFS....

VCCS Panel

Ground Radar

and visuaksation

llustracion 40. Ejemplo de CWP y Videowall

3.5.6.1 Pantalla tdctil
La pantalla tactil contiene la estacion de trabajo, es la interfaz del usuario con el sistema. Permite

las siguientes funcionalidades:

» Seleccion de vista panordmica a mostrar en las pantallas

Eleccidn entre la cdmara PTZ1 o PTZ2. Asi como la pistola de sefiales
Control de limpiaparabrisas

Control de audio

Control de filtro (dia, noche, amanecer, atardecer)

YV V V V V

Funcionalidad Following PTZ

3.5.6.2 Pantallas/Monitores del HMI

Pueden mostrar:

> Visualizacion de la vista panordmica mostrada capturada por las cdmaras fijas emplazadas en
el mastil central
» Visualizacion de las imagenes capturadas por la PTZ1y PTZ2

» Visualizacion de las imagenes capturadas por las cdmaras de la pistola de luces
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4. CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones formuladas en base al Capitulo 2 del informe sobre
la implantacidn de una torre remota en el Aeropuerto de El Hierro. Estas conclusiones resumen los

hallazgos, verifican la importancia del proyecto y proponen avances futuros:
1. Principales aprendizajes sobre las torres remotas:

» Las torres remotas o digitales representan una gran innovacion en los servicios de transito
aéreo (ATS), permitiendo operaciones desde ubicaciones remotas mediante tecnologias
Opticas y de comunicacion avanzadas. Este enfoque reduce la dependencia de infraestructuras

tradicionales y ofrece importantes ahorros de costes.

> La transicidn de la observacion visual directa a sistemas avanzados de vigilancia introduce

nuevos retos en factores humanos, fiabilidad tecnolégica e integracién de sistemas.
2. Analisis comparativo con torres convencionales:

» Las torres remotas reducen los costes de construccidn y operacidn, especialmente en
aeropuertos con volumenes de trafico bajos o moderados, o en regiones poco accesibles

geograficamente.

> Lastorres convencionales, aunque mas intuitivas operacionalmente y menos dependientes de
la tecnologia, implican mayores costes de infraestructura y menor flexibilidad en términos de

escalabilidad o gestién remota.
3. Implicaciones operativas:

» Las torres remotas proporcionan flexibilidad operativa, permitiendo gestionar multiples
aeropuertos desde un Unico centro remoto, particularmente en escenarios de trafico de baja

densidad.

» La dependencia de sistemas avanzados exige redundancias tecnoldgicas sdlidas y una
formacién rigurosa para garantizar una adaptacion fluida y mantener los estandares de

seguridad.
4. Relevancia e impacto en la aviacion:

» La adopcidn de torres remotas puede mejorar la conectividad en regiones remotas o poco

atendidas, contribuyendo al desarrollo regional y al crecimiento econdmico.
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» Al reducir los costes operativos, las torres remotas hacen viable la prestacion de servicios ATS

en aeropuertos pequeiios que no podrian permitirse instalaciones tradicionales.
5. Recomendaciones para trabajos futuros:

» Ampliar la implementacidn hacia operaciones en modo multiple, donde un operador pueda
gestionar varios aeropuertos, abordando los retos relacionados con la seguridad y la carga

cognitiva.

» Desarrollar programas integrales de formacion y protocolos de validacidon operativa para

mitigar riesgos asociados a los cambios tecnoldgicos y procedimentales.
6. Lineas de investigacion futuras:

> Investigar avances en inteligencia artificial y aprendizaje automatico para mejorar el
seguimiento de objetos, el analisis predictivo y el soporte a la toma de decisiones en

operaciones de torres remotas.

> Explorar la integracion de tecnologias de realidad aumentada (AR) para mejorar la conciencia

situacional y la eficiencia operativa.

> Establecer estandares globales y marcos regulatorios que faciliten la adopcidén e

interoperabilidad de las tecnologias de torres remotas.
7. Recomendacion final

La implantacién de sistemas de torres remotas tiene el potencial de redefinir las operaciones ATS
mediante la digitalizacion y el uso de tecnologias remotas. Es esencial seguir invirtiendo en
investigacion, formacion y refinamiento del sistema para maximizar su eficacia y adaptarse a las

necesidades cambiantes de la aviacion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones de la segunda parte del proyecto, el supuesto practico de
implementar una torre remota en el Aeropuerto de El Hierro. Estas conclusiones resumen los

hallazgos, verifican la importancia del proyecto y proponen avances futuros:
8. Pasos clave para la implementacion de una torre remota:

» Laimplementacidn de una torre remota requiere un analisis de multiples areas para obtener
una serie de requisitos de seguridad que imponer al disefio de torre remota, con el objetivo

de prestar un servicio ATS seguro y eficaz, desde el punto de vista operativo.
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10.

11.

Los requisitos de seguridad pueden derivar de diversas fuentes, pero todos deben estar

soportados y justificados en un estudio de seguridad

Involucrar a personal operativo en las fases de disefio, prueba y validacién de sistemas, es
esencial para garantizar que el disefio de la torre remota responde a las necesidades
operativas reales y facilita su adaptacién a las nuevas funcionalidades. Su experiencia y
conocimientos practicos permiten identificar riesgos, mejorar la ergonomia de los sistemas e
implementar procedimientos mas efectivos. Ademas, este enfoque participativo reduce la

resistencia al cambio y mejora la aceptacion del sistema por parte del personal.

Importancia del contexto operativo:

La implementacién de una torre remota depende en gran medida de un andlisis riguroso del
contexto operativo del aerédromo, considerando factores como la densidad y tipo de tréfico
aéreo, la geometria y configuracién del aerédromo, y las condiciones meteorolégicas.

Estos elementos determinan los desafios especificos que enfrenta el sistema, afectando
directamente la ubicacidn de los sensores, las caracteristicas del videowall y otros
componentes criticos. El Aeropuerto de El Hierro, con sus caracteristicas de trafico y
ubicacidn geografica particular, ejemplifica la importancia de adaptar las soluciones a las
necesidades especificas del entorno.

Requisitos regulatorios directos e indirectos:

Los requisitos regulatorios directos estan claramente definidos en las normativas
internacionales y garantizan que el sistema RTOS cumpla con las funciones bdsicas del
servicio ATS, como la supervision de operaciones de vuelo y actividades en el area de

maniobras.

Los requisitos indirectos, aunque menos evidentes, son esenciales para complementar las
operaciones en circunstancias especificas. Estos incluyen la deteccion de configuraciones
anormales de aeronaves, obstrucciones en las dreas de maniobra, o la gestién de condiciones
meteoroldgicas adversas, lo que asegura un nivel de servicio equivalente o superior al

ofrecido por las torres convencionales.
Requisitos AOREQ y su rol en el disefo:

Los AOREQ, (Requisitos de Areas y Objetos de Interés) permiten identificar qué areasy
objetos deben ser supervisados en el entorno operacional, definiendo pardmetros clave

como la deteccidn, reconocimiento y rastreo de aeronaves, vehiculos u obstaculos.
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12.

13.

14.

En el caso del Aeropuerto de El Hierro, estos requisitos se ajustaron a la baja densidad de
trafico y las caracteristicas topograficas, determinando configuraciones especificas del

sistema, como el tipo y la ubicacién de camaras.
Requisitos TOIREQ y seguimiento visual avanzado:

Los TolREQ (Requisitos de Rastreo de Interés) se centraron en optimizar el seguimiento visual
a través de tecnologias avanzadas, como el uso de camaras PTZ y el videowall. Estas
herramientas permiten aumentar objetos en movimiento mediante simbolos o informacion

adicional, mejorando significativamente la conciencia situacional de los operadores.

Esta capacidad es elemental para gestionar operaciones simultaneas y mantener altos

niveles de seguridad en un entorno con densidad de trafico media, como el de GCHI.
Transformacion de requisitos en configuraciones funcionales:

El proyecto demuestra como los requisitos directos, indirectos, AOREQ y TolREQ se
transforman en configuraciones précticas, incluyendo la definicién del campo de visién del
videowall (220° en el caso de GCHI), el nimero, tipo de camaras necesarias y su ubicacion,

asi como las funcionalidades avanzadas del sistema.

Esta metodologia asegura que las especificaciones técnicas estén alineadas con las

necesidades operativas del aerédromo
Lecciones aprendidas y replicabilidad del sistema:

La implementacién en GCHI resalta la necesidad de obtener requisitos de multiples fuentes,
incluidas normativas, estudios de seguridad y factores humanos, asegurando que el disefio

sea robusto y adaptable.

Este enfoque establece un modelo replicable para otros aeropuertos regionales con
caracteristicas similares, promoviendo la flexibilidad y eficiencia de la torre remota como un

nuevo modelo para prestar servicio ATS de manera deslocalizada.
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