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Andlisis coste/beneficio

de los sistemas
CNS/ATM en Espana

El concepto mundial de sistemas de Comunicaciones, Navegacion y
Vigilancia/Gestién del Trdnsito Aéreo (CNS/ATM), fue ratificado por la
Décima Conferencia de Navegacion Aérea de la OACI, en septiembre de 1991.
Ademds de los evidentes beneficios tecnoligicos de los nuevos sistemas, el apoyo
para tal ratificacién fue aportado por un amplio estudio econémico que indico
que, a nivel mundial, los beneficios de los nuevos sistemas excedian
ampliamente sus costes de implantacion.

a Conferencia reconocié que, aun-
I que la implantacion del concepto

FANS (sistemas CNS/ATM) era
rentable a nivel mundial, se necesitaba mds
informacién con respecto a sus implicacio-
nes a nivel regional y de Estado. A tal fin,
la Conferencia dicté la recomendacién
6/1, que especifica que los Estados, indivi-
dualmente, lleven a cabo sus propios
andlisis coste-efectividad y/o coste-bene-
ficio, para determinar cémo se verian
afectados por la implantacién de los nue-
vos sistemas.

Siguiendo dicha recomendacion, Aena
(Aeropuertos Espafioles y Navegacion
Aérea) decidi6 llevar a cabo su propio ana-
lisis coste/beneficio, con el objetivo de co-
nocer la viabilidad econémica y las
repercusiones financieras de la implanta-
cién de los sistemas CNS/ATM en Espana,
asi como de analizar distintas alternativas
tecnoldgicas de implantacion, con el fin de
ayudar a decidir sobre la mds Gptima.

El andlisis, realizado en diez meses por
un equipo formado por personal de la
Direccién de Sistemas e Instalaciones de
Aena y de la firma consultora Arthur
Andersen, se completé en junio de 1996. El
informe final y el resumen ejecutivo han
sido ambos editados tanto en inglés como
en espanol.
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Metodologia

De esta forma, y siguiendo las orienta-
ciones y metodologia del Valor Actual
Neto (VAN) contenidas en la circular 257-
AT/106 de la OACI (“Aspectos economi-
cos de los servicios de navegacion aérea
por satélite”), se desarrollé el andlisis com-
parando lo que se ha denominado ““caso
proyecto” con lo que se ha denominado
“caso base”.

Lafigura 1 deln® 11 de ATC Magazine,
articulo titulado “Andlisis coste/beneficio
de los sistemas CNS/ATM?”, ilustra la me-
todologia general utilizada en la realizacion
del andlisis.

En el caso base se consideran las in-
versiones, costes de mantenimiento y ope-
rativos, costes de formacién, y otros, en los
que se deberia incurrir a lo largo de los
proximos veinte aios, en el supuesto de
que no se implatarin los sistemas
CNS/ATM (Concepto FANS), y se conti-
nuard utilizando la tecnologia cldsica
actual.

El caso proyecto contempla las inver-
siones, costes de mantenimiento y operati-
vos, costes de formacién, y otros, en los
que se deberia incurrir a lo largo de los pré-
ximos veinte afos para implantar los
sistemas CNS/ATM (concepto FANS).
Estos costes corresponden tanto a sistemas

avanzados CNS/ATM, como a sistemas de
tecnologia cldsica actual, independiente-
mente de que permanezcan en el escenario
definitivo o que se utilicen tinicamente para
la transicion.

También contempla el caso proyecto
los beneficios que, por eficiencias tales
como trayectorias de vuelo mds directas,
mejores perfiles de vuelo, y reduccién de
demoras, éste caso aporta con respecto al
caso base.

Hay gastos anuales considerables
(SACTA, etc.) que son comunes tanto al
caso proyecto como al caso base, durante
todo el periodo del andlisis, y, por tanto,
han sido excluidos de los costes de ambos
casos. Estos gastos se producirian indepen-
dientemente de que el CNS/ATM (caso
proyecto) se implantara o de que se conti-
nuara utilizando la tecnologia cldsica actual
(caso base).

El Valor Actual Neto (VAN) se cal-
cula de la siguiente manera:

Primero, el beneficio neto, por ano, se
calcula para cada uno de los 20 aiios del pe-
riodo del andlisis,

El beneficio neto (N) para un ano en
particular se calcula de la siguiente forma:

N= beneficio menos coste =(Bp)-(Cp -Cb)
Siendo:
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Bp=Beneficio del caso proyecto con res-
pecto al caso base, en dicho afo.
(Cp-Cb)= Coste del caso proyecto con
respecto al caso base, en dicho afio.

Al objeto de tener en cuenta el hecho
de que un délar tiene ahora mds valor que
en el futuro (inflacién), es necesario ex-
presar el beneficio neto para cada aio fu-
turo en términos de su equivalente en el
afo base (primer afio del andlisis). Esto se
consigue mediante un proceso de des-
cuento que pone todos los beneficios netos
generados en cada uno de los 20 anos del
andlisis sobre una base comparable.

El Valor Actual Neto (VAN) del caso
proyecto viene dado por la suma alge-
braica del conjunto de estos 20 beneficios
netos (alguno de los cuales podria ser ne-
gativo). Un valor residual es también ana-
dido a esta suma, para tener en cuenta el
valor de los activos depreciados que exis-
ten al final del periodo del andlisis.

Costes del caso base y caso
proyecto

Datos relativos a costes de equipos,
costes de operacién y mantenimiento, y
compra de servicios, fueron obtenidos de
diversas fuentes:

—Aena suministré costes relativos a
equipos de tierra de tecnologia clasica.

—=85 fabricantes suministraron infor-
macion relativa a otros equipos.

—Expertos nacionales e internaciona-
les pertenecientes a varias organizaciones
tales como OACI, FAA, INMARSAT,
IBERIA, British Telecom, SITA, ARINC,
etc., fueron consultados con respecto a
precios estimados relativos a cierto tipo
de equipos y compra de servicios.

—Informacion relativa a costes extra-
ida de otros andlisis y estudios fué tam-
bién utilizada.

Escenarios del caso
proyecto

Debido a que el concepto de sistemas
CNS/ATM presenta diferentes alternati-
vas en cuanto al tipo de equipamiento que
se puede emplear para realizar las distin-
tas funciones CNS/ATM, dentro del caso
proyecto se han considerado doce escena-
rios tecnoldgicos alternativos. Las dife-
rencias entre estos escenarios radican
exclusivamente en las comunicaciones

tierra/aire y en la vigilancia, no existiendo
diferencia alguna en lo relativo a la nave-
gacion y al ATM.

Las alternativas de comunicaciones
tierra-aire que diferencian entre si dichos
doce escenarios son el VDL voz+datos y
el SMAS voz+datos. En cuanto a la vigi-
lancia, las alternativas son el MSSR, el
radar Modo S, y la ADS, basada bien en
VDL o en el SMAS. La navegacién, que
es comtin a todos los escenarios, se funda-
menta en sistemas satélite aumentados por
el EGNOS (WAAS), que permitirdn apro-
ximaciones CAT I. EI LAAS y el MLS
son las alternativas para aproximaciones
CAT I/1IL. El ATM, también comiin a los
doce escenarios seleccionados, se funda-
menta en el actual sistema de control de
transito aéreo, denominado SACTA, au-
mentado principalmente por sistemas
ATC automatizados y expertos, que so-
portardn  comunicaciones  digitales
CPDLC (comunicaciones de datos con-
trolador-piloto) y que ejecutardn parte de
las labores rutinarias del controlador. Esta
reduccion en su carga de trabajo permitird
al controlador gestionar un mayor nimero
de aeronaves, aumentdndose asi la capa-
cidad ATC. El elemento mds importante
ATM de avidnica es el equipo RNAV,
que permitird el establecimiento de rutas
mads préximas entre si y mds directas.

Figura A: Cubierta frontal del informe final

En todos los escenarios del caso pro-
yecto se ha asumido que los equipos VOR,
DME, NDB, e ILS, son progresivamente
retirados; el radar primario es reemplazado
por ADS en la mayoria de los casos, y ¢l
nimero de radares secundarios minimi-
zado. Las comunicaciones voz son progre-
sivamente reemplazadas por las de datos.

En el Anexo se incluye una breve des-
cripcion de los Escenarios Iy VI

En el drea amarilla del Escenario I
(ver mapa en el Anexo), las comunicacio-
nes de datos y voz digitalizada aire/tierra
son soportadas mediante VDL en configu-
racion redundante. Doble cobertura de
vigilancia se consigue combinando cober-
tura simple MSSR con cobertura simple
ADS soportada por VDL,

En el drea azul del Escenario I, las
comunicaciones de datos y la voz digitali-
zada aire/tierra, y la ADS, son proporcio-
nadas mediante SMAS en configuracion
redundante a aquellas aeronaves equipa-
das con SATCOM. La instalacién de
equipo SATCOM no es obligatoria.

En el drea amarilla del Escenario VI
(ver mapa en el Anexo) las comunicacio-
nes de datos y voz digitalizada aire-tierra
son soportadas mediante VDL en configu-
racion no-redundante. E1 SMAS propor-
ciona redundancia de comunicaciones del
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VDL y servicio de comunicaciones en las
zonas ciegas de éste. Doble cobertura de
vigilancia se consigue combinando cober-
tura simple ADS soportada por VDL con
cobertura simple ADS soportada por
SMAS.

En el drea azul del Escenario VI, las
comunicaciones de datos y voz digitali-
zada aire- tierra, y la ADS, son soportadas
por el SMAS en configuracién redundante.

En la totalidad del drea (amarillo+azul)
del Escenario VI, el equipamiento con
SATCOM es obligatorio.

Todos los escenarios del caso pro-
yecto definidos en el andlisis deberian ser
lo mds realistas posible y, por tanto, han
sido desarrollados teniendo en cuenta un
conjunto de politicas y estrategias interna-
cionales y regionales que afecta-
rdn significativamente tanto al
tipo de equipo (principalmente
avidénica) como al ritmo de la
transicion. El tipo de aviénica de
las aeronaves que vuelen rutas in-
ternacionales desde/hacia Espana
no dependerd exclusivamente de
los requisitos nacionales en
cuanto a equipos, sino también de
los requisitos de otros Estados y
regiones desde/hacia los cuales
dichas aeronaves vuelan.

Las principales estrategias y
politicas tenidas en cuenta en el
desarrollo de los escenarios del
caso proyecto han sido:

—Plan mundial OACI para la

transicién a los sistemas
CNS/ATM.

—Estrategia CNS por satélite de
Eurocontrol,

—Estrategia CNS/ATM del Atlantico
Norte.

—Politicas GNSS (GPS, GLONASS,
EGNOS, WAAS, etc.).

—Plan de implantacién WGS-84.

—Normativa de Eurocontrol para la nave-
gacion de drea (RNAV) en el drea de la
CEAC.

—Reunién extraordinaria de navegacion
aérea para la regién Europea (Viena,
septiembre 1994).

—Estrategia para la implantacion inicial
de la vigilancia modo S mejorada en el
area central Europea.
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Beneficios por eficiencias
del caso proyecto

Las mejoras en navegacion, comuni-
caciones y vigilancia, y en la gestion del
trinsito aéreo, que se esperan conseguir
con la implantacién de los nuevos siste-
mas CNS/ATM, permitirdn obtener tanto
beneficios por eficiencias en vuelo, como
por reduccién de demoras. Para los ope-
radores de aeronaves, dichas mejoras su-
pondrdn ahorros en gasto de combustible
y otros costes operativos. Para los pasaje-
ros, supondrin la reduccién del tiempo de
vidje en los distintos trayectos. Lqs pasa-
jeros y lgs expedidores de carga serdn, en
principio, los beneficiarios dltimos de -
por lo menos- una parte importante de los

Figura B: La navegacion por satélite es comiin a todos los
escenarios del caso proyecto

beneficios de los operadores de aerona-
ves, asumiendo que dicha parte sea trans-
ferida a éstos mediante una reduccion en
las tarifas de pasaje y carga que pagan.

Es importante destacar el hecho de
que los beneficios por eficiencias corres-
pondientes a los casos proyecto se han
determinado para un nimero méaximo de
aeronaves igual al nimero maximo que
se ha estimado que el caso base podria
acomodar.

Aungque es evidente que los casos pro-
yecto podrian gestionar un mayor niimero
de aeronaves que el caso base, los posi-
bles beneficios derivados de la explota-
cion de este nimero extra de aeronaves
no han sido cuantificados. Su no cuantifi-
cacion se debe a que su validez y

significatividad es cuestionable, ya que
en el caso base, una vez alcanzado el mi-
mero mdximo de aeronaves que el sistema
ATS podria acomodar, se podria conti-
nuar satisfaciendo la creciente demanda
de pasajeros mediante la sustitucién de
aeronaves por otras con cada vez mayor
capacidad. Los beneficios para los explo-
tadores consecuencia de esto dltimo, tam-
poco cuantificadas en el caso base, se
compensarian con los beneficios deriva-
dos de la explotacion de dicho niimero
extra de aeronaves que los casos pro-
yecto podrian gestionar, por lo menos du-
rante el periodo de 20 anos considerando
en el andlisis.

Es importante destacar también el
hecho de que se ha asumido que los doce
escenarios considerados como
casos proyecto proporcionan
los mismos beneficios por efi-
ciencias en vuelo y reduccion de
demoras. Evidentemente, algu-
nos de estos escenarios pueden
presentar ligeras ventajas con
respecto a otros bajo el punto de
vista operacional (ejemplo: me-
jores coberturas a bajas altitudes
0 en zonas geogrificas acciden-
tadas, mejores niveles de redun-
dancia, menores demoras de
trinsito del enlace de datos, etc.)
0, incluso, bajo un punto de
vista institucional, las cuales de-
berdn tenerse en consideracion a
la hora de decidir entre escena-
rios con una relacién coste/be-
neficio similar.

Eficiencias en vuelo

Las mejoras aportadas por la implan-
tacion CNS/ATM permitirdn una serie de
eficiencias en vuelo tales como rutas mas
directas, maniobras de aproximacién y
despegue mds cortas y eficientes, mejores
perfiles de ascenso y descenso, y una
mayor disponibilidad y aprovechamiento
de niveles 6ptimos de vuelo. Tales efi-
ciencias generardn economias en el gasto
de combustible y otros costes de explota-
cion de las aeronaves, tales como los cos-
tes de tripulacién, etc, que dependeran del
grado de reduccion del tiempo de vuelo.

Al objeto de poder cuantificar todas
estas economias, que beneficiardn princi-
palmente a los operadores de aeronaves,



A ' c magazine T ——— TECNOLOGIA

ha habido que hacer unas estimacién sobre
el porcentaje de aeronaves equipadas en
cada momento con la aviénica requerida,
asf como con respecto a las fechas de en-
trada en operacién en el espacio aéreo ob-
jeto del estudio, tanto de los nuevos
sistemas CNS/ATM como de las nuevas
estructuras de espacio aéreo y pruced'i~
mientos asociados necesarios para conse-
guir las mencionadas eficiencias.

Se ha estimado que las eficiencias se
fundamentardn principalmente en:

La navegacion RNAV de precision uti-
lizando el EGNOS (WAAS), que permi-
tird implantar el concepto denominado
“Espaciado de Rutas Laterales Reducido”
(RLRS), y, por tanto, una estructura de
rutas directas mucho mads eficiente, carac-
terizada por la utilizacién extensiva de
pares de aerovias paralelas, muy proxi-
mas, de sentido contrario, en lugar de ae-
rovias de doble sentido. La eliminacion de
aerovias de doble sentido permitird opti-
mos perfiles de ascenso y descenso, no es-
calonados, al no verse restringida una
aeronave por trifico en sentido contrario.

La reduccion de la carga de trabajo por
aeronave del controlador, que serd conse-
cuencia de la implantacién progresiva de
nuevas funciones automatizadas que, a su
vez, utilizardn extensivamente el enlace de
datos tierra-aire y mensajes CPDLC.
Dicha reduccion de carga de trabajo per-
mitird al controlador autorizar cada vez
mds frecuentemente trayectorias mds di-
rectas, especialmente en TMA durante la
aproximacion o el despegue.

Una mejor funcion de vigilancia, ba-
sada en la ADS y en su integracién con el
radar, que permitird la aplicacion de sepa-
raciones minimas cada vez mas reducidas,
al poderse garantizar los mds altos niveles
de precision, disponibilidad, integridad y
continuidad de servicio.

Se ha considerado que las fechas en
que se pondrin de manifiesto las eficien-
cias mencionadas dependerin de las
fechas de entrada en operacién de los sis-
temas CNS/ATM en el espacio aéreo ob-
jeto del andlisis. Estas ultimas fechas
dependerdn, a su vez, de las caracteristicas
del escenario caso proyecto seleccionado.
Existen varios escenarios, pero el ele-
mento diferencial en ellos que condiciona
el calendario de implantacién de las efi-
ciencias en vuelo es el “enlace de datos”,
que podri ser el SMAS o el VDL.

De acuerdo con esto, el calendario asu-
mido que determina las fechas de co-

mienzo y de plena consecucién de las INICIO PLENAS

eficiencias, es el :\'iguieme: EFICIENCIAS EFICIENCIAS
ESCENARIOS SMAS 2003 2006
ESCENARIOS VDL 2003 2010

La razén principal de que la fecha de
inicio de las eficiencias (2003) sea la
misma, tanto en el caso de los escenarios
SMAS como en el caso de los esgenarios
VDL, a pesar de que la aviénica SMAS se
empieza a implantar con bastante anterio-
ridad a la del VDL, es que las eficiencias
no serdn significativas mientras el EGNOS
(WAAS) no esté disponible.

La razon por la que en los escenarios
SMAS se consigue la plena consecucion
de las eficiencias antes que en los escena-
rios VDL, es que en el primer caso se con-
sigue la plena implantacion del enlace de
datos en el total de las aeronaves antes que
en el segundo caso.

La cuantificaciéon de ahorros -en
tiempo y combustible- consecuencia de las
eficiencias en vuelo que aportan los casos
proyecto con respecto al caso base, ha
sido una tarea laboriosa y compleja. El
andlisis indica que, una vez implantados
plenamente  los nuevos  sistemas
CNS/ATM, el ahorro debido a mejores
perfiles de ascenso y descenso y a una
mayor disponibilidad de niveles de cru-
cero Optimos, seria, para el FIR Canarias,
del 1.5% del coste del combustible total
que se consumiria en el caso base por el
total de las aeronaves. Para el conjunto de
los FIRs peninsulares, seria del 1,3%.

El ahorro debido a rutas mas directas y
acortamientos de trayectoria en TMA
seria, para el FIR Canarias, del 2,7% del
total de horas de vuelo que volarfan en el
caso base el total de las aeronaves. Para el
conjunto de FIRs Peninsulares, seria del
3.4%. Evidentemente, el ahorro en horas
de vuelo se traduce en ahorros de combus-
tible y de gastos de tripulacion.

Reduccion de demoras

Cuando el volumen de trifico se
aproxima a la capacidad tedrica del
espacio aéreo, la congestién resultante

puede ocasionar demoras en los vuelos e
incumplimiento de horarios establecidos.
A no ser que la capacidad se incremente,
el crecimiento de la demanda puede causar
congestion y demoras, que aumentaran ra-
pidamente y que tendrin serias consecuen-
cias, que afectarin tanto a los costes
operativos de las aeronaves como al
tiempo de viaje de los pasajeros. Es mis,
cuando las demoras alcancen una duracién
inaceptable, se congelard la demanda,
dado que los pasajeros optardn por medios
de transporte mds eficientes. La implanta-
cion de los sistemas CNS/ATM hard posi-
ble la reduccion de los estindares de
separacion y la mejora de la gestion del es-
pacio aéreo, con lo que se incrementard su
capacidad y se eliminardn muchos de los
costes que traeria consigo la congestién
que se produciria de otro modo.

Para estimar los beneficios por reduc-
cion de demoras, ha sido necesario estimar
cudl seria el valor de éstas afo por afo, de
no implantarse los nuevos sistemas
CNS/ATM. Los beneficios por reduccion
de demoras que se han considerado son
solo aquellos que se refieren a demoras en
las salidas de vuelos de aeropuertos espa-
foles. Estos beneficios han sido calculados
separadamente para “‘salidas domésticas”,
que estardn constrenidas por las limitacio-
nes de la capacidad del sistema ATS espa-
nol, y para las “salidas internacionales™,
constrenidas principalmente por las limi-
taciones de la capacidad del sistema ATS
europeo.

A efectos del cilculo de beneficios por
reduccidén de demoras, se ha asumido que
el aumento de la capacidad tedrica que se
producird con los sistemas CNS/ATM res-
pecto al caso base, tendrd lugar entre los
anos 2002 y 2015, y serd de un 50%. Se ha
estimado que, de no implantarse los siste-
mas CNS/ATM, las crecientes demoras
ocasionarin que el trifico doméstico (n° de
vuelos) quedard congelado a partir del afio
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2008, y el internacional a partir del afio
2003, El coste medio por hora de demora
que se asumido para la realizacién de los
cilculos se sitia entre los $US 1.223 y los
$US 1.408, segiin sea el tipo de aeronave,

Ahorros en tiempo de los
pasajeros

Las mejoras CNS/ATM, que permiti-
ran trayectorias de vuelo mas directas y
reducirdn las demoras debidas a la con-
gestion del espacio aéreo, disminuirdn
también el tiempo de viaje del pasajero,
Si los pasajeros aprecian esta economia de
tiempo, esto representard un beneficio
adicional de los sistemas CNS/ATM.

El ahorro dependerd del tamaiio de las
aeronaves, del nimero de asientos prome-
dio de cada tipo de aeronave, de los coefi-
cientes de ocupacion considerados, y del
valor del tiempo del pasajero. El valor del
tiempo del pasajero es, en la prictica,
sumamente dificil de cuantificar, y depen-
dera de las percepciones de los pasajeros
y de la finalidad de los viajes (vaciones o
negocios).

Ya que a menudo se pone en tela de
juicio su validez y. en (ltima instancia,
dependeria de la disposicién de los pasa-
jeros a pagarlo, este beneficio no ha sido
incluido en el cédlculo del beneficio neto
del CNS/ATM, aunque si se ha calculado
a efectos informativos, teniendo en cuenta
las horas de vuelo ahorradas y un coste
aproximado de 25 $ por hora (dato obte-
nido del andlisis coste/beneficio del tren
de alta velocidad en Espaiia).

Beneficios intangibles

Hay beneficios, denominados intangi-
bles, que no pueden cuantificarse en un
andlisis. Frecuentemente corresponden a
las categorias de seguridad, eficiencia,
medio ambiente, productividad y socio-
econémicos. La falta de datos adecuados
y las numerosas variables que intervienen,
hacen que, en muchos casos, sea imposi-
ble estimar correctamente el valor en dé-
lares de dichos beneficios. Sin embargo,
si pueden identificarse, describirse y des-
tacarse sus efectos.

El informe final identifica varios be-

neficios intangibles, algunos de los cuales
se describen a continuacién:
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* Mejora de las condiciones en que se
desarrolla el trabajo de los controladores

El informe final dice: “Se pondrd de
manifiesto como beneficio intangible de
los nuevos sistemas CNS/ATM, la mejora
de las condiciones en que se desenvuelva
el trabajo de los controladores, que re-
percutird, evidentemente, en una disminu-
cion de la tension de trabajo, en una
mayor seguridad del frriﬁco aéreoy en un
alargamiento de la vida profesional del
controlador”.

* Beneficio medioambiental

_ El informe final dice: “El acorta-

miento de trayectorias en TMA, la utiliza-
cion de. rutas mds directas, la mejora de
los perfiles de vuelo, y la mayor disponi-
bilidad de niveles dptimos de crucero,
todos ellos beneficios atribuibles al em-
pleo de los nuevos sistemas CNS/ATM,
permitird un ahorro de combustible que
se traducird en una reduccion de la emi-
sion de gases a la atmésfera y, posible-
mente, del ruido”.

Resultados del analisis

Los resultados muestran que las doce
alternativas de implantacién analizadas
son rentables a nivel nacional, tanto desde
el punto de vista del proveedor de los ser-
vicios ATS como de los operadores de ae-
ronaves, y, por supuesto, desde el punto
de vista de los pasajeros.

La tabla de la figura 2 resume los re-
sultados obtenidos, en miles de ddlares,
tanto para el proveedor de los servicios
ATS como para los operadores de aero-
naves. Obsérvese que los beneficios por
reduccion del tiempo de viaje de los
pasajeros no han sido incluidos en el
TOTAL, ya que, a menudo, como ya se
ha dicho anteriormente, se pone en tela de
juicio su validez; sin embargo, si han sido
calculados y presentados junto con los
resultados.

Aunque los costes de inversién y ope-
racionales del caso proyecto en todos los
escenarios son superiores a los del caso
base, los beneficios obtenidos por eficien-
cias en vuelo y por reduccién de demoras
hacen que los resultados obtenidos sean
positivos en todos los escenarios del caso
proyecto.

Debido a que no existen grandes dife-
rencias entre los escenarios en cuanto
a rentabilidad se refiere, el andlisis de

sensibilidad adquiere una especial rele-
vancia. Esto es asi, ya que una pequefia
variacién en el valor de ciertas variables,
como por ejemplo el coste del kilobit de
las comunicaciones por satélite, podria
impactar en el orden de rentabilidad de
los escenarios. Asi, por ejemplo, si dicho
coste fuese 0,4$ -en lugar de 0,5%-, el es-
cenario VI, uno de los mds robustos, y
donde se proporciona cobertura doble
de vigilancia mediante ADS/VDL vy
ADS/SMAS. y donde el satélite propor-
ciona redundancia de comunicaciones del
VDL y servicio de comunicaciones en las
zonas ciegas de éste, serfa igual de renta-
ble que el escenario 1.

Muchas suposiciones y apreciaciones
han tenido que realizarse respecto a futu-
ros niveles de transito, costes de equipos y
politicas de precios, y respecto a la rapi-
dez y éxito del proceso de transicion.
Aungque se ha realizado un andlisis de sen-
sibilidad para tener en cuenta un cierto
margen de divergencia con respecto a los
valores asumidos, es evidente que el and-
lisis coste/beneficio deberia ser actuali-
zado con el paso del tiempo, segiin se van
conociendo estos con mds precision.

Es importante resaltar que no ha
sido el objetivo del andlisis coste/benefi-
cio el alcanzar una conclusion definitiva
en cuanto a cuél es la mejor alternativa,
ya que para ello habra que tener en
cuenta, aparte de los econémicos, tam-
bién aspectos institucionales y politicos.
Este andlisis, y los resultados que mues-
tra, deben ser tomados como guia para
ayudar a seleccionar la mejor alterna-
tiva posible, ayudar a los analistas a re-
alizar cilculos mas pormenorizados
sobre estas cuestiones, y, finalmente,
como una ayuda a la planificacion de la |
implantaciéon CNS/ATM.

En el Anexo se incluye el desglose de |
resultados del Escenario I, que es el que
presenta mejores resultados totales desde
el punto de vista del proveedor de servi-
cios ATS y de los operadores de aerona-
ves. También se adjunta el desglose de
resultados del Escenario VL.

David Diez

AENA

(David Diez Ferndndez fue el director téc-

nico del andlisis coste/beneficio; el director de

ejecucion fue Miguel Ndrdiz Arrarte, de
Arthur Andersen)



GLOSARIO DE TERMINOS Y
ABREVIATURAS

ADLP
Procesador del enlace de datos de a
bordo

ADS
Vigilancia dependiente automatica

ATS

Servicios de triansito aéreo
B-RNAYV

RNAV bdsico

CPDLC

Comunicaciones por enlace de datos
controlador-piloto

EGNOS

Servicio complementario de
navegacion geoestacionario europeo
FANS _

Sistemas de navegacion aérea del
futuro

ILS

Sistema de aterrizaje por instrumentos
LAAS

Sistema de aumentacion de drea local
MLS

Sistema de aterrizaje por microondas
MMR

Receptor multimodo

MSSR

Radar secundario de vigilancia
monopulso

P-RNAV

RNAV de precision

RNAV

Navegacion de drea

SACTA

Sistema automatizado de control de
trdnsito aéreo

SMAS

Servicio mévil aecrondutico por satélite
TDMA

Acceso miltiple por division del
tiempo

VDL

Enlace de datos VHF

VHF

Muy alta frecuencia

WAAS

Sistema de aumentacién de édrea
amplia

ANEXO

FIR CANARIAS

V AN (EN MILES DE DOLARES)
ECONOMIAS DE

PROVEEDOR EXPLOTADORES TIEMPO

ESCENARIO SERVICIOS ATS DE AERONAVES TOTAL PASAJEROS
Escenario [ 82.165 306.723 388.888 822.681
Escenario 11 131.19 202,034 333.230 865323
Escenario 111 109.500 183.735 293.235 865,323
Escenario [V 32197 294,563 326.760 865323
Escenario V 39.013 289.184 328197 865.323
Escenario VI 144,904 212.746 35?.650. 865.323
Escenario VII 105333 281.589 386.921 829.544
N Escenario VIII 143.806 % 182.646 326.452 865323
Escenario IX 128,886 178,458 307.344 865325
Escenario X - 69.777 279.097 348.874 863,323
Escenario XI 68,951 274.724 343.675 865.323
Escenario XII ] 149.364 202.761 352125 865323

Figura 2
ESCENARIO I
Afio: 2015

FIRES PENINSULARES

] C

N

S

ATM

VDL CR L A

WASS-EGNOS

MSSR C§ &,, ADS(VDL) ‘

SISTEMA SACTA
SISTEMAS EXPERTOS

IR AUTOMATIZACION
: SISTEMA SACTA
SMASCR 0 | WASSEGNOS | Apsismas)cR AL |sisTEMAS EXPERTOS
5 AUTOMATIZACION
CR = Configuracién redundante

S = Cobertura simnle



ESCENARIO I. AVIONICA PRINCIPAL (PORCENTAJE DE AERONAVES EQUIPADAS)

«

(*) El porcentaje de equipamiento varia segun el escenario de tierra nacional incluya el equipamiento MLS o el LAAS.

Nota: Los porcentajes han sido calculados teniendo en cuenta tanto requisitos de equipos nacionales como inlernacionales.

EsciENARIO I. RESULTADOS

Valor neto actual de los flujos de caja descontados:

VAN
(MILES DE DOLARES)
Proveedor de servicios ATS 82,165
Explotadores de acronaves 306.723
TOTAL 388.888
Valor de las economias de tiempo de los pasajeros 822.681

ESCENARIO VI

FIRES PENINSULARES FIR CANARIAS
AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION
AVIACION GENERAL IFR | GENERAL IFR GENFRAL COMERCIAL COMERCIAL GENERAL IFR | GENERAL IFR GENERAL
EQUIPO COMERCIAL INTNNAL, NNAL, VFR INTERNNAL. INNAL, INTTNNAL, INTERINSUL. VFR
N FEGNOS/WAAS 100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
B-RNAV ) |
100% 20% 0% 0% 0% 20% 18% D% 0%
P-RNAV
95% 10% 0% 0% 86% 0% 10% 0% 0%
MMR (ILS)
( 100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
MLS (%) : ;
10%-20% 10%-20% 0%-20% 0% 10%-20% 0%-20% 10%-20% 0%-20% 0%
LAAS (*) e ) 2 >
10%-20% 10%-20% 0%-20% 0% 10%-20% 0%-20% 10%-20% 0%-20% 0%
CPDLC . . .
100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
VDL/TDOMA VOZ/DATOS
/ g 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
SATCOM (SMAS
¢ ) 50% 50% 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0%
MODOS/ADLP - |
/ 75% 75% 0% 0% 75% 0% 75% 0% 0% ,'
ADS, " y . r
100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
-l

FIR CAN/

|

C N
VDLCS WSS EGNaE [ADSVE
+ SMASrize A | HLAASMLS |, 4 pg
SMASCR S | WASSEONOS | ADss

Costes del caso prayecto (A)
400.000 1
300,000 +
200.000 ’
e #
0 Y ’ . '
§ 3 e § § 2 o =
g g 8 & 8 8 g g g S
Caostes del caso base ()
400,000
‘ﬁ" 300.000 I
% 200,000 +
100,000 +
S
0 : ;
2 8¢ % 8 & 3 g g8 § i
E - & B H & & a = & &
2 Benefickos por eficiencias en vuelo (C)
cE 400.000 l—
§ 3wmmT
200.000 T
100,000 T
g e _— RS
o = "~ L= ~ -
g g g g g g g g H R
Beneficios por reducclon de demoras (D)
400.000 1
300,000 +
200.000
- e b i
0 + y ' 3 ' ' ' y ' u
£ g g g g g g g 3 g
- a " a ] = = g H 8
Beneficio Nelo del CNS/ATM (E=B+C+D-A)
400.000 T
300.000
200.000 +
100.000
0 4 ' . '
100.000 § §
= &
Valor de las economias de tiempa de los pasajeros
400.000 -
300,000 -
200.000 +
100,000 +
0

CR= Configuracién redundante
CS=  Cobertura simple

r/ac = redundancia (backup)/servicio en zon



ESCENARIO VI. AVIONICA PRINCIPAL (PORCENTAJE DE AERONAVES EQUIPADAS)

FIRES PENINSULARES FIR CANARIAS
EQUIPO AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION
COMERCIAL | GENERAL IFR | GENFRALIFR |  GENERAL COMERCIAL | COMERCIAL | GENERALIFR | GENERALIFR |  GENERAL
INTNNAL, INNAL, VER INTERNNAL. INNAL. INTNNAL, INTERINSUL VIR
N EGNOS S
o s 100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
B-RNAV
Ll 100% 20% 0% 0% 90% 20% 18% 0% 0%
P-RNAYV
95% 10% 0% 0% 86'% 0% 10% 0% 0%
1 MMR (ILS;
) 100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
MLS (%)
10%-20% 10%-20% 0%-20% 0% 10%-20% 0%-20% 10%-20% 0%-20% 0%
LAAS (*) " ) :
10%-20% 10%-20% 0%-20% 0% 10%-20% 0%-20% 10%-20% 0%-20% 0%
3 POLC
¢ CEok 100% 100% 100% 0% 100% 100 % 100% 100% 0%
VDL/TDMA VOZ/DATOS
DL TRMAYOL/DAT 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
SATCOM 3 i ;
100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
5 MODO S/ ADLP
/B 75% 75% 0% 0% 75% 0% 75% - 0% 0%
ADS |
100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100% 0%
«
(*) El porcentaje de equipamiento varia segin el escenario de Lierra nacional incluya el equipamiento MLS o el LAAS.
Nota: Los porcentajes han sido calculados teniendo en cuenta tanto requisitos de equipos nacionales como internacionales.
Escenario VI ’
, Valor neto actual.de los flujos de caja descontados:
Afio:
flo: 2015 e
(MILES DIt DOLARES)
Proveedor de servicios ATS 144.904
FIRES PENINSULARES Explotadores de acronaves 212746
TOTAL 357.650
Valor de las economias de tienipo de los pasajeros 865.323

\RIAS
S ATM

L) 5 SISTEMA SACTA
SISTEMAS EXPERTOS |

MAS) CR "’( AUTOMATIZACION

| SISTEMA SACTA

IAS) CR A | SISTEMAS EXPERTOS
AUTOMATIZACION

as cie as del VDL

Importe (en miles de délares)
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300.000 + - .

|
100,000
oo I e
o

¢ & %
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300,000 +
200,000 +

m.w: .i -

¢

Contes del caso prayecto (A)

§ &8 & & § & ¢

Costes del caso base (B)

g 8 & ¢ §F : 2

HBenefklos por ef kiencls en vueko [C)
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s
1000
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Benefkios por reducchin de demoras (D)

200;
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014
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Valor de lis economias de Hempo de los pasajeros
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