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PLAN MAESTRO DE LA GESTION DEL TRAFICO AEREO EUROPEO

RESUMEN EJECUTIVO
EDICION DE 2020

Dentro del marco de la estrategia de la aviacion de la UE y del cielo Unico europeo
(SES, por sus siglas en inglés), el Plan maestro de la gestion del trafico aéreo (ATM,

por sus siglas en inglés) europeo (en lo sucesivo denominado «el Plan maestro»)
es el instrumento de planificacion principal para la modernizacion de la gestion
del trafico aéreo en toda Europa. Define las prioridades de desarrollo y despliegue
necesarias para materializar la vision del proyecto de investigacion sobre la
gestion del trafico aéreo en el contexto del Cielo Unico Europeo (SESAR, por sus
siglas en inglés). El Plan maestro se actualiza periddicamente mediante una sélida
colaboracion entre las partes interesadas en la gestion del trafico aéreo, a fin de
responder al cambiante panorama de la aviacion.

¢POR QUE ACTUAR AHORA?

Aumento constante
del trafico convencional

Tras la crisis econdmica de hace una década,
desde 2014 Europa ha sido testigo de un retorno
al crecimiento continuo del trafico aéreo, que se
prevé que siga creciendo a largo plazo. El afio
2018 experimento un récord sin precedentes de

11 millones de vuelos en el espacio aéreo de la
Conferencia Europea de Aviacién Civil, un aumento
del 4 % respecto a 2017, y las hipotesis de
previsiones del tréfico aéreo mas fiables anticipan
mas de 15 millones de vuelos al afio para 2035. En
2018, el retraso medio en la gestidn de afluencia
de trafico aéreo (ATFM, por sus siglas en inglés)
en ruta sobre el espacio aéreo del cielo Unico
europeo fue apenas inferior a 2 minutos por vuelo,
mientras que el objetivo de rendimiento para toda
la UE para ese ano era de 0,5 minutos. La media
de 2018 doblo las cifras de 2017y, en vista al
continuo crecimiento esperado, todas las senales
indican que la situacion de retraso se deteriorara
mas y de manera grave si no se adoptan medidas
estrictas.

Este llamado colapso de la capacidad también
estd afectando a los aeropuertos: en ausencia
de medidas enérgicas, los aeropuertos no seran
capaces de albergar alrededor de 1,5 millones
de vuelos en 2040, lo que equivale a unos

160 millones de pasajeros que no podran volar (').

Aumento de la preocupacion medioambiental

Con el crecimiento del tréfico aéreo surgen
también las preocupaciones sobre sus efectos
en la salud y en el medio ambiente. Dichas
preocupaciones en Europa y en todo el mundo
estan empujando al sector de la aviacidn a
intensificar sus esfuerzos para abordar la
sostenibilidad medioambiental de los viajes
aéreos, con el fin de lograr el objetivo de la UE de
alcanzar la neutralidad en emisiones de carbono
para 2050 (?). En respaldo a dicho objetivo, el
proyecto SESAR ha dado prioridad a soluciones
que contribuirdn gradualmente a eliminar las
ineficiencias medioambientales debido a la
infraestructura subyacente del sector de la aviacion.

(') Todas las cifras de este apartado han sido extraidas de Eurocontrol,
European aviation in 2040 — challenges of growth, 2018 (https://www.
eurocontrol.int/articles/challenges-growth).

[?) European aviation environmental report 2019.


https://www.eurocontrol.int/articles/challenges-growth
https://www.eurocontrol.int/articles/challenges-growth
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Aparicion de nuevos actores en el espacio aéreo

El auge del sector de los drones esta creando nuevos
mercados y enormes oportunidades de negocio (%),
especialmente en términos de movilidad urbana

y entrega de servicios, pero también plantea un
desafio importante y complejo en lo que respecta a
la gestion del trafico aéreo, dadas las previsiones
en cuanto al caracter heterogéneo y al gran nimero
de estos vehiculos aéreos. Los vehiculos altamente
automatizados (operaciones con un solo piloto,
aeronaves para la movilidad aérea urbana, drones
de mercancias, etc.) requeriran nuevas formas de
gestion del trafico y la integracidn de sistemas aire-
tierra. Al mismo tiempo, esta creciendo el interés
en el potencial de los vehiculos que funcionan a
altitudes muy elevadas, que necesitaran acceso,
hacia y desde la estratosfera, a través de un espacio
aéreo gestionado. La necesidad de cambiar apremia
cada vez mas, dado que ya se pueden observar los
limites del actual sistema, cuyo resultado se traduce
en el aumento de retrasos e incidencias. La presion
para optimizar las trayectorias es mayor que nunca,
y existe una necesidad creciente de permitir nuevas

[*) SESAR Joint Undertaking (SJU), Drones outlook study, 2016; SJU,
Roadmap for the safe integration of drones into all classes of airspace, 2018

formas de vuelo que estan atrayendo una gran
cantidad de inversiones a nivel mundial.

¢COMO SERAEL FUTURODE LA
INFRAESTRUCTURA DE LA AVIACION?

El sistema y la red europeos de gestion del trafico
aéreo actuales no seran capaces de albergar el
crecimiento esperado de trafico aéreo y los nuevos
retos si no adoptan rapidamente la digitalizacidn.
Este esfuerzo estd plenamente en consonancia con
la visidn de la estrategia de la aviacion de la UE (4],
segun la cual se considera que el cielo Unico europeo
y el proyecto SESAR son los motores claves del
crecimiento sostenible y la innovacion en el sector
del transporte aéreo.

La vision del proyecto SESAR: hacia un cielo
digital europeo

A fin de gestionar el crecimiento del trafico futuro
de manera segura al mismo tiempo que se mitiga
el impacto medioambiental, la visién del proyecto

[4) Comunicacién de la Comisién al Parlamento Europeo, al Consejo, al
Comité Econdémico y Social Europeo y al Comité de las Regiones — Una
estrategia de aviacion para Europa (COM(2015) 598 final), Bruselas,
7.12.2015.
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SESAR es contar con un sistema de gestion del
trafico aéreo totalmente escalable que sea capaz de
manejar el creciente trafico aéreo, tanto tripulado
como no tripulado. La visién se construye sobre el
concepto de operaciones basadas en la trayectoria,
que permiten a los usuarios del espacio aéreo seguir
sus trayectorias de vuelo preferidas, llevando a
pasajeros y mercancias a tiempo a sus destinos de

la forma més econdmica y eficiente posible. Esto

se lograra gracias a una transformacion digital del
sistema de infraestructura subyacente, caracterizado
por un aumento significativo en los niveles de
automatizacién y conectividad. La infraestructura

del sistema serd méas modulary 4gil, y permitira a
los proveedores de servicios de trafico y datos del
espacio aéreo, independientemente de las fronteras
nacionales, conectar sus operaciones cuando sea
necesario, con el respaldo de una gama de servicios
més amplia. Los aeropuertos estaran totalmente
integrados en la red de ATM, lo que facilitardy

mirror _mod.use y
mirror _mod.use_z -

optimizara las operaciones de los usuarios del
espacio aéreo. La vision se llevara a cabo en toda
la red de aviacion europea, en lugar de hacerlo en
porciones segmentadas de espacio aéreo, como
ocurre actualmente.

Combinar diseno del espacio aéreoy
soluciones tecnoldgicas

Conseguir materializar la visidén requerird cambios
en el modo en que las tecnologias se desarrollan
y despliegan, asi como en la manera en que se
prestan los servicios. Dicho cambio de enfoque se
fundamenta en las recomendaciones contenidas en
el documento A proposal for the future architecture
of the European airspace, desarrollado por la
empresa comun SESAR con el apoyo del gestor

de la red, y que se presento ante la Comision
Europea en febrero de 2019. Conocido como el
Estudio sobre la Arquitectura del Espacio Aéreo
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(Airspace Architecture Study), la propuesta aspira
a abordar el reto de la capacidad del espacio aéreo
a medio y largo plazo mediante la combinacién de
la configuracion y el diseno del espacio aéreo con
tecnologias, a fin de desvincular la prestacién de
servicios de la infraestructura local y aumentar
progresivamente los niveles de colaboraciony

el apoyo a la automatizacion. Los hallazgos'y

las recomendaciones de la propuesta estan en
consonancia con el Plan maestro y se han incluido
en él. El nuevo enfoque se muestra en la siguiente
imagen.

Integrar todos los vehiculos aéreos, tanto
tripulados como no tripulados

La puesta en marcha de la visién también depende
de la integracidn de la amplia variedad de nuevos
vehiculos aéreos que tienen acceso al espacio aéreo
junto con las aeronaves tripuladas convencionales.
Se trata de U-space, un marco disenado para
acelerar el desarrollo y la aplicacion de un sistema
de gestidn de drones completamente automatizado,
por ejemplo, en un nivel bajo del espacio aéreo.
U-space, cuyo diseno es escalable, se basa en altos
niveles de autonomia y conectividad en combinacién
con las nuevas tecnologias. Junto a U-space, existe
la necesidad de integrar sistemas de grandes

aeronaves pilotadas de manera remota con el trafico
tripulado, con disposiciones especiales disefadas
para compensar el hecho de que el piloto no se halle
a bordo de la aeronave. La hoja de ruta que aborda la
integracién de los drones se incluye en la presente
edicién del Plan maestro.

¢ESTAMOS CERCA DE MATERIALIZAR
ESTA VISION?

Adoptar un enfoque gradual

La visidn se estd poniendo en marcha en cuatro
fases progresivas pero que se superponen. Este
enfoque gradual tiene en cuenta que la aviacion esta
experimentando un rapida digitalizacion y que la
infraestructura de apoyo debe evolucionar siguiendo
ciclos de innovacién mas cortos que en el pasado.

Fase A: abordar deficiencias criticas ya conocidas

del rendimiento de la red mediante soluciones que
mejoran la colaboracidn entre las partes interesadas,
incluso a través de las fronteras nacionales y

con aeronaves, la aplicacion de una gestion de la
informacion inicial que abarque todo el sistema'y

la introduccién de medidas de equilibrio entre la
capacidad de la red y la demanda.
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EVOLUCION DEL CIELO EUROPEO

Arquitectura actual

Capa de espacio aéreo

Capa de servicios de trafico
aéreo con integracion vertical

de aplicaciones e informacion
(condiciones meteoroldgicas,
vigilancia...)

Capa fisica ;
(sensores, infraestructura...) @RE% AAAAAAA
ESTADO A ESTADO B

Capacidad limitada
Escalabilidad deficiente
Rutas fijas

Estructuras nacionales
de espacio aéreo fijas

S\ R e

Automatizacion limitada

Poco intercambio
de informacion

Infraestructura de gestion
del tréfico aéreo fragmentada

Arquitectura futura

<

Operaciones dentro
del espacio aéreo superior

g S N
2

Servicios
de trafico aéreo

Servicios de datos
y aplicacion

9% TR
nfraestructr? L QRE @m% DT AT

ESTADO A ESTADO B

Configuracion y gestion
dindmica y cruzada del espacio
aéreo de la region de
informacion de vuelo (FIR)
Rutas leres
Alta cia

Automatizacion de apoyo
y virtualizacion
Capacidad escalable

Informacidn unificada
e interfaz de U-space

Infraestructura de la gestidn
de trafico aéreo integrada
y racionalizada
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Fase B: ofrecer servicios e infraestructuras eficientes
mediante la presentacion de los primeros servicios
de datos de gestidn del trafico aéreo, la introduccidén
de operaciones transfronterizas por medio de rutas
libres y la integracién de una gestién avanzada del
rendimiento de los aeropuertos en la red, asi como la
prestacion de servicios iniciales de U-space.

ENFOQUE DE MEJORAS EN CUATRO FASES

Fase C: desfragmentacion de los cielos europeos
mediante la virtualizacién y la configuracion dindmica
del espacio aéreo, respaldada por la introduccidn
gradual de niveles mas elevados de automatizacién
de apoyo, la plena integracién de los aeropuertos en
la gestion del trafico aéreo a nivel de red y la gestion
de operaciones rutinarias de drones.

V

Hoy

Cielo digital europeo

Desfragmentacion de los cielos

europeos mediante la virtualizacion

Ofrecer servicios e infraestructuras

eficientes

Resolver las deficiencias criticas I
ya conocidas del rendimiento de la red

e

A Paises/FIR Paises/FIR
Operacion - Operacion -—) =) =)
ATC <= g e = =

Servicios e
infraestructura
Director
de red
ool TIPTTTT

Servicios e
infraestructura

de red
[

acion
red

Introduccion de estandares
comunes para su despliegue.

Rutas libres transfronterizas y
excelencia operativa.

de

El director de red equilibra
la capacidad y presta apoyo a
las tareas de la red

Permitir un marco para los
servicios de datos de la gestion de
tréfico aéreo y la capacidad segin
las necesidades; primer proveedor
certificado de servicios de datos

/Director

aerea

de la gestion de trafico aéreo

Servicios de nave

Operaciones y servicios avanzados
de la red

Intercambio de informacion que Optimizacion del uso de la

permita una mejor experiencia infraestructura del aeropuerto
del pasajero mediante operaciones y servicios
de planificacion colaborativos

avanzados

Aeropuerto

Niveles de automatizacién (aéreo y terrestre)

Grandes aeronaves no tripuladas
(UAS)/aeronaves tripuladas

a distancia (RPAS) certificadas
en espacio aéreo controlado

Nuevas plataformas a gran altitud

U-space Vehiculo

Servicios iniciales de U-space

Paises/FIR
Operacion

ATC O
Servicios e
infraestructura

de red
el LELLLT

Configuraciones del espacio aéreo
dindmicas que abarquen toda la red.

Proveedores de servicios de datos
de la gestion de trafico aéreoy
centros virtuales que proporcionen
capacidad segun las necesidades

2040
>

El rendimiento

Servicios plenamente escalables
respaldados por un ecosistema
digital que minimice la huella
medioambiental de la aviacién

Aplicacion de una determinada arquitectura y
transformacion a las operaciones basadas en la trayectoria

Infraestructura de la gestion de

trafico aéreo integrada y racionalizada.

Aeropuertos plenamente
incorporados a la red de la gestion
del trafico aéreo y a la integracion
virtual de la zona de operaciones y
la zona de las terminales.
Integracion de sistemas de
aeronaves no tripuladas (UAS)

Nivel de automatizacion 2/3
Integracion de sistemas de aeronaves
no tripuladas (UAS)/sistemas de
aeronaves tripuladas a distancia

(RPAS)] certificados en todas las
clases de espacio aéreo

Movilidad aérea urbana

Servicios avanzados de U-space

Operaciones aeroportuarias altamente
resilientes y eficientes, centradas en
los pasajeros, multimodalidad

Nivel de automatizacion 4/5

Operaciones con un solo piloto,
delegacion de responsabilidades
de separacion a los sistemas

Servicios completos de U-space
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Fase D: un cielo digital europeo mediante un sistema
totalmente escalable para la aviacién tripulada y no
tripulada, con el respaldo de un ecosistema digital,
la integracién plena del sistema en el espacio aéreo
y en tierra, servicios de datos distribuidos y altos
niveles de automatizacion y conectividad.

¢CUAL ES EL SIGUIENTE PAS0?

Situacion actual

Las medidas para materializar esta visidén estan

en curso, y la presentacién del primer paquete de
soluciones SESAR listas para su implementaciony
el comienzo del despliegue sincronizado en Europa
en 2014 [conocido como Proyecto Piloto Comun).

Innovaciones del

Siguiente

proyecto SESAR

Automatizacién en el segmento aéreo

Nuevas normas de seguridad

» Aproximaciones

» Autoseparacion

» Movilidad aérea urbana

» Operaciones con un solo piloto

» Carga autonoma

Evolucion » Trayectoria en 4D
de la cabina [ @umentadas
> Detecciony » Sisterna de » Prevencion de
prevencion de navegacion colisiones futuras
vortices de estela en video [ACAS-X)
U-space # > Navegacion inercial Seguimiento » Recuperacién »Geoperimetraje b Deteccion
de giroscopio atémico de emergencia  dindmico y evasion

» Aeronaves de pasajeros de

Automatizacion en el segmento terrestre

gran capacidad auténomas

» Trayectoria » Autorizaciones

Evolucién| » Separacion
del de estela en 4D complejas
sistema [ o en » Asistencia digitales
terrestre compleia para el » Funcién » Redes de sequridad
pel movimiento humana
de trafico L
en superficie
» Estado de » Gestion de » Gestion de
las pistas y separacion colas inteligente
quias de avanzada
superficie

» Reconocimiento de voz

» Asistente de cabina digital
> Asistente de tierra digital

» Emular U-space

» Entorno del ATC impulsado
por inteligencia artificial

» Planificacién »Gestién dindmica
de vuelos de la capacidad

» Informacion
sobre el trafico

! U-space #

» Descongestion
automatica (multiproveedor)

16

Automatizacion
completa

Alta
automatizacion

Automatizacion

16

» Cielo europeo desfragmentado

10

Niveles de 7 Apoyo de las 2 Apoyo para
automatizacion decisiones ejecutar tareas condicional
Virtualizacion
Realidad > Ayudas de > Ayudas visuales
virtualy aproximaciony para la torre de control
aumentada aterrizaje para la cabina
C_entros » Racionalizacién » Contingencias » Cruce de » Delegacidn
virtuales fronteras dindmico de servicios
Torre » Aeropuerto Gnico »Fusién de datos » Aeropuertos multiples y grandes
remota de vigilancia

multiservicio

» Operaciones en todas las
condiciones meteoroldgicas

» Capacidad de proveer
un servicio paneuropeo

» Movilidad paneuropea del
personal

» Espacio aéreo plenamente
namico

Conectividad

» Operaciones resilientes

» Hiperconectividad

Evolucion » Gestidn » Comunicacién » Comunicaciones » Comunicaciones® Enlace para alta automatizacion
de la cabina multienlace de banda ancha aeroportuarias por con tierra por movil para
con el satélite  banda ancha banda ancha GA/RC » Enlace de préxima generacion
(ESA-Iris) (Aeromacs) (LDACS)
» Internet de las Cosas para aviacion
U-space » Dirigir » Seguimiento P Vehiculo > Vehiculo L . o
y controlar y telemetria a vehiculo a infraestructura > Ccor\r‘nsug'g%co'ounﬁ gg\rl\?igc?ouon y vigilancia

» Servicios y aplicaciones

Intercambio de datos

P Informacién aerondutica P Intercambio del P

P Aeropuertoy
digital AIM-MET)

red colaborativos

objeto de vuelo (IOP) sobre drones en la nube

de datos futuros

L ) » » Red interconectada
Gestion de informacion
» Gestion de trafico aéreo centrada
en los pasajeros

Gestion de > Perfilamarillo  » Perfil azul
informacion de para los para los servicios
todo el sistema servicios web de vuelo

P Perfil morado para el
intercambio de informacion
consultiva aérea/de tierra

» Datos abiertos
» Multimodalidad

» Analisis avanzado para la toma
de decisiones
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Asimismo, el despliegue local de las soluciones
SESAR ha tenido lugar de manera paralela (para
mas informacion, véase el Nivel 3 del Plan maestro
de la gestidn del tréfico aéreo europeo (°]. Hasta la
fecha, se ha aplicado un tercio de las soluciones
SESAR para su implantacion, mientras que otro
tercio se halla en fase de desarrollo y en camino
hacia la implantacién; estos dos tercios permitiran la
puesta en marcha de las medidas hasta la fase C de
la visidn. El tercio restante corresponderd a aquellas
medidas que se adopten en la investigacién y el
desarrollo futuros para la puesta en marcha de la
fase D, como se muestra en la zona «A continuacidon»
de la imagen.

¢Cual es el calendario para el despliegue?

El despliegue de las soluciones SESAR y la
materializacion de un cielo digital europeo deberia
completarse para 2040, con el objeto de abordar
los desafios a los que se enfrenta la infraestructura

[’} véase: www.ATMMasterPlan.eu

de aviacidn europea y lograr ofrecer los mayores
beneficios posibles a los ciudadanos de la UE.

Aunque el proyecto SESAR ya ha contribuido a
acortar el ciclo de innovacién en la ATM, lograr la
vision del proyecto SESAR para 2040 constituird
todo un reto si tenemos en cuenta el contexto actual
y los métodos de trabajo empleados hoy en dia. A
fin de completar esta transformacion, resultara
esencial avanzar hacia nuevas formas de trabajar
en el &mbito del proyecto SESAR y hacia un marco
normativo que fomente la innovacion para permitir
seguir acortando el ciclo de innovaciéon. Con dichos
cambios, asi como con un compromiso y una
motivacion colectivos sélidos, es probable que la
transformacion pueda tener lugar para 2040 con
efectos muy positivos para el crecimiento de la UE,
sus ciudadanos y el atractivo y la sostenibilidad del
sector de la aviacion en su conjunto.
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¢CUALES SON LOS BENEFICIOS
ESPERADOS?

La materializacion de un cielo digital europeo
representa un potencial enormemente valioso para
todas las partes interesadas en la cadena de valor
de la aviacién; asimismo, beneficiara notablemente
la economia y a la sociedad europeas en general a
cambio de un coste de inversién relativamente bajo.

Se estima que, para 2040, el valor de todos

los beneficios directos e indirectos ascenderia

a 80 000 millones EUR en beneficios anuales
recurrentes para la aviacion tripulada y no
tripulada. La obtencion de tales beneficios
dependerd en gran medida de la capacidad del
sector de crear las condiciones para acortar el ciclo
de vida de la innovacién para la modernizacién de
la infraestructura. Si no se crean estas condiciones,
es probable que la transformacion se complete
solo para 2050, con repercusiones negativas para el

medio ambiente, el empleo y el crecimiento de Europa.

Mé&s importante aun, dichos beneficios también
dependen del aumento y la racionalizacién

de las inversiones en la infraestructura, que
ascienden a una inversion total necesaria que va
de los 30 000 millones EUR a los 40 000 millones
EUR hasta 2040, y que abarca las necesidades
relacionadas con la aviacion tripulada y no
tripulada. Si no se acortan los ciclos de innovacidn,
dichas inversiones deberan ser notablemente
superiores, alcanzando los 60 000 millones EUR,
como consecuencia de ello, y los elementos del
nuevo sistema tendrian que coexistir y mantenerse
durante un periodo de transicién mayor.

En su conjunto, estas inversiones representan
una parte muy pequefia [menos de un 5 %) del
valor en juego, si se tienen en cuenta también

las inversiones importantes que realizaran en

los préximos 20 anos los usuarios y los nuevos
participantes del espacio aéreo para introducir
nuevas aeronaves en los cielos, que ascenderan a
varios cientos de billones de euros.

RESUMEN EJECUTIVO
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