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Ana Blazquez Lépez

RESUMEN

Con el paso del tiempo el trafico aéreo ha ido evolucionando y, con ello, las tecnolo-
gias empleadas para lograr conseguir dicho incremento. Las torres de control remotas son
por tanto una innovacion significativa en términos de gestion del trafico aéreo. Su pues-
ta en funcionamiento posibilita la oferta de nuevas rutas, el incremento de la seguridad
operacional, reduccién de costes operativos,...

A lo largo de este proyecto se expondrd una propuesta de estudio sobre la implementa-
cién de dos torres de control remotas en los aeropuertos de la Gomera y De El Hierro, dos

aeropuertos con baja densidad de trafico aéreo y, que cuentan actualmente con un ser-
vicio de informacién en vuelo (mas conocido como AFIS). Ambos aeropuertos serdn
controlados desde el centro de control localizado en el aeropuerto de las Palmas siguien-

do un modo de operacién miiltiple.

No obstante, antes de decidir el caso de estudio de este trabajo se ha realizado una
investigacion sobre la infraestructura y sistemas con los que cuentan las torres de con-
trol remotas (capitulo 3), algunos ejemplos de los paises donde se estd empleando dicha
tecnologia (capitulo 2), la descripcién de los diferentes modos de operacion y un breve
andlisis con el que detallar més adelante la viabilidad del proyecto (capitulo 3). En este
ultimo se va a detallar una matriz de riesgos que serd empleada en el transcurso del do-
cumento ya que nos va a ayudar a identificar aquellos aspectos a evaluar y evolucionar
consiguiendo asi mejorar la calidad y robustez del trabajo.

Por otro lado, aunque dicho trabajo se base en una propuesta, se ha elaborado un plan
de despliegue y de implementacion con lo que el estudio del marco normativo es esencial
en el proyecto (capitulo 4). Debido a esto se verdn aquellos documentos necesarios de
abordar por parte del operador del aerddromo para lograr conseguir las certificaciones y
licencias necesarias antes de su implementacion.

Una vez obtenida la base tedrica se describe y detalla en profundidad el caso de es-
tudio. Se han seleccionado dos ubicaciones donde instalar las torres para llevar a cabo la
propuesta ademds de detallar cada uno de los equipos necesarios en ambas. Con ello se
aborda el tema de la eleccién del centro de control junto con el plan de despliegue nece-
sario y los costes aproximados del proyecto. Por dltimo, se resumen las conclusiones del
estudio haciendo hincapié en los riesgos detectados y evaluados a lo largo del trabajo.

Palabras clave: Control de transito aéreo (ATC), Gestion del Trafico Aéreo, Aero-
dromo, Automatic Flight Information Service (AFIS), modo multiple, sistemas de nave-
gacion, condiciones meteoroldgicas, seguridad, planificacion.
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EXECUTIVE SUMMARY

Over time, air traffic has evolved and, with it, the technologies used to achieve this
increase. Remote control towers are therefore a significant innovation in terms of air traf-
fic management. Their implementation makes it possible to offer new routes, increase
operational safety, reduce operating costs,...

Throughout this project, a study proposal will be presented on the implementation of
two remote control towers at the airports of La Gomera and El Hierro, two airports with

low air traffic density, which currently have an in-flight information service (better known
as AFIS). Both airports will be controlled from the control center located at Las Palmas

airport following a “multiple operation mode”.

However, before deciding on the case study for this work, research was carried out
on the infrastructure and systems available for remote control towers (chapter 4), some
examples of countries where this technology is being used (chapter 2), a description of
the different modes of operation and a brief analysis to further detail the feasibility of
the project (chapter 3). In the latter, a risk matrix will be detailed, which will be used
throughout the document as it will help us to identify those aspects to be evaluated and
evolve, thus improving the quality and robustness of the work.

On the other hand, although this work is based on a proposal, a deployment and imple-
mentation plan has been elaborated, so the study of the regulatory framework is essential
in the project (chapter 4). Due to this, the necessary documents to be addressed by the
airfield operator in order to obtain the necessary certifications and licenses prior to imple-
mentation will be discussed.

Once the theoretical basis has been obtained, the case study is described and detailed
in depth. Two locations have been selected where to install the towers to carry out the
proposal in addition to detailing each of the necessary equipment in both. This addresses
the issue of the choice of the control center along with the necessary deployment plan and
the approximate costs of the project. Finally, the conclusions of the study are summarized,
emphasizing the risks detected and evaluated throughout the work.

Keywords: ATC, Air traffic Management, Airport, AFIS, multiple mode, navigation
systems, weather conditions, safety , planning .
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1.1. Contextualizacion del estudio

Las torres de control son edificios localizados en los aer6dromos para controlar y
dirigir el tréfico aéreo de forma y garantizar asi operaciones seguras y eficientes. Con
el paso del tiempo y la aparicion de nuevas tecnologias, estas torres han evolucionado
siendo posible su gestion de manera remota desde otros centros de control. Esto es lo que
se conoce hoy en dia como Torres de control remotas. Dichas torres utilizan tecnologia
avanzada para supervisar y gestionar el trafico aéreo de forma remota.

Con esta nueva implementacion se ha podido reducir por ende los costos operativos
asociados al mantenimiento y renovacion de las torres de control convencionales y aumen-
tar la seguridad en la aviacién. No obstante, a lo largo de este estudio se verdn también
otras oportunidades derivadas de este desarrollo y se discutirdn los desafios a los que se
enfrentan los controladores,industria, infraestructura aeroportuaria, organismos regulado-

res,...

Existen diversos proyectos piloto de torres de control remotas que se han realizado en
diferentes partes del mundo como es el caso del Proyecto de Torre de Control Remota de
Bodo (Noruega), donde en 2018 se lanzé un proyecto piloto para gestionar el trafico aé-
reo de diversos aérodromos del norte. Estos proyectos proporcionan informacién valiosa
sobre la viabilidad y eficacia de esta tecnologia en entornos operativos reales, y ayudan a
allanar el camino para una mayor adopcién en la industria de la aviacién.

En resumen, como se va a poder ver a lo largo de este trabajo, las torres de control
remotas han transfomado la industria de la aviacién al mejorar la eficiencia operativa,
aumentar la seguridad, proporcionar flexibilidad y permitir una gestiéon mas efectiva del
trafico aéreo. Sin embargo, es importante abordar los desafios y riesgos asociados para
garantizar una implementacion exitosa y segura de esta tecnologia innovadora.
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1.2. Importancia y necesidad

La implementacion y desarrollo de las torres de control remotas resulta importante y
necesaria en la industria de la aviacién por multiples razones:

= Optimizacion de recursos: Las torres de control remotas permiten centralizar la
gestion del trafico aéreo, optimizando asi el uso de recursos humanos y tecnolégicos
(reduccidn de costes operativos).

= Flexibilidad operativa: Con las torres de control remotas, es posible gestionar el
trafico aéreo de manera remota desde cualquier ubicacién con una buena conexion a
internet. Esto resulta especialmente util en situaciones de contingencia/emergencia,
cierre de aeropuertos o cambios inesperados en la demanda de trafico aéreo.

= Mejora de la eficiencia: Al centralizar la gestion del trafico aéreo, las torres de
control remotas pueden mejorar la eficiencia de las operaciones aeroportuarias al
permitir una coordinacién mds efectiva entre los controladores y una gestion mds
dindmica del flujo de trafico.

= Reduccion de riesgos: Las torres de control remotas pueden mejorar la seguridad al
proporcionar una visiéon mds amplia y detallada del espacio aéreo y al permitir una
mejor deteccion y prevencion de conflictos de trafico.

= Apoyo a la expansion de la aviacion regional: En dreas donde no es econdmica-
mente viable construir y mantener una torre de control fisica en cada aeropuerto
regional, estas pueden proporcionar una solucion rentable para mejorar la seguri-
dad y la eficiencia de las operaciones aéreas, facilitando asi el crecimiento y la
expansion de la aviacion regional.

1.3. Alcance del proyecto y motivacion

Durante el desarrollo de este trabajo se va a analizar la viabilidad de implantar una po-
sible torre de control remoto en los aeropuertos espafioles. Para ello es necesario estudiar
dichas infraestructuras, tecnologia operativa, viabilidad econdémica, ejemplos de torres de
control remotas en otros paises europeos...

Con todo ello se pondra dicha propuesta a estudio sobre las ventajas e inconvenientes
de esta solucion innovadora para asi poder definir de una manera clara y concisa la posible
implementacion de esta tecnologia en Espafia. Uno de las principales motivaciones de este
trabajo de fin de mdster es establecer unos criterios para la implantacion de una torre de
control remoto funcional y elaborar un plan bésico de implantacion.
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1.4. Objectivos

Este trabajo va a tratar de cubrir diversos aspectos sobre la tecnologia de las torres de
control remotas para poder obtener una vision mds detallada del sistema y su infraestruc-
tura actual, el personal cualificado para llevar a cabo las operaciones, los distintos modos
posibles de operacidn, etc. Por ello, se va a posibilitar partir de una base general de este
concepto a una vision mds particular del estudio consiguiendo asi tratar los siguientes
objetivos:

1. Estudiar lo distintos criterios existentes para la implantacion de las torres de control
remoto junto con las directrices generales que deben cumplir los aeropuertos para
poder implantarlas.

2. Andlisis de viabilidad de una propuesta de solucion de torre de control remota.
3. Desarrollo de una solucién conceptual de torre de control remoto viable.

4. Plan basico de implantacién de la propuesta definida.

1.5. Estructura del documento

Este estudio se dividira en varios capitulos con el fin de obtener una vision profunda
del sistema de torres de control remotas y las diferentes modalidades en funcién del tipo
de aeropuerto y/o lugar geogréfico asi como las necesidades y riegos detectados a lo largo
de la investigacion. La primera parte (Capitulo 2) consiste en un breve esbozo para cono-
cer la relevancia de este estudio, cudles son los principales paises europeos donde se esté
empleando dicha tecnologia y un breve resumen técnico del tipo de infraestructura que se
emplea.

A medida que avanza este documento, se hard un mayor enfoque en que son realmente
las torres de control remotas, que sistemas se utilizan, mecanismos y sistemas de seguri-
dad en caso de sistuaciones de riesgo (peligro por animales, condiciones meteorolégicas
desfavorables, fallo en los sistemas audiovisuales,...), los diferentes tipos de operacién de
las torres de control remotas,etc. Asimismo, el capitulo 3 concluird con un anélisis de las
ventajas e inconvenientes de dicha infraestructura, el cual servird de apoyo a la hora de
realizar la propuesta de valor (capitulos 5 y 6) ya que se va a tratar de adoptar una solucién
a los riegos mencionados anteriormente.

Por lo demés, la normativa y las regulaciones Europea para las torres de control remo-
tas (Capitulo 4 ) y las diferentes organismos reguladores tanto en el &mbito Internacional
como Europeo y Nacional serdn detallados para asi lograr una visiéon mas amplia de la
normativa actual de la gestion del espacio aéreo y poder obtener con ello un mejor enfo-
que a la hora de desarrolar el caso de estudio.
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Avanzando en el documento se desarrollara la propuesta de estudio teniendo en cuen-
ta un primer andlisis de los aeropuertos existentes en Espafia y del volumen de trafico
gestionado en cada uno de ellos. Con ello, en el capitulo 5 se describe la propuesta de
las torres de control remotas a implementar, la ubicacion de estas, los diversos sistemas y
equipos a tener en cuenta,... Todo ello ird de la mano de la matriz de riesgos definida al
final del capitulo 3, puesto que se pretende ofrecer un estudio que satisfaga una propuesta
de valor identificada en dicha tabla. No obstante, no serd hasta el final del trabajo (en el
capitulo de las conclusiones) donde se pueda ver cual o cuales han sido los principales
efectos a mitigar con este caso de estudio.

De igual forma, es necesario elegir una ubicacion desde donde se van a gestionar las
operaciones de manera remota. Esta decision se tomard en el capitulo 6. En este mismo
capitulo también se llevard a cabo el plan preliminar de implementacién de la propuesta
y la elaboracion de los costes totales de la inversion con el fin de obtener una visién
completa de las diferentes etapas de un proyecto.

Por ultimo, el capitulo 7 tratard de evaluar el impacto medioambiental que se podria
lograr alcanzar con la implementacion.

Las conclusiones descritas en el capitulo 8, pondrdn punto y final al estudio, resu-
miendo brevemente aquellos puntos clave identificados durante el avance del documento
e identificando futuros puntos a desarrollar con el fin de mejorar la propuesta de valor.

1.6. Justificacion

La eleccion del tema de las torres de control remotas es debido a que estas representan
una innovacion significativa en la industria de la aviacién y estdn ganando relevancia
en todo el mundo. Abordar este tema proporciona una oportunidad para explorar una
tendencia emergente y comprender su impacto en la gestion del trafico aéreo. Asimismo,
las torres de control remotas son un ejemplo de cémo la tecnologia esta transformando la
forma en que se gestionan las operaciones aéreas, permitiéndonos a su vez entender cémo
se estdn utilizando las nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia y la seguridad en la
aviacion.

Por otro lado, abordar dicho tema en este proyecto tiene un interés personal puesto
que resulta interesante investigar sobre las nuevas tecnologias emergentes en el &mbito de
la gestion de la aviacion e investigar y explorar los beneficios y los desafios asociados a
ella.
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El trdfico aéreo es una de las industrias mds dindmicas y cambiantes del mundo. Cada
dia, miles de aviones despegan y aterrizan en aeropuertos de todo el mundo, transportan-
do a millones de pasajeros y toneladas de carga. Segiin las estadisticas mds recientes, el
trdfico aéreo ha experimentado un notable incremento en Octubre de 2023. [1]

Para poder gestionar este aumento del trafico aéreo se deben de tener en cuenta diver-
sos factores para asi compatibilizar todas las trayectorias de las aeronaves en un mismo
espacio aéreo y tiempo.

Es aqui donde el papel del controlador aéreo resulta fundamental para garantizar la
correcta gestion de las aeronaves. Su trabajo es esencial para mantener el flujo de
trafico aéreo y evitar cualquier tipo de incidente.

Sin embargo, a medida que aumenta la demanda del trafico (crecimiento del nimero
de aeronaves, integracion de vehiculos no tripulados (UAV) en espacio aéreo no segregado
y seguridad de vuelo), pueden traer consigo posibles complicaciones. Este reto supone
por ello la necesidad de nuevas soluciones tecnoldgicas o procedimentales capaces de dar
respuesta a los posibles riesgos.

Como consecuencia de ello, surgi6 la propuesta de la creacion de Torres de Control
Remotas. Nuevas infraestructuras tecnoldgicas disefiadas para poder manejar el volumen
de tréfico aéreo desde otras torres de control localizadas en distintos aeropuertos.

En este capitulo se va a detallar por tanto la situacién en la que se encuentra la gestién
del trafico aéreo, detallando por ende la tecnologia actual empleada en las torres de control
para poder obtener un enfoque acerca de la infraestrutura empleada para gestionar el
volumen de trafico, el mantenimiento de esta, el personal capacitado para llevar a cabo
dichas operaciones, el impacto y finalidad de la aparicién de torres de control remotas en
el sector del trafico aéreo...
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Finalmente, se van a nombrar algunas de las torres remotas que se estian desarrollando
o empleando actualmente en Europa ya que Europa es la region donde mds torres remotas
se estan implantando, probablemente debido a la complejidad y congestion del espacio

aéreo.

2.1. Torres de control remotas: Sistemas e infraestructura actual

Desde que se pusieron en funcionamiento los aerédromos y aeropuertos, en la primera
década del siglo XX, los servicios de control de transito aéreo empezaron a surgir junto
con la aviacién comercial. Desde ahi, el control del transito aéreo en las proximidades de
aeropuertos/aerédromos se ha realizado de manera visual desde lo que se conoce como
torre de control. Mediante dicha observacion, el personal adecuado es capaz de controlar
las aeronaves durante los movimientos y/o maniobras en tierra, las salidas y las llegadas.

No obstante, a lo largo de los afios, y, junto con el desarrollo de la tecnologia, se han
incluido diversos elementos para facilitar dicha tarea tales como los radares modernos y
otros sistemas de vigilancia para guiar a las aeronaves hasta que estén a la vista (proceso
de ruta de la aeronave).

Sin embargo, durante la ultima década, ha surgido un nuevo concepto en el sector del
control del trifico aéreo: las torres de control remotas.

Este nuevo concepto de gestion de la navegacion aérea implica que el servicio de se-
guimiento aéreo (Servicio de transito aéreo (ATS)) en un aeropuerto se realiza a distancia
desde un Centro de Torre Remota (Centro de Control Remoto (RTC)) [2]. Este siste-
ma posibilita que el ATC) del aer6dromo o el Servicio de informacion de vuelo (FIS) se
presten desde un lugar distinto del aerédromo con un nivel de seguridad operacional equi-
valente al que se puede alcanzar empleando una torre en el mismo aeropuerto o, incluso
mejorando dichas prestaciones.

Este nuevo sistema implica por tanto un desarrollo de la tecnologia empleada de mane-
ra habitual. Para ello se recurre al empleo de cdmaras, videocdmaras y sensores colocados
en el aer6dromo, para poder ofrecer al personal una visién 360 del terreno y todo el equi-
po necesario para desempefiar sus funciones. Asimismo, el controlador podré tener una
vision de todo lo que ocurre en el aerédromo tal y como se puede observar en la siguiente
figura 2.1:
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Fig. 2.1. Vista de los sistemas disponibles en un centro de control remoto. Disponible en:
https://www.aviationtoday.com/2019/03/14. [Accedido el 2 de febrero de 2024]

2.1.1. Personal

Al igual que en las torres de control, los centros de control remotos son operados por
controladores aéreos. Para ello son necesarios unos conocimientos previos (trainings) de
los nuevos sistemas y avances aparte del aeropuerto o aerédromos a gestionar.

2.1.2. Finalidad de dicha tecnologia

Debido a la gran demanda de espacio aéreo disponible,es necesario hacer un uso 6p-
timo de este sector y, a su vez, permitir una mayor eficiencia operativa. En este tltimo
aspecto, el desarrollo de las torres de control remotas tiene un valor notable. Es por esto
que la realizacion de este trabajo es de especial interés puesto que es un disefio todavia
en auge en Europa, el cual va a modificar la idea convencional (desde el Siglo XX) de la
gestion del trafico aéreo.

Si volvemos la vista atrds, el ser humano siempre ha intentado optimizar las tareas de
manera que supusieran un menor esfuerzo fisico. Como por ejemplo, el hombre, aprendié
a vivir en cualquier clima, siendo el dnico ser capaz de extenderse por toda la superficie
habitable de la Tierra por propia iniciativa y, creando consigo nuevas necesidades, al obli-
gar al hombre a buscar habitacion para protegerse del frio y de la humedad. Asi surgieron
nuevas esferas de trabajo y, con ellas, nuevas actividades que fueron apartando mas y mas
al hombre de los animales.

En todos los casos la prioridad es que dichas optimizaciones no pongan en riesgo su
integridad fisica. Por ello, las optimizaciones en el mundo aerondutico se realizan lenta-
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mente, puesto que en términos de seguridad suponen mayor riesgo.

Este es el caso de los sistemas de torres de control remotas. Una de las principales
finalidades a la hora del desarrollo de estas fue la reduccion de los costes en materia
de gestion del trafico aéreo. Sin embargo a esta motivacion principal se le suman tam-
bien la mejora en términos de seguridad y capacidad de gestion del trafico aéreo, la
diversificacion de este ya que se pueden ofrecer servicios de trafico aéreo mds flexibles, a
demanda y/o con una operatividad ininterrumpida sin aumentar los costes. [3]

2.2. Torres de control remotas en Europa

En la actualidad se estan desarrollando y probando numerosas torres remotas en todo
el mundo. Europa es la region donde mads torres remotas se estdn implantando, probable-
mente debido a la complejidad y congestion del espacio aéreo. Este dato se puede ver en
la siguiente figura, donde se muestran los proyectos actuales de torres de control remotas
en el mundo:
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Algunos de los proyectos a resaltar puede ser el de la empresa espafiola: Indra, que en
marzo de 2023, consiguié un contrato para implantar su tecnologia digital de torre remota
para HungaroControl en el aeropuerto de Budapest. En las siguientes sub-secciones se
van a comentar las torres de control remotas operativas y/o en desarrollo en cada pais de
Europa.

2.2.1. Reino Unido

Reino Unido lleva empleando la tecnologia de torres de control remotas desde el afio
2018. Entre ellas destaca la torre situada en el aeropuerto de Swanwick (Hampshire) y
gestionada por NATS, proveedor britdnico de servicios de navegacion aérea. Esta se en-
cuentra situada a 115 km de distancia del distrito comercial de London Docklands vy,
fue disefiada para guiar a todos los vuelos de la programacién de verano a aterrizar o
despegar desde el distrito de Docklands (Londres) mediante una vision de realidad me-
jorada"proporcionada por una torre de control digital de dltima generacion de 50 metros.

[4]

La finalidad principal del desarrollo y la puesta en funcionamiento de esta torre fue
satisfacer el crecimiento futuro de la demanda de pasajeros, mejorar la gestion del
trafico aéreo y brindarles una mayor capacidad a medida que la aviacion se recu-
peraba de la pandemia (puesto que su puesta en funcionamiento fue afio después de la
crisis de la covid 19).

En la siguiente tabla 2.1, se muestran algunos datos a resaltar de la torre de control
remota de London Docklands:

Cuadro 2.1: Caracteristicas torre de control remota de London Docklands

Inversién 28 millones de ddlares
Distancia 115 km

Proveedor NATS

Aeronaves/hora 45/h (40/h en 2019)

Modo Single

Principales riesgos cubiertos | Ciberseguridad y eficiencia

2.2.2. Alemania

Alemania ha participado activamente en el desarrollo y la implantacién de torres re-
motas, con multiples empresas que prestan servicios adicionales en el pais. El proveedor
alemdn de servicios de navegacion aérea DFS se ha asociado con FREQUENTIS DFS
AEROSENSE para construir un Centro de Torre Remota para dos aeropuertos alemanes.

[5]

Uno de ellos se trata del aeropuerto de Saarbrucken (EDDR). Este aeropuerto es de

10
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menor importancia que el de Londres puesto que el nimero de pasajeros anuales es me-
nor. Desde diciembre de 2018, el control de trafico aéreo de dicho aeropuerto lo realizan
controladores de la torre de control de Leipzig, situada a 450 kilémetros.

Esta torre destaca por ser un ejemplo de innovacion, eficacia y seguridad entre los
distintos proveedores de servicios de navegacion aérea europeos. Entre las caracteristicas
de su tecnologia se incluye el concepto global de infrarrojos, tecnologia de sensores en
color y seguimiento y deteccién automadtica de objetos (observar figura 2.3).

Fig. 2.3. Vista del sistema de cdmaras en el aeropuerto de Saarbrucken (EDDR). Disponible en:
https://www.dfs.de/homepage/en/media/press/2022/
28-04-2022-expansion-of-the-dfs-remote-tower-control-centre/.
[Accedido el 25/01/2024]

Asimismo, en la tabla 2.3 se recogen otras caracterisiticas:

Cuadro 2.2: Caracteristicas torre de control remota de Saarbrucken

Distancia 450 km

Proveedor DFS

N° vuelos 36000

Modo Single

Principales riesgos cubiertos | Eficiencia, costes de mantenimiento y flexibilidad para
planificar turnos

11
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2.2.3. Noruega

La tecnologia de torres de control remotas se desplegé en Noruega en el afio 2019.
Sin embargo, el mayor éxito de esta ha tenido lugar en el 2022, con la creacion de la torre
de control remota situada en el Aeropuerto de Bodo, desde el cual se controlan hasta 15
aeropuertos. Esta es el resultado de la colaboracién entre Avinor, proveedor de servicios
de navegacion aérea en Noruega, y KONGSBERG.

Ademas del aeropuerto de Rgst, se controlan tambien desde el nuevo centro los aero-
puertos de Vardg, Hasvik, Berlevag, Mehamn, Rgros, Rgrvik, Namsos, Svolver, Sogndal,
Molde, Fgrde, Bodg y Lakselv.Algunos de ellos se pueden apreciar en la siguiente foto-
grafia:

Skarsvag

H

DNINgSYAY] i cfiora— o

Fig. 2.4. Aeropuerto de Bodo (en negro) y alguno de los aeropuertos que son gestionados por la
torre de control de Bodo situados en el norte de Noruega (En rojo). Disponible en:
https://egnos-user-support.essp-sas.eu/aviation-portal/
aviation-dashboard. [Accedido el 30 de Enero de 2024]

Asimismo, en la siguiente tabla se detallan alguna de las caracteristicas principales de
este desarrollo:
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Cuadro 2.3: Caracteristicas torre de control remota de Bodo

Distancia Rgsta 115 km

Distancia Vardg a 750 km

Proveedor Avinor

Modo Single

Riesgos cubiertos | Reduccion de costes en el sector del control y navegacion aérea

2.2.4. Suecia

La ultima torre de control remota en operar ha sido la del aeropuerto de Sundswall, en
2019. Antes ya exixtian dos centros de control mas, uno en el aeropuerto de Ornskoldsvik
(2015) y otro en el de Sundsvall-Timra (2017).

Desde el aeropuerto de Sundswall se controla el aeropuerto de Linkoping. Entre una
de sus caracteristicas destaca su uso para operaciones militares. Desarrollando asi un mo-
delo 6ptimo para los aeropuertos pequeios y medianos en los que la intensidad de las
operaciones es baja.
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3.1. Sistemas y equipos para la implantacion de torres de control remotas

A diferencia de las torres de control convencionales, donde los controladores se ba-
san en la observacion directa del entorno aeroportuario asi como de diferentes sistemas
de vigilancia, las torres de control remotas requieren sistemas mas complejos con el fin
de proporcionar las mismas capacidades proporcionadas desde un lugar distinto del aerd-
dromo. En el documento de EASA [6], se recogen los elementos badsicos necesarios para
el disefio e implantacion de las torres de control remotas. Basdndose en estos requisitos,
diferentes empresas de tecnologia e ingenieria han desarrollado sus propios sistemas.

En esta seccidn se va a tratar de exponer los distintos sistemas y tecnologias con las
que cuenta las torres de control remotas. No se va a desarrollar una descripcion detallada
de estos. Para ello se puede referir al Capitulo 5 del documento de EASA ! [6].

Por otro lado, este cambio de operar no afecta a todos los sistemas ya que existen al-
gunos de ellos que no se ven afectados por el hecho de que el servicio de control de tréfico

1Disponible en: https://www.easa.europa.eu/en/document-library/easy-access-rules/
easy-access-rules-guidance-material-remote-aerodrome-air-traffic
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aéreo se realice a distancia. Asimismo, hay tambien que tener en cuenta la existencia de
los sistemas de redundancia. En este caso los de mayor relevancia son los que se refieren
a la transmision de datos y a la continuidad e integridad del sistema, para posibilitar asi
una correcta observacion visual digital.

En las siguientes sub-secciones se van a detallar cada uno de los diferentes sistemas y
equipos necesarios para la correcta implantacion de las torres de control remotas.

3.1.1. Sistemas de vigilancia visuales

El sistema de vigilancia visual es el elemento central en la torre de control puesto
que sin el no seria posible obtener una vision del trafico en la zona de maniobras, de las
llegadas y/o despegues,... Este sistema suele constar de dos partes operativas principales:
la "presentacién visuale la "funcionalidad binocular"(como los binoculares tradicionales).
Ademas de las pantallas y las camaras el sistema de vigilancia incluye una serie de ele-
mentos integrados como son los sensores, enlaces de transmision de datos, sistemas de
procesamiento de datos e indicadores de situacion.

Asimismo, los avances en los sistemas de vigilancia visual pueden incluso mejorar la
observacion visual, proporcionando capacidades mejoradas como sistemas de deteccién
de objetos, mayor vision nocturna, etc. Sin embargo, el nimero de elementos dependera
del tamafio del aeropuerto, lugar geografico asi como de la localizacién en la que se en-
cuentre la torre ya que segun las caracteristicas serdn necesarios mas sensores y cimaras
para cubrir toda la zona. El lugar geografico tambien es relevante puesto que las condicio-
nes meteoroldgicas pueden afectar al sistema de vigilancia visual. Es por ello que dichos
sistemas deben de funcionar y ser testeados en condiciones de baja visibilidad, lluvia,...

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de lo que seria la infraestructura
necesaria para poder ofrecer a los controladores la vision del aer6dromo a tiempo real:
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Fig. 3.1. Concepto de las cimaras de control remoto. Disponible en:https:
//www.kongsberg.com/globalassets/kongsberg-defence--aerospace/2.1.
-products/defence-and-security/aviation-and-security/
remote-and-digital-towers/kongsberg-remote-towers.pdf. [Accedido el 10
De Febrero]

Como se ha anotado antes, los sistemas de vigilancia visuales constan de dos partes.
Una de ellas es la presentacion visual, que ofrece una visidn del aerédromo y sus inmedia-
ciones. Estd compuesta por una pantalla que presenta una amplia vista panordmica (ver
figura 3.2) derivada de un conjunto de cimaras montadas en una estructura similar a una
torre (observar figura 3.1). Ademads, es posible que esta vista también pueda ser apoyada
por camaras adicionales alrededor del aer6dromo. Otras alternativas incluyen una vista de
pared de video, en la que varios sensores y cdmaras de diversas ubicaciones alrededor del
aerédromo se presentan juntos en una vista combinada, probablemente mds convenien-
te para su uso en aerodromos mds grandes donde los controladores pueden requerir una
vision detallada de varios puntos al mismo tiempo.
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Fig. 3.2. Vista del equipo de pantallas de una torre de control remota. Disponible en: https:
//www.kongsberg.com/globalassets/kongsberg-defence--aerospace/2.1.
-products/defence-and-security/aviation-and-security/
remote-and-digital-towers/kongsberg-remote-towers.pdf. [Accedido el 10
De Febrero]

Por otro lado, la funcién binocular permite a los controladores de pista aérea tener
una vision cercana de un lugar u objeto especifico, sustituyendo la funcién adoptada con
los binoculares en las torres de control convencionales. A su vez, con los nuevos avan-
ces tecnoldgicos se ha permitido incorporar el sonido del aer6dromo para aumentar el
conocimiento situacional.

El hecho de utilizar pantallas digitales para la observacién visual (y la posibilidad de
realizar esta tarea de manera remota desde otra localizacién) plantea algunos requisitos
de seguridad y rendimiento adicionales relacionados con la calidad de la imagen y la
transmision de datos.

Un pardmetro critico es la latencia del video, que es el tiempo de demora entre la ocu-
rrencia de un evento y su presentacion en la pantalla de presentacion visual. EUROCAE
ED-240A [7] recomienda una latencia de video méxima de 1 segundo, sujeta a una eva-
luacién de seguridad local y a la aprobacion de la autoridad competente.

Otro parametro importante es la velocidad de actualizacion del video, que afecta prin-
cipalmente la apariencia de los objetos en movimiento. Este pardmetro debe ser evaluado
para cada implementacion, considerando factores como la resolucién de la imagen y el
consumo de ancho de banda. También se deben tener en cuenta las condiciones meteo-
roldgicas y climaticas locales o la interferencia de animales en las cdmaras/sensores, ya
que pueden afectar y degradar el rendimiento de la presentacion visual. Por todo ello es
necesario instalar sistemas adicionales que actden de "backup"frente a situaciones en las
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que los sistemas primarios no se puedan emplear por mal funcionamiento del sistema.

3.1.2. Lampara de senalizacion (Signalling lamp)

Estos sistemas son ayudas visuales para la navegacion que se emplean en el caso de
un fallo en la radio o de un avién no equipado con radio. Permiten al control del trafico
aéreo dirigir el avion. Estas ldmparas son capaces de emitir tres colores diferentes: rojo,
blanco y verde. Estos colores pueden estar en estado intermitente o constante, y tienen
significados diferentes si son dirigidos a las aeronaves en vuelo o en tierra. [&]

En las torres de control remotas se debe por tanto permitir a los controladores co-
municarse con las aeronaves utilizando una ldmpara de sefializacién en caso de fallo de
comunicacién por radiotelefonia o enlace de datos. En este caso, esta debe instalarse en el
aerédromo y los controladores deben poder dirigir la ldmpara hacia la aeronave deseada.
Su ubicacioén en el aerddromo en cuestion deberia publicarse en la Publicacion de Infor-
macién Aerondutica (AIP), de modo que los pilotos sepan de donde esperar las sefiales.

3.1.3. Comunicaciones

Al igual que en las torres de control convencionales, las comunicaciones se deben de
seguir realizando por enlace de voz y/o datos para dar instrucciones, informar sobre las
condiciones meteroroldgicas, trafico aéreo o algin otro problema. Existen dos tipos de
comunicaciones:

s Comunicaciones aire-tierra

= Comunicaciones tierra-tierra: Segun el Anexo 11 de la OACI [Y], esta debe de tener
comunicacién con el centro de informacién de vuelo, el centro de control de area ,la
unidad de control de aproximacion, la oficina de notificacion de servicios de transito
aéreo asociada y con las siguientes dependencias que presten un servicio dentro del
area de responsabilidad; las unidades militares apropiadas, los servicios de salva-
mento y emergencia (incluidos ambulancias, bomberos, etc.), la oficina meteorolo-
gica y la estacion de telecomunicaciones aeronduticas.Asimismo, la infraestructura
de torre remota también deberia permitir a los controladores establecer comunica-
ciones de enlace de voz/datos con el personal del aerédromo para la coordinacién y
comunicacion entre la dependencia ATS remota y el aerédromo.

Estas, al igual que en las torres convencionales, pueden establecerse mediante equipos
de radio local en el aer6dromo, que luego se conectan al centro remoto de la torre.
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3.1.4. Informacion meteorologica

Las torres de control remoto también requieren acceso a informacién meteorolégica
sobre el aer6dromo a controlar basada en el aer6dromo a controlar para poder desempeiiar
sus funciones de manera segura.

3.1.5. Gestion de los activos del aerodromo

Los controladores de trafico aéreo tambien deben de poder operar y monitorear todos
los activos necesarios relacionados con ATS como son la gestion de luces en tierra y
ayudas visuales, la gestién y seguimiento de los servicios de navegacidn, asi como la
coordinacion con los servicios de emergencia y otros servicios aeroportuarios.

3.1.6. Sistemas de grabacion de voz y de datos

Esta tecnologia tambien requiere de sistemas de grabacion de voz y de datos tal y
como se especifica en el Anexo 11 de la Organizacion de Avicion Civil Internacional
(OACI) [9].2

Estos equipos son principalmente necesarios para poder registrar y conservar todos
los datos utilizados durante prestacion de servicio de trafico aéreo. En este caso particular
de estudio, el registro y la conservacion de los datos se tienen que ampliar para incluir los
componentes especificos que conlleva una torre de control remota: la presentacion visual,
la funcionalidad binocular y otros sistemas de apoyo técnico, como la reproduccion del
sonido del aerédromo.

Asimimo, la grabacién de datos es relevante en caso de accidentes. Por ejemplo, los
datos registrados por los sensores pueden emplearse para apoyar la investigacioén de acci-
dentes e incidentes.

3.2. Diseiio e implantacion de las torres de control remotas en el entorno aeropor-
tuario

Como se ha podido estudiar en la seccién anterior, las torres de control remotas re-
quieren de multiples sistemas y equipos los cuales, a su vez, posibilitan la transmisién de
informacion a tiempo real.

2En dicho Anexo la OACI especifica los requisitos de registro para el servicio mévil aerondutico (co-
municaciones aire-tierra) , el servicio fijo aerondutico (comunicaciones tierra-tierra) y el servicio de control
de movimientos en superficie, el servicio de control de movimientos en superficie y el servicio de radiona-
vegacion aerondutica.

3La principal diferencia entre ambos términos recae en que el incidente no tiene por qué ocasionar dafio
alguno en personas o cosas.
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Es por ello que se trata de un sistema bastante complejo para permitir asi lograr la
conectividad entre los distintos aeropuertos y centros de control remoto que se encuentran
a kilometros de distancia. Sin embargo, no sélo basta con saber identificar la funcionalidad
de dichos sistemas, tambien es necesario obtener una vision mds amplia de sistema global
y su integracion en el d&mbito aeroportuario.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las principales razones por las cuales
se estd implantando esta tecnologia es por la rentabilidad econémica en materia de costes
de infraestructura. No sélo los aeropuertos mas modernos cuentan con torres de control
remotas, sino tambien en aquellos en los cuales las torres de control convencionales ne-
cesitan renovaciones costosas. Asimismo, esta tecnologia también puede emplearse para
fomentar la expansion de un aeropuerto y los cambios operativos. La supresion de las to-
rres de control convencionales libera con ello espacio en el aerédromo para la ampliacion
de la terminal.

Como se ve, no existe un modelo Unico para las torres de control remotas. Existen
numerosas circunstancias por las cuales se puede implantar dicha tecnologia tales como
las observadas en el siguiente esquema:

A ~ Bajo volumen de trafico.
eropuertos Pequefios

Estacionalidad acentuada.

Aeropuertos Antiguos { Alternativa a renovacion de torres.
Disposicion de torres ) ) ) )
Aeropuertos Grandes { Situaciones de contingencia.
de control remotas
Expansion del aeropuerto.
Otras { Aeropuertos situados en regiones remotas.

Ayuda en materia climétolégica o medioambiental.

Fig. 3.3. Esquema de las diversas disposiciones de torres de control remotas

Sin embargo, en todas estas circustancias el elemento fundamental es el mismo: una
torre de camaras que incluye diferentes conjuntos de camaras, sensores meteoroldgicos y
sistemas (observar figura 3.4) como los detallados en la seccion §3.1.
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Fig. 3.4. Torre de control remota: disposicién de las cdmaras y sensores. Disponible en:
https://1c.cx/ksgo0Q.

Ademads, como se menciond en la seccion anterior estas torres también incorporan una
ldmpara de sefializacion luminosa utilizada para dirigir sefales luminosas y dar instruc-
ciones a las aeronaves en caso de fallo de la radio (backup). Algunos de los sensores que
se puede instalar pueden no estar en la infraestructura de la torre como son las estacio-
nes meteoroldgicas. No obstante, el niimero de sensores, la ubicacion y la altura de estas
torres dependen del aeropuerto en el que se vaya a implementar. Por lo queposibilita a
los aer6dromos adaptarse facilmente a cualquier cambio, ampliacién o desarrollo puesto
que pueden colocarse o trasladarse torres adicionales con un coste menor que el de la
infraestructutra tradicional.

3.3. Modos de operacion de las torres de control

Como se nombro en el capitulo 2, las torres de control remoto pueder ser disefiadas
para cumplir diferentes finalidades. Existen dos tipos de categorias principales:

= Modo Unico de operacién: se refiere a la prestacién de servicios ATS a un ae-
rédromo a la vez desde una unica posicién o médulo de torre remota (RTM). Un
ejemplo de aeropuerto que realice esta operacion se trata del aeropuerto de Londes
(London Docklands, Capitulo 2). Ademads, con esta forma de operar, las torres de
control remotas pueden controlar un tnico aeropuerto de manera ininterrumpida o,
controlar varios aeropuertos en diferentes periodos de tiempo. En la figura 3.5 se
puede observar un esquema de como seria el funcionamiento de este:
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Aerodrome

Remote Tower

One Remote Tower serving 1 aerodrome

Fig. 3.5. Esquema de una torre de control remota en modo tnico de operacion. Disponible en:
https://www.frequentis.com/sites/default/files/support/2019-06/
RVTO_whitepaper_aerosense.pdf [10]

= Modo Miiltiple de operacion: se refiere a la prestacion de servicios ATS simul-
tdneamente a mas de un aerédromo desde el mismo centro de control remoto. Un
ejemplo de ello es el centro de control remoto de Noruega, en el aeropuerto de
Bodo. Este modo de operar no resulta sencillo puesto que plantea a su vez ciertos
limites en términos de densidad de trafico y caracteristicas del aeropuerto. En la
figura 3.7, se puede observar un prototipo de Frequentis y el Centro Aeroespacial
Alemén (DLR) durante los ejercicios de validacién en Alemania.No obstante, el
modo multiple admite tambien la configuracién secuencial, en el cual el centro de
control gestiona a mas de un aerédromos pero no al mismo tiempo (p.ej. en dife-
rentes temporadas del afio para descongestionar el tridfico aéreo). Ambos tipos de
configuracion multiple se observan en la figura 3.6:
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Airport 1 || Airport 2 || Airport 3 |

Remote Tower Module

One Remote Tower Module serving 3 airports sequentially

Airport 1 | | Airport 2 | | Airport3

V4

Remote Tower Module

One Remote Tower Module serving 3 airports
simultaneously

Fig. 3.6. Esquema de una torre de control remota en configuracion sequencial multiple (arriba) y
configuracién miltiple simultidnea (abajo). Disponible en:
https://www.frequentis.com/sites/default/files/support/2019-06/
RVTO_whitepaper_aerosense.pdf [10]

Fig. 3.7. Prototipo de torres de control remotas de uso miltiple. Disponible en:
https://1lc.cx/khLcWX. [Accedido el 15/02/2024]

Si comparamos ambos modos de operar, es facil de observar que el modo multiple
plantea soluciones més rentables para la gestion del trafico. La Agencia Estatal de Seguri-
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dad Aérea (AESA) detalla en el documento [6], algunas consideraciones clave de ambos
modos de operacion. Sobre el modo tnico de operar se destaca la facilidad de implanta-
cién en aer6dromos de todos los tamafios y condiciones. Sin embargo, el modo multiple
tiene diversas consideraciones como:

= Hay que tener en cuenta un mayor nimero de aspectos para garantizar que se pue-
dan llevar a cabo las operaciones con seguridad tales como el nimero de aerddro-
mos, los niveles de trafico, la complejidad de la operacion, las condiciones meteo-
rolégicas, la disposicion del aerédromo y el entorno,...

= E] programa Single European Sky ATM (SESAR) tambien valida las funciones
avanzadas de este modo para que los controladores mantengan el conocimiento de
la situacién de dos o tres aeropuertos simultdneamente. En estas investigaciones se
puede observar una tendencia favorable al uso de centros de control remotos para
aerodromos de baja densidad. Los resultados revelan que el nivel de trafico y la
complejidad tienen un mayor impacto en la carga de trabajo que el nimero de ae-
rédromos. Sin embargo SESAR recomienda a la AESA que actualice la normativa
europea de seguridad relacionada con los servicios de torres multiples y los riesgos
conexos con este modo de operacionz. SESAR también reconoce la necesidad de
armonizar los procedimientos, alertas y alarmas en los distintos aerédromos. [ 1 1]

= Deben evitarse los movimientos simultdneos de aeronaves en aerddromos diferen-
tes. Por lo que para ello se deben gestionar aeropuertos de bajo nivel de trafico.
No obstante, también significa que las unidades ATC deben planificar los flujos de
trafico y establecer procedimientos para gestionar los picos de capacidad y manejar
situaciones complejas.

= El cambio de un aerédromo a otro debe garantizar el conocimiento de la situacién
por parte de los controladores y deben establecerse procedimientos. Lo cual se tra-
duce en mayor inversion en cuanto a formacién de personal.

Con todo esto se puede notar que a dia de hoy el modo simple es el mads empleado a
la hora de disenar e implementar el funcionamiento de las torres de control remotas en
cualquier tipo de aerédromo. No obstante, para aumentar la rentabilidad, y en funcién
del niimero de aer6dromos cercanos, en algunas zonas geograficas con multiples aerédro-
mos de baja densidad de trafico puede introducirse el modo de operacién multiple con
procedimientos sencillos tal y como seria el caso del Norte de Noruega.

3.4. Analisis Funcional. Pros y contras de la tecnologia de torres de control remotas

En esta secion se va a realizar una breve comparativa entre las torres de control con-
vencionales y las remotas para asi llegar a detallar las ventajas que ofrece este nuevo
sistema de control. Con ello se va a llevar a cabo un andlisis de los riesgos que tiene este
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nuevo sistema de operar actualmente. La finalidad de dicha seccién es por tanto observar
cuales son los principales riesgos a mitigar en nuestra propuesta (detallada en el capitulo
5) y, asi aportar soluciones y propuestas de valor para ello.

3.4.1. Comparacion con las torres de control convencionales

Como hemos visto, las torres de control remotas y las torres de control convencionales
no tienen grandes diferencias en términos operacionales puesto que su funcionalidad es
la misma aunque la tecnologia empleada para ello si que difiera (detallada en la seccién
§3.1). No obstante, como se comenté en la seccion §2.1.2, una de las finalidades por las
cuales se ha implementado este nuevo sistema de control del trinsito aéreo es debido a
que ofrece capacidades mejoradas que pueden mejorar ain mds la seguridad y la calidad
de la prestacion de servicios ATS.

Aunque ambas torres tengan la mismo funcionalidad es cierto que las torres de control
remotas ofrecen nuevas ventajas en comparacion con las convencionales. Estas ventajas
no son s6lo econémicas (como se veran en el capitulo 5) sino también desde el punto de
vista funcional, desde la perspectiva de los aeropuertos y la gestion del espacio aéreo.

Algunas de ellas se describen a continuacion:

= Ofrecen la provision de servicios de seguimiento del trdfico aéreo més econdmicos
puesto que requieren de un menor coste de infraestructura (su infraestructura es
menor) ademds de menos recursos humanos para desarrollar la operacion.

= Existe una mayor eficiencia a la hora de operar. Esto se debe principalmente a la
gestion de los controladores y a la infraestructura. Esta nueva forma de operar ofrece
la posibilidad de proporcionar el servicio de trafico aéreo en aerédromos con baja
densidad o en determinadas temporadas del ano. Esto se traduce en una mayor
flexibilidad general satisfaciendo a la vez las necesidades de los clientes.

= Aumento y mejora de la seguridad operacional y de la calidad del servicio. La
nueva infraestructura y los diversos equipos y sistemas ofrecen la posibilidad de
dotar al controlador de una visién mds amplia y detallada del terreno. Asimismo,
con el tiempo esta tecnologia se ha ido desarrollando en funcién de los riesgos a
los que pudieran ser sometidos los controladores y se han implementado diversas
herramientas para conseguir mejorar el conocimiento de la situacién y reducir la
carga de trabajo. Entre ellas destacan [10]:

1. Camaras de alta definicion y cadmaras de infrarrojos para mejorar la vision
nocturna o el funcionamiento en condiciones de baja visibilidad.
2. Deteccién automatica de objetos.

3. Incorporan la funcionalidad binocular para posibilitar ver las imagenes en au-
mento.
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4. Seguimiento automadtico de objetos y aeronaves en el campo visual.
5. Red de seguridad basada en video y funciones de alerta (cidmaras y sensores).

6. Integracion y superposicion de datos meteorolégicos y de vigilancia de aero-
naves.

= Como se cita en el esquema de la seccién §3.2, es una solucién a las costosas obras
de modernizacion y/o rehabilitacion.

3.4.2. Amenazas y oportunidades

Una de las oportunidades mds evidentes de este nuevo Sistema de control del trafico
aéreo es el incremento de la seguridad en las operaciones de control. Esto se debe por
ejemplo a la posicion de la torre, puesto que el sistema de cdmaras se puede llegar a co-
locar en cualquier lugar del aer6dromo donde se pueda obtener una vision mds detallada
de las pistas de aterrizaje. Con ello se podria mejorar la seguridad y eficiencia operativa
de algunos aeropuertos espafioles tales como los situados en las islas Canarias, con fre-
cuentes condiciones meteroldgicas adversas. La implementacion y el uso de estas torres
posibilitaria a los controladores mayores ventajas a la hora de decretar el despegue y/o
aterrizaje de una aeronave bajo condiciones adversas tales como las DANAS.

Por otro lado, como es sabido, Europa esta a la cabeza en el mercado de implemen-
tacion y expansion de las torres de control remotas. Noruega es uno de los principales
paises con un mayor nimero de centros de control remotos. Este pafs en concreto ha sa-
bido aprovechar este desarrollo para lograr una gran oportunidad econémica puesto que
cuenta con multiples aerédromos y helipuertos situados a escasa distancia en la zona nor-
te del pais. De esta manera se ha posibilitado que el tridfico aéreo en esas zona de baja
densidad de trafico siga siendo posible sin generar una pérdida de costes operativos. Sin
embargo, para que esto ultimo sea posible los centros de control deben de gestionar a mds
de un aeropuerto a la vez, lo que se conoce como modo multiple de operacion. Esto se
debe a que si hay poco trafico aéreo y las tasas de despegue y de aterrizaje y de pasajeros
no cubren los costes ATS, los aeropuertos no alcanzardn el umbral de rentabilidad (obser-
var figura 3.8). Los costes de prestacion de servicio ATS en un aeropuerto deben incluir
lo siguiente [10]:

Costes fijos de ATM - independientes del flujo de trafico

Dotacion completa de personal ATM en cada torre

Inversiones en la construccién de torres y gestion de las instalaciones

Costes de mantenimiento

Formacién especifica
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Source: Helios

Fig. 3.8. Aspectos econdmicos de las torres de control remotas. Disponible en:
https://www. frequentis.com/sites/default/files/support/2018-02/RVT_
whitepaper.pdf [Accedido el 20/02/2024]

Otra de las oportunidades que conlleva a su vez esta implantacion son los beneficios
econdmicos asociados. Como es notable, la infraestructura de las torres de control con-
vencionales resultan muy costosas, ademds de que requieren a menudo renovaciones y/o
rehabilitaciones. Es por esto que algunos aeropuertos han decidido implantar torres de
control remotas para suplir a su vez la necesidad de renovar las torres convencionales. Sin
embargo, esto trae consigo también un desembolso econdmico en materia de formacién
por parte de los controladores aéreos de la zona. En este caso estos deberan estar capaci-
tados para operar de manera remota en aeropuertos nuevos y con equipos mas modernos.
Para ello seria necesario no s6lo que conozcan el aerédromo a controlar, las condiciones
meteroldgicas o el trafico aéreo de la zona sino tambien los nuevos sistemas visuales y de
comunicacion, mecanismos de contingencia para el caso de fallo en la sefial audiovisual,
presencia de aves en los equipos de cdmaras,... Esta dltima amenaza va a servir de pro-
puesta de valor para la realizacion del estudio de una posible implantacién de una torre
de control en las Islas Canarias.

Asimismo, existen multiplos aerédromos con una densidad de trafico baja y/o tem-
poradas con menor carga de trabajo lo cual hace que estos recursos esten infrautilizados
debido al escaso trafico aéreo. Una importante ventaja de las torres de control remotas
es por ende la centralizaciéon de los recursos, pudiendo asi generar una carga de traba-
jo constante. Algunos de los ejemplos para lo cual puede favorecer la centralizacién de
recursos se puede notar en el siguiente esquema:
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Ventajas de la centralizacién de recursos

/\

Combinacién de actividades  Time shifting  Optimizacién de personal

| T

Trabajos de preparacion  Formacién Turnos de noche  Ahorro personal de supervision

Fig. 3.9. Esquema de las ventajas que ofrece la centralizacion de los recursos

En este esquema se pueden destacar algunas de las cambios y facilidades que con-
lleva esta nueva manera de operar como puede ser la posibilidad de realizar otras tareas
(Time shifting) como servicios de asistencia para otro aeropuerto, formacion o trabajos
de preparacion. Por otro lado también se nota la combinacién de actividades de un sélo
controlador en aeropuertos pequefios por ejemplo. Sin embargo, una de las ventajas mas
beneficiosas es la optimizacion de personal. Con ello se ha posibilitado reducir el nimero
de controladores durante los turnos de noche ademés de permitir a un supervisor controlar
mas de un aerédromo ( lo que supone un ahorro de dos supervisores o del 66 % por turno

B
Como se ve, todo desarrollo tecnoldgico trae consigo importantes mejoras a los ac-

tuales sistemas pero tambien surgen amenazas y riesgos por dicha implantacion. En la
siguiente seccion se van a ver los riesgos a tener en cuenta con este nuevo sistema.

3.4.3. Analisis de riesgos

En las secciones anteriores se han podido analizar las ventajas que ofrecen las torres
de control remotas, como la reduccion de costos, la flexibilidad operativa, la capacidad
de gestionar multiples aeropuertos desde un solo centro,... No obstante, tambien se deben
abordar los riesgos asociados a esta nueva forma de operar para garantizar la seguridad
operativa, proteger vidas y activos (aeronaves, infraestructuras aeroportuarias y equipos
de navegacion), cumplir con las regulaciones, y mantener la continuidad del negocio en
el sector de la aviacion.

Previamente a generar una matriz de evaluacién de los riesgos asociados, es intere-
sante distinguir los dos posibles tipos de riesgos a preveer:

= Riesgos convencionales: Estos riesgos son algunos similares a los de las torres
convencionales tales como fallos técnicos en los sistemas de comunicacién (p.ej.
interferencias entre las comunicaciones con los pilotos), errores humanos como la

“Esto se debe a que una torre suele estar equipada con al menos un controlador para el movimiento
aéreo, otro para el movimiento terrestre y un supervisor.
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interpretacion incorrecta de datos, interferencias cibernéticas, condiciones meteo-
rolégicas adversas, fallo del equipo (fallo de los controladores para monitorear el
trafico aéreo, mal funcionamiento de los radares,...), interrupcion del suministro
eléctrico,...

= Riesgos emergentes: estos riesgos son aquellos que prodrian surgir con la imple-
mentacion de tecnologias innovadoras en las torres de control remotas. Algunos de
ellos pueden ser los siguientes:

1. Riesgos relacionados con la integracién de inteligencia artificial (IA):1a imple-

mentacion de la IA no sélo resulta beneficiosa a la hora de gestionar la toma
de decisiones sino que también platea nuevas amenazas debido a la posibi-
lidad de fallo y/o error en sus algoritmos. Asimismo, este riesgo tambien va
asociado a la ciberseguridad puesto que se podria acceder a dichos algoritmos
e interferir en la gestion del tréfico.

2. Ciberseguridad: al depender de sistemas informadticos y algoritmos para la au-

tomatizacion de procesos, existe un riesgo de ciberataques puesto que se po-
dria intentar acceder a los sistemas de control, manipular datos o interrumpir
las comunicaciones.

3. Uso de Drones en los aerédromos: el empleo de drones puede suponer una

amenaza si su fin no es para favorecer el trabajo de los controladores aé-
reos. Es por ello que estos vehiculos podrian representar una amenaza para
la seguridad del espacio aéreo si entran en dreas restringidas o interfieren con
las aeronaves comerciales.

4. Vulnerabilidades de seguridad en sistemas de realidad aumentada: La realidad

aumentada se utiliza para proporcionar informacion adicional sobre el trafico
aéreo y las condiciones meteoroldgicas.No obstante, estos sistemas de reali-
dad aumentada también podrian ser alterados para presentar informacion falsa
o engafiosa a los controladores.

5. Dependencia de la conectividad: Como se ha podido ver en la descripcion de

los sistemas, todos ellos requieren de una conexién de red segura para poder
favorecer la transmision de informacion de manera fiable. Para evitar el ries-
go de interrupciones en la conectividad es necesario contar con equipos de
"backup".

Tras haber definido algunos de los riesgos asociados se va a evaluar el impacto que
tendrian cada uno de ellos. Para ello se va a realizar una matriz de riesgos y asi clasificar
cada uno segun su gravedad y propabilidad de ocurrencia. Esto va a posibilitar priorizar
los riesgos y enfocar la propuesta de estudio hacia los mds criticos.

En diversos aeropuertos existen drones para evitar alejar a las aves de los aeropuertos y evitar que estas
choquen con las aeronaves.
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Cuadro 3.1: Matriz de evaluacidn de riesgos de las torres de control remotas

Riesgo Probabilidad | Impacto Prioridad | Medidas de mitigacion
Fallo del sistema Uso de sistemas de redundan-
. Alta Muy alto Alta i
de comunicacién cia (Backup).
Interferencia ) Emplear medidas de seguri-
) . Media Alta Alta p g
cibernética dad robustas.
Error humano en Proporcionar cursos de capa-
la interpretacién | Media Alta Alta citacién y recurrentes cursos
de datos de entrenamiento.
Condiciones Llevar a cabo la elaboracion
meteorolégicas Media Media Media de protocolos de actuacion
adversas para estas situaciones.
Fallo del sistema ) L. )
) ) ) Realizar mantenimiento ruti-
de realidad au- | Bajo Alto Media .
nario.
mentada
Fallos en los al-
goritmos de auto- Asegurar la correcta encripta-
matizacion de In- | Medio Medio Medio cién de estos algoritmos con
teligencia Artifi- frecuencia.
cial (TA)
Uso de drones en e
. ) ) Reforzar la zona con inhibi-
zonas restringi- | Media Alto Media
dores.
das
Interrupcién
.. ) ) Implementar generadores de
del  suministro | Baja Alto Medio 3
L energia de respaldo (Backup).
eléctrico
Ataques terroris- Refuerzo de seguridad y de
tas o actos de sa- | Baja Muy alto Alta permisos de acceso a la zona
botaje de control.
Preparacion de planes de con-
Desastres natura- ) ) ) )
Baja Muy alto Alta tingencia y medidas de eva-

les

cuacion.

Con esta matriz (tabla 3.1), se va a definir el escenario de estudio en el capitulo 5y asi

ver como se podrian solucionar algunas de las amenazas mencionadas. En definitiva, se va

a tratar de desarrolla estrategias de mitigacion y gestion de algunos riesgos identificados

en funcion del escenario propuesto. Esto incluye medidas técnicas, procedimentales y

organizativas disefiadas para reducir la probabilidad de ocurrencia y minimizar su impacto

en caso de que ocurran.

Sin embargo, previamente al desarrollo del caso de estudio se van a estudiar las nor-
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mativas y regulaciones vigentes para asi abordar de manera efectiva los riesgos asociados
con las torres de control remotas.
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4. NORMATIVA Y REGULACIONES
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En este capitulo se va a analizar el marco regulatorio y los estdndares que guian hoy
en dia el desarrollo e implementacion de las torres de control remotas. Para ello se va a
analizar las agencias reguladoras que estan abordando este nuevo concepto de operacion
en Europa y sus consideraciones en materia de seguridad operacional.

4.1. Normativa/Regulaciones

Hoy en dia atin se estdn definiendo procedimientos normalizados y la reglamentacién
comun necesaria para el uso e implementacion de las torres de control remotas. No obs-
tante, las regulaciones pueden variar segun el pais. Si bien la OACI ha publicado algunas
directrices para la implantacion de torres remotas desde el punto de vista de la operacion
ATS, donde se describe la necesidad de elaborar normas y pricticas recomendadas para
las especificaciones tecnoldgicas del sistema (SARPS) [12]. No obstante, la regulacion y
las normas relativas a las torres remotas deben desarrollarse més profundamente e incluir-
se en el anexo 10 de la OACI para complementar la regulacién existente relacionada con
las torres convencionales y el ATC en general.

Por otro lado, la AESA es la autoridad competente responsable de la regulacion rela-
cionada con la aviacion. Esta ha publicado el documento: Guidance Material on Remote
Aerodrome Air Traffic Services disponible en [0], en el cual se detallan los aspecto que se
deben tener en cuenta a la hora de implementar ATS de aerédromo remoto °. Sin embar-
go, cada caso de implementacién es tnico y estd sujeto a aprobacion de acuerdo con la
normativa aplicable relacionada con ATS y los procedimientos aceptados por la autoridad
competente pertinente. Las torres remotas deben demostrar integridad, continuidad y
precision para poder con ello sustituir a las torres convencionales. Dicho lo cual, el sis-
tema debe ser fiable. Sumado a esto, la AESA también ha publicado material relacionado

®Dicho documento se ha empleado en el capitulo 3 al describir los modos de operacién, recomendacio-
nes y consideraciones operativas
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con la formaciéon ATC para torres remotas, para cualificar y capacitar a los controladores
de transito aéreo y lograr asi reducir el error humano en la interpretacién de datos (como
se vi6 en la matriz de evaluciadn de riesgos del capitulo). Dicho material se encuentra
publicado aqui: [!3].

4.1.1. Organismos Reguladores
Internacional

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) ain no ha emitido documen-
tos especificos dedicados exclusivamente a las torres de control remotas. Sin embargo, la
OACT ha estado trabajando en la elaboracion de normas y recomendaciones relacionadas
con la gestion del trafico aéreo (ATM) y la tecnologia de torres de control remoto. A con-
tinuacion, se pueden observar algunos documentos relevantes para las torres de control
remotas:

= Doc 4444: Procedimientos para la Navegacion Aérea (PANS-ATM): Este do-
cumento proporciona orientacion sobre los procedimientos de gestion del trafico
aéreo, incluyendo la gestion del trafico en zonas de control terminal y procedimien-
tos de aproximacion y salida. Aunque no se centra especificamente en las torres de
control remotas, puede ser relevante para la gestion general del trafico aéreo.

= Doc 9426: Sistema de Control de Trafico Aéreo (ATC): Este documento pro-
porciona orientacion sobre los sistemas de control de trafico aéreo, incluyendo los
equipos y sistemas utilizados en las torres de control, la gestion del trafico y los
procedimientos operativos. Aunque no se centra especificamente en las torres de
control remotas, puede proporcionar informacién relevante sobre los requisitos téc-
nicos y operativos.

= Circular 330: Guidelines for Remote Tower Operations (RTQ): Aunque no es
un documento oficial de la OACI, esta Circular proporciona orientacién sobre las
operaciones de torres de control remotas y ha sido desarrollada en consulta con la
OACl y otras partes interesadas de la industria. Puede ser util como referencia para
operadores y reguladores que estdn considerando la implementacion de torres de
control remotas.

No obstante, la OACI sigue monitoreando y evaluando el desarrollo de la tecnologia
de torres de control remotas, ademds de emitir documentos adicionales para abordar este
tema de manera mds especifica.

Europea

El principal documento normativo relevante para el trafico aéreo europeo que especifi-
ca, estandariza y regula las torres virtuales digitales es el Reglamento (UE) 2017/373 por
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el que se establecen requisitos comunes para los proveedores de servicios de gestion del
transito aéreo/navegacion aérea y otras funciones de red ATM y su supervision (también
conocido como Reglamento ATM/ANS)[ 14]. Este reglamento, emitido por la Unién Eu-
ropea, establece normas comunes en el &mbito de la prestacion de servicios de navegacion
aérea y otros servicios relacionados con dicha navegacion. Aunque dicho reglamento no
aborda especificamente las torres de control remotas, establece disposiciones generales
que son relevantes para la prestacion de servicios de control de trafico aéreo, incluidos los
servicios proporcionados desde torres de control remotas.

El Reglamento ATM/ANS establece el marco juridico para el despliegue y la explo-
tacion de torres virtuales digitales en la Union Europea. En él se esbozan los requisitos
de seguridad y los objetivos de rendimiento que deben cumplir los proveedores de ser-
vicios de navegacion aérea cuando prestan servicios ATS y servicios conexos, indepen-
dientemente de que se trate de operaciones convencionales o remotas. Este Reglamento
no aborda especificamente las torres virtuales digitales, sino que sienta las bases para su
implantacion y funcionamiento.

Por otro lado, la Agencia Europea de Seguridad Aérea, AESA es la agencia encarga-
da de regular y supervisar la seguridad en la aviacion civil dentro de la Unién Europea
(aunque esta regulacion especifica de las torres de control remotas puede variar segun el
pais miembro de la UE). Esta desempefia un papel importante en el establecimiento de
estdndares y normativas comunes en la regién puesto que emite directrices, regulaciones
y certificaciones para una amplia gama de aspectos relacionados con la aviacién civil,
incluidos los servicios de navegacion aérea y el control del trafico aéreo.

Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado de base el documento de la EASA
de Guidance Material on Remote Aerodrome Air Traffic Services [6], relacionado con las
dreas y cuestiones que deben tenerse en cuenta a la hora de implantar el ATS de aerd-
dromo remoto. En el se describen los modos de operacidn, cuestiones relacionadas con
la gestion del cambio, la seguridad y los factores humanos, recomendaciones y conside-
raciones operativas. No obstante, con la implementacion de este servicio, varios paises
europeos han comenzado a adoptar normativas y regulaciones especificas relacionadas
con las torres de control remotas. Algunos de ellos son:

= Suecia: como se vi6 en el capitulo 2, este pais es uno de los lideres en la implemen-
tacion y desarrollo de torres de control remotas. La Autoridad de Aviacién Civil
Sueca ha trabajado en colaboracion con proveedores y reguladores para estable-
cer regulaciones especificas para estas instalaciones. Ademds de estas regulaciones,
LFV y Transportstyrelsen (Autoridad de Aviacién Civil Sueca) también pueden
emitir directrices y recomendaciones especificas para la implementacién y opera-
cion de torres de control remotas en Suecia.

= Noruega: Noruega es otro pais pionero en la adopcién e implantacién de torres de
control remotas. La Autoridad de Aviacién Civil de Noruega (Luftfartstilsynet) ha
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establecido regulaciones y ha supervisado la implementacion de estas instalaciones
en el pais.

= Reino Unido: La Autoridad de Aviacion Civil del Reino Unido (Civil Aviation
Authority - CAA) ha trabajado en la regulacion de estas instalaciones y en la emi-
sién de certificaciones para su operacioén. En dicha regulacién se tratan principal-
mente los siguientes temas [15]:

e Modos de operacién de torres remotas y niveles de equipamiento (bdsicos/-
mejorados).

e Requisitos generales, incluida la gestion de cambios, la concesion de licencias
al personal ATS, los sistemas operativos de las camaras y la interoperabilidad
de los equipos.

e Consideraciones especificas, incluidos los factores humanos, la prestacion de
servicios meteoroldgicos y otros servicios auxiliares, la interaccion del perso-
nal ATS con el personal del aer6dromo, la fiabilidad y continuidad del servi-
cio, la seguridad, las consideraciones CNS, las sefiales luminosas y pirotécni-
cas, la informacion aeronautica.

s Alemania: La Autoridad de Aviacién Civil de Alemania (Luftfahrt-Bundesamt) ha

participado en la evaluacién y regulacion de estas instalaciones.

= Paises Bajos: La Autoridad de Aviacion Civil de los Paises Bajos (Inspectie Lee-
fomgeving en Transport) ha estado involucrada en la regulacion de estas instalacio-
nes.

No obstante, EUROCAE (European Organization for Civil Aviation Equipment), or-
ganizacién de uso comun que se ocupa de crear estdndares para la industria de la aviacién
mediante la elaboracién de especificaciones minimas de rendimiento operacional (MOPS)
o especificaciones minimas de rendimiento del sistema de aviacion (MASPS) [16], ha in-
cluido en este dltimo nuevas directrices sobre la tecnologia de torres de control remotas.
Este documento se trata del EUROCAE ED-240A - MASPS for Remote Tower Optical
Systems [ 7].

Nacional

En Espafia, AENA y Enaire firmaron un convenio en Julio de 2020 para el desarrollo e
implantacién de un proyecto de torre remota en los aeropuertos de Vigo y de Menorca (di-
cho convenio se puede observar en el Anexo B).Mediante este convenio se pretende crear
un marco de colaboracion entre ENAIRE y AENA con el fin de proveer los instrumentos
necesarios para la validacion y puesta en operacién de una solucién de torre remota en los
aeropuertos gestionados por Aena [ 18].
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Dicho convenio va a resultar de ayuda a la hora de definir la puesta en operaciéon de
dicha solucién de estudio en el capitulo 6.

4.2. Iniciativas y documentos a estudio

Aparte de las normativas y regulaciones descritas anteriormente existen tambien di-
versos proyectos europeos que abordan la regulacion y la implementacion de torres de
control remotas. Algunos de ellos son:

= SESAR: SESAR (Single European Sky ATM Research) es un programa conjunto
de la Unién Europea y la industria aerondutica (publico-privado) para modernizar y
armonizar el sistema de gestion del trafico aéreo en Europa. Dentro de este proyecto
se llevan a cabo varios proyectos relacionados con las torres de control remotas tales
como estudios de viabilidad, pruebas de concepto y demostraciones en vivo.

= Proyecto PJ.05-W2 Remote Tower for Multiple Airports'': Este es un proyecto
SESAR que esta coordinado por EUROCONTROL vy se centra en el desarrollo y
la validacién de soluciones técnicas y operativas para la implementacién de torres
de control remotas en modo multiple de operacién (Definicién de los modos de
operacion en la seccion §3.3).

= Proyecto PJ.03a Remote Tower Services Interoperability'': Al igual que el an-
terior se trata de otro proyecto SESAR que se centra en la interoperabilidad de los
servicios de torres de control remoto, asegurando que los sistemas desarrollados
puedan integrarse facilmente en el entorno operativo existente y sean compatibles
entre diferentes proveedores y paises.

= Proyecto AURORA: Financiado por la Comisién Europea, el cual tiene como ob-
jetivo investigar y desarrollar soluciones para la prestacion de servicios de control
de trifico aéreo remoto en aeropuertos pequefios y medianos. Este proyecto aborda
aspectos técnicos, operativos, regulatorios y de seguridad.

= Proyecto SAFIR: EI proyecto SAFIR (Safe and Flexible Integration of Initial U-
space Services in a Real Environment) estd financiado tambien por la Comisién
Europea y se centra en la integracion segura y flexible de servicios de U-space en el
espacio aéreo europeo. No se centra exclusivamente en las torres de control remotas
sino que aborda aspectos relacionados con la integracion de nuevas tecnologias en
la gestion del trafico aéreo y la regulacifion.

Para resumir, a lo largo de este capitulo se han mencionado diversos documentos y
directrices importantes a dia de hoy para esta tecnologia. Algunos de ellos se van a tener
en cuenta durante el desarrollo de este estudio con el fin de desarrollar una solucién que
cumpla las normas recomendadas para su aprobacién por la autoridad competente. Los
documentos sujetos a estudio son los observados en el siguiente esquema:
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Normativa y directrices
sujetas a estudio
para la propuesta

e EASA Guidance Material on Remote Aerodrome {

Air Traffic Services. [6]
e ICAO Doc 4444 - Procedimientos para la Navegacion

Aérea (PANS-ATM).

e Reglamento (UE) 2017/373 {

e EUROCAE ED 240A-MAPS For Remote Tower Optical
Systems.

Fig. 4.1. Normativa y directrices sujetas a estudio para la propuesta
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5. PROPUESTA DE TORRES REMOTAS
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Una vez hecho el andlisis de la tecnologia e infraestructuras de las torres de control
remotas y tras haber estudiado los posibles riesgos a preveer se va a proceder a realizar
un andlisis de aeropuertos donde pueda resultar factible la implementacion de las torres
de control remotas basdndose en el tipo de aeropuertos, nimero de operaciones y modo
de operacion.

Una vez analizado el criterio se va a llevar a cabo una propuesta de dicho caso de
estudio llevando a cabo un andlisis detallado en diversos aspectos desarrollados dentro de
la seccién §5.1.

Este capitulo terminard con un andlisis y evaluacién de los riesgos asociados a las
diferentes etapas del proyecto que, pueden desembocar los diferentes aspectos definidos
anteriormente en la propuesta de torre de control remota.

Con todo ello se podrd llevar a cabo un plan de implementacion el cual serd analizado
en el siguiente capitulo del estudio.

5.1. Caso de estudio I: Propuesta de torre de control remotas en los aeropuertos de
La Gomera y del Hierro

La propuesta de estudio trata de implementar una torre de control remota en aero-
puertos espafoles. Para ello es necesario dividir los aeropuertos existentes en aeropuertos
de gran volumen de trifico aéreo, mediano y pequefios aeropuertos. En este caso se ha
elegido realizar un caso de estudio en aeropuertos con baja densidad de trifico ya que
resulta més beneficioso dicha implementacion. Primeramente, se van a detallar aquellos
aeropuertos espafioles con bajo volumen de trafico (observar tabla 5.1):
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Cuadro 5.1: Informe anual del nimero de pasajeros 2023 en aeropuertos de baja
densidad de trédfico. Disponible en:
https://www.aena.es/es/estadisticas/informes-anuales.html

Aeropuertos Total Pasajeros 2023
Logrofio, LERJ 16.728
Albacete, LEAB 2.644
Leo6n, LELN 63.442
La Gomera, GCGM | 113.318
Badajoz, LEBZ 80.181
Burgos, LEBG 4.053

El Hierro, GCHI 301.241
Valladolid, LEVD 208.923
Pamplona, LEPP 197.509
San Sebastian, LESO | 482.662
Huesca, LEHC 276
Melilla, GCML 501.069
Salamanca, LESA 21.083
Santander, LEX]J 1.242.089
Vigo, LEVX 1.136.157
Asturias, LEAS 1.974.850
A Coruiia, LECO 1.252.022
Reus, LERS 1.045.419
Girona, LEGE 1.586.463

En la tabla anterior se pueden ver aquellos con una baja densidad de trifico en com-
paracién con los de gran densidad de tréfico como el aeropuerto de Madrid-Barajas con
un total de 60.220.984 pasajeros en 2023. Aunque dichos aeropuertos tengan menor tréfi-
co aéreo requieren un servicio ATC o AFIS y, proporcionar dicho servicio in situ resulta
bastante costoso ya que entre sus caracteristicas estd la particularidad de que muchos de
ellos no operan de manera continuada. Algunas de las caracteristicas destacables de este
tipo de aeropuertos son las siguientes:

= No operan de forma continua, ya que suelen operar sélo durante algunos periodos
de tiempo a lo largo del dia, o en periodos de tiempo determinados (p.ej: temporada
estival).

= Cuentan con una sola pista més corta y drea de movimiento mds pequeiia.
= Muchos de ellos s6lo requieren AFIS.

= Baja densidad de tréafico.
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= Principalmente trafico Reglas de vuelo visual (VFR), aunque también hay trafico
Reglas de vuelo Instrumental (IFR).

Aparte de las singularidades de estos aeropuertos y por el beneficio econdémico, seria
factible tener en cuenta que los aeropuertos a gestionar de manera remota sean del mismo
proveedor de servicios de navegacion aérea. Teniendo en cuenta que ya se ha hecho un
estudio de implantacién de torre de control remota en el Aeropuerto de menorca se ha
decidido por ello estudiar un caso en las Islas Canarias. Es por ello que los aeropuertos
elegidos han sido los de la Gomera y de El Hierro como escenarios para llevar a cabo
la gestion del trafico aéreo de manera remota puesto que ambos tienen servicio AFIS
desde 2010 7 y, aunque en un principio se vié como una medida para reducir costes, ha
resultado en ciertos riesgos como son las condiciones adversas o la contaminancion. Es
por ello que esta propuesta surge con la finalidad de mitigar los riesgos que genera
el sistema actual, aparte de suponer un beneficio en términos de costes operativos y de
infraestructura. En la figura 5.1, se observa la localizacion de ambos aeropuertos:

Aeropuerto
Los Llanoss de La Palma Aeropuerto

de Tenerife Norte...
Aeropuerto en el
norte de la isla

Puerto de
la Cruz
Las Palmas de
Aeropuerto de Gran Canaria
Tenerife Sur (TFS) .
Aeropuerto Aeropuerto de
internacional con... Gran Canaria

5 Aeropuerto
Aeropuerto de Mogan internacional con..

El Hierro (VDE) Maspalomas

Frontera
.

Fig. 5.1. Mapa de los aeropuertos de las islas Canarias. En rojo, lo aeropuertos del caso de
estudio.

5.1.1. Analisis de viabilidad

Previamente al estudio y desarrollo de la propuesta se va a elaborar un estudio de
viabilidad para evaluar la factibilidad técnica, operativa, econémica y regulatoria de im-
plementar una torre de control remota para gestionar el trafico aéreo en los aeropuertos
de las islas de La Gomera y El Hierro.

Desde 2010, el Ministerio de Fomento aprob¢ la utilizacion del sistema AFIS en los
aeropuertos con menos de 50 operaciones al dia como una de las vias para reducir los

"En el Anexo A se recoje el BOE-A-2010-14031, de 10 de agosto, por la que se designa al Aeropuerto
de El Hierro como Aeropuerto con Informacién de Vuelo de Aerédromo (AFIS) a efectos de la provision
de servicios de transito aéreo.
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elevados costes de navegacion aérea en Espana. Sin embargo dicha propuesta significa un
retroceso para el desarrollo de ambos aeropuertos y eleva la contaminacién que generan
los aviones al incrementar el tiempo de aproximacion y aterrizaje. Asimismo, con el sis-
tema de Informacién en vuelo actual resulta mas complicado la realizacién del despegue
y aterrizaje de la aeronave bajo condiciones climatoldgicas adversas.

Por esto udltimo, se va a realizar primero un breve andlisis de entorno de ambos aero-

puertos:

= Ubicacion y geografia: El Aeropuerto de La Gomera y de El Hierro se encuentra
en la isla de La Gomera y en la isla de El Hierro, dos islas de las Islas Canarias, en
el océano Atlantico. La isla de la Gomera presenta terreno montafoso, lo que puede
afectar a las rutas de vuelo y las condiciones meteoroldgicas.

= Caracteristicas operativas: se trata de aecropuertos pequefios con una sola pista y
una terminal. Ademads, dichos aeropuertos manejan principalmente vuelos regiona-
les y domésticos, con un trafico aéreo limitado en comparacién con otros aeropuer-
tos mds grandes.

» Infraestructuray servicios: La infraestructura del aeropuerto incluye una terminal
de pasajeros, dreas de estacionamiento de aeronaves y servicios de apoyo.La termi-
nal cuenta con servicios bdsicos para pasajeros, como mostradores de facturacion,
salas de espera y puntos de venta.

= Conectividad: Estan conectados con el resto de la isla a través de carreteras locales
y transporte publico.

= Factores econdmicos: El turismo es una de las principales actividades econdémi-
cas de estas islas, y el aeropuerto juega un papel clave en la conectividad con el
resto de las Islas Canarias puesto que, junto con la infraestructura naval, son los
dos unicos medios de transporte para acceder a dichas islas. Por otro lado, estos
aeropuertos tambien facilitan el transporte de mercancias y productos locales tales
como el platano y el tomate.

= Factores climatolégicos:debido a la ubicacion geografica y su proximidad al océano
Atléantico estos aeropuertos tienen condiciones climatoldgicas particulares. Entre
estas destacan:

e Clima subtropical ocednico: este clima estd caracterizado por temperaturas
moderadas y estables a lo largo del afio. Las temperaturas tienden a ser suaves,
con veranos calidos e inviernos suaves.

e Influencia de los vientos alisios: estos vientos soplan de manera constante del
noreste y pueden afectar a las condiciones de vuelo, especialmente durante
el aterrizaje y el despegue, requiriendo técnicas y procedimientos especificos
por parte de los pilotos.
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e Precipitacion: Lluvias intensas durante los meses de invierno, lo que puede
afectar la visibilidad y las condiciones de la pista.

e Niebla: Debido a su ubicacion cercana al océano, se puede experimentar epi-
sodios de niebla, especialmente durante la noche y la mafiana. La niebla puede
afectar la visibilidad y requerir medidas adicionales de navegacion y operacion
para los vuelos.

o Tormentas y condiciones meteorologicas adversas: Como en todas las regio-
nes, se pueden ver afectados por tormentas y condiciones meteoroldgicas ad-
versas, como fuertes vientos, tormentas eléctricas y fendmenos climaticos ex-
tremos, que pueden causar interrupciones en las operaciones aéreas.

e Variabilidad climdtica: Aunque el clima suele ser estable y benigno, la varia-
bilidad climdtica es inherente y pueden ocurrir eventos meteoroldgicos ines-
perados que afecten las operaciones aéreas.

Tras haber analizado el entorno y detallado brevemente algunas caracteristicas de sus
sistemas aeroportuario, se pasa ahora a definir dos DAFO. La intencion de esto es conse-
guir evaluar la factibilidad técnica, operativa, econdmica y regulatoria de una manera mas
préictica y conseguir proporcionar una vision integral de los aspectos clave que afectan a
la viabilidad del proyecto.

Uno de ellos del sistema aeroportuario de ambos aerodromos (ver figura 5.2), donde
se analizan las riquezas, necesidades y factores negativos de este sistema. Tras este se ha
realizado otro DAFO, mas especifico para el proyecto, sobre la implementacion de torres
de control remotas (observar firgura 5.3). Con esta herramienta se pretende identificar las
debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que puedan afectar en mayor o menor
medida a este caso de estudio.
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Analisis DAFO de los
aeropuertos de La
Gomeray De El Hierro

DEBILIDADES \l/

CAPACIDAD DE PISTA LIMITADA.

DEPENDENCIA DEL CLIMA: EL CLIMA VARIAELE DE LA ISLA
PUEDE CAUSAR INTERRUPCIONES EN LAS OPERACIONES
AEREAS.

INFRAESTRUCTURA. LIMITADA: LA INFRAESTRUCTURA DEL
AEROPUERTO PUEDE SER INSUFICIENTE PARA MANEJAR EL
VOLUMEN DE TRAFICO PREVISTO.

CONECTIVIDAD TERRESTRE LIMITADA: LA FALTA DE BUENAS
CONEXIONES DE  TRANSPORTE  TERRESTRE _ PUEDE
DIFICULTAR EL ACCESO AL AEROPUERTO. D

FORTALEZAS F

+ UBICACION ATRACTIVA: DESTINO TURISTICO POPULAR
DEBIDO A SU BELLEZA Y CLIMA AGRADABLE.

+ POTENCIAL TURISTICO: EL CRECIMIENTO DEL TURISMO EN LA

REGION PUEDE IMPULSAR LA DEMANDA DE VUELOS.

INTERES TURISTICO: VARIEDAD DE ATRACCIONES TURISTICAS,

COMO PARQUES NATURALES ¥ SENDEROS.

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL: PRETENDE MEJORAR LA IMAGEN

DEL AEROPUERTO ¥ ATRAER A TURISTAS.

AMENAZAS

COMPETENCIA CON OTROS AEROPUERTOS CERCANOS.
CAMBIOS EN LAS REGULACIONES DE AVIACION.
EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS: LA ISLA PUEDE VERSE
AFECTADA POR EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS QUE
PUEDEN INTERRUMPIR LAS OPERACIONES POR FALLO EN
LOS SISTEMAS ¥ EQUIPOS DE CONTROL.

DISMINUCION DEL TURISMO.

A

(0] OPORTUNIDADES

MEJORAS EN LA INFRAESTRUCTURA: INVERSIONES CON EL FIN
DE MEJORAR SU CAPACIDAD ¥ EFICIENCIA OPERATIVA,

« PROMOCION TURISTICA: CAMPARAS DE PROMOCION

TURISTICA PUEDEN AUMENTAR LA VISIBILIDAD.

« DESARROLLO DE NUEVAS RUTAS AEREAS: LA APERTURA DE

NUEVAS RUTAS AEREAS PUEDE AUMENTAR LA CONECTIVIDAD
CON OTROS DESTINOS.

ALIANZAS ESTRATEGICAS: COLABORACIONES CON
AEROLINEAS U OTROS ACTORES PUEDEN IMPULSAR EL
DESARROLLO DEL AEROPUERTO (P.EJ: IMPULSAR NUEVOS
DESTINOS COM LA AEROLINEA CANARIA BINTER).

Fig. 5.2. Andlisis dafo de los aecropuertos de la Gomera y de El Hierro. Elaboracion propia en Canvas.
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DEBILIDADES

Analisis DAFO sobre la
de control remotas en

implantacion de torres
los aeropuertos de La

Gomeray De El Hierro

LIMITACIONES TECNOLOGICAS: POSIBLES DESAFIOS
TECNICOS EM LA IMPLEMENTACION DE LOS EQUIPOS Y
SISTEMAS DE CONTROL REMOTO EN UM ENTORNO INSULAR
(P.E): OXIDACION DE LOS EQUIPQS DEBIDO AL SALITRE).
RECURSOS LIMITADOS: DISPONIBILIDAD LIMITADA DE
RECIURSOS TECMICOS ¥ FINANCIEROS PARA LA INSTALACION ¥
OPERACION DE LA TORRE REMOTA.

DEPENDENCIA DEL CLIMA: LAS CONDICIONES CLIMATICAS
ADVERSAS EN LA ISLA PUEDEN AFECTAR LA FIABILIDAD DE
LAS COMUNICACIONES ¥ LA TRANSMISION DE DATOS.

FORTALEZAS F

MODERNIZACION: LA IMPLEMENTACION DE TORRES DE L]
CONTROL REMOTAS PODRIA MODERNIZAR LAS OPERACIONES
AEROPORTUARIAS Y MEJORAR LA EFICIENCIA.

AHORRO DE COSTOS: REDUCCION DE COSTOS ORPERATIVOS. ]
ACCESO REMOTO: MAYOR FLEXIBILIDAD PARA EL PERSONAL

DE CONTROL DE TRAFICO AEREO AL PODER OPERAR LA TORRE

DE FORMA REMOTA.

REDUCCION DE LOS NIVELES DE CONTAMINACION. ]

J

AMENAZAS

« RESISTENCIA AL CAMBIO: POSIBLE RESISTENCIA POR PARTE DE
LOS CONTROLADORES ANTE LA INTRODUCCION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS.

« CIBERSEGURIDAD: RIESGO DE CIBERATAQUES QUE PODRIAN
COMPROMETER LA SEGURIDAD DE LA TORRE DE CONTROL
REMOTA Y LOS SISTEMAS ASOCIADOS.

« REGULACIONES: CAMBIOS EN LAS REGULACIONES NACIONALES
E INTERNACIONALES PUEDEN AFECTAR LA IMPLEMENTACION ¥
OPERACION DE TORRES DE CONTROL REMOTAS.

A

(@) OPORTUNIDADES

MEJORA DE LA SEGURIDAD: POSIBILITA UNA MEJOR VISION DE
LA AERONAVE Y DE TODOS LOS ELEMENTOS DEL AERODROMO,
PERMITIENDO ASI UNA MEJOR VIGILANCIA DEL ESPACIO AEREO.
AUMENTO DE LA CAPACIDAD: PCSIBILIDAD DE AUMENTAR LA
CAPACIDAD DEL AEROPUERTO AL OPTIMIZAR LA GESTION DEL
TRAFICO AEREC ¥ REDUCIR LOS TIEMPOS DE ESPERA
HABITUALES.

DESARROLLO TECNOLOGICO: GPORTUNIDAD PARA
DESARROLLAR Y PROBAR NUEVAS TECNOLOGIAS EN UN
ENTORNO DE CONTROL DE TRAFICO AEREO.

Fig. 5.3. Andlisis dafo sobre la implementacidn de torres de control remotas en los aeropuertos de la Gomera y de El Hierro. Elaboracién propia en Canvas
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5.1.2. Determinacion de las necesidades aeroportuarias de los aeropuertos de La
Gomera y del Hierro

Durante esta seccion se van a evaluar las necesidades operativas especificas de los
aeropuertos de La Gomera y El Hierro en términos de trafico aéreo, horarios de vuelo,
capacidad de la pista, condiciones meteoroldgicas locales, entre otros factores relevantes.

En la siguientes figuras se ha detallado para ello dos dashboard de los correspondientes
aeropuertos con la informacién relevante sobre el trafico de pasajeros anual y mensual
(informacidn hasta 2022), los destinos desde y hacia dichos aeropuertos y caracteristicas
basica de la pista. Ambos dashboards son los correspondientes a las figuras 5.4y 5.5.
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Fig. 5.4. Dashboard Aeropuerto de La Gomera. Elaboracién propia (Informacién recogida de los informes anuales obtenidos en
https://www.aena.es/es/aerolineas/aeropuertos-y-destinos/nuestros-aeropuertos)
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Fig. 5.5. Dashboard Aeropuerto de El Hierro. Elaboracién propia (Informacién recogida de los informes anuales obtenidos en

https://www.aena.es/es/aerolineas/aeropuertos-y-destinos/nuestros-aeropuertos)
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En dichos dashboards se ha podido ver de manera resumida y mds visual cuales son
los principales destinos desde este aeropuerto asi como la evolucion que ha tenido el trd-
fico aéreo estos afios. Como se ve en ambos, la COVID-19 supuso una fuerte disminucién
del % anual de vuelos. Sin embargo, se puede notar que a dia de hoy los niveles de tréafico
aéreo han aumentado en comparacion con las estadisticas del afio previo a la pandemia
lo cual hace afirmar de nuevo la propuesta de valor como una necesidad. En la seccién
anterior se definieron los posibles factores climatoldgicos adversos que podrian tener lu-
gar en dichos aerddromos. A continuacion de va a analizar cuantos de estos eventos han
ocurrido en los dltimos afnos para poder con ello apoyar esta propuesta de estudio.

Antes de ellos es imprescindible saber que una de las razones por las que se pretende
eliminar el sistema AFIS de estos aerédromos es para evitar los retrasos en los vuelos
y/o sus posibles cancelaciones por condiciones meteoroldgicas adversas. El sistema AFIS
unicamente puede proporcionar informacion actualizada sobre las condiciones meteoro-
l6gicas en el aeropuerto pero no tiene la capacidad para tomar decisiones operativas ni
para dirigir el trafico aéreo en condiciones meteoroldgicas adversas ya que esto recae so-
bre los controladores aéreos. Es por ello que la implementacién de este sistema en los
aeropuertos de las islas canarias, donde las condiciones climatolégicas son cambiantes y
desafiantes en determinadas ocasiones, puede contraer limitaciones en el aerédromo (p.ej:
interrupciones en las operaciones aéreas).

Tras una buisqueda detallada sobre la climatologia de ambas islas, se ha podido obser-
var que hay ciertos episodios meteoroldgicos adversos que ocurren con recurrencia. Por
ello, para tener una vision global de cuales son los que ocurren con frecuencia se ha rea-
lizado la siguiente distribucion (observar figura 5.6) con los datos recogidos del histérico
de eventos sucedidos entre Enero de 2023 y Febrero de 2024:

Distribucion de factores climatolégico adversos en el ultimo
ano en las islas de la Gomera y de El Hierro

Borrasca Niebla y vientos DANA Incencios

Fig. 5.6. Distribucion de los factores climatoldgicos adversos sucedidos en las islas de La
Gomera y De El Hierro. Fuente: Elaboracion propia en excel tras la bisqueda de
histdrico de eventos climatoldgicos.
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Como se observa en la figura, los vientos, la niebla y las precipitaciones son algunas
de los eventos mds acontecidos en dichas islas. Esto puede deberse en parte al ascenso de
las temperaturas de los ultimos afios puesto que favorece la formacién de nubes y a la vez
que las tormentas descarguen con mds violencia y con precipitaciones mas abundantes.
No obstante, para completar esta informacién seria idoneo realizar un estudio en mayor
profundidad pero esto queda fuera del alcance de este trabajo.

Asimismo, como se menciond en la matriz de evaluacién de riesgos (tabla 3.1), una
de las medidas de mitigacion planteadas para este riesgo era la elaboracion de un plan
de protocolos de actuacion ante este tipo de situaciones. Este plan serd por ende anotado
como futura medida a desarrollar mas adelante para no extender demasiado la elaboracion
de este trabajo.

5.1.3. Seleccion de ubicacion para las torres remotas

Una vez realizado el estudio de viabilidad de la propuesta es necesario también iden-
tificar una ubicacion adecuada para la instalacién de las torres de control remotas. El
objetivo de ello es lograr garantizar una visién 6ptima del espacio aéreo de las islas de La
Gomera y El Hierro y, una comunicacion eficaz con los pilotos.

Aeropuerto de El Hierro

En la siguiente figura obtenida del plan director del aeropuerto se puede ver la loca-
lizacion de cada una de las instalaciones del aeropuerto. La leyenda nimero 5 nos indica
donde se encuentra actualmente situada la torre de control.
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Para poder visualizarlo mejor se ha detallado la figura en aumento a continuacion:

TERMINO MUNICIPAL DE
VALVERDE

77

=

Fig. 5.8. Figura ampliada de la torre de control del aeropuerto del Hierro. Disponible en:
https://1lc.cx/npn950

En dichas figuras se puede notar que la torre de control se encuentra en la zona oeste
del aeropuerto. Para poder seleccionar por ello la situacién de la torre de control remota
se ha estudiado primero la razén de la posicion de la torre actual. Del AIP (Disponible
en: https://aip.enaire.es/aip/contenido_AIP/AD/AD2/GCHI/LE_AD_2_GCHI_
en.pdf) se ha podido recoger informacion relevante para ello.

En la siguiente figura (figura 5.9) se puede ver las distintas localizaciones donde exis-
te presencia de aves en el aer6dromo. En este caso el ave predominante es la gaviota
patiamarilla. Esta zona se corresponde con los Acantilados, roquedos costeros, zonas in-
termareales, zona de pesca de Tamaduste y Puerto de la Estaca.
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OCEANO ATLANTICG

4 ~ .
N COINCIDENTE CON LINEA DE COSTA //
~ _— COINCIDENT WITH THE COASTLINE
N

= = DESPLAZAMIENTO DE GAVIOTA PATIAMARILLA (ESPECIE PERMANENTE DE LA ZONA) //
MOVEMENTS OF YELLOW-LEGGED GULLS (PERMANENT SPECIES OF THE ZONE)

1 ZONA 1: CONCENTRACION DE GAVIOTA PATIAMARILLA //
ZONE 1: CONCENTRATION OF YELLOW LEGGED GULLS

Fig. 5.9. Mapa del aeropuerto de El Hierro con las zonas de concentracién de aves. Disponible

en: https:
//aip.enaire.es/aip/contenido_AIP/AD/AD2/GCHI/LE_AD_2_GCHI_en.pdf

Uno de los problemas meteoroldgicos citados anteriormente es la presencia de los
vientos. En este caso de la variabilidad del viento; en muchas ocasiones es oscilante en
direccidn, frecuentemente dentro del primer cuadrante como se puede ver en la figura
5.10. Segun lo detallado en el AIP, se espera encontrar turbulencia fuerte después del
despegue, por lo que se recomienda, una vez efectuado el mismo, virar lo antes posible

hacia el mar.
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Fig. 5.10. Mapa del aeropuerto de El Hierro con la orientacion de los vientos.

Por lo que hemos podido ver en ambas figuras anteriores la zona mas despejada en
cuanto a factores externos es la que se encuentra situada frente a las instalaciones del
aeropuerto. Es por ello que la seleccion de la ubicacion para la torre de control remota se
situa en el mismo lugar que la actual torre, en frente de las instalaciones del aerédromo.

Aeropuerto de La Gomera

Dicho aeropuerto no presta servicio de control en el aeropuerto de La Gomera sino
que sigue los procedimientos AFIS. En la siguiente figura, figura 5.11, se puede observar
el plano de las diferentes infraestructuras del aeropuerto. La torre de control se encuentra
bajo la leyenda nimero 5:
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Asimismo, al igual que en el aeropuerto de El Hierro también es destacable la presen-
cia de aves (Perdices, gaviotas, palomas y otras) en pista. A esto hay que sumarle el factor
de que aumenta la probabilidad de aparicion de gaviotas con lluvia o pista humeda. Este
factor nos indicaria que seria necesario reforzar los sistemas de redundancia (backup),
fortaleciendo asi uno de los riegos definidos en la matriz de cumplimiento (tabla 3.1).

Para la instalaciones de torres de control convencionales hay que tener en cuenta que
el edificio no debe vulnerar las superficies limitadoras de obstidculos ademés de poder ver
los puntos mads criticos y alejados del campo de vuelos, asi como los circuitos de vuelo
alrededor del aeropuerto [!9]. Como estos dos requisitos ya se han tenido en cuenta, se
va a elegir como punto de entorno aeroportuario donde podria ubicarse la nueva torre de
control el mismo de la torre convencional ya que asi supone un ahorro en cuanto a la
eleccion de la ubicacion.

5.1.4. Disefio y equipamiento

Una vez se ha seleccionado la ubicacion, se va a proceder a listar los equipos y tec-
nologias necesarios para monitorizar y gestionar el trafico aéreo de manera eficiente y
segura, incluyendo sistemas de radar, comunicaciones por voz y datos, y sistemas de vi-
sualizacion avanzados descritos en el capitulo 3.

Los componentes de las torres de control remotas consisten basicamente en cimara(s),
monitore(s) micréfono(s), cdmara(s) suplementaria(s), procesador/codificador de datos,
equipo de mitigacién del entorno y equipo auxiliar [20]. En la figura 5.12 se muestran
detallados los componentes bdsicos que deben de implementarse en esta propuesta. La
informacion recogida en la figura 5.12 se ha obtenido teniendo encuenta lo detallado en
el documento de la Administracion Federal de Aviacién (FAA) sobre Requisitos minimos
funcionales y de rendimiento de los sistemas de torre remotas.
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Centro de control remoto

GJmnonente del médulo de torre remota \

ﬁmnonentes torre de \
control remota e Monitores.
e Altavoces.
e Micréfono. e Estaci6n de visualizacion de control.
¢ (Camaras. e Procesador de datos/
e Sensores. Decodificador.
e Procesador de datos/ e Dispositivo éptico de distancia focal
Codificador. carta (Opcional).
¢ (Camaras de backup. \ ¢ Equipos auxiliares. /
¢ Lampara de senalizacion.
e Equipo auxiliar. Componentes de registrador de datos
e Equipos de mitigacién ¢ Dispositivo de almacenamiento de
\medioambiental. \ memoria.
\ e Equipos auxiliares.

Componente de terminal de datos de
mantenimiento

o Monitory dispositivos de entrada.
o Equipos auxiliares.

Fig. 5.12. Arquitectura genérica de los equipos de las torres de control remotas

Dentro de los equipos auxiliares se pueden incluir las lineas de comunicacion, fuente
de alimentacidn, fuente de alimentacién redundante,...

Asimismo, como medida de mitigacién al impacto de influencias externas tales como
precipitaciones, acumulacion de polvo y/o excementos de aves, se han incluido equipos
de mantenimiento. En este caso se pueden emplear por ejemplo equipos utilizados para
mantener la lente de la cdmara libre de residuos garantizando asi que las instalaciones de
las cdmaras puedan limpiarse periddicamente sin necesidad de una revision por parte del
personal, ahorrando a su vez costes.

Por otro lado, otros elementos que se proponen como respuesta a los riesgos definidos
en la matriz son las cdmaras visuales adicionales de "punto caliente/relleno de huecos".
Estos dispositivos posibilitan una vision mds Optima de zonas especificas y mejoran el
alcance visual en condiciones de baja visibilidad. Ademads, estos dispositivos deberian
tener la capacidad de equilibrar la exposicién a la luz en las imdgenes de video para
proporcionar una mejor vision del entorno a los controladores y favorecer a reducir la
fatiga ocular.

Como medida de seguridad frente a situaciones de contingencia se establece la nece-
sidad de incluir sensores para generar Alertas al centro de control en caso de emergencia
y/o posible fallos en los sistemas. Un ejemplo de ello puede ser la generacion de una alerta
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cuando la temperatura de los componentes de la torre remota exceda un umbral superior
o inferior de temperatura definido.

En la siguiente tabla (tabla 5.2) se encuentran resumidos los sistemas adicionales que
se proponen como estrategias a algunos de los riesgos detectados anteriormente y detalla-
do en la matriz de evaluacion de riesgos:

Cuadro 5.2: Resumen de los equipos adiciones propuestos como solucion a algunos de
los riesgos detectados en la matriz de evaluacion de riesgos (tabla 3.1).

Estrategias propuestas como mitiga- .
.2 . Riesgos evaluados
cion de riesgos

Equipos de mantenimiento para mantener .. ..
) ) ) Condiciones meteroldgicas externas
la lente de la cdmara libre de residuos

Cémaras visuales adicionales de "punto | Fallo de los equipos primarios y error
caliente/relleno de huecos" humano en la interpretacion de datos.

Fallo de los equipos y condiciones ad-
Sensores de alerta
versas

5.1.5. Fase de validacion

A continuacion se van a describir las pruebas de validacion y las simulaciones que
deberian ser necesarias realizar previamente a la implantacion de la propuesta para con-
seguir verificar el funcionamiento y la eficacia de la torre de control remota. Para ello se
tienen que realizar pruebas de validacién bajo diferentes escenarios operativos y condi-
ciones meteoroldgicas, asegurando su plena funcionalidad y seguridad.

Durante esta fase de pruebas y simulaciones se debe utilizar una matriz de evaluacién
para medir y evaluar diversos aspectos del sistema y garantizar asi que la torre de control
remota cumple con los requisitos operativos, de seguridad y de rendimiento establecidos.
En esta matriz se deberian de se tratar aspectos tales como la funcionalidad del sistema,
rendimiento, interoperabilidad, usabilidad, adaptabilidad, cumplimiento normativo,...

La finalidad de emplear dicha matriz es principalmente para identificar dreas de mejo-
ra y realizar ajustes necesarios antes de la implementacién completa de la torre de control
remota. Sin embargo, como este trabajo no cuenta con pruebas reales de validacién ni
simulaciones, no es posible detallar una matriz como esta. No obstante, en la siguien-
te figura (figura 5.13) se puede apreciar un ejemplo de la matriz de evaluacion sugerida
con las pruebas que habria que llevar a cabo durante esta fase y sus posibles criterios de
evaluacion.
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APTO |NO APTO

Evaluacion
del tiempo
de respuesta
del sistema

Evaluacion
de riesgos:

Realismo del
comportamiento
del sistema

Resultados

Vuelos normales

Vuelos de emergencia

Simulaciones de Escenarios Operativos:

Vuelos con retraso

Cambios repentinos en el trafico aéreo

Pruebas entre la torre y centro de control

Pruebas de conectividad y redundancia

Pruebas con los equipos y sistemas

Vientos fuertes

mulaciones de condiciones meteorolégic

Lluvia intensa

Niebla densa

Ciberataques

Pruebas de seguridad vy resiliencia

Situaciones de emergencia/interrupcion

Pruebas de usabilidad

Evaluacién interfaz usuario-sistema

Entrenamiento del personal

Sistemas radar

Pruebas de integracidn de sistemas

Sistemas de comunicacion

Sistemas de gestion del trafico aéreo

Fig. 5.13. Ejemplo de matriz de evaluacién de la fase de validacién con las posibles pruebas de validacién y simulacién de la propuesta.
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En la imagen anterior se pueden apreciar las siguientes pruebas:

= Simulaciones de Escenarios Operativos: Se deben realizar simulaciones que re-
presenten una variedad de situaciones operativas tales como vuelos normales, emer-
gencias aéreas, retrasos de vuelos, cambios repentinos en el trafico, etc. El fin de
dichas simulaciones es evaluar cémo responde el sistema de control remoto en di-
ferentes situaciones y si se puede gestionar eficazmente la carga de trabajo.

= Pruebas de Conectividad y Redundancia: fundamentales para garantizar que la
comunicacion entre la torre de control remota y las aeronaves sea confiable y se-
gura. Ademds, se deben probar los sistemas de redundancia para asegurar que haya
respaldos disponibles en caso de emergencia y/o fallo de algtin equipo.

= Simulaciones de Condiciones Meteoroldgicas: Las simulaciones deben incluir
una variedad de condiciones meteoroldgicas, como vientos fuertes, precipitaciones,
niebla densa,...

= Pruebas de Seguridad y Resiliencia: para identificar posibles vulnerabilidades
en el sistema y evaluar la capacidad de respuesta ante posibles amenazas, como
serian los ciberataques. También se deben llevar a cabo pruebas de resiliencia para
garantizar que la torre de control remota pueda seguir operando de manera segura
incluso en situaciones de emergencia o interrupcion.

= Evaluaciéon de la Interfaz Usuario-Sistema: se debe realizar una evaluacion de
la interfaz usuario-sistema para garantizar que esta pueda ser utiliza por personal
de control de trafico aéreo de manera fécil e intuitiva. Esto incluye las pruebas de
usabilidad y entrenamiento de los controladores aéreos.

= Pruebas de Integracion de Sistemas: Como la torre esta integrada con otros siste-
mas tales como sistemas de radar, sistemas de gestion del trafico aéreo y sistemas de
comunicacion, se deben realizar pruebas de integracion para garantizar que todos
los sistemas funcionen correctamente a la vez.
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6. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA
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En el capitulo anterior se ha abordado la propuesta de valor del caso de estudio. Sin
embargo, no se ha profundizado en la gestion del centro de control desde donde se van a
abordar los dos escenarios ni sobre el plan de implementacién necesario para llevar a cabo
dicha propuesta. Por ello, a lo largo de este capitulo se van a tratar de desarrollar ambas
cuestiones para conseguir definir la propuesta de estudio de manera clara y concisa.

Asimismo, se terminard de abordar este capitulo con un andlisis de los costes que
implicaria la implementacién de las torres de control remotas con el fin de obtener una
visién completa de lo que trataria un estudio de tal magnitud en el mundo de la gestion
aeroportuaria.

6.1. Implementacion del escenario

Como se ha detallado en el capitulo anterior, los dos escenarios seleccionados son ae-
ropuertos con baja densidad de trafico y por ello pueden ser controlados en modo muiltiple
o en modo secuencial tinico si se requiere en algin periodo de tiempo. Una de las ventajas
de la eleccion de ambos escenarios es la variabilidad del trafico ya que, en funcion de la
temporada el servicio de torre remota se puede adaptar a lo largo del afio.

La implantacion propuesta incluye los 2 aeropuertos de La Gomera (Servicio AFIS)
y de El Hierro (Servicio mixto, con SAERCO y AFIS) que pueden controlarse desde un
mismo centro de control. El centro de control desde el cual gestionarlo puede variar en
funcion de la demanda de tridfico y de las necesidades de cada aeropuerto. Ademads se
puede incluso llegar a adaptar la configuracion y reorganizar los puestos ATC utilizando
modulos de torre adicionales. Esto permitiria una mayor flexibilidad para gestionar la
demanda de espacio aéreo. En este caso al localizarse ambos aeropuertos en las islas
canarias convendria llevar a cabo su gestién desde otro aeropuerto situado en las islas. De
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esta manera la extension de la gestién de torres de control remotas en otros aeropuertos
pequeios u/o medianos de la zona resultaria mas factible.

Teniendo en cuenta por ello que ambos aeropuertos ofrecen Servicio AFIS y que cons-
tan de control de trafico aéreo por parte SAERCO, se ha decidido llevar a cabo su gestion
desde el aeopuerto de La Palma siguiendo un modo multiple de operacién (observar fi-
gura 6.1). La eleccion de este lugar como centro de control se debe a que, a pesar de estar
este aeropuerto tambien controlado por SAERCO, tiene una ubicacién geogrifica muy
adecuada en cuanto a la posibilidad de extender la implementacién de torres de control
remotas en dicha zona.

Por otro lado, se ha decidido optar por un modo multiple de operacién puesto que
estos aerédromos requieren ATC s6lo durante determinados periodos de tiempo en los
que operan trafico comercial. Por esta razon, estos aeropuertos son candidatos para la im-
plantacién de esta propuesta, ofreciendo no sélo un beneficio en costes de infraestructura,
sino también una ventaja en costes operativos. Esto se debe a que los recursos humanos
se comparten entre ambos aeropuertos y se utilizan de forma mds eficiente, en funcién de
la necesidad de cada aeropuerto. En la siguiente tabla se muestra un breve resumen con la
informacion bdsica de la propuesta de estudio:

Cuadro 6.1: Resumen del caso de estudio

Propuesta de estudio - Torres de control remotas en las Islas Canarias
Aeropuerto de La Gomera | Aeropuerto de El Hierro
Torre de control remota Si Si
Tipo de operacién Modo de operacién multiple
RTC Centro de control aeropuerto de las Palmas
Beneficio en costes de infraestructura Si
Beneficio en costes operativos Si

Aeropuerto de
la Gomera

W=

Aeropuerto de Las
Palmas de Gran Canaria H
]

Fig. 6.1. Esquema modo multiple de operacién de la propuesta
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6.2. Comprobacion de la propuesta final de estudio

En la seccidn anterior se ha definido finalmente la propuesta general de dicho traba-
jo, eligiendo finalmente un centro de control desde donde gestionar las operaciones de
ambos aeropuertos. Dicha eleccion se ha reservado para el final del estudio puesto que
se consideraba un aspecto trivial la eleccion de la ubicacién adecuada para la nueva ope-
racion ATS en aerédromos remotos, tanto para la transicion como para la seguridad y el
rendimiento econémico a largo plazo.

Como hemos podido estudiar en el capitulo anterior , ambos aeropuertos tienen ac-
tualmente servicio AFIS por lo que no requieren controladores en dicha zona. Esta es una
de las razones para fundamentar que esta decision de localizar en centro de control en el
aeropuerto de las palmas es viable debido a:

= No se requiere una transicion ni movimiento de personal de los aeropuertos de La
Gomera ni de El Hierro al centro de control.

= No existe pérdida de personal experimentado.

m No se acentuan las dificultades en la contratacion necesaria en el momento de la
transicion debido a que el personal decide no trasladarse.

= Al ser aeropuertos con bajo volumen de tréfico no se requiere unos altos costes de
formacion para la ANSP.

No obstante, es importante que la decisidn sobre la ubicacién no se base Unicamente en
evaluaciones como las anteriormente mecionadas puesto que son factores a corto pla-
zo. También se deben de tener en cuenta otras a largo plazo tales como que el gestor
de servicios sea el mismo en los tres aeropuertos para conseguir asi ahorros/beneficios
econdmicos.

6.3. Plan de despliegue

La implementacion de esta propuesta no es inmediata puesto que requiere de pruebas
y validaciones de cada infraestructura individual para garantizar una coordinacion segura
y ordenada a través del centro de torre remota.

Como se vid en la Seccidn §5.1.5, los aeropuertos del escenario deben de pasar por una
fase de validacidn. Sin embargo, para una implantacion de la propuesta global se deben
realizar otras fases, pruebas e instalaciones tales como la instalacion de la tecnologia de
torre remota o la reorganizacion del espacio aéreo.

Una vez en esta fase del estudio, se puede describir brevemente cuales seria un plan
preliminar de despliegue. En este caso, este plan no sélo es aplicable al caso de estudio
de las islas canarias sino a cualquier escenario espafiol ya que va a tratar aspectos de
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gestion aeroportuaria de manera general, sin atender a las particularidades y necesidades
especificas. El Plan de Implementacién Preliminar para la propuesta de estudio seria el
siguiente:

1. Planificacion Inicial:

= Establecer primero un equipo de multidisciplinario con representantes de la
gestidn aeroportuaria, controladores aéreos, ingenieria, tecnologia de la infor-
macion, gestion de proyectos y medio ambiente.

= Una vez establecido el equipo de proyecto, definir los objetivos del proyecto,
requisitos operativos y tecnoldgicos, y los plazos preliminares.
2. Evaluacion del Sitio y Disefio:
= Realizar un estudio de viabilidad para determinar la idoneidad de la ubicacién
de las torres de control remotas (aeropuerto de La Gomera y de El Hierro).

= Desarrollar un disefio preliminar de la torre de control remota, teniendo en
cuenta los requisitos operativos, tecnoldgicos y medioambientales definidos
en la fase anterior.

3. Requisitos Regulatorios y Normativos:

» Identificar y analizar las regulaciones y normativas aplicables a la implementa-
cion de la propuesta, incluyendo requisitos de seguridad, licencias y permisos
ambientales.

» Garantizar el cumplimiento de todas las normativas relevantes y obtener las
aprobaciones necesarias por parte de las autoridades competentes.

4. Adquisicion de Tecnologia y Equipamiento:

= Seleccionar los sistemas y equipos tecnoldgicos necesarios para la operacion
de la propuesta: hardware, software, comunicaciones y sistemas de visualiza-
cion,...

= Realizar las adquisiciones necesarias y establecer acuerdos con proveedores
de tecnologia y servicios.

5. Desarrollo de Infraestructura y Construccion:

= Construccion de la infraestructura necesaria para situar los equipos y siste-
mas de las torres de control, asegurando el cumplimiento de los estdndares de
seguridad y sostenibilidad.

» Preparar el sitio conforme a lo detallado en el disefio preliminar de la torre de
control remota.

6. Instalacion y Configuracion de Sistemas:
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» Instalar y configurar los sistemas y equipos tecnolégicos asegurando su co-
rrecto funcionamiento e interoperabilidad.

= Realizar pruebas de validacion para garantizar su fiabilidad y eficacia operati-
va.

7. Formacion del Personal:

= Proporcionar formacion especializada al personal de control de trafico aéreo
y otros operadores involucrados en el funcionamiento de la torre de control
remota.

= Garantizar que el personal esté capacitado para utilizar eficazmente los siste-
mas y equipos tecnoldgicos y para manejar situaciones operativas y de emer-
gencia.

8. Pruebas y Validacion:

= Realizar pruebas de validacion y simulaciones para verificar el correcto fun-
cionamiento y la eficacia de los sistemas integrados en las torres y centro de
control bajo diferentes escenarios operativos y diversas condiciones meteoro-
l16gicas.

= Llevar a cabo un periodo de "Dry-run"de los equipos para asegurar asi que
todos se ejecutan correctamente.

= Ajustar y optimizar los sistemas y procedimientos segin sea necesario en base
a los resultados de las pruebas.
9. Puesta en Marcha y Operacion Inicial:
= Implementar la propuesta en un entorno operativo real, inicialmente en modo
piloto o de transicion.
= Supervisar la operacion inicial y realizar ajustes segun sea necesario para ga-
rantizar un funcionamiento eficiente y seguro.

10. Evaluacion y Mejora Continua:

= Evaluar regularmente el desempefio de las torres de control remotas y realizar
mejoras continuas en los sistemas, procedimientos y capacitacion del perso-
nal.

= Establecer un protocolo de gestién del cambio para gestionar cualquier evolu-
cién en términos operativos, tecnoldgicos o regulatorios.

= Preparacion de requisitos de seguridad sobre el acceso a los equipos y sistemas
integrados.
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Este plan de implementacion proporciona una estructura basica para el despliegue de
la propuesta de estudio, abarcando desde la planificacién inicial hasta la evaluacién y
mejora continua del sistema en funcionamiento. No obstante, es un plan preliminar, es
importante adaptar este a las necesidades que surjan y revisarlo periédicamente a lo largo
del ciclo de vida del proyecto.

Para obtener una visién mds amplia de la duracién de cada una de las fases anterior-
mente mencionadas se ha disefiado un diagrama de Gantt donde se muestra la duracién

estimada en semanas (2, 3 o 4 semanas de duracién cada una de las fases) de cada paso
del plan de implementacion preliminar (observar figura 6.2) .
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6.3.1. Capacitacion y gestion del personal

Para garantizar que el plan de implementacion descrito anteriormente se lleve a cabo
sin ningun contratiempo, deben tenerse en cuenta ciertos aspectos del cambio que afectan
principalmente al personal encargado de la gestion del trafico aéreo y otras figuras que
haran posible el proyecto:

= En primer lugar resulta importante implicar al personal afectado y a sus represen-
tantes en cada una de las fases del proyecto puesto que su contribucién es de gran
valor ya que serdn los que realicen dichas tareas operacionales una vez puesta en
marcha la propuesta.

= Es conveniente tratar de buscar la aceptacion del cambio por parte de los contro-
ladores y demas personal implicado. Para ello se podria tratar de implementar un
plan de gestién del cambio para ayudar a los empleados y otras partes interesadas
a adaptarse a la nueva torre de control remota. Esto puede incluir comunicaciones
claras y transparentes sobre los beneficios del cambio, asi como el apoyo emocional
y logistico durante la transicion.

= Estimar una duracién adaptable de la formacién de transicidon tanto de los controla-
dores como de los supervisores. Esta formacion necesaria para el correcto funcio-
namiento del proyecto deberd de ser muy exigente y acorde con las regulaciones
actuales fijadas por los organismos anteriormente mencionados en el capitulo 4
como son ICAO y EASA, donde se describen de manera clara las competencias
que deben adquirir los futuros controladores aéreos. De hecho, las especificidades
relativas a la cualificacion y formacion de los controladores que prestan ATS de ae-
rédromo a distancia se presentan en el AMC y GM del Reglamento (UE) 2015/340

[21].

= Proporcionar una capacitacion adecuada al personal de control de trifico aéreo que
operard la torre de control remota. Esto incluiria sesiones de formacion tedrica y
practica sobre los sistemas y procedimientos operativos, asi como la realizacién de
simulaciones y ejercicios de entrenamiento.

= La figura del personal de mantenimiento en tierra es indipensable en este proyecto
ya que el controlador de la torre remota se guia en su totalidad por las imagenes, so-
nidos y otras entradas de informacion a través de las instalaciones de alta tecnologia
construidas en los aeropuertos. Ante diferentes eventos, como las condiciones me-
teoroldgicas, por ejemplo, el personal de mantenimiento deberd estar en constante
comunicacion con el controlador para coordinarse adecuadamente en situaciones de
emergencia y/o fallo de los sistemas. Por otro lado, también son necesarios en otro
tipo de situaciones donde el este deberd estar bien comunicado y atento a los re-
querimientos del controlador aéreo en cuanto a la peticion de un posible cambio de
configuracion de los instrumentos receptores de imdgenes o sonidos que no puedan
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ser ajustados a distancia. Es por ello que este tipo de tareas supone también un ade-
cuado acondicionamiento fisico de este tipo de personal, y seguramente sea quien
mads probabilidad tenga de sufrir riesgos laborales al tener que subir en ocasiones a
torres de gran altura o manipular elementos electrénicos.

= Por otro lado, el operador del aerédromo debe de tener los conocimientos necesarios
relacionados con la normativa actual que rige las operaciones.

6.3.2. Coordinacion con autoridades y reguladores

Otro punto fundamental en el plan de despliegue del proyecto se trata del cuamplimien-
to de los requisitos regulatorios y normativos. De ello debe de encargarse el operador que
gestione el aerédromo, en este caso de Saerco.

Al presentar y justificar la propuesta se hizo hincapié en que tanto los aeropuertos que
iban a gestionarse en remoto como el lugar desde donde se realizara el control estuvieran
gestionados por el mismo operador. La razén de ello es por dicho argumento puesto que
resulta més factible que un mismo operador se asegure de que cumplen con todos los
requisitos regulatorios y normativos aplicables durante la implementacion de la torre de
control remota. Esto implica la obtencién de aprobaciones y permisos necesarios de las
autoridades de aviacion civil y otros organismos reguladores.

La normativa Europea necesaria para poder llevar a cabo el plan de implantacién se
ha podido observar en el 4. Esta debe de ser estudiada y analizada por el operador para
obtener con ello las certificaciones previas a la aprobacion de la puesta en marcha del
proyecto. Los principales documentos a seguir en esta fase son los que se resumen en el
esquema de la figura 4.1.

6.4. Costos de implementacion

En esta parte se va a realizar un breve desglose de los costos e inversiones asociadas
a dicho proyecto.Se van a presentar a continuacion tablas con los costes asociados a cada
una de las necesidades previstas y detalladas en los capitulos anteriores. No obstante, se
listan primero los principales costos directos e indirectos que se han tenido en cuenta:

= Costos relativos a la adquisicion de la tecnologia necesaria para las torres de
control remotas: sistemas de radar, equipos de comunicacion por voz y datos, sis-
temas de visualizacion, software especializado y otros equipos relacionados.

= Costos de infraestructura: costos relacionados con la infraestructura fisica nece-
saria para llevar a cabo el control de manera remota, la adaptacién de edificios, la
instalacion de sistemas de energia, refrigeracion, seguridad,costos de mantenimien-
to y operacion...
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= Costos de personal: costos asociados con la contratacidn, capacitacion y retencion
del personal necesario para operar la torre de control remota, incluyendo controla-
dores de trafico aéreo, ingenieros de sistemas, técnicos de mantenimiento y personal
de apoyo administrativo.

= Costos de capacitacion: aquellos derivados de la capacitacion del personal en el
uso de la tecnologia, los procedimientos operativos, la gestion de riesgos y la segu-
ridad, asi como los cursos de refresco a lo largo del tiempo.

= Costos de licencias y permisos: asociados con la obtencion de licencias, permisos
y autorizaciones necesarias para poder poner en operacion el proyecto, incluyendo
costos administrativos y legales asociados.

= Contingencias y reservas: se incluyen como medida para posibles situaciones de
contingencias, para cubrir imprevistos, cambios en los requisitos del proyecto y
otros riesgos que puedan surgir durante la implementacion.

En las siguientes tablas se encuentran desglosados cada uno de los costes mencionados
con el valor aproximado de cada uno de ellos:

Cuadro 6.2: Inversiones necesarias en materia de equipos tecnoldgicos e infraestructura

Coste aproximado (Eu-
Concepto
ros)
Ad i6n del sist 1éctri 1
ecualeon e‘ sistema eléctrico a las 90.000
nuevas instalaciones
Sistemas de visualizacion 85.000
Sistemas de comunicacion 127.000
Sistemas de radar y vigilancia 255.000
Sistemas de navegacion aérea 200.000
Equipos de seguridad 42.500
Redes de telecomunicaciones 85.000
Generadores de respaldo 85.000
Equipamiento del centro de control remo-
170.000
to
Adquisicion e instalacion de la ilumina-
. . 90.000
cidén necesaria
Subtotal coste 1.229.500
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Cuadro 6.3: Costes asociados al plan de despliegue y validacién del proyecto

Coste aproximado (Eu-
Concepto
ros)

Cost iad bas de simula-

,?S os asociados con pruebas de simula 85,000
cién
Programas de formacién y capacitacion 45.000
Li ias de soft d tién de trafi-

1cef101as e software de gestion de tra 170,000
co aéreo
Li ias de soft d idad -

'1cen01as e software de seguridad y mo 42,000
nitoreo
Logistica y equipamientos 50.000
Redaccidn de proyectos 80.000
Asistencias técnicas d trol y vigilan-

.51s encias técnicas de control y vigilan 75.000
cia
Coordinacidn, control, organizacién y co-

cmast SAMZACIONY €O 1 95 000

municacién
Subtotal coste 489.000

Cuadro 6.4: Costes adicionales para cubrir necesidades futuras

Coste aproximado (Eu-
Concepto
ros)
Gastos generales (10 % del costo total) 127.840
Contingencias (10 % del costo total) 127.840
Subtotal coste 255.680

Es importante tener en cuenta que los costes observados en las tablas anteriores son
s6lo costos estimados ya que los nimeros reales pueden variar dependiendo de varios
factores como podria ser los proveedores especificos seleccionados. Asimismo, en la tabla
6.5 se han derivado algunos costos como son los gastos generales y las contingencias, las
cuales se incluyen para cubrir imprevistos y asegurar que el proyecto se mantenga dentro
del presupuesto previsto.

6.4.1. Comparativa del beneficio econémico de las torres de control remotas frente
a las convencionales.

En esta seccion se va a poder ver la diferencia econdmica que ofrece dicha propuesta
frente a las torres de control convencionales. Cabe notar que para realizar este analisis se
han tenido en cuenta la informacién econémica recogida en el AIP de los aeropuertos de
la Gomera y de El hierro [22].

70



CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA Ana Blazquez Loépez

Cuadro 6.5: Comparativa coste torre de control convencional frente a la torre de control
remota propuesta

Coste torre de control convencional — 2.404.048 EUR
Coste torre de control remota (1 Ud) — 1.974.180 EUR

El coste estimado de la implantacion de las torres remotas descritas en el proyecto
seria por tanto de unos 4 millones de euros aproximadamente (teniendo en cuenta que se
tratan de dos torres de control). Si comparamos con las torres de control convencionales
esta propuesta supone una ventaja economica tal y como se menciond al principio del
documento.

No obstante, la inversion detallada en la seccion anterior seria gradual, dando lugar a
un ahorro de costes de aproximadamente 1 millén de euros de inversién en infraestruc-
turas y equipos. Este ahorro de costes no se conseguiria desde el principio, lo que daria
lugar a un periodo mds largo para recuperar la inversion. En cualquier caso, a largo pla-
zo la implantacién de torres remotas supone un gran beneficio econdmico y una mayor
eficiencia y flexibilidad en la gestion del espacio aéreo.
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7. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Indice

7.1. Evaluacion del impacto medioambiental. . . . . . ... ... ... .. 72

En este capitulo se va a realizar una evaluacién de la situacién medioambiental antes
y después de la propuesta para conseguir acabar dicha seccion detallando las mejoras
obtenidas y esperadas tras la implementacion.

7.1. Evaluacién del impacto medioambiental

Como se explica en la seccion §5.1, la eleccion de estos aeropuertos se decidié debido
a que planteaba diferentes riesgos a evaluar. Uno de ellos trataba del impacto medioam-
biental que genera actualmente el sistema AFIS en las islas canarias. Esto se debe a que,
por medidas de seguridad, cuando opera las aeronaves bajo estos sistemas se debe de
establecer un perimetro de seguridad durante la aproximacidn, por lo que no puede ha-
ber movimientos en pista y todos los vuelos se ven obligados a incrementar el tiempo de
vuelo, incrementando asi los niveles de contaminacion de la zona [23].

No obstante, con esta propuesta se lograria eliminar este riesgo puesto que, al ser con-
trolador por el personal ATC, esta medida de seguridad no aplicaria. Por otro lado se han
identificado otras ventajas en términos de medioambiente que podrian ser evaluadas con
dicha propuesta. Estas se han detallado en la siguiente figura 7.1 para poder observarlas
de manera mas visual:
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sistema AFIS/Servicio Mixto Torres de control remotas

Incremento del tiempo de vuelo durante
Contaminacion la maniobra de aproximacioén y aterrizaje
por medidas de seguridad.

¢ Eliminacién del perimetro de seguridad
durante las maniobras de aproximacion.

e Mayor consumo de energia que el sistema
AFIS (alimentacién de equipos adicionales
y sistemas de comunicacién en la torre

Menor consumo de energia que una torre
convencional.
Necesidad de iluminacién, calefaccion,

3

Consumo de energia ) . . e remota).
aire acondicionado y equipos eléctricos N a0
durante el servicio Mixto e Mayor eficiencia energética en
n ’ I I comparacion con torres convencionales.
_,H’ I
- e La eliminacion de la estructura fisica
Impacto en la fauna local . No se aprecia un notable impacto. L -
prom= minimiza el impacto en la fauna local.
nm——
Emisioneslda COZC O 2 ¢ Reduccion de la huella de carbono al * Menor huella de carbono al eliminar los
reducir los desplazamientos del personal. desplazamientos del personal.

Fig. 7.1. Comparativa del impacto medioambiental de las torres de control remotas frente al

sistema de gestion actual. Elaboracién propia en Canvas.

Como se aprecia, existen mejoras medioambientales tras la implantacion de la pro-
puesta (aparte del riesgo evaluado previamente). La implantacion de esta nueva tecnologia
posibilitaria un menor consumo de energia, de emisiones de CO2 y un menor impacto en
la fauna local. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el este impacto medioam-
biental puede variar en funcién del disefio y las practicas operativas.
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8. CONCLUSIONES
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A continuacién se presentardn los resultados mds importantes obtenidos durante la
evolucién de este estudio. No sélo se sefialardn las conclusiones alcanzadas, sino que
también se dard una idea de posibles futuras lineas de investigacion relacionadas con las
implantancién de torres de control remotas para poder conducir a mejores resultados.

8.1. Conclusiones y recomendaciones

Se ha propuesto una solucidn al actual sistema de gestion de trafico aéreo en los ae-
ropuertos de La Gomera y de El Hierro ofreciendo asi una solucién a los problemas que
ocasionaba el sistema AFIS y permitiendo una futura integracion de dichos aérodromos
con las nuevas tecnologias y equipos de gestion del transito aéreo. El objetivo de esta so-
lucién era establecer una propuesta que solventase los riesgos identificados con el sistema
actual y, definir y analizar las diferentes etapas del proyecto de manera clara y concisa.

Como en toda propuesta de trabajo, el andlisis de impacto y la evaluacién de riesgos
son aspectos criticos que deben abordarse en las diferentes etapas del proyecto (durante
el andlisis inicial con la definicion de la matriz de riesgos, el estudio de viabilidad, la fase
de disefio y planificacion del proyecto, durante las pruebas y simulaciones,...) para garan-
tizar que se abordan de manera efectiva los posibles impactos y riesgos asociados con la
implementacion de la torre de control remota, y que se tomen las medidas necesarias para
mitigar y gestionar los riesgos de manera proactiva. A continuacién se han definido los
principales riesgos y soluciones identificadas, con el fin de poder ver los resultados a los
que se han llegado y aquellos en las que se podria profundizar:
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Cuadro 8.1: Resumen de las soluciones abordadas a algunos de los riesgos identificados
en la matriz de riesgos (tabla 3.1)

Riesgos identificados Solucién propuesta

) . Empleo se sistema de redun-
Fallo del sistema de comunicacion .
dancia.

Interrupcion del suministro eléctri- | Empleo se sistema de redun-
co dancia.

Error humano en la interpretacion | Proporcionar formacién espe-
de los datos cializada al personal ATC.

Proporcionar formacién rela-

. . tiva a los equipos y sistemas
Fallo del sistema de realidad au- qupos ¥y o
al personal de mantenimien-
mentada . L
to y realizar un mantenimien-

to rutinario de ellos.

Al retirar el sistema AFIS se
reducen las interrupciones en
Condiciones meteoroldgicas adver- | las operaciones por el clima y
sas se emplean sistemas de bac-
kup en caso de fallo de los sis-

temas primarios.

No obstante, para llevar a cabo esta tesis, se han analizado en detalle ambos aero-
puertos para obtener una propuesta sélida y determinada. Con ello, se han observado las
ventajas de este trabajo. Entre ellas, destacan las siguientes:

= Promover el desarrollo tecnoldgico de estas infraestructuras evitando una gran va-
riedad de procedimientos en materia de seguridad operacional, reduciendo el nu-
mero de cancelaciones y atrasos de las operaciones y evitando asi costes elevados.

= Mayor fiabilidad y previsibilidad de las operaciones de vuelo.

= Garantizar que independientemente del tipo de vuelo, los niveles de contaminacion
de la zona disminuyen considerablemente en comparacion con el sistema AFIS.

8.2. Préximos pasos

Finalmente, tras haber remarcado lo conseguido con la propuesta del trabajo se va a
proceder a resaltar algunas futuras consideraciones que podrian tenerse en cuenta al tratar
este caso de estudio de manera real.

En los capitulos 5 y 6 se han utilizado diversas fuentes de informacién para conseguir
identificar y definir los aspectos clave de la propuesta a desarrollar. Sin embargo, como se
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observa en la tabla 8.1, existen algunos riesgos identificados en la matriz (tabla 3.1) que
no han podido ser resueltos. El siguiente paso a seguir seria la identificacién y la eleccion
de las posibles soluciones como se detallan a continuacion:

Cuadro 8.2: Resumen de las posibles medidas a emplear para solucionar algunos de los
riesgos identificados en la matriz de riesgos (tabla 3.1)

Riesgo identificados

Posible Solucion

Interferencia cibernética

Emplear unas medidas de se-
guridad mas robustas en cada
uno de los equipos empleados
y proporcionar la formacién
necesaria al personal encarga-
do

Fallo en los algoritmos de au-
tomatizacién de la IA

Realizar una validacién pre-
via de dichos algoritmos y lle-
var a cabo mantenimientos de
manera periddica

Uso de drones en zonas res-
tringidas

Instalacion de inhibidores en
la zona aeroportuaria

Ataques terroristas o actos de
sabataje

Reforzar la seguridad de la
zona y de los equipos.

Desastres naturales

Realizacion de planes de con-
tingencia y medidas de eva-

cuacion

Una vez definidos e identificados todos los posibles riesgos el siguiente paso consis-
tirfa en la elaboracién de los diversos planes de contingencia, formacion y medidas de
seguridad de acuerdo a las normativas y directrices a seguir (definidas en la figura 4.1).
Asimismo, otra tarea consistiria en desarrollar los test y herramientas de validacién ne-
cesarias para llevar a cabo la fase de validacién de cada uno de los equipos y sistemas
a emplear. Notese que las pruebas y simulaciones definidas en las seccion 5.1.5 se han
derivado para este caso de estudio en concreto. De emplearse para definir otra propuesta
similiar, podrian ser necesarios realizar otro tipo de pruebas de escenario y/o condiciones
meteoroldgicas.

Por dltimo, si dicha propuesta implementase a su vez un mayor nimero de aeropuertos
a gestionar de manera remota se requeriria estudiar de nuevo el modo en el que van a ser
gestionados y la aprobacién de la operacion a través de un estudio de evaluacion de riesgos
de seguridad.

En resumen, existen mdltiples consideraciones que deben seguirse para garantizar que
se aprovecha todo el potencial que ofrecen estas nuevas tecnologias de control del trafico
aéreo.
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lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO DE FOMENTO

14031 Orden FOM/2376/2010, de 10 de agosto, por la que se designa al Aeropuerto
de El Hierro como Aeropuerto con Informacién de Vuelo de Aerédromo (AFIS)
a efectos de la provisién de servicios de transito aéreo.

La Ley 9/2010, de 14 de abril, por la que se regula la prestacion de servicios de transito
aéreo, se establecen las obligaciones de los proveedores civiles de dichos servicios y se
fijan determinadas condiciones laborales para los controladores civiles de transito aéreo,
prevé que los servicios de transito aéreo de aerédromo sean prestados por la entidad
publica empresarial «Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea» (AENA) o por cualquier
otro proveedor de servicios de transito aéreo de aerédromo certificado, e impone a AENA
la obligacion de presentar al Ministerio de Fomento, en los dos meses siguientes a su
entrada en vigor, los estudios de seguridad que permitan identificar en qué aerédromos se
empezara a prestar servicios de transito aéreo de aerédromo bajo la modalidad de servicio
de informacién de vuelo de aerédromo (AFIS).

La disposicién adicional segunda de la citada Ley establece que, con base en estos
estudios, el Ministerio de Fomento determinara, mediante orden, en qué aerédromos se
prestara dicho servicio de informacién de vuelo y fijara el plazo en el que AENA, o el gestor
aeroportuario que le suceda, debera iniciar los procedimientos para la seleccion de los
correspondientes proveedores civiles de servicios AFIS.

En cumplimiento de lo previsto en la Ley 9/2010, de 14 de abril, AENA ha presentado
el estudio de seguridad del aeropuerto de El Hierro, realizado con base en lo dispuesto en
el Reglamento (CE) n.° 2096/2005, de la Comisién, de 20 de diciembre de 2005, por el que
se establecen los requisitos comunes para la prestaciéon de servicios de navegacion
aérea.

En este estudio se identifica la necesidad y suficiencia de la prestacién del servicio
AFIS en el aeropuerto de El Hierro, atendiendo a sus condiciones de trafico, densidad,
meteorologia y factores orogréaficos. El estudio contempla, asimismo, los requisitos de
seguridad para operar en la zona de espacio aéreo asociado al aeropuerto y delimita la
zona de informacion de vuelo (FIZ) asociada.

Esta orden tiene por objeto la designacion del aeropuerto de El Hierro como
aeropuerto AFIS y la designacion del espacio aéreo asociado como zona de informacion
de vuelo (F1Z), con las condiciones operacionales establecidas en el estudio de seguridad
presentado por AENA, si bien no habilita para la efectiva prestacion de este servicio que
requiere, previo cumplimiento del procedimiento de seleccion, la designacion del
proveedor de servicios AFIS y de las demas condiciones sefialadas en la Ley 9/2010,
de 14 de abril.

En su virtud, y con el informe favorable de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, y en
relacion con la reestructuracion del espacio aéreo de la Comision Interministerial entre
Defensa y Fomento (CIDEFO), dispongo:

Articulo 1. Designacion del aeropuerto de El Hierro como aeropuerto AFIS.

Designar el aeropuerto de El Hierro como aeropuerto con servicio de informacién de
vuelo de aerédromo (AFIS), a efectos de la provision de servicios de transito aéreo, y la
zona de espacio aéreo asociada a dicho aeropuerto como zona de informacién de vuelo
(F12).

cve: BOE-A-2010-14031
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Articulo 2. Espacio aéreo asociado al aeropuerto de El Hierro.

1. Lazona de espacio aéreo asociada al aeropuerto de El Hierro queda delimitada de
la siguiente forma:

a) Limites laterales: 275457N 0175947W, 275716N 0175446W; 275353N 0175248W,
desde este punto siguiendo arco de 5NM centrado en el ARP, 275113N 0174813W,
274315N 0174332W, 273953N 0175051W, 274352N 0175310W, desde este punto
siguiendo arco de 5NM centrado en el ARP, 275142N 0175753W; 275457N 0175947 W.

b) Limites verticales: 2700ft AMSL/GND — SEA.

En la figura siguiente se representa la zona de informacion de vuelo (FIZ) para el
aeropuerto de El Hierro.

T, AEROPUERTO DE EL HIERRO

FIZ
275457N 0176947W, 275716N 0175446W
275353N 01 75248'" desde este p||nln

siguiendo arco de 5NM centrado en el ARP,
% a75353N 215113" 0114813W 274315N 0174332W,
% ot 'rszqaw 273953N 0175051W, 274352N 0175310W,

desde este punio :mmamlu arco de 5NM

2 cenirado en el ARP, 275142N 0175753W

275457N 0175947W.

Lim sup: 27001 AMSL
Lim inf:
Clasificacién de espanln aéreo G

275457
0175047W

275142 %

0175753W J 275113N

N\ 0i78813W

y ,..-qm-ﬁ?séﬁ}! 4.”?

N

OCEANO  ATLANTICO

274362N
mrnny, 0175310W

% 274315N
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273053 %™ o
[ 0M75051W M/ 2000 #ALT

La delimitacion y clasificacion de la zona FIZ asociada al aeropuerto de El Hierro sera
incluida en la Publicacion de Informacién Aeronautica (AIP).

2. De conformidad con el resultado del estudio de seguridad presentado por la entidad
publica empresarial «Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (AENA), en la zona de
espacio aéreo asociada al aeropuerto de El Hierro se establecen las siguientes limitaciones
operacionales:

a) La restriccion en dicho espacio aéreo a la operacion de aeronaves ultraligeras.

b) La restriccion en dicho espacio aéreo de aeronaves que no cuenten con un equipo
de radio emisor-receptor operativo para asegurar las comunicaciones aeronauticas con la
dependencia AFIS o los traficos de la zona.
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c) La utilizacion por las aeronaves de los puntos de notificacion obligatoria para la
entrada y salida de la zona de informacioén de vuelo (FI1Z).

d) La obligatoriedad de presentar Plan de Vuelo a todas las aeronaves que vayan a
operar en la zona de informacion de vuelo (FIZ) y/o en el aeropuerto de El Hierro.

Articulo 3. Proveedor de servicios AFIS.

Si a la entrada en vigor de esta orden, la entidad publica empresarial AENA, no hubiera
iniciado el procedimiento de seleccién de proveedores de transito aéreo certificados
previsto en la disposicién adicional segunda de la Ley 9/2010, de 14 de abril, conforme a
la Ley 31/2007, de 30 de octubre, sobre procedimientos de contratacién en los sectores
del agua, la energia, los transportes y los servicios postales, debera iniciarlo en el plazo de
siete dias, a contar desde el dia siguiente al de entrada en vigor de esta orden.

Articulo 4. Continuidad del servicio.

De conformidad con lo dispuesto en la disposicién adicional segunda de la Ley 9/2010,
de 14 de abril, la entidad publica empresarial AENA continuara prestando los servicios de
control de transito aéreo en el aeropuerto de El Hierro hasta que se produzca el inicio
efectivo de la prestacion por el proveedor AFIS certificado designado por la autoridad
competente a propuesta de dicha entidad publica.

Disposicion final Unica. Entrada en vigor.

La presente orden entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacién en el «Boletin
Oficial del Estado».

Madrid, 10 de agosto de 2010.—El Ministro de Fomento, José Blanco Lépez.

cve: BOE-A-2010-14031
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lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA

8427 Resolucién de 9 de julio de 2020, de la Entidad Publica Empresarial ENAIRE,
por la que se publica el Convenio con AENA, S.M.E., SA, para el desarrollo e
implantacién del proyecto torre remota en los aeropuertos de AENA.

El Convenio anexo a la presente Resolucién, tiene por objeto la creacion de un marco
de colaboracion entre ENAIRE y AENA S.M.E., S.A., con el fin de proveer los instrumentos
necesarios para la validacion y puesta en operacion de una solucion de torre remota en los
aeropuertos gestionados por Aena.

En una primera fase, se implantara esta solucién de torre remota en los aeropuertos
de Menorca y Vigo. Posteriormente, las Partes colaboraran en la puesta en operacion de
la solucién de torre de control remota en otros aeropuertos gestionados por Aena de
conformidad con lo dispuesto en el Convenio.

En cumplimiento de lo dispuesto en el apartado 8 del articulo 48 de la Ley 40/2015,
de 1 de octubre, del Régimen Juridico del Sector Publico, se acuerda la publicacion en el
«Boletin Oficial del Estado» de dicho Convenio que figura como anexo a esta Resolucion.

Madrid, 9 de julio de 2020.-El Director General de la Entidad Publica Empresarial
ENAIRE, Angel Luis Arias Serrano.

ANEXO

Convenio entre AENA S.M.E., S.A. y ENAIRE para el desarrollo e implantacién
del proyecto torre remota en los aeropuertos de AENA

En Madrid, a 23 de junio de 2020.

REUNIDOS

De una parte, don Javier Marin San Andrés, en nombre y representacion de AENA,
S.M.E, S.A. con CIF A 86212420, y domicilio social en Madrid, calle Peonias, 12,
(CP 28042), en virtud de poder otorgado ante el Notario Javier Navarro-Rubio Serres el
dia 23 de marzo de 2018, con numero de orden de su protocolo 742, inscrito en el Registro
Mercantil de Madrid, al tomo 37078; seccion 8; hoja M-51648; folio 126; inscripcion 145;

Y, de otra parte, don Angel Luis Arias Serrano, en nombre y representacion de la
Entidad Publica Empresarial ENAIRE (en adelante, <kENAIRE»), domiciliada en Avenida de
Aragon, s/n, Bloque 330, portal 2, Parque Empresarial Las Mercedes, 28022 Madrid
(Madrid), designado como Director General de la Entidad por acuerdo del Consejo de
Administracién de 29 de mayo de 2015, segun resulta de Resolucién de 8 de junio de 2015
de dicho Consejo, publicada en el BOE numero 150, de 24 de junio de 2015, actuando en
nombre y representacion de la Entidad en uso de las facultades conferidas por el
articulo 48.2 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre de Régimen Juridico del Sector Publico
(en adelante, LRJSP).

En adelante, Aena y ENAIRE cada una individualmente designada como la Parte y
conjuntamente designadas como las Partes.

Ambas Partes manifiestan y se reconocen mutuamente detentar capacidad suficiente
para formalizar el presente Convenio libre y espontaneamente.
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EXPONEN

1. ElReal Decreto-ley 13/2010, de 3 de diciembre, de actuaciones en el ambito fiscal,
laboral y liberalizadoras para fomentar la inversién y la creacion de empleo, incluyé como
medida liberalizadora la modernizacién del sistema aeroportuario, siendo completado y
desarrollado por la Ley 18/2014.

2. Esta modernizacién contempl6 la creacion de la sociedad mercantil estatal Aena
Aeropuertos, denominada actualmente Aena S.M.E. S.A., que asumié el conjunto de
funciones y obligaciones que ejercia la entidad publica empresarial Aena,
actualmente ENAIRE, en materia de gestion y explotacion de aeropuertos, incluidos los
servicios de transito aéreo de aerédromo, asi como cualesquiera otras que la normativa
nacional o internacional atribuya a los gestores aeroportuarios, en relacién a la red de
aeropuertos integrada por los aeropuertos y helipuertos gestionados por Aena.

3. Que con fecha 27 de enero de 2017, el Consejo de Ministros del Gobierno de Espafa
aprobd el Documento de Regulacion Aeroportuaria (DORA) para el periodo 2017-2021, en el
que se establecen las condiciones minimas de servicio que prevaleceran en la red de
aeropuertos espafioles, proporcionando un marco de regulacion predecible que posibilita la
mejora de los niveles de eficiencia y competitividad de las operaciones aeroportuarias.

4. Que por su parte ENAIRE ostenta en el Reino de Espafa el ejercicio de las
competencias en materia de navegacion aérea y gestion del espacio aéreo y, ademas, la
coordinacién operativa nacional e internacional de la red espafiola de gestion del trafico
aéreo y otras relacionadas con los usos para la gestion eficiente del espacio aéreo espariol
teniendo en cuenta las necesidades de los usuarios, y las funciones derivadas de su
condiciéon de medio propio instrumental y servicio técnico de la Administracién General del
Estado espafiol. Que ENAIRE esta certificado como proveedor civil de servicios de
navegacion aérea, conforme al Reglamento (CE) 550/2004 del Parlamento Europeo y el
Reglamento de la Comision (UE) 1035/2011, cumpliendo con los Requisitos Comunes
definidos en este reglamento. Concretamente ENAIRE esta certificado como proveedor de
servicios de transito aéreo (control de trafico aéreo —ATC- de ruta, aproximacioén y control
de aerédromo, informacion de vuelo —FIS—, alerta y asesoramiento), como proveedor de
servicios de comunicacién, navegacion y vigilancia (CNS), y como proveedor de servicios
de informacion aeronautica (AIS).

5. Que con fecha 26 de diciembre de 2016 la Partes suscribieron el Acuerdo de
prestacion de servicios de navegacion aérea entre ENAIRE y Aena, cuya duracion es de
cinco afos, desde el 1 de enero de 2017 hasta el 31 de diciembre de 2021.

6. Que las Partes coinciden en profundizar y ampliar el Acuerdo de Prestacion de
Servicios de Navegacion Aérea entre ENAIRE y Aena mediante el desarrollo y puesta en
operacién de servicios de transito aéreo mediante una solucion de torre de control
remota (RMT TWR) en los aeropuertos de Aena.

7. Que en una primera fase se abordara el desarrollo y puesta en operacién de
servicios de transito aéreo mediante una solucién de torre de control remota en los
aeropuertos de Menorca, donde ENAIRE es prestador de servicios ATC de aerédromo,
CNS y AIS, y Vigo, donde ENAIRE es prestador de servicios CNS y AIS.

8. Que posteriormente, Aena realizara la ampliacion de servicios de transito aéreo
mediante la solucién de torre de control remota en otros aeropuertos gestionados por Aena,
tal y como se define en el documento de la EASA (Notice of Proposed Amendment 2017-21).

Que, en virtud de cuanto antecede, las Partes encuentran necesario establecer el
presente Convenio que se regira por las siguientes

CLAUSULAS

Primera.

El presente Convenio tiene como objeto crear el marco de colaboracién entre las
Partes y proveer los instrumentos necesarios para la validacion y puesta en operacion de
una solucion de torre remota en los aeropuertos gestionados por Aena.
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En una primera fase, se implantara esta solucion de torre remota en los aeropuertos
de Menorca y Vigo. Posteriormente, las Partes colaboraran en la puesta en operacién de
la solucién de torre de control remota en otros aeropuertos gestionados por Aena de
acuerdo Con lo dispuesto en la clausula Decimotercera.

Segunda.
Afines de la cooperacion las Partes acuerdan:

— Poner en marcha la dependencia RMT TWR en su «Modo de Operacion Unico, tal y
como se define en el documento de la EASA ‘Notice of Proposed Amendment NPA—2017-21":
El Modo de Operacién Unico comprende la provisién de servicios ATS desde un médulo de
torre remota (RTM) para un Unico aerédromo al mismo tiempo.

— Aena es responsable de gestionar y liderar el Proyecto Torre Remota en los
Aeropuertos de Aena contando para ello con la colaboracion de ENAIRE.

— Aena ostentara la titularidad de los nuevos activos asociados al nuevo equipamiento
relacionado con la implantacion de RMT TWR que a titulo meramente de ejemplo y no
exhaustivo comprenden:

» Mastiles y camaras.

* Monitores.

» El equipamiento hardware/software asociado a la presentacion y gestion de
imagenes procedentes de camaras para la prestacion de servicio desde RMT TWR.

— ENAIRE ostentara la titularidad del desarrollo software sobre el SACTA y podra
disponer de la soluciéon de torre remota desarrollada para una prestacion de servicios de
Torre Remota a otros operadores aeroportuarios, pudiendo desarrollar nuevas
funcionalidades sobre el disefio inicial.

— ENAIRE asesorara y dara soporte técnico a Aena en cuanto al desarrollo de nuevas
funcionalidades SACTA adaptadas a Torre Remota. En el caso de que Aena decida la
implantacion de nuevas funcionalidades SACTA para la soluciéon de Torre Remota, éstas
formaran parte del «<SERVICIO DE USO DEL SISTEMA ATM» incluido en el «Acuerdo de
prestacién de servicios de navegacion aérea entre ENAIRE y Aena», de forma que se
garantice tanto la actualizacion de versiones software de sistema ATM (SACTA) y su
despliegue en aeropuertos gestionados por Aena. Previamente debera acordarse entre
Aena y ENAIRE plazos para implantaciéon de nuevas funcionalidades, asi como
modificaciones que sean necesarias en el acuerdo de servicios.

— Las contribuciones de las partes se reflejan en el Anexo |l del presente Convenio.

— El establecimiento de un cronograma orientativo para la implantaciéon del Proyecto
de Torre Remota en los aeropuertos de Menorca y Vigo, que se adjunta como Anexo | del
presente Convenio, asi como la supervision del mismo.

— Aportar los medios materiales y humanos necesarios para la realizacion del proyecto
de forma conjunta.

— El proyecto tendra en consideracion que posteriormente, a partir de la firma de
futuros anexos o actualizaciones al presente Convenio, de conformidad con lo dispuesto
en la clausula decimotercera, ambas partes colaboraran en el desarrollo de un Centro de
Control Remoto Multidependencia en Vigo para la prestacion de servicio de control remoto
a otros aeropuertos gestionados por Aena.

Tercera.

El proyecto de Torre Remota se estructuraria en las siguientes actuaciones y de
acuerdo a las contribuciones de las Partes reflejadas en el Anexo Il del presente Convenio:

a) Construcciéon/Adecuacion dependencia remota.
b) Puesta en marcha de sistemas de navegacion aérea y equipos y sistemas
adicionales relacionados con RMT TWR (Monitores, camaras, PCs).
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c) Elaboracion y entrega del estudio de seguridad, conforme a los requisitos que
estipule la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA).
d) Formacion, validacion y puesta en operacion de nueva dependencia remota.

Cuarta.

El presente Convenio no conlleva aportacion econémica para ninguna de las partes.
Los costes asociados a los recursos, equipamiento y adaptacion e integracion de sistemas
que sean necesarios para la ejecucion de las contribuciones de las partes para el desarrollo
del Proyecto de Torre Remota en los Aeropuertos de Menorca y Vigo, reflejadas en el
Anexo Il del presente Convenio, se sufragaran mediante recursos propios de cada una de
las Partes, sin que pueda imputarse, en ninguin caso, los gastos originados por los mismos
hasta la validacion e inicio de servicio en las dependencias remotas.

Estimacion de costes: Como ha quedado indicado, el presente Convenio, no conlleva
aportacion econémica para las partes sino que los costes que genere seran sufragados
mediante recursos propios de cada sujeto, cuya estimacién se detalla a continuacion:

VIGO

ANUALIDADES
TOTAL
2020 2021 2022

AENA 100.000 2.800.000 2.200.000 5.100.000
Costes estimados implantacién
Torre Remota (euros) MENORCA

ANUALIDADES
TOTAL
2020 2021 2022

100.000 2.300.000 2.400.000 4.800.000

2021
Costes de ENAIRE estimados implantacion 2020 JOIAL

Torre Remota

Euros Euros Euros
Vigo. 150.000,00 326.550,00 476.550,00
Menorca. 144.000,00 419.350,00 563.350,00
TOTAL 294.000,00 745.900,00 1.039.900,00

En adicion a lo anterior, si a lo largo de la ejecucion del Proyecto fuera necesario hacer
uso de servicios de terceros y ello implicara un coste que haya de ser asumido
proporcionalmente por las Partes, dicho gasto debera ser acordado previamente por las
Partes, debiendo suscribirse a estos efectos los Anexos especificos que sean precisos, de
conformidad con lo dispuesto en la clausula Decimotercera.

Quinta.

Antes de la validacion e inicio de servicio de Torre Remota en cada uno de los
Aeropuertos, se actualizara en alcance y en coste, el «Acuerdo de prestacion de servicios
de navegacion aérea entre ENAIRE y Aena» y los correspondientes anexos especificos de
cada aeropuerto, recogiendo esta modificacion en la prestacion de los servicios por ambas
partes, de forma que se garantice el servicio de Torre Remota.

Una vez validada y puesta en operacion la prestacion de servicio ATS en la Torre
Remota de Menorca, se mantendra el nimero de CTA contemplados en el «Acuerdo de
prestacion de servicios de navegacion aérea entre ENAIRE y Aena».
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ENAIRE prestara el servicio de mantenimiento asociado al nuevo equipamiento
relacionado con la implantacion de RMT TWR, debiéndose recoger este aspecto entre
ambas partes y antes del inicio de servicio, en el «Acuerdo de prestacion de servicios de
navegacion aérea entre ENAIRE y Aena» y los correspondientes anexos especificos de
cada aeropuerto con las repercusiones que se deriven del nuevo escenario.

Los futuros Anexos al presente Convenio para formalizar la colaboracion de ENAIRE y
Aena en el desarrollo de la prestacion de servicios de control remoto a otros aeropuertos
gestionados por Aena, se regiran por los términos y condiciones a acordar por las Partes
en dichos Anexos en todo lo relativo a contribuciones de la Partes, imputaciéon de costes
entre las Partes, y cualquier otra condicion particular que se alli se acuerde; todo ello, de
conformidad con lo dispuesto en la clausula Decimotercera.

Sexta.

Las partes deberan mantener la confidencialidad de toda la informacion puesta en su
conocimiento durante el desarrollo del Proyecto, y no entregaran ni comunicaran a terceros
informacién alguna relativa al Proyecto sin el previo consentimiento por escrito de los
firmantes de este Convenio. Esto incluye acuerdos de caracter técnico o comercial, asi
como documentos o cualquier material relativo al mismo, siempre y cuando no sean de
dominio publico.

En cualquier caso y sin ser exhaustivo, se entiende por informacién confidencial
cualquier informacion facilitada por cualquiera de las Partes para el cumplimiento de sus
funciones en relacion con el presente Convenio, asi como de la que se obtenga o a la que
se acceda durante y por la ejecucion del proyecto por cualquier trabajador del
proveedor ATS/ CNS.

Séptima.

El presente Convenio tiene una vigencia de cuatro afios desde su publicaciéon en
el BOE y tras la inscripcion en el Registro electrénico estatal de 6rganos e instrumentos de
cooperacion (REOICO). En cualquier momento antes de su finalizacion, los firmantes del
convenio podran acordar unanimemente su prérroga por periodos anuales |, con un
maximo de cuatro afos, o su extincién.

Octava.
Se formaran dos comités para el seguimiento y ejecucion del Convenio:

1. Comité de Seguimiento: estara compuesto por los firmantes del presente Convenio
y dos representantes de cada una de las partes a designar por los mismos, y tendra las
siguientes funciones:

— Supervisar y vigilar el cumplimiento de los compromisos adquiridos en este Convenio
por las Partes.

— Resolver cuantas discrepancias y conflictos relativos al proyecto y sus posibles
incumplimientos puedan surgir a lo largo de la duracién del mismo, adoptando las medidas
y decisiones apropiadas en cada caso.

— Establecer aquellas instrucciones y procedimientos necesarios de aplicacion
conjunta, o adaptacion de los existentes, para la correcta aplicacion y ejecucion de los
compromisos adquiridos por parte de las partes implicadas.

— Proponer modificaciones y las prérrogas al presente Convenio.

— Proponer modificaciones al Acuerdo de Prestacién de Servicios de Navegacion
Aérea entre ENAIRE y Aena con motivo de los trabajos derivados de este Convenio.

— Resolver las posibles controversias que pudieran surgir respecto a la interpretacion
y ejecucioén del Convenio.

86

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2020-8427



APENDICE B. ANEXO B

Ana Blazquez Lépez

3OE

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

PXGoe
=i

|—!
G-
=2 B

Nam. 200

Jueves 23 de julio de 2020 Sec. Il

Pag. 56539

Se convocara al menos una vez al afio y cuando sea requerido por el Comité
Ejecutivo.
Las decisiones del Comité de seguimiento se adoptaran por unanimidad.

2. Comité Ejecutivo: responsable de avance del proyecto y cumplimiento de
calendarios, estara integrado por dos responsables de las unidades que intervienen en la
ejecucion del proyecto de los firmantes del Convenio.

Cualquier desacuerdo en relacién con la interpretacion o ejecucion del presente
Convenio sera tratado a través del Comité Ejecutivo dentro del plazo maximo de Un (1)
mes. Este plazo empezara a contar desde la notificacion escrita de la existencia de un
conflicto realizada por cualquiera de los integrantes. En el caso de que transcurrido dicho
plazo los firmantes no resolvieran las discrepancias, la resolucién del conflicto se sometera,
en ultima instancia, a la decision del Comité de Seguimiento.

Las decisiones del Comité Ejecutivo se adoptaran por unanimidad.

De igual forma, adicionalmente y si se precisase, se constituiran los grupos técnicos
necesarios para la buena marcha del proyecto.

Novena. Anticorrupcion.

En la ejecucion de las obligaciones establecidas en el presente Convenio, las Partes,
sus directivos, representantes, empleados y cualesquiera otros terceros contratados o
subcontratados por la Partes, deberan cumplir con los principios de la buena fe contractual
y con la legislaciéon y normativa de cualquier jurisdiccion que les resulte aplicable a los
efectos del presente Convenio, de manera que en ningin momento participaran ni
colaboraran en la comision de ninguna conducta que pudiera encontrarse tipificada
penalmente en el ordenamiento juridico aplicable o sea contraria a las normas
internacionales de anticorrupcion, entre ellas, en la medida en que sean aplicables y sin
perjuicio de cualquier otra que les pueda resultar de aplicacion, las siguientes:

— Ley de Practicas de Anticorrupcién en el Extranjero (Foreign Corrupt Practices Act
o FCPA), aprobada por el Gobierno de los Estados Unidos de América en 1977.

— Ley de Anticorrupcion del Reino Unido (UK Bribery Act), aprobada por el Parlamento
del Reino Unido en 2010.

— Convencién de las Naciones Unidas contra la Corrupcion, 2003.

— Convenio de la OCDE para la Lucha contra la Corrupcién de Agentes Publicos
Extranjeros en las Transacciones Comerciales Internacionales, 1997.

— Decision Marco 2003/568/JAl del Consejo de la Unidén Europea, de 22 de julio
de 2003, relativa a la lucha contra la corrupcién en el sector privado.

— Convenio Penal sobre la Corrupcion del Consejo de Europa de 1999 (conocido
como Convenio 173).

En cumplimiento de lo anterior, las Partes manifiestan y garantizan, por la presente,
que no recibiran ni ofreceran, pagaran ni prometeran pagar, ya sea directa o indirectamente,
ningun beneficio o ventaja no justificados de cualquier naturaleza, beneficio o ventaja
indebidos o dadiva o retribucion de cualquier clase a una autoridad o funcionario publico
(tal y como se define a continuacion) o a un tercero del ambito privado que esté relacionado
con cualquier oportunidad de negocio objeto del presente Convenio. Ademas, las Partes
se notificaran inmediatamente, por escrito y de forma detallada, en el caso de que estas
reciban cualquier solicitud o requerimiento de pago ilicito por parte de un funcionario
publico o de un tercero del ambito privado.

A estos efectos, autoridad el que por si solo o como miembro de alguna corporacion,
tribunal u 6rgano colegiado tenga mando o ejerza jurisdiccion propia. En todo caso,
tendran la consideracion de autoridades los miembros del Congreso de los Diputados, del
Senado, de las Asambleas Legislativas de las Comunidades Auténomas y del Parlamento
Europeo y los funcionarios del Ministerio Fiscal, todos ellos de Espafa y sus equivalentes
en cualquier pais del mundo.
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Asimismo, a estos efectos, funcionario publico es:

— Todo aquel que por disposiciéon inmediata de ley o por eleccién o por nombramiento
de autoridad competente participe en el ejercicio de funciones publicas.

— Cualquier persona que ostente un cargo o empleo legislativo, administrativo o
judicial de un pais de la Unién Europea o de cualquier otro pais extranjero, tanto por
nombramiento como por eleccion.

— Cualquier persona que ejerza una funcién publica para un pais de la Union Europea
o cualquier otro pais extranjero, incluido un organismo publico o una empresa publica,
para la Unién Europea o para otra organizacion internacional publica.

— Cualquier funcionario o agente de la Unién Europea o de una organizacion
internacional publica.

— Cualquier oficial o empleado de una agencia gubernamental o una sociedad
controlada por un gobierno de un pais de la Uniéon Europea o de cualquier otro pais
extranjero.

— Cualquier oficial o empleado de una organizacion internacional publica.

— Cualquier candidato a ocupar un cargo publico en un pais de la Unién Europea o de
cualquier otro pais extranjero.

— Cualquier partido politico o representante de un partido politico, federacion, coalicion
0 agrupacion de electores de un pais de la Uniéon Europea o de cualquier otro pais
extranjero.

Las Partes manifiestan que disponen en su organizacion interna de medidas suficientes
de control, prevencion y deteccién de la comisién de cualquier tipo de conducta que
pudiera ser considerada como ilicito penal que sancione comportamientos relacionados
con la corrupcién, cometida con los medios o bajo la cobertura de la propia compaiiia y/o
a través de cualquier persona fisica integrante o dependiente de la misma. Sin animo
exhaustivo, manifiestan que, entre dichas medidas, se encuentran procedimientos que
regulen especificamente como actuar ante la Administracion Publica, y ante la recepcion,
entrega o peticion de atenciones o muestras de hospitalidad y cortesia.

El ejercicio por cualquiera de las Partes y/o por cualquiera de las personas fisicas
integrantes o dependientes de cada una de ellas, de cualquier conducta que pudiera ser
calificada como ilicita y dar lugar a la declaraciéon de responsabilidad penal, podra
constituir, ademas de un delito, un incumplimiento contractual y, por tanto, erigirse en
causa de resolucion del presente Convenio, dando lugar a la indemnizacién que pudiera
resultar procedente en concepto de dafios y perjuicios.

Décima. Proteccién de Datos de Caracter Personal y Confidencialidad.

Tanto AENA, S.M.E., S.A. como ENAIRE se comprometen al cumplimiento de la
normativa vigente en cada momento en materia de Proteccién de Datos Personales, en
concreto, al cumplimiento de lo dispuesto en el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 27 de abril de 2016 relativo a la proteccion de las personas
fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre circulacion de
estos datos y por el que se deroga la Directiva 95/46/CE, y la Ley Organica 3/2018, de 5
de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y garantia de los derechos digitales, en
el contexto de este Convenio y de cualquier tratamiento de datos personales que, en su
caso, se derive del mismo.

Tendra caracter confidencial y, por lo tanto, quedara sujeta a las reglas de
confidencialidad a las que se refiere el presente Convenio, la documentacion que, en
cualquier formato, Aena determine como tal en su relacion con los Receptores.

Ambas partes reconocen la sensibilidad de la informacién confidencial manejada, asi
como del perjuicio tanto de imagen como econdémico, que el uso indebido o realizado por
personal no autorizado, puede suponer para la otra parte.
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El uso de la informacién confidencial por tercero distinto a las partes que suscriben el
presente Convenio, y, en todo caso, su uso debera ser previamente autorizado por escrito
por Aena.

Las partes designaran a sus interlocutores, que seran responsables del envio y la
recepcion de la informacion que en virtud de lo acordado en este documento se suministre,
los cuales quedan vinculados por las mismas obligaciones que los firmantes de este
Convenio.

Cada parte se hara cargo de que la informacion que suministre llegue a la otra por
método seguro.

Undécima. Causas de resolucion.

El presente Convenio se extinguira por el cumplimiento de las actuaciones que
constituyen su objeto o por incurrir en las causas de resolucién contempladas en el
articulo 51 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico.

En cuanto a los efectos de la resolucion del convenio, se estara a lo dispuesto en el
articulo 52 de la LRJSP.

Duodécima.

El presente Convenio se modificara por acuerdo unanime de los firmantes.

Decimotercera. Régimen juridico.

Este convenio tiene naturaleza administrativa y se rige por lo dispuesto en el capitulo VI
del Titulo Preliminar de la Ley 40/2015, de 1 de octubre.

La futura colaboracién entre las partes consistente en la puesta en operacion de la
solucion de Torre remota en otros aeropuertos y resto de disposiciones previstas en el
presente Convenio, se formalizara mediante Anexos al presente Convenio que seguiran
los tramites de autorizacion, inscripcién y publicacion que a tales efectos regulan la LRJSP
y Orden PRA/1267/2017, de 21 de diciembre, por la que se publica el Acuerdo del Consejo
de Ministros de 15 de diciembre de 2017, por el que se aprueban las instrucciones para la
tramitacion de Convenios.

Decimocuarta. Potestativa Jurisdiccion:

Las cuestiones litigiosas y los desacuerdos respecto a su ejecucion e interpretacion
que no pudieran resolverse de forma amistosa en el seno de la Comisiéon de Seguimiento,
seran sometidos a la jurisdiccion contencioso-administrativa.

Y en prueba de conformidad de cuanto antecede, firman el presente Convenio en el
lugar y fecha indicados.—Por Aena, el Director General de Aeropuertos, Javier Marin San
Andrés.—Por Enaire, el Director General, Angel Luis Arias Serrano.

«De acuerdo con la normativa aplicable en materia de Protecciéon de Datos Personales
y en virtud del Reglamento General de Proteccion de Datos (Reglamento (UE) 2016/679
del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de abril de 2016 relativo a la proteccién de
las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre
circulacién de estos datos y por el que se deroga la Directiva 95/46/CE), se informa a los
representantes legales y/o firmantes del presente Convenio de que sus datos personales
recabados a través del mismo seran tratados por Aena, S.M.E., S.A., como responsable
del tratamiento, con domicilio en la calle Peonias 12, Madrid (28042) y con CIF A86212420.

La finalidad es gestionar el Convenio suscrito y establecer relaciones con su empresa.
El tratamiento de sus datos esta basado en la ejecucion de un Contrato, ya que el
tratamiento de sus datos es necesario para la firma de este Convenio y la gestion del
mismo con la entidad a la que usted representa o en la cual presta servicios, asi como en
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el interés legitimo de Aena, S.M.E., S.A. No esta prevista la cesion de los datos a terceros
ni se realizaran transferencias internacionales, salvo obligacion legal.

Sus datos seran conservados mientras dure la relacion establecida por medio del
presente Convenio, asi como durante los plazos de conservacion que establezcan las
leyes y los plazos en que pueda surgir una reclamacion.

El representante legal o firmante puede ejercer sus derechos de acceso, rectificacion,
supresion, oposicion, portabilidad y limitacion del tratamiento, ante Aena S.M.E., S.A.,
través de la siguiente direccion de correo electronico ocpd@aena.es, a traveés del Portal de
Servicios Telematicos en la web de Aena (www.aena.es), o dirigiendo un escrito a la
Oficina Central de Proteccion de Datos, C/ Peonias, 12 — 28042 Madrid.

Para cualquier duda puede comunicarse con nuestro Delegado de Proteccion de Datos
mediante la direccién de correo electronico dpd@aena.es.

También puede, en cualquier momento, presentar una reclamacién ante la Agencia
Espafriola de Proteccion de Datos.»
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ANEXO I

Contribuciones de las Partes

Proyecto Torre Remota Aeropuerto de Vigo

Actuacion Redaccién Licitacion Gestion Electcion] Mantenimiento
Pruebas/Pes’
Sistema de Camaras RMT TWR Camaras, AENA con
Monitores, hardware y software asociado, soporte técnico AENA AENA ENAIRE/ AENA ENAIRE
Pupitre Controlador. de Enaire
Proyecto Constructivo Nuevo emplazamiento AENA AENA AENA AENA NA.
Torre Remota (P3).
Adecuacioén/Integracién en servicios
Aeropuerto Banc_os de tubos nqgvos hasta AENA AENA AENA AENA NA.
nuevo emplazamiento y adecuacion del foso
de la actual torre.
SMP Nuevo equipamiento o Traslado. AENA AENA AENA AENA AENA
. AEMET/

HERMES y CEFIRO Nuevos equipos. AEMET/AENA AEMET/AENA AENA AEMET/AENA  AEMET/AENA
GONIO Torre Actual Nuevo equipamiento. ENAIRE AENA ENAIRE ENAIRE ENAIRE
NODO REDAN Nueva infraestructura REDAN. ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE

Comunicacién entre Torre Actual y Torre
Remota (CNS) Infraestructura de Fibra Optica ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE
Ampliacién de Infraestructura de Fibra Optica.

Supervisiones CNS Duplicadas en Nueva

Dependencia Durante el tiempo de Formacion/

Pruebas/Familiarizacion nueva Operativa, se

necesita disponer de las supervisiones del ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE
equipamiento CNS de Torre actual en ambas

Torres Duplicidad de supervisidon de elementos

CNS.

Traslado Supervisiones CNS a Nueva
Dependencia Traslado de supervisién de
elementos CNS que se mantengan SIRA
ORION ...

ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE

SACTA Nuevo equipamiento SACTA en
dependencia Torre Remota (Posiciones de ENAIRE AENA ENAIRE ENAIRE ENAIRE
control, comunicaciones de datos, etc.).

SCV y T/A Modificado Expediente de
equipamiento SCV en dependencia Torre ENAIRE AENA ENAIRE ENAIRE ENAIRE
Remota Incluye SCV + T/A + URR.

GRABADORES VOZ Nuevo equipamiento en

. ENAIRE AENA ENAIRE ENAIRE ENAIRE
dependencia Torre Remota.
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Proyecto Torre Remota Aeropuerto de Menorca

Actuacion Redaccion Licitacion Gestion Elecusion’ Mantenimiento
Pruebas/Pes?
. . . . AENA con
Sistema de Camaras RMT TWR Camaras, Monitores, o 1o t40nico AENA AENA  ENAIRE/AENA  ENAIRE
hardware y software asociado, Pupitre Controlador. )
de Enaire
Proyecto Constrl{ctiyo Nuevo emplazamiento Torre AENA AENA AENA AENA NA.
Remota (Blogue Técnico).
Canalizaciones para integrar los nuevos emplazamientos
Canalizaciones + Bapcos de tubos nuevos para unir los AENA AENA AENA AENA NA.
nuevos emplazamientos (Torre camaras y Torre
Receptores) con el nuevo emplazamiento Torre Remota.
SMP Nuevo equipamiento o Traslado. AENA AENA AENA AENA AENA
. AEMET/
HERMES y CEFIRO Nuevos equipos. AEMET/AENA AEMET/AENA AENA AEMET/AENA  AEMET/AENA
NODO REDAN Nueva infraestructura REDAN. ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE
Comunicacién entre Torre Actual y Torre Remota (CNS)
Renovacion y ampliacién de la Infraestructura de Fibra ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE
Optica.
Traslado Supervisiones CNS a Nueva Dependencia
Traslado de supervisiéon de elementos CNS que se ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE ENAIRE
mantengan SIRAORION .....
SACTA Nuevo equipamiento SACTA en dependencia
Torre Remota (Posiciones de control, comunicaciones de ENAIRE AENA ENAIRE ENAIRE ENAIRE
datos, efc..).
SCV y T/A Nuevo equipamiento SCV en dependencia
Torre Remota Incluye SCV + T/A + URR + ENAIRE AENA ENAIRE ENAIRE ENAIRE
GRABADORES.
Proyecto Torre Remota Aeropuerto de Menorca
Actuacion Redaccion Validacion Aesa

Concepto de operacion RMT TWR. ENAIRE ENAIRE

Elaboracion y entrega Estudio de

Seguridad.

Manual de Operacién de la ENAIRE ENAIRE

Dependencia, Plan de Transicion,

Plan de Formacion Operativa etc.

Formacion operativa, validacion y

puesta en Servicio de nueva ENAIRE ENAIRE

dependencia.

1 PeS: Puesta en Servicio.
2 PeS: Puesta en Servicio.
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