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Un estudio de rentabilidad realizado por Espana
da resultados positivos a nivel nacional

Un reciente andlisis de rentabilidad realizado en Espaiia revela que el valor de los beneficios de los
nuevos sistemas CNS/ATM supera los costos de su implantacion en varios escenarios diferentes.
En todos los casos, los beneficiarios fueron el proveedor ATS, el explotador de aeronaves y los

pasajeros de linea aérea.
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L CONCEPTO de sistema mundial de

comunicaciones, navegacion y vigilan-

cia/gestion del transito aéreo (CNS/
ATM) que se estd implantando en todo el
mundo fue adoptado por los Estados contratan-
tes de la OACI en 1991. Aparte de las evidentes
ventajas tecnoldgicas ofrecidas por los nuevos
sistemas, el apoyo al concepto se basé en un
amplio estudio econdmico e indicé que, en
todo el mundo, los beneficios superaban
ampliamente los costos de implantar las nue-
vas tecnologias.

Aunque este estudio indicé que la implanta-
cion del concepto de sistema de navegacion
aérea del futuro era rentable a nivel mundial,
se necesitaba mas informacion sobre sus impli-
caciones a nivel regional y nacional. Por esa
razon, se exhorto a los Estados a emprender
sus propios analisis de rentabilidad para deter-
minar como se verian afectados por la implan-
tacion de los nuevos sistemas.

En Espaiia, Aeropuertos Espafioles y Nave-
gacion Aérea (Aena) inicié un andlisis de
costos y beneficios a fin de evaluar la viabilidad
economica de implantar las nuevas tecnologias
en el pais y analizar diferentes alternativas de
implantacion para determinar la mejor opcion.
El estudio se concentro en los espacios aéreos
que se muestran en la Figura 1.

El andlisis, realizado en un periodo de 10
meses por un equipo de la Direccion de sistemas
e instalaciones de Aenay de la firma consultora
Arthur Andersen, se terminé en junio de 1996.
Los resultados globales revelaron que el valor de
los beneficios supera ampliamente los costos en
varios escenarios diferentes.
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Metodologia del analisis

El analisis de rentabilidad se realiz6 compa-
rando el denominado “caso proyecto” (implan-
tacion del concepto de sistemas CNS/ATM)
con el “caso base” (retencion a largo plazo de
la tecnologia terrestre existente). Los analistas
determinaron el beneficio neto, o mas bien el
valor actual neto (NPV), de los nuevos siste-
mas que se presenta en detalle en la publica-
cion de la OACI, Aspectos econémicos de los
servicios de navegacion aérea por satélite (Cir-
cular 257 de la OACI).

Dicho texto de orientacién de la OACI se
concentra principalmente en métodos para
determinar los costos de explotacion de los sis-
temas actuales y nuevos y en las consecuen-
cias de estos dos sistemas sobre el costo de la
explotacion de aeronaves. La implantacion de
los nuevos sistemas CNS/ATM es compleja y
consiste de un paquete de inversiones. Las
medidas de la viabilidad del nuevo paquete de
inversiones (el caso proyecto) se basan en una

Espaiia
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Figura 1. El analisis de rentabilidad en
Espaia se concentro en las FIR peninsulares
y en la FIR Canarias.

comparacién con los costos de mantener los
sistemas existentes en ausencia de transicion a
las nuevas tecnologias (el caso base). En otras
palabras, los beneficios de implantar los siste-
mas CNS/ATM incluiran los ahorros conse-
cuencia de la retirada de ayudas con base en
tierra de tecnologia actual. Los beneficios tam-
bién incluirdn la reduccién de los costos de
explotacion de aeronaves lograda con el aumen-
to de la capacidad del espacio aéreo y/o de
trayectorias de vuelo mds directas posibilitadas
por los nuevos sistemas. La reduccién del tiem-
po de vuelo de los pasajeros es otra ventaja que
puede expresarse en términos monetarios.

El enfoque de NPV o ciclo de vida util es un
método riguroso para obtener una medida de
la performance econémica esperada de un pro-
yecto de inversion y se concentra en el movi-
miento anual de efectivo de costos y beneficios
relacionados con el proyecto. Como se indica
en la circular de la OACI, estos costos y bene-
ficios en términos de movimiento de efectivo
no se distribuiran uniformemente en el tiempo.
Normalmente, habran grandes gastos en los
primeros afios de un proyecto nuevo, seguido
de varios anos de beneficios asi como de
costos de explotacién y mantenimiento.

En la Figura 2 se muestra la metodologia
general aplicada en el analisis de rentabilidad
realizado en Espafia, que se basa en el enfoque
NPV.

El caso base incluye las inversiones y los
costos de mantenimiento, explotacion, instruc-
cion, etc., en los que se incurriria en los proxi-
mos 20 afios si no se implantaran los nuevos
sistemas y se continuaran usando las tecnolo-
gias convencionales. El caso proyecto com-
prende inversiones y costos relacionados con
la implantacion de los sistemas CNS/ATM en
un periodo de 20 afos. Los costos del caso pro-
yecto corresponden a los sistemas avanzados
y a los sistemas de tecnologia actual, como el
SSR, que también estarian presentes en el caso
proyecto. Este tlltimo también tiene en cuenta
los beneficios que se obtendrian de trayecto-
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rias de vuelo mas directas y de reduccion de
demoras.

Se excluyeron del célculo de costos los gas-
tos anuales sustanciales que son comunes al
caso proyecto y al caso base durante todo el

periodo del analisis, comprendiendo muchos
de los costos de mantener, ampliar y explotar
el sistema ATC espafiol (denominado SACTA).

Escenarios de implantacion

Dado que el concepto de sistemas CNS/
ATM ofrece diferentes alternativas en cuanto
al tipo de equipo utilizado para realizar las dife-
rentes funciones, se consideraron 12 escena-
rios en el caso del proyecto. Las diferencias
entre estos escenarios se limitan al equipo que
se utiliza para comunicaciones aeroterrestres y
para vigilancia.

Las dos alternativas de comunicaciones
aeroterrestres que diferencias los escenarios
son el enlace de datos en muy alta frecuencia
(VHF), denominado VDL, utilizado para voz y
datos, y el servicio mévil aerondutico por saté-
lite (SMAS) en vozy datos. En la vigilancia, las
alternativas son el radar secundario de vigilan-
cia monopulso (MSSR), el radar en Modo Sy
la vigilancia dependiente automatica (ADS),
basada en VDL o SMAS. El sistema de navega-
cién, comun a todos los escenarios, se basa en
los sistemas de satélite aumentados por el ser-
vicio europeo de complemento geoestacionario
de navegacion (EGNOS), que es un sistema de
aumentacion de area amplia (WAAS) que per-
mite aproximaciones de Categoria I. El siste-
ma de aumentacion de 4rea local (LAAS) y el
sistema de aterrizaje por microondas (MLS)
son las alternativas para las aproximaciones de
Categorias [Ty III. El sistema ATM, también
comun a los 12 escenarios considerados, se
basa en el sistema ATC actual aumentado prin-
cipalmente por sistemas ATC automatizados y
expertos que soportaran comunicaciones digi-
tales entre controlador y piloto (CPDLC), y
que realizaran parte de las actuales labores
rutinarias del controlador. Esta reduccién en
la carga de trabajo permitird a éste gestionar
un mayor nimero de aeronaves y aumentar la
capacidad ATC. El elemento mas importante
de la gestion del transito aéreo a bordo es el
equipo de navegacién de area (RNAV) que per-
mitird rutas mas proximas entre si'y mas direc-
tas. En todos los escenarios del caso de proyec-
to, se supone que se retiran gradualmente de
servicio equipos como el VOR, DME, NDB e
ILS, y que el radar primario se sustituye por
ADS en la mayoria de los casos, manteniéndo-
se en un minimo el numero de radares secun-
darios. Las comunicaciones orales se susti-
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tuyen progresivamente por comunicaciones de
datos.

El escenario que generd los resultados mas
impresionantes, que llamaremos Escenario 1,
supone la implantacion de las siguientes tec-
nologias: en el espacio aéreo continental, las
comunicaciones se proporcionaran mediante
VDL (configuracién redundante), la navega-
cion se basard en WAAS-EGNOS més LAAS o
MLS, y la vigilancia utilizara MSSR (cobertura
simple) mas ADS (VDL). La ATM se basara
en el sistema ATC SACTA mas sistemas exper-
tos y automaticos. En el espacio aéreo ocedni-
co, las comunicaciones se realizaran utilizando
SMAS (configuracion redundante) y la vigilan-
cia se basara en ADS/SMAS (configuracién
redundante). Los sistemas de navegacién y
ATM serian los indicados para el espacio aéreo
continental (excepto LAAS/MLS).

La implantacién de estas tecnologias por los
proveedores de servicios ATS debe ser acom-
panada de la instalacion de aviénica compatible
correspondiente a bordo de la flota de aero-
naves. En el Escenario 1, se supone, por ejem-
plo, que el 100% de la flota comercial y flota de
la aviacién general IFR estard equipada con
navegacion EGNOS/WAAS, comunicaciones
VDL de acceso multiple por distribucién en el
tiempo (TDMA) y vigilancia ADS; el equipo de
comunicaciones por satélite (SMAS) estard ins-
talado en el 50% de la flota comercial interna-
cional y flota de aviacion general IFR; y asi
sucesivamente.

Beneficios por eficiencias

Las mejoras en navegacion, comunicaciones
y vigilancia y en gestion del transito aéreo pre-
vistas de la implantacion de los nuevos siste-
mas generaran beneficios en forma de mejor
eficiencia de los vuelos y reduccién en las
demoras. Paralos explotadores de aeronaves,
estas mejoras generaran economias en com-
bustible y en otros costos de explotacién de
aeronaves. Para los pasajeros, resultardn en
menor tiempo de viaje.

Las ventajas en la eficiencia representadas
por el caso del proyecto (los 12 escenarios dife-
rentes) se han calculado para un nimero maxi-
mo de aeronaves igual al ntimero méaximo que
el caso hase podria acomodar.

Aunque es evidente que los casos proyecto
podrian tramitar méds aeronaves que el caso
base, los posibles beneficios derivados de estas
aeronaves adicionales no se han cuantificado,
porque la validez y la importancia de los mis-
mos es cuestionable. En el caso base, una vez
alcanzado el ntimero méximo de aeronaves
que puede acomodar el sistema ATS, la cre-

HORAS DE VUELO, POR ANO

COSTOS DEL CASO PROYECTO, POR ANO (C,)

® Equipo

e Mantenimiento

 Compra de servicios (comunicaciones por satélite, etc.)
e Instruccion

COSTOS DEL CASO BASE, POR ANO (C;)
* Equipo

* Mantenimiento

e Instruccion

BENEFICIOS DEL CASO PROYECTO, POR ANO (B;)
* Economias debidas a la eficiencia de los vuelos:
- trayectorias de vuelo mas directas
- mejores perfiles de ascenso y descenso
- mayor acceso a altitudes de crucero éptimas
e Economias por reduccion de demoras
¢ Economias de tiempo de pasajeros

BENEFICIO NETO, POR ANO
Bp-(Cp-Cg) =Bp-Cpo + Cp

VALOR ACTUAL NETO (NPV)

Figura 2. Metodologia para calcular el valor
actual neto.

ciente demanda de pasajeros continuard satis-
faciéndose mediante la sustitucion de las aero-
naves existentes por aeronaves de mayor capa-
cidad. Los beneficios de estas sustituciones
para los explotadores — que no se cuantifican
en el caso hase — serian compensados por los
beneficios obtenidos de la introduccién de mas
aeronaves en diferentes escenarios del caso
del proyecto, al menos durante el periodo de
20 afios considerado en el analisis.

Se ha supuesto que todos los escenarios del
caso proyecto produciran al final la misma can-
tidad de beneficios en términos de mejor efi-
ciencia de los vuelos y menores demoras.
Obviamente, algunos escenarios tienen leves
ventajas respecto de otros desde el punto de
vista operacional (mejor cobertura a bajas alti-
tudes o en zonas montafiosas, mejores niveles
de redundancia, menores demoras de transito
en el enlace de datos, etc.), o incluso desde el
punto de vista institucional, que deberian
tenerse en cuenta al decidir entre escenarios
con relaciones de costo-beneficios similares.

Eficiencia de vuelo

Las mejoras obtenidas con la implantacién
de sistemas CNS/ATM produciran una mayor
eficiencia en forma de rutas directas, procedi-
mientos mas breves y mas eficientes de aproxi-
macion y despegue, mejores perfiles de ascen-
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Figura 3. Costos y beneficios hasta 2015 de la implantacién de los sistemas en el Escenario 1.

so y descenso y una mayor disponibilidad y uti-
lizacion de los niveles dptimos de vuelo. Estas
eficiencias produciran economias en los costos
de combustible y de tripulacién.

A efectos de cuantificar todas estas econo-
mias de costos, que beneficiaran principal-
mente a los explotadores, debié estimarse el
porcentaje de aeronaves equipadas en un
determinado momento con la aviénica requeri-
da. También se estimaron las fechas en que se
prevé que entraran en funcionamiento los nue-
vos sistemas CNS/ATM y las estructuras de
espacio aéreo y procedimientos asociados
necesarias para alcanzar la eficiencia mencio-
nada.

Las mejoras en la eficiencia se basan princi-
palmente en:
eprecision de la navegacion RNAV, utilizando
EGNOS (WAAS), que permitiré aplicar un con-
cepto denominado “separacion reducida lateral
de rutas” y, en consecuencia, una estructura de
rutas directas mucho mas eficientes caracteri-
zadas por el amplio uso de pares de aerovias
paralelas con separacién reducida orientadas
en sentidos opuestos en vez de aerovias bidi-
reccionales. La eliminacion de las aerovias
bidireccionales permitira obtener perfiles 6pti-
mos de ascenso y descenso, no escalonados
puesto que las aeronaves no se veran limitadas
por el trafico en direccién opuesta.

e]a reduccion de la carga de trabajo del contro-
lador por aeronave como resultado de la
implantacién gradual de nuevas funciones
automaticas que, a su vez, utilizardn amplia-
mente el enlace de datos aeroterrestre y los
mensajes CPDLC. Esta menor carga de traba-
jo hara posible que el controlador autorice
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cada vez més trayectorias directas, especial-
mente en el drea de control terminal durante la
aproximacion y el despegue.

emejor vigilancia, basada en ADS y su integra-
cién con radar, que permitira la aplicacién de
minimas de separacion cada vez mas reducidas
puesto que se aseguraran mayores niveles de
precision, disponibilidad, integridad y continui-
dad del servicio.

Otra hipétesis es las fechas en que se espe-
ra comiencen a obtenerse las eficiencias indica-
das. Estas dependen de cudndo comenzaran a
funcionar en el espacio aéreo en cuestion los
sistemas CNS/ATM vy, a su vez, esta fecha
reflejaré el escenario escogido. Existen varios
escenarios, pero el elemento que los diferencia
y tiene las mayores consecuencias en el desa-
rrollo de la eficiencia de vuelo es el sistema de
enlace de datos, que puede ser SMAS o VDL.
En el caso de escenarios basados en SMAS, las
eficiencias de vuelo comenzarian a tener efec-
to en 2003 y lograrse plenamente para 2006.
Para escenarios VDL, se supone que las efi-
ciendias de vuelo se iniciaran también en 2003,
pero que no se lograran plenamente hasta
2010.

Se espera que las eficiencias comiencen a
aparecer en 2003 para escenarios SMAS y VDL
a pesar de que la aviénica compatible con el
SMAS comenzar4 a implantarse mucho antes
que la aviénica VDL. La razon de esto es que
las mejoras en la eficiencia no seran importan-
tes hasta que esté disponible el EGNOS
(WAAS). Los escenarios SMAS suponen que
las mejoras maximas en la eficiencia se logran
mas rapidamente que en los escenarios VDL
porque el enlace de datos SMAS se implantard

en todas las aeronaves antes que el VDL.

La cuantificacién de las economias en tiem-
po y combustible, obtenidas de las eficiencias
de vuelo proporcionadas por los casos proyec-
to respecto del caso base, ha sido una tarea
dificil y compleja. El andlisis indica que una
vez plenamente implantados los nuevos siste-
mas CNS/ATM, las economias resultantes de
los mejores perfiles de ascenso y descenso y
de la mayor disponibilidad de niveles de vuelo
optimos en la region de informacion de vuelo
(FIR) Canarias representaran el 1,5% del com-
bustible total que se consumiria por todas las
aeronaves en el caso base. Para las FIR penin-
sulares en su totalidad, las economias serian
del 1,3%.

Los ahorros generados por las rutas direc-
tas y las trayectorias mas cortas en dreas de
control terminal en la FIR Canarias serian del
2,7% del numero total de horas de vuelo realiza-
das por todas las aeronaves en el caso base.
Para las FIR peninsulares en su totalidad, seria
del 3,4%. Obviamente, una reduccién de las
horas de vuelo significa ahorros en los costos
de combustible y tripulaciones.

Reduccién de las demoras

Cuando los volumenes de tréfico se acercan
a la capacidad teérica de tramitacion de trafico
del espacio aéreo, la congestién resultante
puede provocar demoras en los vuelos y per-
turbaciones en los horarios. A menos que se
aumente la capacidad, el crecimiento de la
demanda provocaria una rdpida escalada de la
congestion y las demoras, con graves conse-
cuencias para los costos de explotacion de las
aeronaves y el tiempo de viaje de los pasajeros.
Ademas, las demoras inaceptables limitaran la
demanda, dado que los pasajeros optaran por
otros medios de transporte més eficientes. La
reduccion de la minima de separacién y la me-
jora de la gestion del espacio aéreo que se logra-
rian con la implantacién de los sistemas CNS/
ATM aumentaran la capacidad y, por consi-
guiente, eliminaran la mayor parte de los costos
de congestion que de otra forma ocurririan.

Para estimar los beneficios resultantes de
una reduccion de las demoras, ha sido necesa-
rio pronosticar la medida de las demoras que
cabria esperar anualmente en caso de que no
se implantaran los sistemas CNS/ATM.

Los beneficios que han sido tenidos en
cuenta son solamente aquellos que se relacio-
nan con los vuelos que salen de los aeropuer-
tos espafioles o llegan a éstos. Estos benefi-
cios se han calculado separadamente para
vuelos domésticos, limitados por la capacidad
del sistema ATS espaiiol, y para vuelos interna-
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cionales, limitados principalmente por la capa-
cidad del sistema ATS europeo.

Para estimar los beneficios de la reduccién
de las demoras, se ha supuesto que el aumen-
to de la capacidad teérica respecto del caso
base, como consecuencia de la implantacién de
los sistemas CNS/ATM, llegara al 50% entre
2002y 2015. Si no se implantaran estos siste-
mas, se estima que las mayores demoras impe-
diran un crecimiento del trafico doméstico (en
términos de nimero de vuelos) a partir de
2008, y que el trafico internacional se estanca-
rd en 2003. Dependiendo del tipo de aeronave,
el costo horario medio de una demora se ubicé
entre $1 223 y 1 408 EUA.

Ahorros en tiempo de los pasajeros

Las mejoras de CNS/ATM que permitirdn
trayectorias de vuelo mas directas y reduciran
la congestién del espacio aéreo y las demoras
de los vuelos, también reduciran el tiempo de
viaje de los pasajeros. Si éstos valoran tales
economias de tiempo, estas representan obvia-
mente un beneficio adicional.

Las economias de tiempo dependeran del
tamailo de las aeronaves (numero medio de
asientos para cada tipo), de los factores de
carga medios y del valor que el pasajero asigne
al tiempo.

En la practica es extremadamente dificil
cuantificar dicho valor que depende de la per-
cepcion del pasajero y de la finalidad del viaje
(placer o negocios). Dado que a veces se cues-
tiona su validez y que, en ultima instancia,
depende de que el pasajero esté dispuesto a
pagar por ello, esta ventaja no se ha incluido en
el célculo del beneficio neto del caso proyecto;
no obstante, se ha calculado para fines de infor-
macion, teniendo en cuenta las horas de vuelo
ahorradas y suponiendo un costo aproximado
de $25 por hora (valor obtenido del analisis de

Las mejoras CNS/ATM que reducen las demoras de los vuelos también reducirén
el tiempo de viaje de los pasajeros, aunque el valor de esta ventaja es dificil de

cuantificar. roto Boeing

costo-beneficio de los servicios de trenes de
alta velocidad en Espafia).

Resultados del andlisis

Los resultados indican que todas las alterna-
tivas son rentables en todo el pais, tanto desde
el punto de vista del proveedor de servicios
ATS como del explotador de aeronaves. El
analisis también indicé que todas las alternati-
vas son ventajosas para el pasajero.

En la Figura 3 se ilustra el movimiento
anual de costos y beneficios en el periodo de
20 afos para el Escenario 1. El valor actual
neto total para el Escenario 1, incluyendo las
consecuencias para el proveedor de servicios
ATS y los explotadores de aeronaves, se esti-
ma en $389 millones (todas las cifras se expre-
san en dolares EUA). Este resultado es mejor
que los resultados equivalentes para otros
escenarios. Para el Escenario 1, el NPV para el
proveedor ATS es de $82 millones y para los

explotadores de aeronaves de $307
millones. Elvalor de las economias
en tiempo de pasajeros se calcula

149364 | 202 761 352 125

Escenario 12

¢ : Proveedor de | Explotadores | NPV Economias de
o servicios ATS |de aeronaves | Total  [tiempo de pasajeros
Escenariol | 82165 | 306723 3883888 | 822681

865 323

en $823 millones para este escena-
rio — un beneficio adicional impre-
sionante aunque quiza debatible.
En la Figura 4 se presenta un
resumen de los resultados para
todos los escenarios. Las ventajas
de la reduccién en el tiempo de
vuelo de los pasajeros no se han
incluido en el beneficio total dado
que, como se sefal6 anteriormen-
te, su validez es a veces cuestiona-

Figura 4. Valor neto actual en miles de délares para 12
escenarios. Se indica un resultado positivo para cada

escenario.
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da. No obstante, estos beneficios
se han medido y se presentan en
forma independiente.

Aunque los costos de inversién y explota-
cién del caso proyecto son en todos los escena-
rios superiores a los del caso base, los benefi-
cios de mejorar las eficiencias de vuelo y
disminuir las demoras producen resultados
positivos generales.

Dado que no hay grandes diferencias en la
rentabilidad de los diferentes escenarios, cobra
especial importancia el analisis de sensibilidad.
Esto se debe a que una pequefia diferencia en
el valor de ciertas variables, como el costo por
kilobit de las comunicaciones por satélite,
podria afectar la jerarquizacion de los escena-
rios basada en las ganancias. Por ejemplo, si
este costo fuera de $0,40 en vez de $0,50, el
Escenario 5 en que se proporciona doble cober-
tura de vigilancia por ADS/VDL y ADS/SMAS,
y en que las comunicaciones por satélite ofre-
cen redundancia y servicio en zonas no abarca-
das por VDL, seria tan rentable como el Esce-
nario 1.

No ha sido el objetivo de este analisis costo-
beneficio el alcanzar una conclusion definitiva
en cuanto a cudl es la mejor alternativa para
Espaiia, ya que para ello habra que tener en cuen-
ta también aspectos institucionales y politicos.
Este andlisis y sus resultados han de ser con-
siderados como una orientacion para ayudar a
seleccionar la mejor alternativa posible, ayudar
a otros analistas a realizar calculos mas detalla-
dos sobre estas cuestiones y, finalmente, como
una ayuda a la planificacion de la implantacién
CNS/ATM en Espaiia. O

David Diez, de Aeropuertos Espafioles y Navegacién
Aérea (Aena), fue el Director técnico del analisis.
Miguel Nérdiz, de Arthur Andersen, firma consultora
en asuntos financieros, fue el Director de ejecucion.
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