Escuela

Internaciona |
de Doctorado

EIDUNED

TESIS DOCTORAL

ANO 2020

Analisis del uso de fondos comunitarios en
proyectos de navegacion aérea. Vias para la
mejora de su impacto y evaluacion

JOSE ANTONIO CALVO FRESNO

PROGRAMA DE DOCTORADO EN UNION EUROPEA

Directora: Beatriz Rodrigo Moya. Departamento de
Organizacion de Empresas. UNED.

Codirector: Jests Morcillo Bellido. Area de Ingenieria de
Organizacion. Escuela Politécnica Superior.
Universidad Carlos I11.






Titulo de la Tesis:

Analisis del uso de fondos comunitarios en proyectos de navegacion aérea. Vias para
la mejora de su impacto y evaluacion

Autor:

José Antonio Calvo Fresno, Ingeniero Aeronautico

Directores de la tesis:
Beatriz Rodrigo Moya

Jesus Morcillo Bellido

Programa de Doctorado en Union Europea. UNED

Escuela Internacional de Doctorado. UNED






AGRADECIMIENTOS:

Muchas personas han contribuido con su apoyo e ideas a que esta tesis vea la luz. Mi sincero

agradecimiento a todas ellas.

Quisiera agradecer en especial a Beatriz Rodrigo y a Jesus Morcillo el haber aceptado ser mis
directores de tesis, y el haberme guiado durante estos afios con profesionalidad y con cercania

personal.

Quisiera también mencionar a Luis Rubio, cuyos consejos me animaron a tomar la decision de
acometer esta investigacion; a Cristina Cuerno, por sus recomendaciones sobre como
plantearse una tesis doctoral; a Florian Guillermet, que cuando ha sido necesario me ha
facilitado la realizacion de las tareas cuyos resultados puedo hoy presentar; y a Alicia,
inesperada compafiera de estudios siempre dispuesta a orientarme en los aspectos juridicos de

este trabajo.

Y a Clarisa. Ella me ha dado generosamente el tiempo que he necesitado para trabajar en esta

tesis doctoral y concluirla.






INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ...ttt bbbttt b e kbt be e eb e e bt et e e s be s s besbeesbeesbeesbeenas 7
LISTADE TABLASY FIGURAS ...ttt st b e bt s b e ib e be e sbe e st e e sbeenbeanne s 13
LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y SIGLAS........coiirieeieeeeeeeeeeseeesesesesssesiesssesiess e seeses s, 23
INTRODUGCCION .....oooiiiieei ettt st s st s sttt an et en et tanen e 27
CAPITULO1 ANTECEDENTES, MOTIVACION Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION. ........ 33
11 ANTECEDENTES ...t ettt et s e sb e b e bt e e s e e e s reesreenneennas 33
111 Evolucidn de 1a aviaCion €N EUFOPA.........cecvceiiieiieiiiie e sre e iee e ste st sre e sra e e e ste st sresresne e 33
112 Iniciativas y programas de la Union Europea en materia de investigacion, desarrollo, innovacion

e implantacion en el ambito de 1a NAVegaCiOn GBrEa............cceciviviiie i 42

12 MOTIVACION DE LA INVESTIGACION........coeviiiieeiceeeeieee et s s 48
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS. ..ot ves s ses s s asnen s sses s sssnennens 49
CAPITULO2  EL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA ..ot sssssssseees 51
2.1  DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA........ccccoooonivnrinninninnenn. 51
211 Definicion del sistema de NAVegaCion 88IEA .........cc.curirieirerieire e 51
2.1.2 Descripcion de los elementos del sistema de navegacion a8rea...........ccoevvvrereeneneieneneennen, 52
2.1.3 Descripcion de 10s Servicios de NAVEJACION GEIEA .........ccecveeveieerrerieiese e ere e sie e sre st sresreenens 54

2.2 LA GESTION DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA EN EUROPA. ........cccoooveveeeererennne. 59
2.2.1 El sistema de navegacién aérea europeo en la actualidad. ............ccccceoeiiieiicvicicnc s, 59
2.2.2 La definicion de la politica europea de Navegacion @€rea............ccccvueveireieereeeesieriesrese e sveeneens 62
2.2.3 La actividad legislativa y la adopcion de Normas tECNICaS...........cccevveveieieeeeeeiese e 63
224 La actividad consultiva sobre el sistema de navegacion a€rea. ..........c.ccoevvvrernieneneicseneenien, 66

2.2.5 La supervision y la elaboracion de NOrmas tECNICAS. ........ccoerveiriereiiniieee e 66

2.2.6 Investigacion, desarrollo € INNOVACION...........coovrieieieee et 70

2.2.7 Implantacion de los resultados de investigacion, desarrollo e innovacion. ............ccocccverecnnene. 72
2.2.8 La modernizacidn del sistema de navegacion aérea BUrOPE0........c..evrereieerieeeerienie e 74

2.3 LA GESTION DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA ANIVEL MUNDIAL ........ccccocuue... 79
231 Iniciativas de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion en otras regiones............... 79
2.3.2 La navegacion aérea en [0S EStad0Ss UNICOS .........ccccviirieiieniniseneiee e 80

2.3.3 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en los Estados Unidos .........ccccvevveeieniennnnen, 82

2.3.4 La navegacion area BN JAPON. .........ccuieiiirieierisesiesesesiesese e te e tesbe s etesbe s sesaensesesbenseseseens 88

2.35 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en Japon ..........coevverernienensce s 89

2.3.6 La navegacion aérea €N CaNAdA..........ccceivieeeeriererese e stese e ee e ee et sre e e e e e see st sresrennens 92

2.3.7 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en Canada...........cccovvvvviveeeieeresesesesesennenns 94



2.3.8 La navegacion aérea en AUSIIAlIA .........ccccviveeeiere e 96

2.3.9 Modernizacién del sistema de navegacion aérea en Australia..........ccocovvvveveieeieiennsese s, 98
2.3.10 La navegacion aérea €N INAIa..........cccvivieiieieeice ettt reens 100
2.3.11 Modernizacién del sistema de navegacion aérea en INdia .........ccccceevvvrviieeieienese s 101
2.3.12 La navegacion a8rea €N ChiNA ........ooeiiieiniic et e 104
2.3.13 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en China.........ccccoevreienneiensieiensee e 105
CAPITULO 3 TECNICAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE IMPACTO ....c.ooevveeeeeeeeeeieenens 109
3.1 TECNICAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE IMPACTO USADAS EN LA UNION EUROPEA.
...................................................................................................................... 109
3.1.1 EVAIUACIONES BX ANTE.......eitieieitiireeeer e 109
3.1.2 Evaluaciones ex PoSt € INEIMEIAS .......ccueiueiieiiiiiese e ste e e e sre e ee e 111
3.1.3 La evaluacion a lo largo de todo el ciclo de la politica comunitaria..........cccccoeeeeveveneseennne. 113
3.1.4 Limitaciones de las técnicas generales de evaluacion y andlisis de impacto .............cccceeeevene. 115

3.2 TECNICAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE IMPACTO ESPECIFICAS DEL SECTOR DEL
TRANSPORTE. ...ttt ettt et e s e et e eb e e e bt e bt e bt e be e s beeheesheesbeesbeebeanbeanbeenbennee e 117
3.2.1 Proyectos europeos relativos a las técnicas de andlisis de impacto en el sector de los transportes.
............................................................................................................... 117

3.2.2 Limitaciones de las técnicas especificas de evaluacion y analisis de impacto en el sector de los
ETANSPOITES. ...ttt e e r e e et e bt h e h e e R e R e R e nr e 125

3.3 CONDICIONES PARA EL ANALISIS DE IMPACTO DE PROGRAMAS DE NAVEGACION

A ERE A . e E e Rt R R e R £ b e Rt E R e R e Rt e R e e bt e n e nr e enrenne e 127
CAPITULO 4 METODOLOGIA Y ETAPAS DE LA INVESTIGACION ......cccovveveieeereceee e 131
41 METODOLOGIA DE INVESTIGACION ..o, 131
4.1.1 Enfoque de 1a INVESTIGACION .......cc.ciuiiiiiiiie ettt ettt st st raens 131
41.2 Disefio de 18 INVESTIGACION .......cuviviiiiirieicirie bbb 133
4.1.3 HIPOLESIS e traDAJO .....veveieieceeti e 134
4.1.4 Uso del anlisis de envolvente de datos. ..o 140
415 Uso del enfoque “action reSEarCh™.........ccuvviieiieiiieiieeicre e e 144
416 Bases de datos utilizadas en 12 iNVESHIgACION ..o 147

4.2 ETAPAS DE LA INVESTIGACION ..ot s s, 149
421 En relacion con el primer 0bjetivo ESPECITICO .......cviiiiiiiiieic e 149
4.2.2 En relacion con el segundo 0bjetivo eSPECITICO ....ovviiiiciiicicce e 151
4.2.3 En relacion con el tercer objetivo eSPECITICO ......ouvviiiiiiiiieee e 151
CAPITULOS5  ANALISIS DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA EN EUROPA...................... 153
5.1  IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS DE NAVEGACION AEREA. ......co.covvmmiineieineeneenne. 153
511 ODjJELIVOS GENETAIES. ....eviieieite ettt ettt ettt ettt b et sttt e ne st 153
512 ODjEtiVOS OPErACIONAIES ........eivveieeeieieec ettt ene e e e eeseenrenneeneas 153

5.2 IDENTIFICACION DE LOS INDICADORES. ......oviieieieteesieeies s isessies s 156



521 a0 o To o ot (=T gL - LTSS 157

522 Indicadores de seguridad tECNICO-OPEratiVa........ccvcverieriirere s 159
523 a0 oz o o] (oo [ wr: o Lo [0 - Yo S 161
524 Indicadores de efiCienCia @CONOMICA .......ccvoviveereireirieee s 163
525 Indicadores medioambientales...........coiiiiiiiiic e 165
5.2.6 Indicadores de SeguIidad fISICA .........ccuouiueiriiieieririee et 167
527 Resumen de los indicadores generales y Operacionales............ccoevevrereineneineneineeenes 167
5.3 VALORES ESPERADOS Y VALORES REALES DE LOS INDICADORES ........cccooiiiiiiiiene 170
531 Calculo de 105 VAlOres ESPEIAtOS ........cerviueuiririeieiiiee sttt ettt 170
53.2 Obtencion de [0S VAIOrES FEAIES...........ccerviveiririeirieie s 172
54 ANALISIS DE LOS INDICADORES GENERALES. ........coviiiieieeeeee e 172
54.1 Factores externos que influyen en los indicadores generales..........cccocevveveeveivenieseeseesnsinens 172
54.2 Valores esperados de 10s indicadores generales...........oovevviieiieiieneeie e 173
54.3 Valores reales de 10S indicadores generales..........ccovveieeiieiieiiesee e 174
54.4 Desempefio del sistema de navegacion aérea en relacién con los indicadores generales. ........ 175
55 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE SEGURIDAD TECNICO-OPERATIVA .......cccovvvvee. 182
55.1 Factores externos que influyen en los indicadores de seguridad técnico-operativa.................. 182
55.2 Valores esperados de los indicadores de seguridad técnico-operativa...........ccoeeevericreiniene. 186
55.3 Valores reales de los indicadores de seguridad técnico-0perativa ...........ccoceveviereienenerieenne. 194
55.4 Desempefio del sistema de navegacion aérea en relacién con los indicadores de seguridad
TECNICO=0PEIALIVAL ...vevviviie ittt ettt sttt et e st e st e s teeae e s e et e besbeebesbeesseseess e tesbesbesbeebeessensesbesresresreaneas 195
5.6 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE CAPACIDAD........c.ooveieeeeeeeeeeseeeves e 207
5.6.1 Valores esperados de los indicadores de capacidad............ccccoevevieiieiiiie s 207
5.6.2 Desempefio del sistema en relacion con los indicadores de capacidad. ..........cccccceveveieieennane. 210
5.7 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE EFICIENCIA ECONOMICA ........c.ooovveeeeveeeeerenee 215
57.1 Factores externos que influyen en el valor de los indicadores de eficiencia econdmica........... 215
572 Valores esperados de los indicadores de eficiencia eCONOMICA .........ccccecvvvviveieeiercseseseeenes 216
573 Desempefio del sistema en relacion con los indicadores de eficiencia econdmica. .................. 219
5.8 ANALISIS DE LOS INDICADORES MEDIOAMBIENTALES .......o.ooiveieieeeeeeeeeee e 222
5.8.1 Factores externos que influyen en el valor de los indicadores medioambientales..................... 222
5.8.2 Valores esperados de los indicadores medioambientales............ccccooeviineiniiiencncc e 225
5.8.3 Desempefio del sistema en relacion con los indicadores medioambientales. ............cc.ccoeveee. 228
5.9 COMPROBACION DE LA IDONEIDAD DE LOS OBJETIVOS ......coooveeeeeieeeeeeeeeeeeeseseeens 236
CAPITULO 6 PROYECTOS DE NAVEGACION AEREA .......coooiieeeeeeeeeeevee e 239
6.1 PROYECTOS DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION..........cccooveverernieininns 239
6.1.1 Clasificacion de los proyectos de navegacién aérea en funcién de la madurez de sus resultados.
............................................................................................................... 239



6.1.2 Proyectos de 10S Programas IMarCO.........cccuvvereeerieriesieseseseeeeeeseeseesiessessesseessessessessessessessens
6.1.3 Proyectos 08 SESAR L .....ccviiiicieieie st e sttt sttt sttt e sne e a et renneereene e
6.1.4 Proyectos de SESAR 2020.........c.ccueiiieieiiieeieieesiesiestestesesseeee e stesae e sresne e e e esaesresresresrenneens
6.2 FONDOS COMUNITARIOS EMPLEADOS EN PROYECTOS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOWVACION ...ttt sttt sttt st sbe s sbe b e b e enneseee e
6.2.1 Proyectos de 10S Programas MArCO ..........cceieiriiiiinienieisiesieesie et
6.2.2 Proyectos de SESAR L ...ttt
6.3 CONSOLIDACION DE DATOS SOBRE EL USO DE FONDOS COMUNITARIOS EN
INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION .....ooiiiiiiitee ettt
6.3.1 Fondos comunitarios empleados por ODJELIVO...........cccevvieiecicicccce s
6.3.2 Evolucién anual de los fondos comunitarios empleados por 0bjetivo ..........cccceeveveveieieennane,
6.4 IDENTIFICACION DE LOS PROYECTOS DE IMPLANTACION........cocviiiieicieeee e
6.4.1 Proyectos de Redes de Transporte TranSEUIOPEAS ........ueiveerveerveeverresreesreeseeeseeeeessaesseesseesseenses
6.4.2 Proyectos del programa Conectar EUIOPa........ccociveiirieeieerie et
6.5 FONDOS COMUNITARIOS EMPLEADOS EN PROYECTOS DE IMPLANTACION. ................
6.5.1 Proyectos de Redes de Transporte TranSEUIOPEAS .........cvrververerierieisierieesiesiesesiesieesie e eese e
6.5.2 Proyectos del programa Conectar EUropa (CEF)........c.coviiiiiiniisinesesese e
6.6 CONSOLIDACION DE DATOS SOBRE EL USO DE FONDOS COMUNITARIOS EN
PROYECTOS DE IMPLANTACION ...ttt sttt st steesaeeteaneeeneesaeesaeeteeseeeneeas
6.6.1 Fondos comunitarios empleados Por ODJELIVO.........c.ccveiiiiiie e
6.6.2 Evolucién anual de los fondos comunitarios empleados por objetivo ..........cccceeeveieceieennene.
CAPITULO7  ANALISIS DE ENVOLVENTE DE DATOS........ooiiieeeeieieeieeeeseeseseesessiersesesaenssnanann,
7.1 APLICACION ESPECIFICA DEL ANALISIS DE ENVOLVENTE DE DATOS A LA
INVESTIGACION ...t b et h e bt bt bt bt a bt b b eb e e s bt e b e et e s seesbeenbeeaneennas
7.1.1 Marco temporal para el anélisis de envolvente de datos...........ccoerviveriiiinineces
7.1.2 Variables de salida para el analisis de envolvente de datos...........ccoeciriviieneinincis e
7.1.3 Variables de entrada para realizar el analisis de envolvente de datos..........c.ccoveereiicieiinenn.
7.14 Resumen de la aplicacion especifica del anélisis de envolvente de datos..........c.ccocevvervinenne
7.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS .......oooviviieeeeieeesierieesieeeseseenessen s
7.2.1 Reduccién del tiempo de elaboracion de NOMMAS..........covevviieirinieiseee e
7.2.2 Mejora de la seguridad técnico-operativa en la aviacion Civil ..........c..ccoceevverviiiieneisieneses
7.2.3 Mejora de la seguridad técnico-operativa en aviacion comercial ...........c.ccocvvvvvvierniiniererennnns
7.2.4 Aumento de la capacidad del SISTEMA ..........cooi i
7.2.5 DisSMINUCION 0 10S TEIIASOS ... ..vvvivievirieieiisieiete sttt sttt eese st e neane s
7.2.6 Reduccion de 10S COStES Al SISTEMA ........cirviriiiirieieiieere s
7.2.7 Reduccidn del ruido percibido por las poblaciones afectadas...........cccccoevveveiererninnninseeenne,
7.2.8 Disminucion de emMiSiONES 08 GASES.......uivirererrierierieriesiesreseeseeseesreseseestesreeseeeessesseseeseessessenses
7.2.9 Resumen de los resultados del andlisis de envolvente de datos..........ccccoeerrneinneinieienen,

10



CAPITULO8 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE GESTION DE LOS

PROGRAMAS DE MODERNIZACION ......coiiiiieieiieeeieeeee et 325
8.1 PARAMETROS DE COMPARACION .......cooviiiieieieese ettt 325
8.2 COMPARACION DE LOS MODELOS DE GESTION ......coooiviieieiceeceeceesce s 330

8.2.1 Modelos de gestion respecto de su presupuesto relativo y de su densidad relativa .................. 330
8.2.2 Modelos de gestion respecto de su densidad relativa y su densidad institucional .................... 333
8.2.3 Modelos de gestion respecto de su porcentaje de implantacion y del porcentaje de tiempo

LU= LS ol ] o [o OSSPSR 334
8.24 Modelos de gestién respecto de su grado de implantacion y de su densidad institucional ....... 336

CAPITULO 9 CONCLUSIONES ... e 341
9.1 RELATIVAS AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICODE LA TESIS......oovevecieieiceeee e, 341
9.2 RELATIVAS AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO DE LATESIS....c.cooveieicieeereeereieneen, 344
9.3 RELATIVAS AL TERCER OBJETIVO ESPECIFICODE LA TESIS ..o, 348
94 RELATIVAS A LAS VIAS DE MEJORA IDENTIFICADAS. ........ciiereeeereeieeeieeesee s, 350
9.5  AREAS DE INVESTIGACION FUTURAS ......oootiiiimiieieissississisesssssssssssssssssssssssssnsssnns 351

BIBLIOGRAFTA ...ttt 353
OBRAS GENERALES. ...t ittteiteeteestere st sttt st et et st b ekt h ek e e s e e s e st bt e b b e e R e eh e e s e e s e bt e bt e R e bt eb e e b e e e e nenn e renbe b enes 353

Y SUS ORGANISIMOS ...ttt s s s ssssssesssssssssssssssns 363
DOCUMENTOS DE ORGANIZACIONES INTERNACIONALES .....uuttiiiiieiiiiiiitiiee e e s s esistbieeeesesssiasbaeseesssssssssssesssessnnnns 374
TEXTOS LEGISLATIVOS Y ACTOS DE ORGANISMOS NACIONALES ......uutiiiiieiiiiiiiieieeeesesiirireeeeessssiairrsseesessssnssnenes 381

ANEXO. TABLAS DE DATOS NUMERICOS

11



12



LISTA DE TABLAS Y FIGURAS

TABLAS

Tabla 1. Fondos comunitarios para investigacion aeroespacial en los Programas Marco
Tabla 2. Instituciones, organismos y entidades relevantes en cada area de actividad
Tabla 3. Limitaciones de las técnicas generales de evaluacion y andlisis de impacto

Tabla 4. Limitaciones de los analisis de impacto de programas en el sector de los transportes

identificadas por diversos proyectos
Tabla 5. Variables utilizadas para el primer objetivo especifico de la tesis
Tabla 6. Fuentes de los datos secundarios
Tabla 7. Indicadores de seguridad técnico-operativa
Tabla 8. Indicadores de capacidad
Tabla 9. Indicadores de eficiencia econémica
Tabla 10. Indicadores medioambientales
Tabla 11. Evolucion esperada de los indicadores generales
Tabla 12. Evolucion esperada de los indicadores de seguridad técnico-operativa

Tabla 13. Fuentes documentales para los valores iniciales de los indicadores de seguridad

técnico-operativa
Tabla 14. Evolucion esperada de los indicadores de capacidad

Tabla 15. Fuentes documentales para el calculo de los valores esperados de los indicadores de

capacidad
Tabla 16. Evolucion esperada de los indicadores de eficiencia economica

Tabla 17. Fuentes documentales para el calculo de los valores esperados de los indicadores de

eficiencia econdmica
Tabla 18. Evolucion esperada de los indicadores medioambientales

Tabla 19. Fondos comunitarios empleados en los proyectos de los Programas Marco

13



Tabla 20.

Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Fondos comunitarios empleados en los Programas Marco en funcién del nivel de

madurez
Periodos temporales del analisis de envolvente de datos
Factores de ponderacion. Objetivo SOC-Reg
Factores de ponderacion. Objetivo SAF-Gen
Factores de ponderacion. Objetivo SAF-Com
Factores de ponderacion. Objetivo CAP-Tr
Factores de ponderacion. Objetivo CAP-De
Factores de ponderacion. Objetivo ECO-Nav
Factores de ponderacion. Objetivo ENV-No
Factores de ponderacion. Objetivo ENV-Em
Resultados del analisis de envolvente de datos
Programas regionales para la modernizacion del sistema de navegacion aérea
Caracteristicas de los sistemas de navegacion aérea y recursos destinados a su
modernizacion

Densidad relativa, presupuesto relativo y densidad institucional

14



ANEXO. TABLAS DE DATOS NUMERICOS

Tabla 1. Traficos IFR, VFR vy total; reales, estimados, esperados y ratios

Tabla 2. Calculo de las ratios de los movimientos VFR/IFR basado en los datos de

Belgocontrol

Tabla 3. Tiempos de elaboracion de los reglamentos y decisiones de la Comision, del
Consejo y del Parlamento Europeo

Tabla 4. Tiempo de elaboracion de las especificaciones técnicas de EUROCONTROL
Tabla 5. Tiempo de elaboracion de las especificaciones de ETSI
Tabla 6. Tiempo de elaboracion de las decisiones de EASA

Tabla 7. Valores esperados, reales y ratios para el tiempo de elaboracién de reglamentos del
Parlamento y el Consejo, del Consejo y de la Comision; especificaciones técnicas de
EUROCONTROL, especificaciones de ETSI y decisiones de EASA

Tabla 8. Valores esperados, reales y ratios para los indicadores de seguridad técnico-operativa
Tabla 9. Valores esperados, reales y ratios para los indicadores de capacidad

Tabla 10. Valores esperados, reales y ratios de los indicadores de eficiencia econémica
Tabla 11. Valores esperados, reales y ratios para los indicadores medioambientales

Tabla 12. Proyectos del FP4. Nivel de madurez, duracion y fondos UE usados

Tabla 13. Proyectos del FP5. Nivel de madurez, duracion y fondos UE usados

Tabla 14. Proyectos del FP6. Nivel de madurez, duracion y fondos UE usados

Tabla 15. Proyectos del FP7 gestionados por la Comision Europea. Nivel de madurez, duracion

y fondos UE usados
Tabla 16. Soluciones de SESAR 1. Duracion y fondos UE usados

Tabla 17. Proyectos de investigacion fundamental de SESAR 1. Madurez, duracién y fondos
UE usados

Tabla 18. Demostraciones en vuelo de SESAR 1. Nivel de madurez, duracion y fondos UE

usados

Tabla 19. Iniciativas complementarias de SESAR 1. Madurez y fondos UE usados

15



Tabla 20. Proyectos del FP4. Objetivos de la UE por proyecto. Fondos UE usados por objetivo
y proyecto y por afio

Tabla 21. Proyectos del FP4. Fondos UE usados por objetivo y afio

Tabla 22. Proyectos del FP5. Objetivos de la UE por proyecto. Fondos UE usados por objetivo

y proyecto y por afio
Tabla 23. Proyectos del FP5. Fondos UE usados por objetivo y afio

Tabla 24. Proyectos del FP6. Objetivos de la UE por proyecto. Fondos UE usados por objetivo

y proyecto y por afio

Tabla 25. Proyectos del FP6. Fondos UE usados por objetivo y afio
Tabla 26. Proyectos del FP7 gestionados por la Comision Europea. Objetivos de la UE por

proyecto. Fondos UE usados por objetivo y proyecto y por afio

Tabla 27. Proyectos del FP7 gestionados por la Comision Europea. Fondos UE usados por

objetivo y afo

Tabla 28. Soluciones de SESAR 1. Objetivos de la UE por solucién. Fondos UE usados por

objetivo y solucién y por afio
Tabla 29. Soluciones de SESAR 1. Fondos UE usados por objetivo y afio

Tabla 30. Proyectos de investigacion fundamental de SESAR 1. Objetivos de la UE por

proyecto. Fondos usados por objetivo y proyecto por afio

Tabla 31. Proyectos de investigacion fundamental de SESAR 1. Fondos UE usados por

objetivo y afio

Tabla 32. Demostraciones en vuelo de SESAR 1. Objetivos de la UE por proyecto. Fondos

usados por objetivo y demostracion por afio
Tabla 33. Demostraciones en vuelo de SESAR 1. Fondos UE usados por objetivo y afio

Tabla 34. Iniciativas complementarias de vuelo de SESAR 1. Objetivos de la UE por

proyecto. Fondos usados por objetivo e iniciativa complementaria y por afo
Tabla 35. Iniciativas complementarias de SESAR 1. Fondos UE usados por objetivo y afio
Tabla 36. Proyectos de TEN-T. Madurez, duracién y fondos UE

Tabla 37. Proyectos de TEN-T. Objetivos de la UE por proyecto. Fondos UE usados por
objetivo y proyecto y por afo

16



Tabla 38. Proyectos de TEN-T. Fondos UE usados por objetivo y afio
Tabla 39. Proyectos de CEF. Madurez, duracion y fondos UE

Tabla 40. Proyectos de CEF. Objetivos de la UE por proyecto. Fondos UE usados (o

previstos) por objetivo y proyecto y por afio

Tabla 41. Proyectos de CEF. Fondos UE por objetivo y afio

Tabla 42. Verificacion de la equivalencia de las unidades de toma de decisiones para su
optimizacion

Tabla 43. Uso de fondos para SOC-Reg y ratio del incremento anual de fondos respecto a los

fondos usados acumulados hasta 2014

Tabla 44. Uso de fondos para los objetivos SAF-Gen y SAF-Com vy ratio del incremento

anual de fondos respecto a los fondos usados acumulados hasta 2013

Tabla 45. Uso de fondos para los objetivos CAP-Tr y CAP-De y ratio del incremento anual
de fondos respecto a los fondos usados acumulados hasta 2013

Tabla 46. Uso de fondos para el objetivo ECO-Nav y ratio del incremento anual de fondos

respecto a los fondos usados acumulados hasta 2013

Tabla 47. Uso de fondos para los objetivos ENV-No y ENV-Em y ratio del incremento anual
de fondos respecto a los fondos usados acumulados hasta 2013

Tabla 48. Estimacion de los porcentajes de implantacién

17



FIGURAS

Figura 1. Los servicios del Sistema de Navegacion Aérea

Figura 2. La definicion de la politica europea del sistema de navegacion aérea

Figura 3. La actividad legislativa y la adopcion de normas técnicas

Figura 4. Funciones consultivas sobre el sistema de navegacion aérea

Figura 5. Funciones de supervision y de elaboracion de normas técnicas

Figura 6. Funciones de investigacion, desarrollo e innovacion

Figura 7. Funciones de implantacién de los resultados de investigacion, desarrollo e innovacién

Figura 8. Instituciones, organismos y entidades con competencias en navegacion aérea a nivel

europeo

Figura 9. Modelo de gestion de NextGen

Figura 10. Estimacion del porcentaje de actuaciones de implantacién finalizadas
Figura 11. Modelo de gestion de CARATS

Figura 12. Modelo de gestion de NMP

Figura 13. Modelo de gestion de OneSky

Figura 14. Modelo de gestion de GAGAN

Figura 15. Modelo de gestion de CAAMS

Figura 16. Evaluacion de ciclo completo

Figura 17. Descripcion simplificada de los programas y los proyectos de navegacion aérea
Figura 18. Etapas de la investigacién

Figura 19. Indicadores identificados

Figura 20. Tiempo de elaboracion de reglamentos de la Comision

Figura 21. Tiempo de elaboracion de especificaciones técnicas de EUROCONTROL
Figura 22. Tiempo de elaboracién de especificaciones técnicas de ETSI

Figura 23. Tiempo de elaboracion de decisiones de EASA

18



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

Variacién anual de los tréaficos reales y esperados

Tasa de accidentes totales

Accidentes en operaciones de aviacion civil distintas de las comerciales
Accidentes con factor causal directo ATM

Incidentes serios ATM

Incidentes serios ATM causados por error humano y no evitados por el sistema
Notificacion de incidentes ATM y relacidn entre incidentes e incidentes serios ATM
Accidentes de vuelos comerciales en las fases de aproximacion y aterrizaje
Accidentes CFIT de vuelos comerciales

Tasa de accidentes vuelos comerciales

Tasa de accidentes fatales vuelos comerciales

Capacidad

Capacidad efectiva

Retrasos superiores a 15’

Retraso medio de los vuelos retrasados en ruta por causa ATM

Coste de los servicios ATM

Coste en ruta de los servicios ATM por unidad de servicio

Factor de correccién para el valor esperado del ruido percibido

Ruido percibido

Emisiones de CO>

Emisiones de NOx

Emisiones de NOXx en despegue y aterrizaje

Emisiones de CO2 por vuelo en rodaje

Eficiencia media de vuelo horizontal en ruta

Uso de fondos comunitarios por objetivo para los proyectos del FP4

Uso de fondos comunitarios por objetivo para los proyectos del FP5

19



Figura 50. Uso de fondos comunitarios por objetivo para los proyectos del FP6
Figura 51. Uso de fondos comunitarios por objetivo para los proyectos del FP7
Figura 52. Uso de fondos comunitarios por objetivo para las Soluciones de SESAR 1

Figura 53. Uso de fondos comunitarios por objetivo para los proyectos de investigacion
fundamental de SESAR 1

Figura 54. Uso de fondos comunitarios por objetivo para las demostraciones en vuelo de
SESAR 1

Figura 55. Uso de fondos comunitarios por objetivo para las iniciativas complementarias de
SESAR 1

Figura 56. Fondos comunitarios empleados en los objetivos afectados para proyectos de

investigacion, desarrollo e innovacion

Figura 57. Evolucion anual de los fondos comunitarios empleados por objetivo para proyectos

de investigacion, desarrollo e innovacion
Figura 58. Contribucion de la UE por objetivo para los proyectos de TEN-T
Figura 59. Contribucién de la UE por objetivo para los proyectos de CEF

Figura 60. Fondos comunitarios empleados en los objetivos afectados para proyectos de

implantacion

Figura 61. Evolucién anual de los fondos comunitarios empleados por objetivo para proyectos

de implantacion

Figura 62. Diferencias medias entre valores de la eficiencia relativa obtenidos optimizando las
DMU 2004, 2011y 2018

Figura 63. Proceso para la aplicacion especifica de la técnica de analisis de envolvente de datos.
Figura 64. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo SOC-Reg

Figura 65. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo SAF-Gen

Figura 66. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo SAF-Com

Figura 67. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo CAP-Tr

Figura 68. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo CAP-De

Figura 69. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo ECO-Nav

20



Figura 70. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo ENV-No

Figura 71. Eficiencia relativa, entrada y salidas para el objetivo ENV-Em

Figura 72. Modelos de gestion respecto de su presupuesto relativo y su densidad relativa
Figura 73. Modelos de gestion respecto de su densidad relativa y su densidad institucional

Figura 74. Modelos de gestion respecto de su porcentaje de implantacion y el porcentaje de
tiempo transcurrido

Figura 75. Modelos de gestion respecto de su grado de implantacién y de su densidad
institucional.

21



22



LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y SIGLAS

ACARE:

AGAPE:
AIMS:

ATC:
ATM:
ATM MP:
ATS:

CAAC:
CAAMS:
CANSO:

CARATS:
CASA:
CE:
CEAC:

CEF:
CFMU:
CORDIS:

dB:
DEA:
DMU:

EASA:

EATCHIP:

ECA:
EDA:

Autoridad Aeroportuaria de la India (Airports Authority of India)

Consejo Consultivo para la Investigacion y la Innovacion de la Aviacion en Europa
(Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe)

ACARE Goals Progress Evaluation

Advanced Impacts Evaluation Methodology for Innovative Freight Transport
Solutions

Control de Tréfico Aéreo (Air Traffic Control)

Gestion del Trafico Aéreo (Air Traffic Management)

Plan Maestro para la Gestion del Tréfico Aéreo

Servicios de Transito Aéreo (Air Traffic Services)

Administracion China de Aviacion Civil.

Estrategia China para la Modernizacion de la Gestion del Tréafico Aéreo
Organizacion de los Servicios de Navegacion Aérea Civiles (Civil Air Navigation
Services Organization)

Accion Colaborativa para la renovacion de los Sistemas de Trafico Aéreo
Autoridad para la Seguridad en Aviacion Civil (Civil Aviation Safety Authority)
Comisién Europea (también EC o European Commission)

Conferencia Europea de Awviacion Civil (también European Civil Aviation
Conference, 0 ECAC)

Mecanismo de financiacion Conectar Europa (Connecting Europe Facility)
Unidad Central de Gestion de Afluencia (Central Flow Management Unit)
Servicio de Informacion Comunitario sobre Investigacion y Desarrollo (Community
Research and Development Information Service)

Decibelio
Analisis de Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis)
Unidad de toma de decisiones

Agencia Europea para la Seguridad en la Aviacion (European Agency for Safety in
Aviation).

Programa de Armonizacion e Integracion del Control del Trafico Aéreo (European
Air Traffic Control Harmonization and Integration Program)

Tribunal de Cuentas Europeo (European Court of Auditors)

Agencia Europea de Defensa (European Defense Agency)

23


http://www.transport-research.info/project/advanced-impacts-evaluation-methodology-innovative-freight-transport-solutions
http://www.transport-research.info/project/advanced-impacts-evaluation-methodology-innovative-freight-transport-solutions

EEA: Agencia Europea del Medioambiente (European Environmental Agency)

EGNOS: Servicio Europeo de Navegacion por Superposicion Geoestacionaria (European
Geostationary Navigation Overlay Service)

ENRI: Electronic Navigation Research Institute

ESA: Agencia Espacial Europea

ESO: Organismo de Normalizacion Europeo (European Standardization Organization)

ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European
Telecommunications Standards Institute)

EUROCAE: Organizacion Europea para los Equipos de la Aviacion Civil

EUROCONTROL: Organizacion Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea

EUROSTAT: Oficina Europea de Estadistica

FAA: Administracion Federal de la Aviacion (Federal Aviation Administration)

FAB: Bloques Funcionales de Espacio Aéreo (Functional Airspace Blocks)

FP: Programa Marco (Framework Programe)

GAGAN: Sistema de mejora de la navegacion GPS mediante satélites geoestacionarios

GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)

HLG: Grupo de Alto Nivel (High Level Group)

H2020: Horizonte 2020

IFR: Reglas de Vuelo Instrumental (Instrumental Flight Rules)

INEA: Agencia Ejecutiva para la Innovacion y las Redes (Innovation and Networks
Executive Agency)

ISRO: Agencia India de Investigacion Espacial (Indian Space Research Organisation)

JANS: Servicio Japonés de Navegacion Aérea

JCAB: Oficina Japonesa de Aviacion Civil

Lden: Indicador de nivel de ruido de dia, tarde y noche (Level day-evening-night)

24



MEFISTO: Methodology for framework programmes’ impact assessment in transport

METRONOME: Methodology for evaluation of project impacts in the field of transport

MEUR:  Millones de Euros

MFF: Marco Financiero Multianual (Multiannual Financial Framework)

MLITT:  Ministerio del Territorio, las Infraestructuras, el Transporte y el Turismo

MP: Plan Maestro (Master Plan)

MSAS: Sistema de Aumentacion Satelital basado en MTSAT (MTSAT Satellite Augmentation
System)

MTOW:  Peso méaximo al despegue (Maximun Take-Off Weight)
MTSAT: Satélite de Transporte Multifuncional (Multifunctional Transport Satellite)

NASA:  Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics
and Space Administration)

NMP: Programa de modernizacién de las Ayudas a la Navegacion Aérea

NextGen: Prdxima Generacion de Sistemas para el Transporte Aéreo

NOX: Oxidos de nitrogeno

OACI: Organizacion de la Aviacién Civil Internacional (también International Civil Aviation

Organization, o ICAO)

PCP: Proyecto Piloto Comun (Pilot Common Project)

PRB: Organismo de Evaluacion de Rendimiento (Performance Review Body)
PRC: Comisién de Evaluacion del Rendimiento (Performance Review Commission)
PRR: Informe de Evaluacién del Rendimiento (Performance Review Report)

PYME:  Pequefiay mediana empresa

RL: Nivel de madurez (Readiness Level)
RTCA: Comision Radiotécnica para la Aeronautica (Radio Technical Commission for
Aeronautics)

SDM: Gestor del despliegue de SESAR (SESAR Deployment Manager)
SES: Cielo Unico Europeo (Single European Sky)

SESAR:  Single European Sky ATM Research

SESAR JU: Empresa Comun SESAR (SESAR Joint Undertaking)

25



SES II: Segundo conjunto de medidas reglamentarias del Cielo Unico Europeo

SES2+:  Propuesta para el tercer conjunto de medidas reglamentarias del Cielo Unico Europeo

SITPRO Plus: Study of the Impacts of the Transport RTD Projects in FP5 and FP6

SMART: Especifico, Medible, Asignable, Realista, Temporalizado (Specific, Measurable,
Assignable, Realistic, Time related)

SRA: Agenda Estratégica de Investigacion (Strategic Research Agenda)

SRIA: Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion (Strategic Research and
Innovation Agenda)

SRC: Comision de Regulacion de la Seguridad (Safety Regulatory Commission)

TEN-T:  Redes de Transporte Trans-europeas (Trans European Network — Transport)

TEN-T EA:  Agencia Ejecutiva de la Red Transeuropea de Transporte (Trans European
Transport Network Executive Agency)

TRIMIS: Transport Research and Innovation Monitoring

TRL: Nivel de Disponibilidad Técnica (Technical Readiness Level)
UE: Union Europea (también EU o European Union)
VFR: Reglas de Vuelo Visuales (Visual Flight Rules)

WAAS:  Sistema de Aumentacion de Area Extendida (Wide Area Augmentation System)

26



INTRODUCCION

En algunos sectores estratégicos, como el de la navegacion aérea, la financiacion publica es un
factor clave para el éxito de los proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion e
implantacion. Durante los Gltimos 30 afios, la Comision Europea ha adquirido un gran
protagonismo en materia de navegacion aérea en Europa como demuestra el hecho de que los
fondos comunitarios destinados a proyectos en este sector se multiplicaron por 50 entre los afios
1987 y 2007, y han seguido aumentando ininterrumpidamente en los doce afios siguientes a
2007.

El uso de fondos publicos en proyectos de navegacion aérea obliga a justificar que ese
uso realmente revierte en beneficios para los ciudadanos europeos en general y para el sector
de la navegacion aérea en particular. Por ello es necesario llevar a cabo evaluaciones del
impacto de dichos proyectos. Los beneficios sociales y técnico-operativos que se espera obtener
del sistema de navegacion aérea europeo se concretan en los objetivos de la politica comunitaria
en este sector. En consecuencia, el fin Gltimo de estas evaluaciones es verificar que el uso de
fondos comunitarios en los proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion
en materia de navegacion aérea ha contribuido de forma eficaz al cumplimiento de esos

objetivos.

Sin embargo, las técnicas que se vienen usando desde los afios ochenta en la evaluacién
del impacto de los proyectos realizados con uso de fondos comunitarios presentan limitaciones
cuando se aplican a proyectos relacionados con el sector de los transportes, segin han
identificado diversos investigadores como Luukkonen, Renda, Smismans, Tuominen o Watson.
Estas limitaciones se hacen muy patentes cuando esas técnicas de evaluacion de impacto se
aplican a proyectos en materia de navegacion aérea. No existe una técnica especifica para la
evaluacion de estos Gltimos, y ninguna de las existentes tienen en cuenta las especificidades de
esta actividad. En particular, se pone de manifiesto que hay una dificultad intrinseca para
cuantificar el efecto de los factores externos al propio sistema de navegacion aérea en el

desempefio de este sistema e integrarlo en la evaluacion del impacto.

Actualmente la Comision Europea esta valorando el presupuesto y esta desarrollando
los textos legislativos que permitan poner en marcha los programas de investigacion, desarrollo,

innovacion e implantacion durante el préximo marco financiero plurianual, que tiene una
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duracién prevista de siete afios, desde 2021 a 2027. Entre estos programas se encuentran los
relativos a la navegacion aérea. La Comision Europea tiene que llevar a cabo esta tarea en unas
circunstancias excepcionales que pueden afectar decisivamente a la disponibilidad de fondos,
como son el Brexit y sus consecuencias; y mas recientemente, la crisis econdmica mundial que
puede derivarse de la pandemia del COVID-19. En estas condiciones, los fondos comunitarios
se destinaran con prioridad a aquellas éareas de actividad donde los correspondientes programas
demuestren su capacidad de proporcionar beneficios para la ciudadania. Por lo tanto, respecto
a los programas de navegacion aérea, el inicio del nuevo Marco Financiero Multianual es el
momento adecuado para identificar, por un lado, los objetivos cuyo cumplimiento se facilita
eficientemente haciendo uso de fondos comunitarios; y por otro lado, las mejoras potenciales
en la gestion de esos programas para posibilitar el cumplimiento con los objetivos. Esta
informacidn permitiria adaptar el presupuesto, el contenido de los programas, y su modelo de

gestion para que proporcionen los mayores beneficios posibles.

El propdsito de esta tesis es contribuir a esa finalidad. La tesis se estructura en nueve
capitulos. En el primer capitulo se describe la evolucién de la navegacion aérea en Europay la
evolucidn de las iniciativas y los programas de la Unién Europea en materia de investigacion,
desarrollo, innovacién e implantacién en este sector. Se profundiza en la motivacién de la tesis

gue se ha avanzado en esta introduccion, y se definen los objetivos de la investigacion.

El segundo capitulo esta dirigido a consolidar informacion sobre el sistema de
navegacion aérea. Este capitulo recoge la definicion sistema de navegacion aérea y la
descripcion de sus elementos constitutivos y de los servicios que proporciona. En él se expone
una descripcién detallada del sistema de navegacion aérea en Europa con sus caracteristicas, y
se describen las instituciones, organismos y entidades que participan en su gestion y en la
gestion de las actuaciones que se llevan a cabo para su modernizacion. También se explican las
relaciones entre dichas instituciones, organismos y entidades. Finalmente el capitulo segundo
contiene una descripcion del sistema de navegacién aérea, sus caracteristicas, y las
organizaciones que participan en su modernizacion, para otras seis regiones del mundo: los

Estados Unidos, Japon, Canada, Australia, India y China.

En el tercer capitulo se hace un repaso a las técnicas de evaluacion y analisis de impacto
utilizadas en la Unién Europea desde los afios ochenta hasta la actualidad para los proyectos y

los programas que se han hecho uso de fondos comunitarios. En particular se describen las
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técnicas utilizadas en los proyectos del sector de los transportes, incluyendo los anélisis que la
propia Comision Europea se ha procurado sobre estas técnicas, y las limitaciones encontradas.
Con ello se conoce la situacion actual sobre estas técnicas lo que permite definir las condiciones
a tener en consideracion a la hora de realizar un analisis de impacto que, en la medida de lo

posible, supere las limitaciones de las técnicas actuales.

El cuarto capitulo esta dedicado a los aspectos de la metodologia de investigacion que
se utiliza en la tesis. Se describen los enfoques y disefios de investigacion existentes y se
justifica el enfoque (realismo critico) y el disefio (busqueda de correlaciones) escogidos para
esta tesis a la vista de la naturaleza de la investigacion. En este capitulo se exponen las hipdtesis
de partida adoptadas, se introducen los conceptos de analisis de envolvente de datos y de “action
research” que se utilizan en la tesis, y se describen las fuentes de informacion y las bases de

datos utilizadas. Finalmente, se describen las etapas que se siguen en la investigacion.

En el quinto capitulo se presenta la informacién relativa a los objetivos generales y
operacionales y a los indicadores a los que hace referencia el primero de los objetivos
especificos. En primer lugar, se identifican los objetivos generales y operacionales. A
continuacidn se identifican los indicadores que se utilizan para cuantificar esos objetivos. Se
determinan los valores esperados de los indicadores, y su evolucion durante el periodo de
estudio, entendiendo por valores esperados los “valores objetivo” derivados de la politica
comunitaria correspondiente. En este proceso se introducen los efectos de los factores externos
que se pueden cuantificar, y se consolidan los datos pertinentes a cada indicador. También se
determinan los valores reales de los indicadores lo que a su vez determina la evolucion real de
cada uno de ellos con el tiempo. En este proceso se identifican los factores externos que han
podido tener un efecto sobre estos valores pero que son de dificil cuantificacion. Finalmente,
se determina el grado de cumplimiento del sistema de navegacion aérea en Europa con los
objetivos de la politica comunitaria en este sector desde el afio 2000 hasta la actualidad, como

la diferencia entre el valor esperado y el real en cada indicador.

En el sexto capitulo se identifican los proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion
e implantacion en el ambito de la navegacion aérea iniciados después del afio 2000 asi como
aquellos que, habiéndose iniciado con anterioridad, finalizan a partir de este afio 2000. Se
determinan a qué objetivos de la politica comunitaria contribuye cada uno de estos proyectos y

en qué proporcion lo hace en base a la descripcion del contenido del proyecto. Se determinan
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los fondos comunitarios utilizados en cada proyecto entre 1995 y 2016, y con ello se obtienen
los fondos comunitarios atribuibles a cada objetivo de la politica comunitaria en cada proyecto.
Como resultado de esta distribucion de fondos se puede conocer el dato de los fondos
comunitarios empleados en los proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion e

implantacion para la consecucion de cada uno de los objetivos de la politica comunitaria.

En el séptimo capitulo se propone un nuevo enfoque para establecer la relacion entre el
uso de fondos comunitarios en los proyectos de navegacion aérea identificados, el desempefio
del sistema de navegacion aérea, y el grado de cumplimiento de este sistema con los objetivos
de la politica comunitaria en este sector. Esto se hace a través de un anélisis de envolvente de
datos estandar para la totalidad del sistema de navegacion aérea en cada uno de los afios
naturales desde el afio 2000 hasta la actualidad, considerando como entrada el uso de fondos
comunitarios y como salida el desempefio del sistema y su grado de cumplimiento con los
objetivos, ambas expresadas en forma incremental y adimensional. Para ello en este capitulo se
explican las opciones e hipdtesis que se toman como punto de partida para realizar dicho
analisis de envolvente de datos, y se aplica esta técnica con los valores de las entradas y las
salidas que resultan de los datos obtenidos en los capitulos quinto y sexto para el periodo de
2000 a 2019. Finalmente se exponen los resultados del analisis, y se constata que esta técnica

posibilita la comparacion anual de las eficiencias relativas del uso de fondos comunitarios.

La parte analitica de esta tesis se completa con un analisis comparativo de los modelos
de gestion de los programas de modernizacion del sistema de navegacion aérea en las seis
regiones del mundo anteriormente mencionadas. Este andlisis comparativo se explica en el
octavo capitulo. Su finalidad es conocer en qué medida esos otros modelos de gestion pueden
influir en la eficiencia del uso de fondos publicos en la modernizacion de esos sistemas de
navegacion aérea. Para ello se compara el grado de ejecucion de los distintos programas
entendiendo por grado de ejecucion la ratio entre el porcentaje de actuaciones de modernizacion
finalizadas respecto a la planificacién inicial, y el porcentaje transcurrido del tiempo de
duracion del programa de modernizacion. Finalmente se exponen los resultados del analisis
comparativo y se extraen conclusiones sobre posibles vias de mejora del modelo de gestion de

la modernizacion del sistema de navegacion aérea en Europa.

En el noveno capitulo se exponen las conclusiones sobre la metodologia utilizada en

esta tesis y sobre los tres objetivos especificos definidos en el primer capitulo. En base a estas
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conclusiones se formulan propuestas para la mejora de la evaluacién del impacto de los
programas de navegacion aérea que hacen uso de fondos comunitarios, y se formulan también
propuestas para la mejora de la gestion de dicho programa en Europa. Finalmente, el Anexo
contiene las tablas en las que se estructura la base de datos elaborada en esta tesis en base a los

datos obtenidos de fuentes documentales fiables u obtenidos a partir de estos.
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CAPITULO1 ANTECEDENTES, MOTIVACION Y OBJETIVOS DE
LA INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Evolucion de la aviacion en Europa.

Con objeto de poner en contexto el trabajo desarrollado en esta tesis, a continuacion se hace un
repaso de la evolucion del sector aeronautico en general y de la navegacion aérea en Europa en
particular. Este repaso historico abarca desde el final de la Segunda Guerra Mundial hasta la
actualidad y se divide en tres periodos correspondientes a tres etapas clave en la historia

econdmica mundial (Comin, Hernandez y Llopis, 2005):

e El periodo de 1945 a 1972, que corresponde a la posguerra y al desarrollo econémico
posterior al conflicto bélico. En este periodo se inician las actividades de los organismos

con competencia en navegacion aérea a nivel europeo.

e El periodo de 1973 a 1999, caracterizado por la primera crisis econdémica global posterior a
la Segunda Guerra Mundial, seguida de la liberalizacion del transporte aéreo, y de las dos
grandes crisis de capacidad del sistema de navegacion aérea en Europa. A consecuencia de
estas crisis se toman las primeras medidas operativas a nivel europeo, y se inician las
primeras actividades de investigacion y desarrollo en navegaciéon aérea también a nivel

europeo.

e EIl periodo posterior al afio 2000, que comprende el origen y desarrollo posterior de la

iniciativa legislativa de Cielo Unico Europeo.

Seguidamente se describe para cada uno de estos periodos la situacion de las compafiias de
transporte aéreo; de los fabricantes de aeronaves y de material aeronautico; de los aeropuertos,

y de los proveedores de servicio de navegacion aérea, atendiendo en particular a la naturaleza
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pablica o privada de la actividad de cada uno de estos actores, y al papel de los organismos y
entidades internacionales en estas actividades.

Primer periodo: la postguerray desarrollo econémico mundial (1945-1972)

Desde 1945 hasta nuestros dias la aviacion ha pasado de ser principalmente una herramienta
militar a ser un medio de transporte de pasajeros y mercancias ampliamente utilizado sobre todo
en los paises desarrollados. Las toneladas de carga por kilometro transportados y los pasajeros
por kilometro transportados se han multiplicado en méas de 200 veces en menos de 60 afios,
desde principios de los afios 50 (Benito, 2009). Hasta los afios 80 la actividad en el transporte
aéreo crecio al ritmo de la evolucidon tecnoldgica de las aeronaves y sus motores, que favorecio
la consolidacion de los vuelos transoceanicos, la introduccion del motor a reaccion en los
aviones de transporte civiles, la aparicion de los aviones de fuselaje ancho, el vuelo en régimen
supersonico y la generalizacion del uso de turbocompresores de alta relacién de derivacion
(Schmitt y Gollnick, 2016). En ese periodo el transporte aéreo estaba casi en su totalidad en
manos de las “companias de bandera” (Dienel y Lyth, 1998), que eran compafiias aéreas de
titularidad estatal (tales como lberia, Air France, Lufthansa o Sabena, entre otras) operando en
cada estado en régimen de monopolio en muchas de las rutas que servian, y que disfrutaban de
los derechos acordados por su estado con otros de forma bilateral en aplicacion de algunas de
las libertades del airel. El sector privado realizaba actividades de aviacion deportiva o trabajos
aéreos tales como fumigaciones agricolas, publicidad, o fotografia aérea; pero salvo pocas
excepciones no tenia presencia en el transporte aéreo de pasajeros y mercancias (Marin, 1999).
En cuanto a los fabricantes de aeronaves, habia empresas de prestigio en algunos estados
europeos (Alvarez, 1999), tanto de titularidad publica (por ejemplo, CASA en Espafia, 0 Sud
Aviation en Francia) como privada (tales como De Havilland en Gran Bretaiia, 0 SAAB en
Suecia), pero dependian en gran medida de contratos publicos con sus respectivos estados,
mayoritariamente de sus fuerzas aéreas. En 1970 se fund6 Airbus Industries como un consorcio
industrial con el objetivo de contrarrestar el predominio norteamericano en la fabricacion y

venta de aeronaves en Europa en las décadas posteriores (Newhouse, 2007).

L El Convenio de Chicago de 1944 por el que se crea OACI, establece cinco libertades del aire (sobrevuelo, escala
técnica, desembarque, embarque y embarque-desembarque). Progresivamente se han establecido a través de
tratados internacionales otras cuatro libertades del aire en base a las practicas comunes (transporte con
sobrevuelo, operaciones externas, cabotaje, cabotaje autonomo).
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Mientras tanto, el sistema de navegacion aérea? apenas habia evolucionado. Algunas
tecnologias de origen militar desarrolladas durante la Segunda Guerra Mundial o la Guerra Fria
(Gilbert, 1973; Wrigley, 1977; NASA, 2012) se adaptaron a su uso civil, pero en general la
navegacion aérea seguia utilizando tecnologias cuyo origen se remontaban a los afios veinte y
treinta, como es el caso de las radiobalizas o las comunicaciones voz analdgicas. El control del
trafico aéreo se basaba en la comunicacion entre el controlador y el piloto siguiendo
procedimientos muy repetitivos y usando herramientas de muy bajo nivel de automatizacion.
El espacio aéreo se consideraba un dominio publico cuya gestion era responsabilidad de las
fuerzas aéreas, sobre todo en los paises meridionales de Europa®. En Espafia la gestion del
trafico aéreo estaba delegada a un ministerio civil, pero esta funcidn se consideraba un servicio
de la administracion puablica prestado directamente por personal funcionario* (Real Decreto
1558, 1977). Los aeropuertos eran de titularidad estatal salvo algunos aerodromos de baja

densidad de trafico y actividades aéreas privadas.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) se establecid en diciembre de
1944 mediante el Convenio sobre Aviacion Civil Internacional, mas conocido como el
Convenio de Chicago. OACI acometi6 en este periodo de postguerra una labor de
normalizacion a nivel mundial de los equipos, sistemas y procedimientos utilizados en
navegacion aérea, y de otros aspectos de las operaciones aéreas y de los aeropuertos (Button y
McDougall, 2006). Esta labor hizo posible la expansion del transporte aéreo manteniendo sus
niveles de seguridad. Mientras tanto en Europa, 19 estados crearon en 1955 la Conferencia
Europea de Aviacién Civil (CEAC), con el objetivo de proporcionar recomendaciones para
elaborar la legislacion nacional, segin se indica en su acto fundacional (CEAC, 1955). Hasta
1970 estas recomendaciones se limitaban a los derechos comerciales en el transporte aéreo y a
la normativa de aeronavegabilidad. En lo que respecta a las instituciones de la Unién Europea,

el Tratado de Roma de 1957 identificaba el transporte como una de las politicas comunes de

2 El sistema de navegacion aérea consiste en los elementos técnicos, los procedimientos operacionales y los
profesionales que hacen posible la navegacion de las aeronaves en el espacio aéreo.

3 En Grecia, por ejemplo, los servicios de navegacion aérea se transfirieron a un ministerio civil en 1952, y todavia
dependen en la actualidad de la autoridad aeronautica civil, mientras que la meteorologia aeronautica depende
del Ministerio de Defensa (http://www.ypa.gr/en/). En Italia los servicios de navegacion aérea fueron militares
hasta 1979, y se gestionaron directamente por la administracién publica civil hasta 1996, afio en el que se cre6
el ente publico que los presta en la actualidad (https://www.enav.it/sites/public/en/Home.html).

4 El espacio aéreo espafiol ha sido de competencia militar hasta 2003, afio en que esta competencia pasé a ser
compartida con el Ministerio de Fomento mediante la Ley 21/2003.
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los estados miembros de la entonces denominada Comunidad Econémica Europeay esto, segln
su Articulo 84, abrié la posibilidad de establecer disposiciones especificas para el transporte
aéreo® (Traité instituant la Communauté Economique Européenne, 1957). Otro hito importante
durante este periodo fue la fundacion en 1960 de la Organizacion Europea para la Seguridad de
la Navegacion Aérea (EUROCONTROL) como un organismo intergubernamental de servicio
publico para “reforzar la cooperacion en materia de navegacion aérea y en particular para
facilitar la organizacion comun de los servicios de trafico aéreo en el espacio aéreo superior”
(EUROCONTROL, 1960). Segun Collester y Burnham (1975), EUROCONTROL “afiadio
una nueva dimensién a la cooperacion funcional europea’. Pero su labor en estos afios se
redujo al establecimiento de la Oficina Central de Tasas de Ruta en 1971, para el cobro
centralizado de estas tasas, y a la entrada en servicio del centro de control de Maastricht en
1972 para prestar servicios de control de trafico aéreo en el espacio aéreo superior de Bélgica,
Holanda, Luxemburgo y parte de Alemania (Mclnally, 2010). Finalmente, y en linea con las
iniciativas anteriores, en el afio 1963 se fundd en Lucerna la Organizacion Europea para los
Equipos de la Aviacion Civil (EUROCAE, 1963) como asociacion industrial de estandarizacion
para facilitar la comercializacion y entrada en servicio de los productos aeronauticos europeos,
elaborando contenidos de naturaleza técnica que las autoridades nacionales utilizan para
preparar los reglamentos correspondientes (Sanfourche, 1999). En resumen, en este periodo los
esfuerzos realizados en el sector aeronautico europeo se dirigieron a maximizar el crecimiento
de transporte aéreo y de la industria aeronautica, manteniendo ambas dentro del sector publico,

y dejando la navegacion aérea circunscrita a la administracion nacional.

Segundo periodo: liberalizacion del transporte aéreo y crisis de capacidad (1973-1999)

Al principio de la década de los setenta, investigadores como Doganis (1973) proponian dar
prioridad al objetivo de eficiencia economica en la aviacion civil, frente al objetivo de
crecimiento que protagonizo el periodo anterior. Tras la crisis del petroleo de 1973 esta
propuesta comenzo6 a ponerse en préactica, sobre todo a través de medidas liberalizadoras del
transporte aéreo (Crain, 2007). Estados Unidos inici6 esta liberalizacion en 1978 con una ley
federal (Airline Deregulation Act, 1978). La Comunidad Europea promulgoé un primer conjunto

> Sin embargo, la Unién Europea no avocd estas competencias para el transporte aéreo hasta 1987 y
particularmente para la navegacion aérea hasta el afio 2000.
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de medidas liberalizadoras del transporte aéreo en 1987, y otros dos en 1990 y 1993 ya como
Unién Europea (Gudmundsson, 2011). Con estas medidas legislativas se eliminaron las
restricciones en cuanto a tarifas y derechos de explotacion y se cred un mercado Unico europeo
de la aviacion que no estaba condicionado por las fronteras nacionales, segun indica Button
(2001). La consecuencia de la liberalizacion del transporte aéreo en los afios ochenta en Europa
y de la bajada de precios resultante fueron unos aumentos importantes del trafico aéreo en
muchas rutas europeas (Morrell, 1998). Este crecimiento desbordé la capacidad del sistema de
navegacion aérea, y se desencaden0 la primera crisis en el espacio aéreo europeo. A causa de
esta, los retrasos llegaron a suponer mas de 15 minutos en uno de cada cuatro vuelos, segin
explica la Comision Europea (COM 57 final, 1996). Para intentar solucionar este problema
varios estados crearon unidades de control de afluencia nacionales, lo cual resulté ser
contraproducente ya que las medidas que se tomaban para eliminar retrasos en el espacio aéreo
de un estado originaban frecuentemente congestiones en los espacios aéreos colaterales
(EUROCONTROL, 2018a). Por ello se acordd que la respuesta a esta crisis de capacidad sélo
podia ser eficaz si se coordinaba a nivel europeo. En consecuencia, la CEAC (1990) puso en
marcha una estrategia que resultd en la creacion del servicio de gestion de afluencia de trafico
aéreo (CFMU), gestionado por EUROCONTROL, que centraliza la gestién de la capacidad del
espacio aéreo europeo (Duytschaever, 1993).

Entre las medidas adoptadas para solucionar la crisis de capacidad del espacio aéreo y
con el objetivo de modernizar el sistema de navegacion aérea y adaptarle a la demanda del
trafico, se dio un impulso a la actividad de investigacién, desarrollo e innovacion en navegacion
aérea coordinada a nivel europeo, ya que hasta entonces este tipo de actividades se habia
gestionado casi en su totalidad a nivel nacional (Mclnally, 2010). En abril de 1990
EUROCONTROL puso en marcha el Programa de Armonizacion e Integracion del Control del
Trafico Aéreo (EATCHIP). Este programa comprendia actividades que iban desde las de
investigacion y desarrollo o las de elaboracion de normativa y estandares, hasta las de
implantacion. EATCHIP facilit6 la cooperacion entre la industria nacional, los proveedores de
servicios de navegacion aérea, las autoridades aeronauticas nacionales, y otros organismos y
entidades internacionales como OACI y EUROCAE. No obstante, la implantacion de algunos
de sus resultados dependia del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) proporcionado por
satélites militares norteamericanos, por lo que su viabilidad no dependia exclusivamente de
Europa (Bonnor, 2012).
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A partir de 1987 la Comision introdujo también de forma progresiva actividades de
investigacion, desarrollo, innovacién e implantacién en la aviacion en general y en navegacion
aérea en particular, a través de sus Programas Marco (FP)®. El Segundo Programa Marco
comenzod en ese afo y su duracion llego6 hasta 1991. Su objetivo principal era el fomento de la
cooperacion entre industrias e investigadores europeos. En este Programa Marco el sector
aeronautico tenia un presupuesto de 35 millones de euros (Decision 87/516/ Euratom y CEE,
1987). El Tercer Programa Marco abarcaba el periodo que iba de 1990 a 1994. Este Programa
Marco tenia objetivos principalmente de naturaleza tecnoldgica. Incorporaba investigaciones
sobre la automatizacion en la gestion de trafico aéreo y tenia un presupuesto para el sector
aerondutico de 71 millones de euros (Decision 90/221/Euratom y CEE, 1990). El Cuarto
Programa Marco tenia una duracién que iba de 1994 a 1999, y estaba dirigido a fomentar la
competitividad industrial. Incluia un proyecto relativo a la elaboracion de la estrategia para
transitar del programa EATCHIP hacia el futuro sistema europeo de gestién de trafico aéreo, y
tenia un presupuesto para el sector aeronautico de 245 millones de euros (Decision 1110/94/CE,
1994). Al mismo tiempo la Comision identifico en 1995 la necesidad de reforzar la financiacion
comunitaria de las actividades de investigacion y desarrollo a través de un grupo de trabajo
especial sobre aeronautica’, haciendo hincapié sobre los aspectos de disefio y fabricacion de
aeronaves (Comision Europea, 1995). También en 1995 la Comisién puso en marcha el
mecanismo de Redes Transeuropeas de comunicaciones, transporte y energia (Reglamento
(CE) 2236/95, 1995) dirigido a financiar proyectos de implantacién de nuevos sistemas. Este
mecanismo incluye a las denominadas Redes de Transporte Transeuropeas (TEN-T). Como
resultado, los aeropuertos aparecieron en 1996 como una de las areas tematicas susceptibles de
financiacion a través de ese mecanismo. Finalmente, en 1999 se dio inicio a las actividades para
la puesta en servicios del sistema de navegacion por satélite europeo Galileo (COM 54 final,
1999). El objetivo de este sistema era evitar la dependencia del norteamericano GPS en
actividades como la navegacion aérea (Bonnor, 2012). Pero a pesar de estas iniciativas, el uso
del espacio aéreo continuo siendo planificado y gestionado a nivel nacional, y la evolucion de

los modelos de gestion de la navegacion aérea seguia siendo muy lenta (\Von den Steinen, 2006).

¢ Los Programas Marco de la Unién Europea son los instrumentos multianuales a través de los cuales se definen,
se implementan y se financian las actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico.
(https://ec.europa.eu/eurostat/cros/content/research-projects-under-framework-programmes-0_en).

7 Conocido como “The Aeronautics Task Force”.
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Las medidas descritas anteriormente no evitaron que en 1999 estallara la segunda crisis
de capacidad del espacio aéreo europeo (Bennett, 1999). Segun la Comision Europea, en el
primer semestre de este afio el 30% de los vuelos sufrian retrasos, y el retraso medio por vuelo
retrasado pasoé de los 20 minutos en verano de 1997 a los més de 26 minutos en verano de 1999
(COM 614 final, 1999). La Comision estimaba que la cuarta parte de los retrasos tenian su
origen en practicas comerciales inapropiadas de las compafiias aéreas, y que otra cuarta parte
se debia a la saturacion de las infraestructuras aeroportuarias, que en muchas ocasiones no
podian ampliarse por motivos medioambientales. La otra mitad del total de los retrasos tenian
su origen en la falta de capacidad del espacio aéreo europeo para gestionar el crecimiento del
trafico, que en esos afios crecia a un ritmo superior al 5% anual. En esa misma comunicacion
la Comisién apuntaba a la fragmentacion del sistema de navegacion aérea como una de las
causas de la falta de capacidad, y cifraba las pérdidas econdmicas anuales totales debidas a los

retrasos causados por la congestion del espacio aéreo europeo en 5.000 millones de euro.

Tercer periodo: la iniciativa del Cielo Unico Europeo (a partir de 2000)

Para hacer frente a esta segunda crisis de capacidad del sistema de navegacion aérea la
Comision puso en marcha en diciembre de 1999 una iniciativa legislativa denominada Cielo
Unico Europeo (SES), con el objetivo bésico de aumentar la capacidad del espacio aéreo (Van
Houtte, 2000). El resultado fue la publicacion en 2004 de un conjunto de medidas
reglamentarias de cuatro reglamentos: el reglamento que crea el Cielo Unico Europeo y
establece el marco para su implantacion (Reglamento (CE) 549, 2004); el reglamento sobre la
provision de los servicios de navegacion aérea, que introduce nuevos conceptos en su gestion
como la separacion entre los proveedores de servicio y las autoridades, o la certificacion de los
proveedores de servicios de navegacion aérea (Reglamento (CE) 550, 2004); el reglamento
sobre espacio aéreo, que introduce iniciativas para la simplificacion de su estructura, la
desfragmentacion de los servicios de control de trafico aéreo, y la optimizacion del uso
compartido civil-militar (Reglamento (CE) 551, 2004); y el reglamento sobre la

interoperabilidad de los sistemas y equipos de navegacion aérea (Reglamento (CE) 552, 2004).
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La Comision habia puesto ya de manifiesto en su comunicacion COM (1999) 614 final
que faltaban indicadores del rendimiento® del sistema de navegacion aérea europeo, y los
reglamentos de Cielo Unico Europeo no proporcionaron estos indicadores. Para subsanar esta
carencia, el entonces Vicepresidente de la Comision y Comisario de Transportes, Jacques
Barrot®, adelant6 en noviembre de 2005 los objetivos de alto nivel para la iniciativa del Cielo
Unico Europeo (Barrot, 2005). En 2008 estos objetivos de alto nivel quedaron reflejados en una
comunicacion de la Comision, estableciendo su horizonte de cumplimiento en 2020 (COM 750

final, 2008). Los objetivos de alto nivel son:

e Triplicar el nimero de vuelos que puede gestionar el espacio aéreo europeo.

e Reducir en un 10% el impacto ambiental de los vuelos, en particular en lo que respecta a
las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Aumentar la seguridad técnico-operativa del control de trafico aéreo en un factor de 10.

e Reducir a la mitad el coste de los servicios de control del trafico aéreo que se repercute a

las compafiias aéreas.

Después de cinco afios de la publicacion de los primeros reglamentos de Cielo Unico, se aprob6
un nuevo reglamento con los mecanismos para medir los resultados de la iniciativa de Cielo
Unico desde su inicio, y con disposiciones para mejorar esos resultados (Reglamento (CE)
1070, 2009). Esta nueva fase de Cielo Unico Europeo se conoce como “SES 11”. En el curso de
la implantacion de éste reglamento la Comision Europea tomd las siguientes medidas

(Baumgartner y Finger, 2014b):

e En 2009 establecié una autoridad europea con capacidad de supervisar y certificar servicios
supranacionales de navegacion aérea mediante un reglamento (Reglamento (CE) 1108,

2009) por el que la Agencia Europea para la Seguridad en la Aviacion (EASA) amplié sus

8 Indicadores que permiten medir “la eficacia global de los servicios de navegacion aérea en los ambitos de
rendimiento clave, a saber, el de la seguridad, el del medio ambiente, el de la capacidad y el de la rentabilidad”
(Reglamento (UE) 691/2010)

% Jacques Barrot fue Vicepresidente de la Comision Europea entre 2004 y 2010, y Comisario de Transportes entre
2004 y 2008. Durante su mandato se inici6 la aplicacion y posterior desarrollo de los reglamentos de Cielo Unico
Europeo. La puesta en marcha de esta iniciativa, asi como la publicacion de su primer conjunto de medidas
reglamentarias, habian sido obra de su antecesora Loyola de Palacios. Jacques Barrot también puso en marcha
el programa SESAR.
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competencias a la navegacion aérea y a los aeropuertos, ya que cuando se cre0 esta agencia
tenia facultades solamente en lo relativo a la fabricacion, mantenimiento y operacion de las
aeronaves (Reglamento (CE) 1592, 2002).

En 2010 la Comision Europea estableci6 sus propios indicadores y objetivos de rendimiento
para toda la Union Europea en los ambitos de la eficiencia econdmica, la capacidad del
espacio aéreo y el impacto medioambiental mediante un reglamento que describia el sistema
de evaluacion de rendimientos (Reglamento (UE) 691, 2010). La Comision otorgd la
gestion de este sistema (Decision CE 5134, 2010) al Organismo de Evaluacion de
Rendimiento (PRB).

En 2011 se cred el Gestor de Red que se responsabiliza de funciones centralizadas a nivel
europeo tales como el disefio del espacio aéreo y la gestion de afluencia (Reglamento (UE)
677, 2011).

Finalmente, se dio como plazo el afio 2012 para reestructurar el espacio aéreo europeo en
base a criterios de eficiencia en las operaciones, creandose unos nuevos volimenes que no
estarian restringidos por los limites geograficos del espacio aéreo de soberania de cada
estado. Estas nuevas estructuras se conocen como Bloques Funcionales de Espacio Aéreo
(FAB)

Sin embargo, después de cuatro afios de implantacion de esas medidas reglamentarias los FAB

no se habian establecido (Button y Neiva, 2013) y no se habia creado un mercado para la

provision de los servicios de navegacion aérea (Baumgartner y Finger, 2014a). En

consecuencia, la Comisiéon publicé en 2013 una comunicacién con propuestas para una

iniciativa denominada “SES2+” con medidas legislativas adicionales dirigidas a acelerar la

evolucion del marco institucional y de los modelos de negocio en navegacién aérea (COM 408

final, 2013). La Comision Europea nombrada a finales de 2019 se ha propuesto dar un impulso

a lainiciativa de SES2+, ya que su puesta en marcha estaba todavia en esta fecha encontrando

10" Con anterioridad a 2010, el organismo que recogia y analizaba periodicamente los datos del funcionamiento

del sistema de navegacion aérea en Europa era EUROCONTROL, que como se ha indicado no es una entidad
de la Uni6n Europea.
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una fuerte resistencia por parte de los estados miembros, debido a su impacto potencial a nivel
social y laboral en el sector (Tribunal de Cuentas Europeo, 2017).

1.1.2 Iniciativas y programas de la Union Europea en materia de investigacion, desarrollo,

innovacion e implantacion en el &mbito de la navegacion aérea

Otra muestra de la evolucidn de la navegacion aérea en la Union Europea es la puesta en marcha
de iniciativas y programas de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion y la creacion
de organismos y entidades que supervisan y ejecutan esos programas. A continuacion se
describen los siguientes:

a) El Consejo Consultivo para la Investigacion y la Innovacion de la Aviacién en Europa;

b) Los Programas Marco de investigacion y desarrollo Quinto, Sexto y Séptimo;

¢) Elprograma SESAR de investigacion, desarrollo e innovacion del Cielo Unico Europeo;
d) Mecanismos de financiacién tales como Horizonte 2020, Conectar Europa y Horizonte

Europa.

a) El Consejo Consultivo para la Investigacion y la Innovacién de la Aviacién en Europa

En enero de 2001 la Comision Europea convocd a un grupo de expertos de reconocido prestigio
con el objetivo de elaborar un documento que recogiese una vision de lo que podria ser el sector
aeronautico en 2020 (ACARE, 2001). En este documento se expusieron las expectativas sobre
la reduccion del tiempo necesario para introducir productos aeronauticos en los mercados
globales, asi como la creacion de puestos de trabajo; la puntualidad y reduccién de los tiempos
de espera en los aeropuertos; la mejora de la seguridad técnico-operativa, la reduccion de los
costes y del impacto ambiental y el aumento de capacidad; y la dedicacion de recursos en
investigacion y desarrollo a esta actividad. En junio de ese mismo afio se cred el Consejo
Consultivo para la Investigacion y la Innovacion de la Aviacion en Europa (ACARE), con el
fin de contribuir a cumplir estas expectativas. ACARE esta formado por representantes de la
industria aerondutica y los estados miembros y desde su creacion realiza planes y describe

indicadores de la actividad aeronautica en los ambitos de capacidad del sistema, retrasos,
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impacto medioambiental, seguridad fisica, seguridad técnico-operativa, costes del sector,
creacion de empleo y posicionamiento de la industria europea en el mercado. El resultado de
este trabajo se presenta en forma de agendas estratégicas. En octubre de 2002 ACARE publico
la primera Agenda Estratégica de Investigacion para el sector aeronautico en Europa (ACARE,
2002). Esta agenda se actualizé en el afio 2004, y se le afiadié una adenda en 2008. En 2012
ACARE publicé la Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion (ACARE, 2012). La
ultima actualizacion de estas agendas ha tenido lugar en 2017 (ACARE, 2017). En la misma
linea del documento Vision 2020, la Comision Europea publicé en 2011 un nuevo documento
sobre la vision del sector aéreo en Europa con el horizonte del afio 2050 (Comisién Europea,
2011).

b) Los Programas Marco de investigacion y desarrollo Quinto, Sexto y Séptimo.

A principios de 1999 el Parlamento Europeo y el Consejo pusieron en marcha el Quinto
Programa Marco (FP5) con dos familias de objetivos: los de naturaleza tecnoldgica, destinados
a posibilitar un aumento de la competitividad de la industria europea a nivel global, y los de
naturaleza social, destinados a favorecer el bienestar de los ciudadanos europeos (Decision
182/1999/CE, 1999). Para alcanzar estos dos objetivos el Quinto Programa Marco se
organizaba en cuatro “programas tematicos”. De entre ellos, el programa sobre crecimiento
competitivo y sostenible!! incluia al sector aeroespacial. En este Programa Marco habia 192
proyectos con una contribucion de fondos comunitarios de 700 millones de euros asignados al
sector aeroespacial. En la misma linea, el Parlamento Europeo y el Consejo crearon en 2002 el
Sexto Programa Marco (FP6), con un presupuesto total de 17.500 millones de euros para el
periodo que iba de 2002 a 2006 (Decision 1513/2002/CE, 2002). El presupuesto destinado a la
aeronautica y el espacio era de 900 millones de euros. Estos dos sectores constituyeron una de
las prioridades tematicas de este Programa Marco. En materia de aeronautica, se buscaban
proyectos dirigidos a aumentar la competitividad de la industria europea; a reducir los costes
de desarrollo de los aviones y los costes operativos del transporte aéreo; a asegurar la
satisfaccion del pasajero y su seguridad; a reducir las emisiones y el ruido; a aumentar la

capacidad del sistema de navegacion aérea y a aumentar la seguridad técnico-operativa. En lo

11 Conocido como “GROWTH”
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referente al sector espacial los proyectos relativos al sistema de navegacion por satélite Galileo
y a las comunicaciones via satélite son los que tenian un mayor impacto sobre la aviacion.
Finalmente, a finales de 2006 el Parlamento Europeo y el Consejo crearon el Séptimo Programa
Marco (Decision 2006/1982/CE, 2006) con un presupuesto para proyectos en aeronautica y
transporte aéreo de 1.760 millones de euros (Comision Europea, 2010). Los objetivos de alto
nivel del Séptimo Programa Marco para estos dos sectores eran disminuir el impacto
medioambiental del transporte aéreo; reducir los tiempos de espera y viaje; asegurar la
satisfaccion del pasajero y su seguridad; mejorar la relacion coste-eficacia; asegurar la

proteccion fisica de aeronaves y pasajeros, y adelantar el transporte aéreo del futuro.

¢) El programa SESAR de investigacion, desarrollo e innovacién del Cielo Unico

Europeo

En junio de 2005 la Comisién anuncio el arranque de la fase de definicion de una iniciativa
tecnoldgica dirigida a facilitar la implantacion de los reglamentos de Cielo Unico (Comision
Europea, 2005). Esta iniciativa reunio a los organismos mas relevantes de la navegacion aérea
en Europa para preparar un Plan Maestro de Gestidn del Trafico Aéreo (Plan Maestro ATM)
que describiera las actividades de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion
necesarias para aumentar la capacidad y la seguridad del sistema de navegacion aérea; reducir
el impacto medioambiental y los costes, y fomentar la contribucién de la navegacion aérea a la
mejora de la riqueza y del empleo. La primera edicion del Plan Maestro ATM se finalizé en
abril de 2008 (SESAR Consortium, 2008) y contenia un analisis de coste-beneficio de las
actuaciones previstas, incluyendo los beneficios sociales esperados. EI Consejo de Ministros de
Transporte aprobé el Plan Maestro en marzo de 2009 (Decision 2009/320/CE, 2009). Este Plan
Maestro se ha actualizado en 2010, en 2012 (SESAR Joint Undertaking, 2012), en 2015
(SESAR Joint Undertaking, 2015a), y en 2019 (SESAR Joint Undertaking, 2019).

Para posibilitar la ejecucion del Plan Maestro ATM, en 2007 se cred la Empresa Comun
SESAR (Reglamento (CE) 219, 2007). La Empresa Comun SESAR (SESAR Joint
Undertaking, 0 SESAR JU) se estableci¢ inicialmente para el periodo 2008 a 2013 como un
partenariado de entidades publicas y privadas para gestionar de manera coordinada los

proyectos europeos de investigacion, desarrollo e innovacion en navegacién aérea, la Comision
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Europea y EUROCONTROL son los fundadores de este partenariado. La aportacion de la
Union Europea a la Empresa Comun SESAR en el momento de su creacion fue de 700 millones
de euros, de los cuales 350 millones de euros provenian de fondos del Séptimo Programa
Marco, y 350 millones de euros provenian de los fondos TEN-T (Reglamento (CE) 1361, 2008).
La Empresa Comun SESAR hace publicos los resultados de sus proyectos en forma de
“Soluciones SESAR”. Cada una de las Soluciones SESAR (SESAR Joint Undertaking, 2017a)
consiste en un conjunto de documentos®? que contiene informacion sobre los servicios
operacionales que se proponen y el entorno operativo en el que se prestan dichos servicios;
sobre los requisitos de seguridad, interoperabilidad y rendimiento aplicables a dichos servicios,
y sobre las especificaciones técnicas de los elementos tecnoldgicos que se usan; también se
proporcionan recomendaciones sobre el cumplimiento con los requisitos reglamentarios
aplicables e informacion sobre el resultado de los analisis de seguridad, de vulnerabilidad, de
impacto medioambiental y de los factores humanos relativos a la solucion propuesta. Conforme
al reglamento de creacién de la Empresa Comin SESAR a la fase de desarrollo le sigue una
fase de implantacidn de sus resultados, inicialmente prevista para el periodo 2014 a 2020.
Consecuentemente, la Comision Europea establecid en 2013 los mecanismos para hacer posible
la implantacién de las soluciones de SESAR (Reglamento de Ejecucion (UE) 409, 2013). El
resultado fue la publicacion en 2014 de un reglamento que describe el denominado Proyecto
Piloto Comun (PCP). Este proyecto piloto contiene el primer paquete de soluciones de SESAR

disponible para su implantacion en Europa (Reglamento de Ejecucién (UE) 716, 2014).

d) Mecanismos de financiacion: Horizonte 2020, Conectar Europa y Horizonte Europa.

En diciembre de 2013, el Parlamento Europeo y el Consejo establecieron el mecanismo de
financiacion Horizonte 2020 (H2020), con una dotacion presupuestaria de 77.028,3 millones
de euros durante el periodo que va del afio 2014 al 2020 para fomentar las actividades de
investigacion, desarrollo e innovacién (Reglamento (UE) 1291, 2013). Con este reglamento, y

desde el inicio del segundo Programa Marco, el incremento de fondos comunitarios destinados

12 Estos documentos son publicos y se pueden encontrar en la pagina https://mww.SESAR JU .eu/activities-
solutions
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a los proyectos investigacion, desarrollo e innovacion aeroespaciales ha ido progresivamente

en aumento, como se indica en la tabla 1:

Tabla 1. Fondos comunitarios para investigacion aeroespacial en los Programas Marco

Fondos asignados a proyectos

Programa Marco Anos aeroespaciales (en millones de euros)
FP2 1987 - 1989 35 MEUR
FP3 1990 - 1993 71 MEUR
FP4 1994 - 1997 245 MEUR
FP5 1998 - 2001 700 MEUR
FP6 2002 - 2006 900 MEUR
FP7 2007 - 2013 1.760 MEUR
H2020 2014 - 2020 2.340 MEUR

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos publicos de la Comisidn Europea sobre los Programas
Marco

En diciembre de 2013 se cred el mecanismo de financiacion Conectar Europa (también
denominado CEF), para financiar la implantacion de las redes europeas de transporte,
comunicaciones y energia en el periodo que va del afio 2014 al 2020 (Reglamento (UE) 1316,
2013). Segun indica este reglamento, el 79% del presupuesto total de CEF en el mencionado
periodo esta asignado a proyectos de transporte. De ese presupuesto, un 90% lo gestiona la
Agencia Ejecutiva para la Innovacion y las Redes (INEA)®. Entre los objetivos sectoriales del
mecanismo Conectar Europa para este sector de los transportes figura el despliegue de SESAR,
respecto al cual el Reglamento de Ejecucion (UE) 409/2013 indica que “para alentar a las
partes interesadas a invertir en una fase temprana y atenuar los aspectos del despliegue que

arrojan resultados menos positivos en el andlisis de costes y beneficios, resulta oportuno que

13 Los datos detallados del uso de fondos CEF por parte de INEA se pueden encontrar en la pagina
https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-europe-facility.
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los proyectos de implementacion destinados al despliegue de proyectos comunes puedan recibir

financiacion de la Union Europea y otros incentivos”. En consecuencia, se han atribuido a
dicho despliegue 2.500 millones de euros de esos fondos. En 2017 se habian financiado ya 414
proyectos de implantacion de nuevos sistemas y operaciones en navegacion aérea con un aporte
de fondos CEF de 1.600 millones de euros (Tribunal de Cuentas Europeo, 2019a). Finalmente,
para continuar la actividad de investigacion, desarrollo e innovacién y asegurar la transicion
entre esta actividad y la implantacidn de sus resultados, el Consejo extendié en julio de 2014 el
mandato de la Empresa Comun SESAR hasta 2024 y asigné a este organismo 585 millones de
euros provenientes de fondos H2020 (Reglamento (CE) 721, 2014).

En 2020 finaliza el proceso de definicion de las prioridades y los presupuestos del nuevo
Marco Financiero Multianual (MFF) para el periodo 2021 — 2027. La Comision Europea ha
manifestado su intencién de mantener y mejorar la financiacién de las actividades de
investigacion, desarrollo e innovacion (Comision Europea, 2018b). Para ello, ha hecho publica
una propuesta de reglamento para poner en marcha el mecanismo de financiacion a través de la
iniciativa “Horizonte Europa” dentro de la cual se prevé destinar 52.700 millones de euros a
proyectos dirigidos a cubrir las necesidades de la sociedad y a mantener la capacidad
tecnoldgica y la competitividad de la Union Europea en distintos sectores (COM 435 final,
2018). La Comisién Europea ha identificado la gestion del trafico aéreo como uno de estos
sectores (Science/Bussiness, 2018). En lo que se refiere a proyectos de implantacion la
Comision Europea estima dedicar 30.600 millones de euros al sector del transporte (Comision
Europea, 2018a).

La razén de ser ultima de las iniciativas de investigacion, desarrollo, innovacion e
implantacion mas recientes, incluyendo el programa SESAR, es la modernizacion del sistema
de navegacion aerea en Europa. Esta modernizacion no se entiende entre los organismos
participantes en la misma como un proceso de mejora continuada de los elementos del sistema
de navegacion aérea que ya existen en la actualidad, sino como la introduccién de cambios
disruptivos en las tecnologias y los procedimientos que se usan en la prestacion de los servicios
de navegacion aérea, asumiéndose que estos cambios disruptivos conllevan también
modificaciones significativas en el marco reglamentario del sector de la navegacion aérea
(Finger, Bert y Kupfer, 2016).
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1.2 MOTIVACION DE LA INVESTIGACION

El presupuesto total final en el proximo Marco Financiero Multianual depende de las
consecuencias del Brexit. Una vez acordado este presupuesto, su asignacion a los distintos
sectores de actividad depende de las prioridades politicas que ha descrito la Presidenta de la
Comisidn en la apertura de la sesion plenaria del Parlamento Europeo en julio de 2019, tales
como el Pacto Verde, la Europa digital, o la politica migratoria y de fronteras (Von der Leyen,
2019). Adicionalmente, la crisis sanitaria y economica desencadenada recientemente por la
pandemia del COVID-19 esté llevando a las instituciones a replantear el uso de los fondos de
la Union Europea disponibles para hacer frente a los efectos de esta doble crisis.

En estas circunstancias, a pesar de que las instituciones europeas han mostrado su
voluntad de que Europa disponga de un sistema de navegacion aérea adecuado a sus
necesidades, y a pesar de que de la propia Comision Europea haya mostrado su intencion de
fomentar la capacidad tecnoldgica europea y la competitividad de su industria, la navegacion
aérea no figura entre las prioridades de la nueva Comision Europea. Se hace por lo tanto
necesario demostrar que las actividades de investigacion, desarrollo, innovacién e implantacién
en materia de la navegacion aérea en las que se usan fondos comunitarios pueden contribuir
eficazmente a alcanzar los objetivos prioritarios de la Comisidén Europea. En concreto, se debe
demostrar que los proyectos comunitarios de navegacion aérea facilitan el cumplimiento con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es decir que facilitan la existencia de un sistema con
una capacidad adecuada a las necesidades del trafico y que presta sus servicios con costes
asumibles y con el minimo impacto ambiental posible; y que fomentan la transformacion digital
de este sistema contribuyendo a mantener al mismo tiempo unos elevados niveles de seguridad.
También hay que demostrar que estos proyectos ayudan a la recuperaciéon del sector del
transporte aéreo que esta siendo afectado especialmente por las consecuencias economicas de
la pandemia. Para ello es necesario hacer uso de técnicas de evaluacion del impacto que
permitan identificar en qué ambitos este impacto no es el esperado, e introducir las mejoras
necesarias en la gestion de los proyectos para hacer que el impacto sea satisfactorio. A la luz
de lo anterior se considera de interés llevar a cabo una investigacion que permita proponer
posibles vias de mejora de la gestion de los programas de investigacion, desarrollo, innovacion
e implantacion que hacen uso de fondos comunitarios y que estan dirigidos a la navegacion

aérea. Este es el objetivo ultimo de la tesis.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS.

Para alcanzar el objetivo de la tesis se proponen tres objetivos especificos en ambitos que el

autor considera que no han sido hasta la fecha suficientemente estudiados:

a) Primer objetivo especifico: Identificar objetivos e indicadores que se utilicen para establecer
una relacién entre los aspectos relevantes de los programas de navegacion aérea y la

consecucion de los correspondientes objetivos de la politica comunitaria.

b) Segundo objetivo especifico: Establecer dicha relacion mediante la evaluacién del impacto
del uso de fondos comunitarios en esos programas sobre el desempefio del sistema de

navegacion aérea.

c) Tercer objetivo especifico: Comparar el modelo de gestion de los programas de
modernizacion del sistema de navegacion aérea en la Union Europea y en otras regiones del

mundo.

Para alcanzar estos objetivos es necesario disponer de descripciones adecuadas del sistema de
navegacion aérea y de sus elementos; de las instituciones, entidades y organismos que tienen
competencias en este sistema y en su modernizacién, tanto en Europa como a nivel global; de
las técnicas actuales de evaluacion y analisis de impacto de los programas de navegacion aérea,
y de las limitaciones de estas técnicas. Dado que los objetivos de la politica comunitaria en
materia de navegacion aérea emanan de la iniciativa de Cielo Unico Europeo, que se inici6 en

diciembre de 1999, se toma como afio inicial del periodo de estudio el afio 2000.
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CAPITULO2 EL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA.

2.1.1 Definicion del sistema de navegacion aérea

El sistema de navegacion aérea no se puede definir exclusivamente a nivel nacional, y ni
siquiera a nivel regional; es un concepto global ya que por su propia naturaleza los vuelos no
estan fisicamente limitados por fronteras nacionales o regionales. No seria concebible un vuelo
transoceanico que atraviese dos 0 mas continentes sin un entendimiento comdn en todo el
planeta de qué es el sistema de navegacion aérea. No existe una definicién Unica de qué se
entiende por sistema de navegacion aérea, aungue diversos autores han propuesto definiciones

de este concepto compatibles entre si.

En lo que se refiere a la definicion de navegacion, autores como Hoffman-Wellenhof,
Legat y Wieser (2003) definen navegacion como “el proceso de planear, registrar y controlar
el movimiento de un vehiculo desde una posicion hasta otra”. Otros autores como Montello
(2005) define navegacion como “un movimiento coordinado hacia un destino, a través de un
medio, [realizado] por organismos o por maquinas inteligentes ”. En el caso de la navegacion
aérea este medio es el espacio aéreo; y el vehiculo es la aeronave en vuelo. El propio autor de
esta tesis define navegacion como “el proceso de conducir un vehiculo desde un origen
conocido hasta un destino conocido, siguiendo una trayectoria definida por posiciones

conocidas” (Calvo Fresno, 2007).

Por otra parte, autores como Miguel Angel Quintanilla Fisac (1998) propone la siguiente
definicion de sistema técnico: “dispositivo complejo compuesto de entidades fisicas y de
agentes humanos, cuya funcion es transformar algun tipo de cosas para obtener determinados
resultados caracteristicos del sistema”. Siguiendo la pauta de esta definicién, el sistema de
navegacion aérea se define en esta tesis como el conjunto de elementos técnicos y humanos,
interrelacionados entre si, organizados para posibilitar que una aeronave en vuelo se desplace

de un origen conocido a un destino conocido. En consecuencia, para comprender el sistema de
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navegacion aérea es necesario conocer tanto los elementos de los que se compone este sistema

como los servicios que proporciona.

La descripcion técnica y operativa mas completa que se puede tener de este sistema
proviene de las normas y métodos recomendados de la Organizacion Internacional de la
Aviacién Civil (OACI). Los anexos técnicos al Convenio de Chicago contienen esas normas y
métodos recomendados que, segun se define en el capitulo VI del propio Convenio, tienen como
mision “lograr el mas alto grado posible de uniformidad en las reglamentaciones, normas,
procedimientos /...]” (OACI, 1944). EI Convenio y sus anexos técnicos son la referencia global
sobre normas de aviacion en derecho publico internacional aeronautico. En virtud del
Convenio, los estados contratantes'* de OACI estan obligados a dar cumplimiento a las normas
y métodos recomendados, aunque segun indica el Articulo 38 del Convenio pueden introducir
desviaciones respecto a esas normas y métodos recomendados en su legislacion nacional,

siempre que lo notifiquen.

2.1.2 Descripcion de los elementos del sistema de navegacion aérea

Los elementos interrelacionados que permiten prestar los servicios de navegacion aérea son los

elementos técnicos, los procedimientos y el elemento humano, que se describen a continuacion.

Elementos técnicos

Se consideran agrupados en tres dominios tecnoldgicos, que son los siguientes (OACI, 2016a):

a) Comunicaciones, tanto tierra-tierra, es decir, entre dependencias de los servicios de
navegacion aérea, como tierra-aire (como por ejemplo entre una torre de control y una
aeronave en vuelo), o aire-aire (por ejemplo, entre dos aeronaves en vuelo). Estas

comunicaciones se establecen bien por medios convencionales (como puedan ser

14 “Estado contratante” es la denominacion del propio Convenio de Chicago para referirse a los estados firmantes
de dicho convenio.
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conexiones telefénicas o enlaces de datos por radio) o bien via satélite. En estas

comunicaciones se utiliza tanto tecnologia analégica como digital.

b) Navegacion, que comprende las ayudas a la navegacion aérea, tanto las visuales (como
pueden ser las mangas de aeropuerto) como las radioeléctricas (como puedan ser los
radiofaros), con uno, dos o tres segmentos: segmento tierra, segmento embarcado y
segmento espacial, segun se utilicen equipos en tierra, a bordo de las aeronaves, 0

embarcados en satélites.

c) Vigilancia, que comprende el radar y otros métodos de vigilancia mas innovadores basados

en el uso de satélites.

Las dependencias de navegacion aérea (como son los centros de control, torres de control,
centros de informacion aeronautica) con todos sus equipos e instalaciones, se consideran parte

de los elementos técnicos.

Procedimientos

Entre los procedimientos se distinguen dos tipos atendiendo a su razén de ser: los que se utilizan
para llevar a cabo operaciones en vuelo, como por ejemplo las maniobras de aproximacion de
una aeronave a un aeropuerto, en las que intervienen el piloto y el controlador aéreo haciendo
uso de los elementos técnicos anteriormente indicados; y los que el personal técnico utiliza para
instalar y mantener en funcionamiento dichos elementos técnicos. Los procedimientos se
materializan en una gran variedad de documentos, tales como normativas y especificaciones

técnicas, procedimientos operacionales, manuales técnicos, cartas de navegacion aérea u otros.

Elemento humano

Es el personal que lleva a cabo las tareas propias del sistema de navegacion aérea. Comprende

diversos perfiles profesionales, tanto operacional (tales como pilotos, controladores de trafico

aéreo, controladores de plataforma, personal de informacion aeronautica o personal de
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mantenimiento) como de gestion (tales como ingenieros, economistas o juristas). En cuanto al
personal operacional reviste especial importancia su capacitacion inicial para el desempefio de
sus funciones y el mantenimiento de esa capacitacion, como es el caso del mantenimiento de
las licencias de piloto o de controlador de trafico aéreo que incluyen aspectos como la

formacion en simulacién.

2.1.3 Descripcion de los servicios de navegacion aérea

Los tres elementos descritos en el apartado anterior interactGian para proporcionar los servicios
de navegacion aérea a las aeronaves en vuelo. Los servicios de navegacion aérea estan definidos
a nivel global por OACI (2013a). Los servicios de navegacion aérea se pueden agrupar en dos
categorias: los servicios de Gestion de Trafico Aéreo y los servicios asociados a la gestion del

trafico aéreo. A continuacion se describen estas dos categorias de servicios.

Servicios de Gestion del Trafico Aéreo

Los servicios de Gestion del Trafico Aéreo™® (ATM) son los servicios fundamentales que presta
el sistema de navegacion aérea, por lo que en muchos textos se utiliza indistintamente los
términos “sistema de navegacion aérea” y “sistema ATM”. Los servicios ATM comprenden a
su vez tres tipos de servicios diferentes: los servicios de Transito Aéreo, el servicio de Gestion
de Afluencia del Tréfico Aéreo, y el servicio de Gestion del Espacio Aéreo. A continuacion se

describen cada uno de estos tres tipos de servicios.

1. Los servicios de Transito Aéreo (ATS). En la prestacion de estos servicios se produce una
interaccion directa y en tiempo real entre los controladores de trafico aéreo y los pilotos.
Los servicios de Transito Aéreo comprenden a su vez cuatro servicios de caracteristicas

similares pero con finalidades diferentes, y que se describen a continuacion:

15 En el sector de la aviacion, a los servicios de Gestion del Trafico Aéreo se les refiere en toda la documentacion
existente por sus siglas: ATM, que corresponde a su denominacion en inglés: “Air Traffic Management”. De
igual manera, los servicios de Transito Aéreo y el servicio de Control de Trafico Aéreo se conocen en aviacion
como ATS, del inglés “dir Traffic Services” y ATC, del inglés “Air Traffic Control”. En esta tesis se hara uso
frecuente de esta misma nomenclatura.
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b)

d)

El servicio de Control de Trafico Aéreo (ATC). Este servicio tiene como mision
principal prevenir colisiones entre aeronaves, y entre aeronaves y otros obstaculos
del terreno. También sirve para mantener el orden en el transito aéreo y acelerar dicho
transito lo mas posible sin poner en riesgo la seguridad. Este servicio lo proporcionan
los controladores desde las dependencias de control de trénsito aéreo. Esas
dependencias pueden ser torres de control, centros de control de aproximacion o
centros de control en ruta. En funcion de la dependencia desde la que se prestan, estos
servicios se conocen como servicio de Control de Aerédromo, servicio de Control de

Aproximacion, o servicio de Control de Area respectivamente.

El servicio de Asesoramiento, que tiene como objetivo asesorar a las aeronaves en
vuelo sobre aspectos fundamentales del mismo, en ciertos casos en los que no hay un
servicio ATC disponible. Este servicio se presta desde dependencias de transito

aéreo.

El servicio de Informacién en Vuelo, que tiene como objetivo proporcionar a las
aeronaves informacion util para el vuelo. Este servicio se presta desde dependencias

de transito aéreo.

El servicio de Alerta, que se proporciona desde las dependencias de control de trafico
aéreo y tiene por objeto notificar a los organismos competentes la situacién de las

aeronaves que necesiten la ayuda de los servicios de busqueda y salvamento.

El Anexo 11 al Convenio de Chicago contiene las normas y métodos recomendados

relativos a los servicios de Transito Aérea. Respecto a las responsabilidades de cada estado

en lo relativo a estos servicios, el Articulo 2.1 de este anexo indica que “/Los estados]

determinaran /.../las partes de espacio aéreo y los aerddromos donde hayan de

suministrarse servicios de transito aéreo y /.../ tomaran las medidas necesarias para que

tales servicios se establezcan y suministren de conformidad con las disposiciones de este

Anexo”
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2. El servicio de Gestion de Afluencia del Trafico Aéreo, que se presta desde diversas

3.

dependencias de navegacion aérea, y que tiene por objetivo establecer restricciones del uso
de partes del espacio a un cierto nimero de aeronaves durante un cierto tiempo, para
adaptar el trafico aéreo a la capacidad del espacio aéreo cuando esa capacidad se supera.
Este servicio proporciona a las aeronaves las franjas horarias conocidas cominmente como
“slots”, que son autorizaciones para volar a través de las partes del espacio aéreo sujetas a

las restricciones anteriormente mencionadas.

El servicio de Gestion de Espacio Aéreo. Es un servicio dirigido a gestionar el espacio aéreo
como un recurso escaso. Esta gestion se realiza en tres niveles: a nivel estratégico, que
consiste en el disefio de estructuras de espacio aéreo y de procedimientos de navegacion
aérea; a nivel pre-tactico, que consiste en la asignacion de los distintos volimenes de
espacio aéreo a distintos usuarios, como por ejemplo horarios de uso civil y horarios de uso
militar en un mismo espacio aéreo; y a nivel tactico, que consiste en la activacion y
desactivacion en tiempo real de las asignaciones de los volimenes de espacio aéreo hechas

a nivel pre-tactico.

Servicios asociados a la gestion del trafico aéreo

Los servicios asociados son servicios estrechamente relacionados con los servicios de Gestion

de Trafico Aéreo, y que en muchos casos proporcionan la informacion necesaria para que esos

servicios de Gestion de Trafico Aéreo se puedan prestar de manera adecuada. Por ello también

estan sujetos a nivel global a las normas y métodos recomendados de OACI. Los servicios

asociados se proporcionan en ocasiones por organismos distintos a los proveedores de servicios

de control de trafico aéreo aunque interrelacionan continuamente con ellos. Se identifican tres

servicios asociados a la gestion del trafico aéreo:

1.

El servicio de Informacién Aeronautica, que tiene como mision recopilar, verificar y
difundir toda la informacion para pilotos y controladores, en forma de Documentacion
Integrada de Informacion Aeronautica. Es el servicio que gestiona, entre otros documentos,
la publicacién de las cartas de navegacion aérea. Las cartas de navegacion presentan de
forma Gtil para su uso en las operaciones los disefios de estructuras de espacio aéreo y
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maniobras que resultan de la fase estratégica del servicio de Gestion de Espacio Aéreo. El
servicio de Informacion Aeronautica también prepara las notificaciones sobre eventos que
los pilotos necesitan conocer en tiempo real, como por ejemplo los cierres de pistas de

aterrizaje debido a condiciones meteoroldgicas adversas.

2. El servicio de Meteorologia Aerondutica. Este servicio elabora la informacion
meteoroldgica que se proporciona a las aeronaves en vuelo a través de los servicios de
Tréansito Aéreo o del servicio de Informacion Aerondutica. El servicio de Meteorologia
Aerondutica se presta desde dependencias meteorolégicas de diversas agencias
meteoroldgicas, como es el caso de la Agencia Estatal de Meteorologia en Espafia. Estas
dependencias pueden estar en los aeropuertos o en localizaciones exteriores al recinto
aeroportuario. También se presta en ocasiones desde las mismas dependencias de transito

aéreo.

3. El servicio de Busqueda y Salvamento tiene por objetivo proporcionar ayuda en todo
momento a las aeronaves en peligro o a las accidentadas, y a las victimas de los accidentes
de aviacion. El servicio de Busqueda y Salvamento lo proporcionan generalmente
organismos ajenos a los proveedores de servicios de navegacion aérea, como por ejemplo
es el caso del Ejército del Aire o de las Comunidades Auténomas en Espafia. EI motivo es
que la ejecucion de las tareas propias de la busqueda y salvamento de aeronaves y personas
accidentadas requiere disponer de medios aéreos como helicopteros o aeronaves de los que
los proveedores de servicio de navegacion aérea no disponen normalmente. No obstante, y
dada la estrecha relacion existente entre el servicio de Busqueda y Salvamento y el servicio
de Alerta, el servicio de Busqueda y Salvamento esta también sujeto a las normas y

métodos recomendados de OACI.

A lo largo de esta tesis se utilizan frecuentemente los términos “sistema de navegacion aérea”
y “servicios de navegacion aérea”. Cuando se hace referencia al sistema de navegacion aerea,
se entendera que se refiere al sistema tal y como se ha descrito en esta seccion, es decir, a los
elementos descritos en el apartado 2.1.2., y a los servicios descritos en este apartado. En la
figura 1 se presenta un resumen esquematico de los servicios de navegacion aérea que se han

descrito. Cada categoria y tipo de servicio esta delimitado por trazos mas gruesos en esta figura.
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2.2 LA GESTION DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA EN EUROPA.

2.2.1 El sistema de navegacion aérea europeo en la actualidad.

El sistema de navegacion aérea es un elemento de interés estratégico para la Unidn Europea y
para la region europea en general. Los flujos de pasajeros, carga y correo entre los distintos
estados comunitarios que posibilita el transporte aéreo contribuyen a hacer efectivo el derecho
a la libre circulacion de personas y de mercancias en el seno de la Unién (Zabokrtsky, 2011).
Ademas, por su localizacién geografica el espacio aéreo europeo es una zona de sobrevuelo en
las conexiones aéreas entre Norte, Centro y Sudamérica, Rusia, Turquia, China, el Medio
Oriente y parte de Africa. EI volumen de tréafico aéreo gestionado por este sistema y el volumen
de pasajeros y carga transportados se muestran en las estadisticas de EUROSTAT (2019). En
2016, se transportaron cerca de 973 millones de pasajeros por via aérea en la Union Europea;
en 2017, esta cifra aumentd a 1.043 millones de pasajeros, y en 2018, a 1.106 millones de
pasajeros de los cuales un 37% tuvieron su origen o destino fuera de la Union Europea. En
cuanto al transporte de carga y correo por via aérea en la Unidén Europea, en 2016 se
transportaron 15,32 millones de toneladas. En 2017, esta cifra aumentd a 16,52 millones de
toneladas, y en 2018 a 16,63 millones de toneladas. En el espacio aéreo de la Union Europea,
prestan sus servicios 37 proveedores de servicios de navegacion aérea, con un volumen de
negocio de unos 8.600 millones de euros anuales. Esos proveedores de servicios de navegacion
aérea mantienen en operacion 60 centros de control y unas 450 torres de control de trafico aéreo.

Este sector da empleo a unos 57.000 profesionales (Comision Europea, 2020).

El espacio aéreo continental de los estados miembros de la Unién Europea abarca unos
10,8 millones de kilometros cuadrados en superficie; si tomamos en cuenta el espacio aéreo
continental correspondiente a los estados miembros de EUROCONTROL, la superficie es de
aproximadamente 13,2 millones de kilémetros cuadrados; y si tomamos en cuenta también el
espacio aéreo oceanico, la superficie alcanza los 21,9 millones de kilébmetros cuadrados
(EUROCONTROL, 2018b). ElI volumen de trafico realizado bajo reglas de vuelo
instrumentales (IFR)® en 2017 fue de 10,6 millones de vuelos, equivalentes a 17,4 millones de

16 En los vuelos realizados bajo reglas de vuelo instrumentales el piloto no tiene referencias visuales del entorno
que le rodea, por lo que tiene que realizar la navegacion y el guiado de la aeronave en base a la informacion
que le proporcionan los instrumentos de a bordo.
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horas de vuelos controlados segun el informe de la Comision de Evaluacion de Rendimiento de
EUROCONTROL (2018).

A pesar de su importancia, el sistema de navegacion aérea en Europa sigue estando
fragmentado, como reconoce la propia Comision Europea (1999), y sufre desde hace mas de
veinte afios las consecuencias de esa fragmentacion en aspectos como la estructura del espacio
aéreo” y el nimero y localizacion de las dependencias de trafico aéreo® (Pellegrini y
Rodriguez, 2013). Como se indica en los apartados 1.1.1. y 1.1.2. de esta tesis, la Comision
Europea ha iniciado actuaciones tanto legislativas como de investigacion y desarrollo para
solucionar el problema de la fragmentacién. Segun Pellegrini y Rodriguez estas medidas
deberian haber tenido un significativo efecto positivo, pero la realidad es que la fragmentacion
no ha desaparecido (Tribunal de Cuentas Europeo, 2017). Esta fragmentacion se refleja también
en el numero de instituciones, organismos y entidades a nivel europeo con competencias en
navegacion aérea (Giemulla, 2011). A estos hay que afadir otros organismos a nivel nacional,
y diversas organizaciones internacionales e intergubernamentales de nivel regional o incluso
global, todos ellos con competencias en la navegacion aérea europea. Finalmente, hay otros
organismos pertenecientes a o participados por estados externos a la Unidn Europea, pero cuyas
actividades hay que tener en consideracién para conseguir que los servicios de navegacion aérea
estan armonizados a nivel global. A continuacion se describen estas instituciones, organismos
y entidades (por simplicidad se utiliza en lo sucesivo el término genérico “organismos” para
denominar a todas ellas) y las interacciones entre ellas. Para hacer una descripcion ordenada,
se consideran las siguientes areas de actividad dentro de este sector:

La definicidn de la politica europea del sistema de navegacion aérea.

La legislacion y la adopcion de normas técnicas en la Unidn Europea.

La funcion consultiva sobre el sistema de navegacion aérea.

17 El espacio aéreo en Europa se divide en Regiones de Informacion de Vuelo, limitadas por las dimensiones del
espacio aéreo de soberania de cada estado. Cada una de ellas dispone de un centro de control de area. En el
caso de paises como Bélgica, Eslovenia o Suiza, estas regiones tienen dimensiones muy reducidas, por lo que
las aeronaves que sobrevuelan estos paises estan sujetos al control de sus respectivos centros durante pocos
minutos.

18 En Europa hay mas del doble del nimero de centros de control de area que en los Estados Unidos, siendo
regiones similares en cuanto a su volumen de trafico aéreo.
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e Lasupervision del sistema de navegacion aérea y a la elaboracion de normas técnicas®®

e Lagestion de los programas de investigacion, desarrollo e innovacion.

e Laejecucion de los proyectos de implantacion.

En la tabla 2 se muestran los organismos con mas relevancia en lo que se refiere al sistema de

navegacion aérea europeo y con competencias en cada area. Se hace notar que un mismo

organismo puede tener competencias en varias areas de actividad simultaneamente.

Tabla 2. Instituciones, organismos y entidades relevantes en cada area de actividad

Area de actividad

Instituciones, organismos y entidades relevantes

Definicidn de la politica

Legislacion y adopcion
de normas técnicas

Funcidn consultiva

Supervision del sistema
de navegacion aérea y
elaboracién de normas
técnicas.

Ejecucion de programas
de investigacion,
desarrollo e innovacion

Ejecucion de proyectos
de implantacion

Parlamento Europeo, Consejo Europeo, Conferencia Europea de
Aviacion Civil (CEAC)

Comisién Europea, Comité de Cielo Unico, Organizacion de la
Aviacién Civil Internacional (OACI)

Consejo Consultivo para la Investigacion y la Innovacion de la
Aviacion en Europa (ACARE)

EUROCONTROL, Agencia Europea para la Seguridad Aérea
(EASA), Agencia Europea de Defensa (EDA), EUROCAE,
Organismos de Normalizacion Europeos (ESO)

Empresa Comun SESAR (SESAR JU)

Comisién Europea, Comité de Cielo Unico, Gestor del Despliegue
de SESAR (SDM), Agencia Ejecutiva de Innovacion y Redes
(INEA)

Fuentes: Elaboracién propia a partir de datos actuales de la Comisiéon Europea, ACARE, CEAC, EDA,
EUROCAE, EUROCONTROL, OACI

19 La elaboracién de normas técnicas se refiere al desarrollo y la redaccion del contenido técnico de las mismas.
Es una actividad de naturaleza técnica. La adopcion de las normas técnicas consiste en su incorporacion al
ordenamiento juridico del sector correspondiente. Es una actividad de naturaleza legislativa.
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2.2.2 Ladefinicion de la politica europea de navegacion aérea

El Consejo Europeo y el Parlamento Europeo

El Tratado de la Union Europea confiere al Consejo Europeo facultades en el establecimiento
de las politicas comunitarias. Segun el Articulo 15 (1) de este Tratado, el Consejo Europeo
“[...] dara a la Union los impulsos necesarios para su desarrollo y definira sus orientaciones
y prioridades politicas generales”. Por lo tanto compete a esa institucion la definicion de las
politicas comunitarias en materia de navegacion aérea a nivel general, al igual que para otros
muchos sectores de actividad en la Unién Europea. Por otra parte el Parlamento Europeo, a
través del ejercicio de sus funciones, tiene un destacado papel institucional en la elaboracion
posterior de las politicas comunitarias. Entre esas funciones se puede mencionar la participacion
en el proceso legislativo, para lo cual le otorga facultades el Articulo 14(1) del Tratado de la
Union Europea, y cuyo procedimiento se describe en el Articulo 294 del Tratado de
Funcionamiento de la Unién Europea (2012), siendo a través de esta participacion como se
definen los aspectos concretos de la politica comunitaria en materia de navegacion aérea. En
esa misma linea también se puede mencionar la facultad que tiene el del Parlamento Europeo
para “/[...] solicitar a la Comision que presente las propuestas oportunas Sobre cualquier
asunto que a juicio de aquél requiera la elaboracion de un acto de la Union [...]”, segun el

Articulo 225 del Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea.

La Conferencia Europea de Aviacion Civil (CEAC)

Esta organizacion intergubernamental, cuyos origenes histéricos se han mencionado en el
apartado 1.1.1., busca “armonizar las politicas y las prdcticas en materia de aviacion civil
entre sus estados miembros y al mismo tiempo promover un entendimiento comdn sobre los
aspectos politicos entre sus estados miembros y otras partes del mundo”. Actualmente la
CEAC tiene 44 estados miembros, dentro de los cuales se encuentran los 27 estados miembros
de la Unién Europea. Los directores generales de aviacion civil de estos estados miembros se
retinen cada tres afios en sesiones plenarias, aunque los aspectos méas concretos de su actividad
se desarrollan durante sus reuniones cuatrimestrales (CEAC, 2020). En la figura 2 se presentan

las interacciones anteriormente descritas.
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DEFINICION DE LA POLITICA

: Conferencia Europea de
Consejo Europeo — Parlamento Europeo Aviacién Civil (CEAC)

Figura 2. La definicion de la politica europea del sistema de navegacion aérea. Fuente:

Elaboracion propia a partir de datos actuales de la Comision Europea y la CEAC.

2.2.3 Laactividad legislativa y la adopcién de normas técnicas

Sin perjuicio de las competencias del Parlamento Europeo, otros organismos nacionales e
internacionales tienen una estrecha relacién con la actividad legislativa y con la elaboracion y

la adopcidn de normas técnicas en navegacion aérea.

La Comisién Europea

Segun el Articulo 17(2) del Tratado de la Unidn Europea, “Los actos legislativos de la Union
solo podran adoptarse a propuesta de la Comision, excepto cuando los Tratados dispongan
otra cosa. Los demas actos se adoptaran a propuesta de la Comisién cuando asi lo establezcan
los Tratados”. Los reglamentos de Cielo Unico Europeo a los que se ha hecho referencia en el
apartado 1.1.1. son adoptados a propuesta de la Comision. Ademas, la Comision elabora sus
propios reglamentos, reglamentos de ejecucion y decisiones para posibilitar la implantacion del

Cielo Unico Europeo, como se indico en ese mismo apartado.
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El Comité de Cielo Unico

El Reglamento Marco de Cielo Unico Europeo cre6 a través de su Articulo 5 el denominado
“Comité de Cielo Unico”, que acta como un comité de reglamentacion al amparo de lo
dispuesto en el Reglamento (UE) 182/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, asi como
de la Decision 1999/468/CE del Consejo. ElI Comité de Cielo Unico esta presidido por la
Comision Europea. Cada estado de la Unidn constituye un anico miembro del Comité, pero
cada estado miembro puede designar dos representantes (Comité de Cielo Unico, 2011). En la
mayoria de los casos los estados designan un representante civil (generalmente de la
correspondiente Direccion General de Aviacion Civil o equivalente) y un representante militar,
de forma que los aspectos militares también sean tenidos en cuenta en la elaboracion de la

normativa comunitaria en materia de navegacion aérea (Baumgartner, et al., 2016).

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional

El Convenio de Chicago sobre Aviacion Civil Internacional? cre6 a través de su Articulo 43
(OACI, 1944) la Organizacion de Aviacion Civil International, como se ha mencionado en la
seccion 2.1. OACI se compone de una Asamblea, un Consejo y otra serie de 6rganos técnicos.
La Asamblea se reine una vez cada tres afios con la participacion de 191 estados, entre ellos
todos los de la Unién Europea, que participan en su propio nombre y no como estado miembro
de la Union. Las delegaciones de los estados participantes suelen estar compuestas por los
respectivos directores generales de aviacion civil y participantes de diversos ministerios tales
como el de transportes, industria 0 medio ambiente (OACI, 2020). EI Consejo, su Secretario
General y los distintos Comités forman los 6rganos permanentes de OACI. La Unién Europea
no es miembro de OACI como tal, y por lo tanto no esta representada directamente en el
Consejo. No obstante, desde 1989 tiene estatuto de observador en la Asamblea y en diversos
comités técnicos. Esta circunstancia da como resultado una influencia reciproca importante

entre OACI y la Unién en materia de normativas de aviacién civil (Dabrowski, 2014). La

20 Este convenio fue ratificado por Espafia el 29 de diciembre de 1969, segln se publicé en el B.O.E. 311. El
Convenio de Chicago esta en vigor en su novena edicion de 2006 (y una Gltima correccién de erratas de 2010),
publicado por OACI como documento Doc. 7300/9.
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Comision Europea coordina a los estados miembros de la Union en los asuntos que se tratan en
OACI (Comision Europea, 2020).

Entre los fines de OACI, segun se describen en el Articulo 44 del Convenio de Chicago,
aparecen algunos como “desarrollar los principios y técnicas de la navegacion aérea
internacional ”’; “fomentar las técnicas de disefio y manejo de aeronaves para fines pacificos”;
“estimular el desarrollo de aerovias, aeropuertos e instalaciones y servicios de navegacion
aérea para la aviacion civil internacional ” o “evitar el despilfarro econémico producido por
una competencia excesiva ”’; es decir, proporcionar el material necesario y armonizado a nivel
global para elaborar normas relativas a los aspectos de seguridad, capacidad y eficiencia
econdmica de la navegacion aérea. La capacidad de los estados de introducir desviaciones
respecto de las normas y métodos recomendados de OACI en su legislacion nacional siempre
que se notifique no es aplicable para los estados miembros de la Unién Europea en aquellas
normas y métodos recomendados que se hayan incorporado a algun reglamento comunitario.

Todas las relaciones anteriormente descritas se esquematizan en la figura 3:

I
' DEFINICION DE LA POLITICA ! OACT
:_ __________________________ : ________
:""""""""""""u
. . 1
ik ! SUPERVISION Y ELABORACION DE 1
LEGISLACION Comision Europea | NORMAS syl i
A - . o RO
Y ADOPCION DE Comité de Cielo Unico

NORMAS TECNICAS e
i Estados miembros UE

Figura 3. La actividad legislativa y la adopcion de normas técnicas. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos actuales de la Comision Europea y de OACI.
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2.2.4 Laactividad consultiva sobre el sistema de navegacion aérea.

Como se ha indicado en el apartado 1.1.2., el organismo consultivo relevante en materia de
navegacion aerea es ACARE. Su actividad se organiza en torno a una Asamblea General y una
Junta de Estrategia e Integracion. Cuenta como miembros con veintidds representantes de la
industria; veintisiete de los estados miembros; cinco de la Comisidn Europea; seis de los centros
de investigacion y desarrollo, y un representante de EASA, EUROCONTROL, la Empresa
Comun SESAR y la Empresa Comun Clean Sky establecida para la investigacion y el desarrollo
en materia de aeronaves (ACARE, 2020). La figura 4 presenta estas relaciones de forma

esquematica:

______________________

| LEGISLACION Y ADOPCION DE : .
| NORMAS TECNICAS ; FUNCION CONSULTIVA :

]
I

: i : 1 | |

; Comision Europea ;—:———{ ACARE }‘——%{ Empresa Comuin SESAR
v : |

! '
'

T T L e O Y 1

1

Figura 4. Funciones consultivas sobre el sistema de navegacion aérea. Fuente: Elaboracion

propia a partir de datos actuales de ACARE

2.2.5 Lasupervisiony la elaboracion de normas técnicas.

En esta actividad participan algunos de los organismos de mas relevancia en el sector de la
navegacion aérea en Europa. La figura 5 esquematiza las relaciones entre ellos y con otras

funciones:
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Figura 5. Funciones de supervision y de elaboracion de normas técnicas. Fuente: Elaboracién
propia a partir de datos actuales de la Comision Europea, de EASA, EDA, EUROCAE,
EUROCONTROL

EUROCONTROL

Ademas de sus funciones como proveedor de servicios de navegacion aérea, EUROCONTROL

(1997a) adquiri6 con la firma del Convenio Revisado de 1997 las siguientes competencias:

e Lapolitica de navegacion aérea, segun el articulo 1(1)(a) y (m): “‘fijar una politica europea
en el ambito de la gestion del trafico aéreo que incluya la definicion de estrategias y
programas [...]” 'y “elaborar una politica global [...] de concepcion y planificacion

estratégicas de rutas y del espacio aéreo .
e La supervision del sistema de navegacion aérea, segun el articulo 1(1)(c): “instaurar un

sistema de examen de los resultados y de la fijacion de objetivos de la gestion del trafico

aereo’.
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e La legislacion y la elaboracion de normas técnicas, segun el articulo 1(1)(e), (f) y (j):
“adoptar y aplicar normas y especificaciones comunes’; “armonizar los reglamentos
aplicables a los servicios de trafico aéreo” Yy “[...] la elaboracion y armonizacion
multilaterales, de un régimen de reglamentacion de la seguridad en el &mbito de la gestidn

del trafico aéreo /...] .

Con el inicio de Cielo Unico Europeo, las actuaciones de las instituciones comunitarias en
materia de politica y legislacion del sistema de navegacion aérea prevalecen sobre las realizadas
por EUROCONTROL, por lo que este organismo ha enfocado su actividad hacia la supervision
y la elaboracién de normas técnicas, frecuentemente en apoyo de esas mismas actuaciones de
la Comision (Van Houtte, 2000).

Para ejecutar estas funciones, el Convenio Revisado preveia en su Articulo 5(1) y (2) el
establecimiento de tres 6rganos: una Asamblea y un Consejo como érganos de gobierno, y la
Agencia como el 6rgano técnico. La Asamblea estaria constituida por los ministros de
transporte de los estados miembros de EUROCONTROL, y el Consejo por los directores
generales de aviacion civil de estos mismos estados miembros. La Asamblea y el Consejo no
han llegado a establecerse debido a los retrasos en la ratificacién del Convenio Revisado, por
lo que el Consejo Provisional viene ejerciendo como drgano de gobierno con la participacion
de los directores generales de aviacion civil, segun se establece en las medidas de implantacion
temprana del Convenio Revisado (EUROCONTROL, 1997b). EI Convenio Revisado, en su
Articulo 7 (3), cred la Comision de Reglamentacién de Seguridad (SRC) en la que estan
representadas las autoridades nacionales de supervision de los estados miembros de
EUROCONTROL, y la Comision de Evaluacion de Rendimiento (PRC), compuesta por
expertos independientes del sector. Estas dos Comisiones se ocupan de la elaboracion de
normativas de seguridad y de la supervision del desempefio del sistema de navegacion aérea,
respectivamente, para su traslado al Consejo Provisional. EUROCONTROL tiene en la
actualidad 41 estados miembros entre los cuales estan los estados de la Union Europea, asi
como acuerdos bilaterales diversos con otros dieciocho estados, tanto europeos como de otras
regiones del globo (EUROCONTROL, 2020). Ademas, mantiene diversos acuerdos de trabajo
con diversas instituciones de la Union Europea; con la CEAC; con OACI; con la Agencia
Europea de Defensa; con EUROCAE, y con el Gestor del Despliegue de SESAR.
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Agencia Europea para la Seguridad Aérea (EASA)

El actual reglamento basico de EASA es el Reglamento (UE) 2018/1139, que en su Articulo
1(3) confiere a la Agencia facultades en materia tanto de supervision y certificacion, como en
relacion con la elaboracion “/...J con la colaboracion de organismos de normalizacion y otros
organismos del sector, normas técnicas pormenorizadas [...]”. El Consejo de Administracion
de EASA esta compuesto por un representante de cada estado miembro con responsabilidades
“[...] en relacion con la politica de seguridad de la aviacion civil en sus Estados miembros
correspondientes”’, segin se indica en el Articulo 99(1) y (2) de este reglamento. En la
actualidad, EASA tiene 32 estados miembros, entre ellos los estados de la Union Europea, a los
que hay que sumar Suiza, Noruega, Islandia y Liechtenstein. EASA tiene delegaciones en
Estados Unidos, Canada, China y Singapur (EASA, 2020).

Agencia Europea de Defensa (EDA)

Esta Agencia fue creada por el Consejo Europeo en julio de 2004 y depende de él directamente
(Consejo Europeo, 2004). Su Junta Directiva la forman ministros de defensa de los estados
miembros. Conforme a las disposiciones de diversos reglamentos europeos, la EDA
proporciona el punto de vista del sector militar europeo en materia de Cielo Unico y de SESAR,
por lo que tiene relaciones con la Comisién, con EUROCONTROL, con EASA, con el
Organismo de Despliegue de SESAR y con la Empresa Comin SESAR (EDA, 2020).

EUROCAE

Como se ha mencionado en el apartado 1.1.1., EUROCAE contribuye a la elaboracion de
Especificaciones Comunitarias mediante sus documentos técnicos, elaborados por 36 grupos
técnicos. El 6rgano de gobierno de EUROCAE es su Consejo, que en 2019 consistia en
dieciocho miembros, de los cuales tres son a su vez miembros del Organismo de Gestion del
Despliegue de SESAR, y doce son a su vez miembros de la Empresa Comun SESAR. En el
Consejo de EUROCAE también participan EUROCONTROL y EASA (EUROCAE, 2020).
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Los Organismos de Normalizacion Europeos (ESO)

Debido a la creciente complejidad de los sistemas técnicos y a la voluntad de crear mercados,
la Union Europea ha delegado progresivamente la elaboracién de normas técnicas en
organismos de normalizacion fundados por la industria (Egan, 1998). A pesar de que este
investigador consideraba que en sus inicios esta delegacion no daba los resultados adecuados,
esa tendencia se ha consolidado con el tiempo y actualmente los Organismos de Normalizacion
Europeos son entidades reconocidas a través del Reglamento (UE) 1025/2012, como
competentes en la elaboracion de normas europeas. EI mismo Reglamento define en su Articulo
2(1) el concepto de “norma” como “especificacion técnica adoptada por un organismo de
normalizacién reconocido, de aplicacion repetida o continua, cuya observancia no es

obligatoria”.

Dentro de los Organismos de Normalizacion Europeos reconocidos tiene especial
relevancia para la navegacion aérea el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacién
(ETSI). Este organismo se fundo en 1988 a instancias de la Comision Europea, y fue reconocido
como Organismo de Normalizacién Europeo (ESO) en 1992 mediante la Decision de la
Comision de 15 de julio de ese afio. En virtud de este reconocimiento, los estandares que
produce ETSI pueden utilizarse como Especificaciones Comunitarias (Comisién Europea,
1992). ETSI ha contribuido significativamente a la elaboracién de estandares técnicos para el

sistema de navegacion aérea (ETSI, 2020).

2.2.6 Investigacion, desarrollo e innovacion

La Unica entidad que hasta la fecha ha gestionado un programa completo de investigacion,
desarrollo e innovacion en materia de navegacion aérea en Europa con vistas a transformar este
sistema ha sido la Empresa Comin SESAR (Brooker, 2008). No obstante, un nimero limitado
de proyectos de navegacion aérea financiados a través de alguno de los Programas Marco
descritos en el apartado 1.1.1. han sido realizados por entidades nacionales o internacionales
tanto publicas como privadas e incluso por individuos (Comision Europea, 2010). Todos estos
proyectos forman también parte de esta investigacion. La figura 6 esquematiza las relaciones

para esta funcion.
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Figura 6. Funciones de investigacion, desarrollo e innovacion. Fuente: Elaboracion propia a
partir de documentacion actual de SESAR JU

Empresa Comun SESAR (SESAR JU)

Los miembros fundadores de la Empresa Comun SESAR son la Comisién Europea y
EUROCONTROL. Ademas, tiene en la actualidad otros 19 miembros industriales, seis de los
cuales son a su vez consorcios. Su participacion se distribuye en el sector de la navegacion
aérea de la siguiente manera: tres empresas fabricantes de aeronaves; siete empresas fabricantes
de equipos para la navegacion aérea; dieciséis proveedores de servicios de navegacion aérea;
seis aeropuertos; dos empresas de ingenieria y dos centros de investigacion. Estas empresas

provienen de dieciseis estados miembros de la Unidn, y de Suiza y Noruega.

El érgano de gobierno de la Empresa Comuin SESAR es su Consejo de Administracion,
gue se reune tres veces al afio presidido por la Comision Europea y en el que, ademas de un
representante de EUROCONTROL y uno por cada uno de los 19 miembros mencionados, tiene
representacion del sector militar, de los usuarios civiles del espacio aéreo, de los proveedores
de servicios de navegacion aérea, de los fabricantes de equipos de navegacion aérea, de los

aeropuertos, de los representantes de los trabajadores del sector de la navegacion aérea, y de la
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comunidad cientifica. La Empresa Comun SESAR tiene acuerdos de trabajo con las autoridades
nacionales de supervision de quince estados miembros de la Union Europea y de dos estados
europeos no comunitarios, Suiza e Islandia (SESAR Joint Undertaking, 2020). Como se indico
en el apartado 1.1.1., la Empresa Comun SESAR actualiza y ejecuta el Plan Maestro ATM.
Para ello mantiene relaciones con otros organismos europeos; en particular, y en el aspecto del
uso de satélites de comunicaciones en navegacion aérea, la Empresa Comin SESAR vy la

Agencia Espacial Europea (ESA) desarrollan proyectos conjuntos (La Barbera, et al., 2019)

2.2.7 Implantacion de los resultados de investigacion, desarrollo e innovacion.

Hay un gran nimero de organismos que intervienen en la implantacion de los resultados de los
proyectos de investigacidn en navegacion aérea. La implantacion de los resultados del programa
SESAR de investigacion, desarrollo e innovacion se organiza segun lo dispuesto en el

Reglamento de Ejecucién (UE) 409/2013. Este reglamento define tres niveles de gobernanza:

e El nivel de toma de decisiones descrito en el Articulo 8 define las funciones de la Comision
Europea; supervisar la implantacion, asegurar la consistencia de los proyectos con el marco
normativo de Cielo Unico Europeo, controlar los fondos comunitarios empleados y emitir
recomendaciones. Para llevar a cabo estas funciones, cuenta con la asistencia de los estados
miembros, tanto a través del Comité de Cielo Unico como a través de las autoridades
nacionales de supervision, de EUROCONTROL y del Organismo de Evaluacion de
Rendimiento; de EUROCAE y de los otros Organismos de Normalizacién Europeos; de la

Agencia Europea de Defensa y de otros diversos interlocutores industriales y sociales.

e EIl nivel de gestién descrito en el Articulo 9 corresponde al Gestor del Despliegue de
SESAR.

e EIl nivel de ejecucion descrito en el Articulo 1 “consistira en los proyectos de
implementacion seleccionados por la Comision para ejecutar los proyectos comunes con
arreglo al programa de despliegue”. EStos proyectos son ejecutados por los proveedores
de servicios de navegacion aérea; por la industria fabricante de equipos de navegacion

aérea; por las compariias aéreas y otros usuarios del espacio aéreo, y por los aeropuertos.
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La figura 7 esquematiza las relaciones entre los organismos implicados en esta funcion de

implantacidn, y a continuacion se describen estos organismos.
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Figura 7. Funciones de implantacion de los resultados de investigacion, desarrollo e
innovacion. Fuente: Elaboracién propia a partir de documentacion actual de INEA, SDM

Organismo Gestor del Despliegue de SESAR (SDM)

Este organismo se cred a través del mencionado Reglamento de Ejecucion (UE) 409/2013.
Entre sus funciones estan el elaborar, mantener y ejecutar el programa de implantacion de los
resultados proporcionados por la Empresa Comun SESAR, para lo cual tiene que buscar fuentes
de financiacion tanto publica como privada para los proyectos de implantacion (Warinsko,
2018). El organismo Gestor del Despliegue de SESAR toma en la actualidad la forma de una
asociacion internacional sin animo de lucro establecida conforme a la ley belga (AISBL),
formada por 19 miembros de tres grupos de interés: proveedores de servicios de navegacion
aérea, compafiias aéreas y aeropuertos. Los miembros de esta asociacion son a su vez miembros
de la Empresa Comun SESAR, o bien mantienen acuerdos de cooperacion y contratos con esta

ultima (SESAR Deployment Manager, 2020).
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Agencia Ejecutiva de Innovacion y Redes (INEA)

Esta Agencia Ejecutiva se cre6 en 2013 a través de la Decision de Ejecucion 2013/801/UE.
INEA sustituy0 a la extinta Agencia Ejecutiva de la Red Transeuropea de Transporte (TEN-T
EA) que se habia establecido mediante la Decisién 2007/60/CE y que gestionaba los proyectos
financiados con fondos TEN-T, por lo que INEA se ha hecho cargo también de los restantes
proyectos financiados con fondos TEN-T. En lo relativo a los proyectos de implantacion en
navegacion aérea, INEA interviene de dos maneras distintas. Por una parte, publica
periodicamente convocatorias para la presentacién de proyectos que hacen uso de fondos CEF,
y cuya ejecucion esta bajo la responsabilidad del organismo Gestor de Despliegue de SESAR.

Ademas, INEA gestiona sus propios proyectos de implantacién financiados con fondos CEF.

2.2.8 La modernizacion del sistema de navegacion aérea europeo

Con objeto de describir de forma sencilla y ordenada la gestion de la modernizacion del sistema
de navegacion aérea se toman en consideracion tres de sus caracteristicas: la titularidad, pablica
0 privada, de los organismos que participan en las tareas de dicha modernizacion; los recursos
asignados a la misma en términos del presupuesto destinado a financiar esas tareas y de la
duracion prevista para completar el programa de modernizacion; y el porcentaje de actuaciones
del programa de modernizacién que se han completado respecto a totalidad de las actuaciones
planificadas.

A continuacion se determinan los organismos que participan en la modernizacion del
sistema de navegacion aérea en Europa. Estos organismos se encuentran entre aquellos que se
han descrito en los anteriores apartados de esta seccion 2.2, y que se resumen en la figura 8 que
se presenta a continuacion. Los acronimos que se utilizan en esta tabla para identificar a los
organismos coinciden con los que se han expuesto a lo largo de la seccién 2.2, que son los de

uso comun en el sector de la navegacion aérea.

74



OACI

192 estados miembros
Elaboracidn de normas para la aviacion civil a nivel global

CEAC

44 estados miembros
Cooperacién intergubernamental en materia de aviacion civil

Parlamento Europeo /
Consejo Europeo

27 estados
Definicion de la politica del transporte aéreo
Funcion legislativa

27 estados miembros
Competencias en politica del transporte aéreo
Competencias legislativas en materia de navegacion aérea

Comité de
Cielo Unico

27 estados miembros
Representante civil y militar
Comité reglamentario

EASA

32 estados miembros
Autoridad Aeronautica a nivel europeo

CE
INEA

Gestion de proyectos de implantacion en materia de transportes
Financiacion de la implantacion de SESAR

ACARE

Asesoramiento sobre los planes de investigacion, desarrollo e
innovacioén en materia de aviacion

SJu

19 miembros industriales, CE y EUROCONTROL
Coordinacion de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion
en materia de navegacién aérea

SDM

Gestion y ejecucion de proyectos de implantacion de SESAR.

41 estados miembros

Gestion de la PRB y del Gestor de Red por mandato de la EC
Proveedor de servicios de Gestion de Afluencia de Trafico Aéreo y
de Informacién Aeronautica a nivel europeo

PRC

Evaluacion de los resultados del sistema de navegacion aérea
europeo

EUROCONTROL

SRC

Cooperacién entre Autoridades Aeronduticas nacionales en materia
de seguridad de la navegacion aérea

ETSI (ESO)

800 miembros industriales
ESO reconocida por la UE
Elaboracidon de estandares armonizados a nivel europeo

EUROCAE

179 miembros industriales
Elaboracién de estandares técnicos armonizados a nivel europeo

EDA

27 estados miembros

Incorporacion de los aspectos militares a las iniciativas de
navegacion aérea

Figura 8. Instituciones, organismos y entidades con competencias en navegacion aérea a nivel
europeo. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos actuales de cada una de las
instituciones, organismos y entidades incorporadas a la figura

75




Organismos que participan en la modernizacion del sistema de navegacion aérea europeo

Como criterio para determinar cuéles de los organismos de los resumidos en la figura 8
participan en la modernizacion del sistema de navegacion aérea en Europa, se consideran
aquellos organismos europeos que realizan tareas ejecutivas tales como la elaboracion de textos
legislativos; la elaboracién y a la adopcion de normas técnicas; la supervision del sistema de
navegacion aérea; la gestion de los programas de investigacion, desarrollo e innovacién; y la
ejecucion de los proyectos de implantacion. Estos organismos se corresponden con aquellos
listados en la tabla 2 del apartado 2.2.1, exceptuando a OACI, al Parlamento Europeo, al
Consejo Europeo y a la CEAC. En total se identifican diez organismos que participan en la

modernizacion del sistema de navegacion aérea europeo:

e La Comision Europea
e EIl Comité de Cielo Unico
¢ EUROCONTROL

e EASA

e EDA

e EUROCAE
o ETSI

e INEA

e EIl Gestor del Despliegue de SESAR
e LaEmpresa Comun SESAR

Ademas de estos diez organismos de ambito europeo, hay organismos de ambito nacional
pertenecientes a los 27 estados de la Unidn o a los 41 estados miembros de EUROCONTROL
que intervienen en la modernizacion del sistema de navegacion aérea europeo. Cabe mencionar
por ejemplo los ministerios de transportes y los ministerios de defensa de los 41 estados
miembros de EUROCONTROL o los 41 proveedores de servicios de gestion de trafico aéreo
en ruta de estos estados miembros. Esos organismos de ambito nacional mantienen relaciones
de trabajo con los diez organismos de nivel europeo ya identificados, como es el caso de los
representantes de la aviacion civil nacionales en el Comité de Cielo Unico. Por lo tanto, se

considera innecesario afiadir el nimero de los organismos nacionales a los diez organismos de
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ambito europeo identificados, ya que estos ultimos incorporan la contribucion de los primeros

a las tareas de modernizacion del sistema de navegacion aérea.

Titularidad de los organismos que participan en la modernizacién

En cuanto a la titularidad de estos organismos, ésta puede ser publica o privada. Entre los diez
organismos identificados, tres son de titularidad privada: el Gestor del Despliegue de SESAR,
que es una asociacion internacional privada sin &nimo de lucro constituida conforme a la ley
belga; y EUROCAE y ETSI, que son asociaciones privadas sin &nimo de lucro constituidas
conforme a la ley francesa, y la mayoria de cuyos miembros son empresas privadas. La Empresa
Comun SESAR es un organismo de la Union Europea constituido como un partenariado
publico-privado. Los otros seis organismos son publicos, son instituciones, o estan constituidos

por instituciones.

Recursos destinados a la modernizacion del sistema de navegacion aérea europeo

El coste total presupuestado de todas las actuaciones de modernizacion del sistema de
navegacion aérea europeo incluye los fondos aportados por la Union Europea, asi como otros
fondos aportados tanto por EUROCONTROL como por la industria europea. Para el primer
programa de investigacion, desarrollo e innovacién de la empresa comin SESAR, financiado
con fondos del Séptimo Programa Marco y de TEN-T, la Comisién Europea cifraba el coste
total del programa en 2.100 millones de euros (SWD (2013) 262 final). Para el segundo
programa de la Empresa Comudn SESAR, financiado con fondos de Horizonte 2020, el coste
se cifra en 1.585 millones de euros (Reglamento (CE) 721, 2014). Respecto a los proyectos de
implantacion financiados con fondos de TEN-T y de CEF, su coste asciende a casi 1.000

millones de euros?. El coste de la implantacion de los resultados de la Empresa Comin SESAR

2L Los datos sobre los proyectos de navegacion aérea que han hecho uso de fondos comunitarios aportados bajo
el mecanismo financiero de TENT-T y bajo el mecanismo financiero CEF se puede encontrar en las paginas
INEA  TEN-T  Projects. https://ec.europa.eu/inea/en/ten-t/ten-t-projects 'y  CEF  Projects.
https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-europe-facility respectivamente. Esta informacion se detalla
posteriormente en las secciones 6.4 y 6.5.
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conforme al Reglamento de Ejecucion (UE) 716/2014 se estimaba en 2013 en 3.800 millones
de euros segun se obtiene en su anélisis de impacto (SESAR Joint Undertaking, 2013), lo que
equivale a una estimacion de 4.038 millones de euros en valor de 202022, De acuerdo con el
programa de implantacion de SESAR de 2018 las inversiones propias de esta implementacion
se llevan a cabo hasta el final de 2025 (SESAR Deployment Manager, 2018a). En total, el coste
del programa de modernizacion del sistema de navegacion aérea europeo se cifra en 8.721

millones de euros en valor de 2020 en un periodo de 17 afios.

La conclusion de los proyectos de navegacion aérea del Cuarto Programa Marco se
remonta a finales de 1990 o a principios de 2000, pero la ejecucién del programa SESAR se
inicid en 2009. Segun la edicién de 2015 del Plan Maestro para la Gestion del Trafico Aéreo
(SESAR Joint Undertaking, 2015a), las soluciones de SESAR deben estar implantadas en 2035.
Si bien el Plan Maestro de 2020 extiende este plazo hasta 2040, esta modificacion se basa en el
desarrollo de nuevas soluciones todavia no incluidas en el programa de investigacion y
desarrollo de la Empresa Comin SESAR, y que requieren un presupuesto adicional. Por lo
tanto, a efectos de esta tesis se mantiene 2035 como afio de finalizacién del programa de

modernizacion.

Porcentaje de actuaciones de implantacion de SESAR finalizadas

Las cifras exactas de actuaciones de implantacion de SESAR finalizadas se obtienen de los
documentos de monitorizacion de las guias para la implantacién del programa de despliegue de
SESAR. Las dos versiones disponibles mas actualizadas son las de 20018 y 2019 (SESAR
Deployment Manager, 2018b; 2019). De la informacién que proporcionan estos documentos
sobre el nimero de actuaciones completadas, el nimero total de actuaciones de implantacion
consideradas en el programa de despliegue, y el nimero de actuaciones que no se han incluido
en la planificacién de actuaciones de dicho programa, se obtienen unos porcentajes de
actuaciones de implantacién finalizadas del 27,07% en 2018 y del 31,48% en 2019

22 Para calcular la estimacion del coste total en valor del 2020 se utiliza la calculadora de inflacion del euro
https://www.dineroeneltiempo.com/euro.
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2.3 LA GESTION DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA A NIVEL MUNDIAL

El sistema de navegacion aérea tiene que responder a unos conceptos basicos globales, para
posibilitar los vuelos a lo largo del planeta. Como recuerdan Oster y Strong (2016), “los
beneficios de mejorar una parte de la red [de navegacion aérea nivel global] no se alcanzan
en su totalidad si esa mejora no se implanta en otras partes de la red”. En consecuencia, en
Europa se destinan recursos no solo a la coordinacidn entre todos los organismos europeos que
participan en las iniciativas europeas de modernizacion del sistema de navegacion aérea, Sino
a la coordinacién con los organismos que gestionan iniciativas similares en otras regiones del

mundo. A continuacion se identifican estas otras iniciativas.

2.3.1 Iniciativas de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacién en otras regiones

Los organismos responsables de los servicios de navegacion aérea en otras regiones del mundo
con espacios aéreos complejos han iniciado sus propios programas de modernizacion como
expone la propia Comision Europea en su anélisis anual del mercado del transporte aéreo de
2016 (Comision Europea, 2017a):

e En los Estados Unidos, la iniciativa NextGen (Proxima Generacion de Sistemas para el

Transporte Aéreo).

e EnJapodn, lainiciativa CARATS (Accion Colaborativa para la renovacion de los Sistemas

de Tréafico Aéreo).

e EnCanadj, lainiciativa NMP (Programa de modernizacion de las Ayudas a la Navegacion

Aérea).
e En Australia, la iniciativa OneSky

e Enlndia, lainiciativa GAGAN (sistema de mejora de la navegacion GPS mediante satélites

geoestacionarios).

e En China, la estrategia CAAMS (Estrategia China para la Modernizacion de la Gestion del
Tréfico Aéreo).
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A continuacion se describe la evolucion historica y el marco organizacional actual en el que se
prestan los servicios de navegacion aérea en estas seis regiones, y las caracteristicas de los
correspondientes sistemas de navegacion aérea, asi como las organizaciones que participan en
su modernizacién, su titularidad, y los presupuestos y plazos establecidos para dichas

actividades de modernizacion.

2.3.2 Lanavegacion aérea en los Estados Unidos

Desarrollo histérico

El 30 de junio de 1956 un Super Constellation de la TWA y un DC-7 de United Airlines
sufrieron una colisién en vuelo en Arizona causando la muerte de 128 personas. Este tragico
accidente fue el estimulo para que la administracion norteamericana pusiera en marcha diversas
medidas para mejorar sus servicios de trafico aéreo (Murphy, 1990) y para mejorar por otra
parte la gestion de su administracion aerondutica. Entre las medidas para la mejora de los
servicios de trafico aéreo se encontraba la introduccion del uso del radar; entre las medidas
institucionales, la creacion la Agencia Federal de la Aviacion en agosto de 1958 que se llevé a
cabo mediante una norma con rango de ley (Federal Aviation Act, 1958). De conformidad con
esta ley la Agencia Federal de la Aviacion adquirié competencias en la gestion y la operacion
del sistema de navegacion aérea norteamericano, y al mismo tiempo se constituyé como
autoridad aeronautica y regulador del sector de la aviacion. La propia ley federal en su Titulo
I11, Seccidn 302 (c) (1) establecia la participacion del sector militar en la gestién y la operacion
de la Agencia Federal de la Aviacion. En abril de 1967 la FAA se convirtio en Administracion
Federal de la Aviacion (FAA), que es la forma en la que sigue existiendo en la actualidad.

Con estas medidas se consolidé el marco institucional para la gestion, operacion y
regulacion del sistema de navegacion aérea en los Estados Unidos, y la FAA se pudo orientar a
mejorar los aspectos técnicos y operativos de este sistema. Como resultado, durante esta década
de los 60 se pusieron en operacion los Gltimos avances en las tecnologias del radar, los primeros

ordenadores para facilitar la gestion del sistema, los primeros sistemas de automatizacion, y los
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nuevos centros de control de trafico en ruta. Segln explica la propia FAA, en estos afios
aparecieron otros problemas tanto de naturaleza técnica como politica, tales como las protestas
por el ruido aeroportuario y el fuerte crecimiento del trafico aéreo que hizo que se duplicara el
numero de vuelos, lo que originGd frecuentes retrasos y cancelaciones (Federal Aviation
Administration, 2017a). En respuesta a este crecimiento, la FAA cred la Dependencia de
Control Central de Afluencia en abril de 1970. Este hito tuvo lugar 25 afios antes de la creacion
de su equivalente europeo, la Unidad Central de Gestion de Afluencia (CFMU) de
EUROCONTROL.

En la década de los 80 se presentaron dos nuevos problemas que obligaron a la FAA a
acometer una profunda reforma. Por un lado, se multiplicaron los conflictos laborales con el
personal de control de trafico aéreo. Por otro lado, comenzaron a aparecer fallos en el
funcionamiento de los equipos técnicos debido a su envejecimiento, lo que llevéd a frecuentes
disrupciones del servicio. La reforma de la FAA iba dirigida en un principio a la privatizacion.
Si bien esta privatizacién no lleg6 a tener lugar, los aspectos organizativos de la reforma si se
completaron en 2003 con la creacidn de la Organizacidn de Trafico Aéreo, responsable de la
provision de los servicios de navegacion aérea, y que formaba parte de la FAA. Esta
configuracion sigue existiendo en la actualidad. Los aspectos tecnoldgicos se abordaron a través
del Plan para el Sistema Aeroespacial Nacional, publicado en enero de 1982. Este plan tenia
una duracion prevista de 20 afios, y planteaba objetivos muy ambiciosos. En la practica, los
avances tecnologicos se limitaron a la incorporacion en la provision de servicios de navegacion
aérea de los procedimientos de posicionamiento de las aeronaves mediante el uso del GPS
(Federal Aviation Administration, 2017a).

Pero en 2003 ya eran patentes los desafios técnicos y operativos que iban a afectar a la
aviacion a nivel global, por lo que en diciembre de ese mismo afio los Estados Unidos se dotaron
del instrumento legal para llevar a cabo mejoras en el sistema de navegacion aérea a través del
programa NextGen (Aviation Reauthorization Act, 2003). En consecuencia, el Departamento

de Transportes norteamericano puso en marcha este programa el 15 de diciembre de 2004.
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Caracteristicas actuales del sistema de navegacion aérea estadounidense

Segun se indica en el informe de la Organizacion de los Servicios de Navegacion Aérea Civiles
(CANSO) sobre el desempefio global de los servicios de navegacion aérea, el espacio aéreo
continental de los Estados Unidos abarca 14,83 millones de kilometros cuadrados en superficie
(CANSO, 2018). Ademas, segun el informe comparativo de resultados operativos de la gestion
del trafico aéreo entre EUROCONTROL y la FAA, el volumen de trafico realizado bajo reglas
de vuelo instrumentales (IFR) en 2017 en el espacio aéreo estadounidense fue de 15,3 millones
de vuelos, que equivalen a 23,8 millones de horas de vuelos controlados (EUROCONTROL,
2019a).

2.3.3 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en los Estados Unidos

La determinacion de la politica estadounidense y la actividad legislativa para los transportes se
articulan en torno al Senado, al Congreso y al Departamento de Transportes que prepara, revisa
e infoma sobre los proyectos legislativos para este sector y los transmite al Congreso para su
consideracién (Department of Transportation Act, 1966). En lo que respecta a la modernizacion
del sistema de navegacion aérea estadounidense, la Administracion Federal de Aviacién y la
Comision Técnica de Radio para la Aerondutica son los organismos relevantes en esta actividad,

y se describen a continuacion.

La Administracion Federal de Aviacion (FAA)

La ley de 2003 que da origen a NextGen dispone en su Seccion 709 (a) que “la Secretaria de
Transportes establecera en la Administracion Federal de Aviacidn una oficina de planificacion
y desarrollo conjunta para gestionar el trabajo del Sistema de Transporte NextGen” (Aviation
Reauthorisation Act, 2003). Asi, la FAA agrupa en un solo organismo las actividades de
elaboracion de textos legislativos y especificaciones técnicas; de adopcion de normas técnicas;

de supervision; de gestion de los programas de investigacion, desarrollo e innovacion; y de
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ejecucion de los proyectos de implantacion para la modernizacién del sistema de navegacion
aérea. En consecuencia el marco organizacional para la modernizacion del sistema de

navegacion aérea en los Estados Unidos es manifiestamente mas simple que en Europa.

NextGen es el programa de modernizacion del sistema de navegacion aérea en Estados
Unidos. NextGen comprende las tareas de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion
y puesta en servicio. Los trabajos técnicos del programa se iniciaron en 2005 y sus resultados
comenzaron a implantarse en 2007 habiéndose marcado objetivos en materia de seguridad,
capacidad, eficiencia, impacto ambiental, predictibilidad y resiliencia del sistema (Federal
Aviation Administration, 2020). En NextGen se ejecutan proyectos dirigidos a los
procedimientos de vuelo y la estructura de espacio aéreo, las comunicaciones, la vigilancia
radar, o al uso de los satélites en navegacién y en vigilancia (Darabi, et al., 2013). En materia
de navegacion por satélite, Estados Unidos ha puesto en marcha el Sistema de Aumentacion de
Area Extendida (WAAS) que mejora la sefial del GPS para hacerla apta a su uso en aviacion
civil de maniobras de precision de forma similar al sistema EGNOS en Europa (Loh, et al.,
1995). NextGen es un programa de ambito nacional circunscrito a los Estados Unidos; pero
dada la influencia estadounidense en la aviacion mundial esta iniciativa de modernizacion tiene
un impacto en otros estados, sobre todo en lo relativo al uso de satélites para la navegacion

aérea, materia en la que su influencia es global.

El Comité Consultivo de NextGen asiste a la FAA en su gestion de este programa de
modernizacion. Este Comité se cre6 a traves de la “FAA Order 1110.156” (Federal Aviation
Administration, 2018) y en €l participan representantes de compafiias aéreas; de empresas de
carga aérea y aviacion general y deportiva; de los aeropuertos; de los trabajadores del sector de
la aviacion; de los fabricantes de aeronaves y del equipamiento de navegacion aérea y la
avionica; de los intereses medioambientales; de la NASA; de los centros de investigacion y
desarrollo, y del Departamento de Defensa. Ademas, participan como invitados europeos
EUROCONTROL y la Empresa Comun SESAR (Federal Aviation Administration, 2019).

La Comision Técnica de Radio para la Aeronautica (RTCA)

La RTCA es una organizacion privada sin animo de lucro cuyo objetivo es la elaboracion de

normas técnicas para el sector aeroespacial. La RTCA se fundd en 1935, y se establecio como
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compafiia incorporada® conforme a la ley estadounidense en 1991. Desde mayo de 2018, se ha
transformado en una Organizacion de Desarrollo de Normas. En virtud de la “FAA Order
1110.77X” la RTCA ha gestionado hasta 2018 el Comité Consultivo de NextGen para la FAA
(Federal Aviation Administration, 2017b), y ceso en esta funcion cuando se transformé en
Organizacion de Desarrollo de Normas. En la actualidad la RTCA asesora a la FAA en la
elaboracion de sus reglamentos técnicos, y proporciona normas técnicas que se utilizan como
medios de cumplimiento con estos reglamentos. La RTCA cuenta con miembros tanto de
empresas privadas, como de organismos publicos y de las administraciones. También cuenta
entre sus miembros con organizaciones europeas como EASA, EUROCONTROL o la Empresa

Comun SESAR. La figura 9 presenta las relaciones entre los organismos descritos.

"""""" 5 Congreso
t=mmsmemm= Departamento de Transporte.

_______________________________________________

LEGISLACION, ELABORACION DE
ADOPCION DE FAA NORMAS TECNICAS
NORMAS
TECNICAS,
SUPERVISION,
INVESTIGACION,
DESARROLLO,
INNOVACION,
IMPLANTACION

Comité Consultivo RTCA
de Next Gen

i ‘.r’?dqs.t’.” @s naci ?’.7‘?/.819 L — Departamento de Defensa

_______________________________________________________________

_______________________________________

Figura 9. Modelo de gestiobn de NextGen. Fuente: Elaboracién propia a partir de

documentacién actual del Departamento de Transportes, de la FAA y de la RTCA

23 Entidad legal que desde un punto de vista juridico se encuentra separada de las personas que forman parte de
la misma.
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Respecto a la titularidad de estos organismos, la FAA es una administracion publica, y laRTCA

es una organizacion de titularidad privada.

Recursos destinados al programa NextGen

Segun la dltima actualizacion del analisis coste-beneficio del programa NextGen que se realizé
en 2016, el coste de las tareas de investigacion, desarrollo e innovacion se estimaba en unos
1.500 millones de ddlares, equivalentes a 1.437 millones de euros de 2020; y el coste total de
implantacion y puesta en servicio esta estimado en unos 19.100 millones de dolares,
equivalentes a 18.303 millones de euros de 2020, y todo ello para un periodo de inversién que
se extiende del afio 2007 al 2030 incluido (Federal Aviation Administration, 2016). Esta
cantidad es equivalente a un total aproximado de 19.740 euros. NextGen se inicié en diciembre
de 2004, y actualmente la FAA prevé que las tareas de implantacién duren al menos hasta 2030.

Porcentaje de actuaciones de implantacion de NextGen finalizadas

Para que puedan ser de utilidad en la comparacion de los modelos de gestion de los programas
de modernizacién listados en el apartado 2.3.1., los valores del porcentaje de actuaciones de
implantacion de cada uno de estos programas deben ser comparables entre si. Sin embargo,
cada programa de modernizacion y cada organismo competente en su gestion describen y
controlan de manera distinta el progreso de sus actividades y por tanto miden de manera distinta
el nivel de cumplimento de sus resultados respecto a su planificacién inicial. Por ello no es
posible el disponer de una base de datos secundarios coherente que contenga los valores de
estos porcentajes, por lo que en esta tesis se crea dicha base de datos a partir de las mejores
estimaciones posibles de esos porcentajes en base a la informacion disponible de cada
programa. Para hacer esta estimacion se sigue de forma sistematica el proceso que se describe

a continuacion:

1. Se identifica para cada programa la documentacion disponible que describe el programa,
que presenta la planificacion de actuaciones de este, y que expone los resultados del

seguimiento del programa.
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Las actuaciones que en cada programa corresponden a cada uno de los elementos técnicos
y los servicios del sistema de navegacion aérea descritos en la seccion 2.1 se obtienen de

la documentacién que describe cada programa.

De la documentacién de planificacion del programa se obtiene la descripcion de cual es el
estado técnico-operativo que se espera en cada elemento y servicio considerado una vez

completado el programa de modernizacion.

De los documentos de seguimiento del programa para un afio concreto se obtiene
informacidn del estado de las actuaciones correspondientes a un elemento o servicio en ese

afo concreto.

Con la informacion obtenida en los dos puntos anteriores se estima el porcentaje de las
actuaciones finalizadas en cada elemento y servicio para un afio concreto. Cuando la
informacion sobre el estado de un elemento o de un servicio en un afio concreto o a la
finalizacion del programa se describa en la documentacion del programa de forma
cualitativa, se determina el porcentaje que mejor refleje dicha descripcion cualitativa. Esta
determinacion se hace bien por la situacién temporal de dicho elemento (por ejemplo,
valorando cuando estd planificado que finalice la implantacion de una determinada
tecnologia, y cuantos afios faltan para alcanzar este objetivo), o bien por la extension
geogréfica (por ejemplo el nimero de dependencias en las que se ha planeado implantar
una nueva tecnologia, y el nimero de dependencias en las que realmente esta implantada).
Cuando la informacion disponible en la documentacion proporcione un valor numérico del

porcentaje se utiliza dicho valor.

El porcentaje de las actuaciones finalizadas para un programa se calcula como el valor
promedio de los porcentajes de actuaciones finalizadas propias de cada uno de estos

elementos y servicios.

En consecuencia, la estimacion de los porcentajes de las actividades de implantacion finalizadas

respecto al total de las planificadas para la duracién del programa debe entenderse como una

herramienta que permite hacer una comparacion de la gestion de los distintos programas de
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modernizacion, pero no puede considerarse un criterio sobre si el progreso de un programa de

modernizacion es o no aceptable. En la figura 10 se presenta de forma grafica el proceso

anteriormente descrito.

Documentacidn del programa

Descripcidn Seguimiento
ACTUACIONES PLANIFICADAS ! :
DE MODERNIZACION POR i PORCENTAJE !
ESCIHESPE ELEMENTO / SERVICIO DE :
MODERNIZACION POR 0p | hCIACONES
i FINALIZADAS

ELEMENTO / SERVICIO ! POR I
ACTUACIONES FINALIZADAS ; ELEMENTO /

DE MODERNIZACION POR i SERVICIO

ELEMENTO / SERVICIO
””” Servicios |

_____________________

_________________________________________________________________________

X

PORCENTAJE
DE
ACTUACIONES
FINALIZADAS
POR
PROGRAMA

Figura 10. Estimacion del porcentaje de actuaciones de implantacion finalizadas. Fuente:

Elaboracion propia

En el caso de los Estados Unidos, NextGen, la base documental sobre la descripcion del

programa NextGen, su planificacion y el seguimiento de su progreso proviene de la FAA

(Federal Aviation Administration, 2020).

La informacion mas actualizada disponible

corresponde al afio 2018, por lo que se toma este afio como referencia para la estimacién del

porcentaje de actuaciones de implantacion finalizadas. Dado su contenido técnico especifico, y

para facilitar la lectura de esta tesis, los calculos detallados de la estimacion se exponen en la

tabla 48 del Anexo a efectos informativos. De esos calculos se obtiene un porcentaje del 51%

en 2018, afio en el que ha transcurrido el 54% de la duracion del programa.
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2.3.4 Lanavegacion aérea en Japon

Desarrollo histérico

Tras la derrota de Japon en la Segunda Guerra Mundial, el Mando Supremo Aliado emitio en
noviembre de 1945 una orden por la que se prohibia toda la actividad aerondautica civil en ese
pais (Dees, 1997). Esta situacion cambid en 1952 con la publicacion de la Ley de Aerondautica
Civil (1952), en la cual se menciona el Ministerio del Territorio, las Infraestructuras, el
Transporte y el Turismo (MLITT). A pesar de ello, las fuerzas aéreas norteamericanas
mantuvieron bajo su control la gestion del trafico aéreo hasta 1959, afio a partir del cual la
provision de los servicios de navegacion aérea vuelve a ser competencia de la administracion
japonesa (MLITT, 2010a).

Después de la colision en vuelo el 30 de julio de 1971 entre un avion civil y una aeronave
militar en Shizukuishi que costd la vida a 162 personas, el gobierno japonés llegd a la
conclusién de que era necesario acometer mejoras en el sistema de navegacion aérea para evitar
que esas tragedias se repitieran (Iwadare y Oyama, 2015). Estas mejoras consistieron en la
introduccion de nuevas tecnologias y procedimientos para el tratamiento de datos en las
dependencias de control de trafico aéreo y en las estaciones de radar. Pero el trafico aéreo crecio
de forma ininterrumpida entre los afios 70 y el comienzo de la década de los 90 (Oumy Yu,
2000), por lo que estas actuaciones de mejora no eran suficientes para que el sistema de
navegacion aérea japonés acomodara ese incremento de trafico. Con el fin de evitar una crisis
de capacidad similar a la que se estaba desencadenando en Europa en esas fechas, el Consejo
de Transportes del Ministerio del Territorio, las Infraestructuras, el Transporte y el Turismo
propuso en su informe consultivo numero 23 de 1994 la introduccion progresiva del uso del
GPS en los servicios de navegacion aérea, siguiendo los principios de OACI para el Futuro
Sistema de Navegacién Aérea. A principios de los afios 2000 se constatd que las mejoras
introducidas en los afios 90 no podian hacer frente al continuo crecimiento del trafico aéreo en
el entorno de los grandes aeropuertos japoneses (MLITT, 2010a). Para resolver esta situacion,
la administracion japonesa optd por la puesta en marcha de un programa mas ambicioso de
modernizacion del sistema de navegacion aérea basado en el nuevo concepto operacional global
de la gestion del trafico aéreo de OACI (OACI, 2005), y haciendo uso de dos Satélites
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Multifuncionales para el Transporte (MTSAT) que se pusieron en érbita en 2004 y 2005. Esta
iniciativa dio origen al programa CARATS (MLITT, 2009).

Caracteristicas actuales del sistema de navegacion aérea japonés

Segun el informe de 2018 de CANSO de 2018 sobre sobre el desempefio global de los servicios
de navegacion el espacio aéreo continental de Japdn tiene una superficie aproximada de unos
8,4 millones de kildmetros cuadrados (CANSO, 2018). De los datos gréficos proporcionados
por la Oficina de Aviacion Civil (MLITT, 2018), se obtiene un volumen de tréafico realizado
bajo reglas de vuelo instrumentales (IFR) en 2017 de aproximadamente 1,8 millones de vuelos,
que equivalen a 2,35 millones de horas de vuelos controlados en 2017 segun el informe de
CANSO (2018).

2.3.5 Modernizacién del sistema de navegacion aérea en Japén

Las actividades de la modernizacion del sistema de navegacion aérea en Japon se articulan en
torno a un numero pequefio de organizaciones de forma similar al estadounidense. La politica
japonesa en materia de transportes y la actividad legislativa corresponden a la Dieta Nacional.
El resto de las actividades de modernizacién del sistema de navegacion aérea japonés se

gestionan a través de los dos organismos que se describen a continuacion.

El Ministerio del Territorio, las Infraestructuras, el Transporte y el Turismo (MLITT)

Las Ordenanzas del Ministerio del Territorio, las Infraestructuras, el Transporte y el Turismo
le otorgan las competencias en la elaboracion y publicacion de legislacion y normas técnicas
para la navegacion aérea (Ley de Aeronautica Civil, 1952). Dentro de la estructura de este
ministerio se ubica la Oficina de Aviacion Civil (JCAB), que es el departamento ministerial
responsable de la regulacion y la supervision del sistema de navegacion aérea. Entre las

unidades que dependen de la Oficina de Aviacién Civil se encuentra el Servicio Japonés de
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Navegacion Aérea (JANS), que es el proveedor de los servicios de navegacion aérea en el
espacio aéreo japonés (MLITT, 2019a). Por lo tanto, es el Ministerio del Territorio, las
Infraestructuras, el Transporte y el Turismo la administracion publica responsable de la gestion
del programa CARATS a través de la Oficina Japonesa de Aviacion Civil. Esta Oficina esta
asistida por el Comité para la Promocion de la Renovacién del Sistema de Tréafico Aéreo. En
este comité participan la propia Oficina Japonesa de Aviacion Civil; los centros de
investigacion relevantes, entre ellos el Instituto de Investigacion para la Navegacion Electronica
(ENRI); los fabricantes de equipos de navegacion aérea; las compafiias aéreas; la Agencia
Japonesa para la Exploracién Aeroespacial (JAXA), y las Fuerzas de Autodefensa (MLITT,
2010a).

La ejecucion del programa CARATS se inicio en 2010 y abarca el ciclo completo de
investigacion, desarrollo, innovacion, implantacién y puesta en servicio de los resultados. De
manera similar a SESAR y a NextGen, CARATS tiene como objetivos de alto nivel los relativos
a la seguridad técnico-operativa; a la capacidad del sistema de navegacién aérea con especial
atencion a los retrasos; a la reduccion de los costes del servicio de navegacion aérea y de las
operaciones en vuelo, y al impacto medioambiental. En el programa CARATS se gestionan
proyectos dirigidos a nuevos procedimientos de vuelo y estructura de espacio aéreo; a las
tecnologias de comunicaciones, o al uso de los satélites en navegacion aérea (MLITT, 2010a).
Respecto al uso de satélites, CARATS tiene entre sus objetivos la utilizacion para la navegacion
aerea de un sistema de mejora de la sefial GPS similar al WAAS norteamericano y al EGNOS
europeo, denominado Sistema de Aumentacion mediante Satélites de Transporte
Multifuncionales (MSAS). CARATS es un programa nacional, ya que el ambito de la mejora
del sistema de navegacion aérea en Japdn se circunscribe a este pais. No obstante, el impacto
de CARATS en la regién del Pacifico hace necesaria la coordinacion con las iniciativas

similares de China y de Australia.

El Instituto de Investigacion para la Navegacion Electronica (ENRI)

En 1967 se creo el Instituto de Investigacion para la Navegacion Electronica como parte
integrante del Ministerio para el Territorio, las Infraestructuras, el Transporte y el Turismo.
Este Instituto dejo de ser una unidad administrativa del ministerio transformandose en un

organismo independiente en abril de 2001 (ENRI, 2019a). Dada su especializacion en
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investigacion, desarrollo e innovacion del sistema de navegacion aérea, es el organismo que
desarrolla los proyectos de CARATS en el &mbito de la tecnologia de las comunicaciones

aeronauticas. En la figura 11 se presenta esa organizacion.

______________________
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Figura 11. Modelo de gestion de CARATS. Fuente: Elaboracién propia a partir de
documentacién actual de MLITT, ENRI

En cuanto a la titularidad de los dos organismos que participan en la modernizacion del sistema
de navegacion aérea japonés, tanto la Oficina de Aviacion Civil como el Servicio de
Navegacion aérea del Ministerio para el Territorio, las Infraestructuras, el Transporte y el
Turismo son entes de titularidad pablica, y ENRI es igualmente un ente de titularidad pablica.

Recursos destinados al programa CARATS

El gobierno japonés no ha destinado una partida presupuestaria multianual para la ejecucion de
CARATS (Air Traffic Management, 2013), por lo que no existe un presupuesto de CARATS
que de cobertura a toda la duracion del programa. No obstante, dado que ENRI es la

organizacion encargada de las actividades de investigacion, desarrollo e innovacién, es posible
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hacer una estimacion razonable de los fondos que se usan en CARATS a lo largo de su duracién
inicial prevista hasta 2026. Esta estimacion se basa en el presupuesto anual de ENRI (2019b),
en la duracion del programa CARATS, y en el valor promedio que resulta de la proporcion
entre el presupuesto para las actividades de implantacion y el presupuesto para las actividades
de investigacion, desarrollo e innovacion para Europa y para Estados Unidos. Dado que las
caracteristicas de CARATS, NextGen y SESAR son similares, se asume que esa proporcion
entre los presupuestos de implantacién y de investigacion y desarrollo es también similar. El
presupuesto estimado resultante es de unos 1.332 millones de euros. CARATS inicié sus
actividades 2010, y la Oficina de Aviacion Civil prevé su continuacion hasta al menos 2026
(MLITT, 2020).

Porcentaje de actuaciones de implantacion de CARATS finalizadas

En el caso de Japdn y aplicando el proceso descrito en el apartado 2.3.3, las fuentes de datos
para obtener los datos que permita la estimacion de este porcentaje son, por un lado, los Libros
Blancos de los afios 2010 a 2018 del MLITT, que contienen informacién anual sobre el progreso
de CARATS; y por otra parte la informacion sobre la descripcion y el progreso del programa
obtenida directamente por el autor de esta tesis en el ejercicio de su trabajo. La informacion
mas actualizada que se obtiene de estas fuentes corresponde al afio 2018, por lo que se toma
este afio como referencia para la estimacion del porcentaje de actuaciones de CARATS
finalizadas. Los célculos detallados de esta estimacion se exponen en la tabla 48 del Anexo a
efectos informativos. De ellos se obtiene un porcentaje del 42% en 2018 con un 50% de la
duracion de CARATS transcurrida.

2.3.6 Lanavegacion aérea en Canada

Desarrollo historico

La evolucion de la navegacion aérea en Canada ha seguido una pauta similar a la de los Estados
Unidos aunque mas estable como indica el propio Ministerio de Transportes canadiense
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(Transport Canada, 2020a). Con la promulgacion de la ley Departamento de Transporte
(Department of Transpot Act, 1936), la Direccion de Aviacion Civil se constituyo en autoridad
aeronautica independiente del Ministerio de Defensa. Entre los afios 40 y 70 el sistema de
navegacion aérea canadiense se dotd de los avances tecnologicos de la época, tales como el
radar y la red de ayudas radioeléctricas para la navegacion aérea. En 1967 se publicd una Ley
Nacional del Transporte, y en los afios 70 se cre6 el Ministerio de Transportes que incluia la
administracion aeronautica. Este ministerio tuvo que hacer frente a los problemas que en esos
afios afectaban a la aviacion civil, tales como el coste de los combustibles y los secuestros de
aeronaves civiles. Tras la promulgacion de la revision de 1985 de la ley del Departamento de
Transportes, se abrio un proceso de liberalizacion del transporte aéreo (Department of Transport
Act, 1985). Este proceso continu6 con el Acuerdo de Cielos Abiertos del 24 de febrero de 1995
entre Estados Unidos y Canadd, que llevo a un significativo crecimiento de los vuelos
transfronterizos entre estos dos paises (Ruppenthal, 2015). EI 26 de mayo de 1995 se establece
NAV CANADA como compafiia incorporada conforme a la ley canadiense, y se designa como
proveedor de los servicios de navegacion aérea en Canada en 1996 a través de una ley que
liberaliza la provision de los servicios civiles de navegacion aérea (Civil Air Navigation

Services Commercialization Act, 1996).

Caracteristicas actuales del sistema de navegacion aérea canadiense

Respecto a las caracteristicas del sistema de navegacion aérea en Canada, el informe sobre el
desempefio de los servicios de navegacion aérea de 2018 de CANSO establece para el espacio
aéreo continental de Canada una superficie aproximada de 15,6 millones de kilometros
cuadrados (CANSO, 2018). De este mismo documento se obtienen las horas de vuelos
controlados efectuadas en espacio aéreo continental canadiense en 2017, que ascienden a 3,03
millones. Respecto al trafico anual controlado por NAV CANADA, este organismo no
proporciona el valor de los vuelos controlados en espacio aéreo continental en 2017. No
obstante, en el informe anual de 2017 se proporciona el nimero promedio de vuelos diarios
realizados en espacio aéreo oceanico, que es de 1.000. Por otra parte, los informes anuales de
2018y 2019 proporciona los valores del nimero total de vuelos controlados. Extrapolando estos
valores al afio 2017, se obtiene que el trafico anual controlado por esta entidad en 2017 en todo
el espacio aéreo canadiense es de 3,2 millones de vuelos, de donde se obtiene un total de 2,84
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millones de vuelos controlados en espacio aéreo continental (NAV CANADA, 2017b, 2018,
2019).

2.3.7 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en Canada

El marco organizacional en el caso canadiense es mas sencillo que el europeo, el estadounidense

y el japonés, y consiste en dos organismos:

Departamento de Transportes

El Departamento de Transportes, tiene entre sus direcciones la Direccion de Aviacion Civil
(Transport Canada, 2020b), con competencias en reglamentacion, supervision y elaboracion de
normas técnicas, sin perjuicio de la funcién legislativa del Parlamento (Department of Transport
Act, 1985).

NAV CANADA

NAYV CANADA ha puesto en marcha el Programa de Modernizacion de las Ayudas a la
Navegacion Aérea (NMP) dirigido a reducir la red de instalaciones terrestres de ayudas a la
navegacion aérea a favor de un aumento del uso de los satélites (NAV CANADA, 2020). En
ese sentido, aunque la mejora del sistema de navegacion aérea en Canada se circunscribe a este
pais, y NMP es un programa nacional, su despliegue se apoya en el GPS norteamericano. En el
programa MNP estdn también previstos intercambios tecnoldgicos con el proveedor de
servicios de navegacion aérea britdnico NATS, que participa a su vez en el programa SESAR
(NAV CANADA, 2015). Ademés, NAV CANADA mantiene relaciones a nivel operativo con
la aviacion militar, segun establece la Ley de Aeronautica (Aeronautics Act, 1985). La manera

en que se relacionan entre si estos organismos se describe en la figura 12.

94



LEGISLACION, INVESTIGACION,
. DESARROLLO,

ELABORACION L
Y ADOPCION DE Departamento de IN NOVACION,E
NORMAS Transportes IMPLANTACION
TECNICAS, i
SUPERVISION —

e NAV CANADA

Aviacion Civil
| Departamento de Defensa |

Figura 12. Modelo de gestion de NMP. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentacion
actual de Transport Canada y NAV CANADA

Respecto a la titularidad de estos organismos, se indica que el Departamento de Transportes es
una administracion puablica, y NAV CANADA es una compafiia privada incorporada

establecida conforme a la ley canadiense.

Recursos destinados al programa NMP

NAYV CANADA no ha destinado un presupuesto especifico destinado al programa NMP, ya
que al tratarse de un programa de modernizacion de las ayudas a la navegacion aérea, los costes
asociados a esta modernizacion estan incluidos en los presupuestos de mantenimiento y
operacion de cada unidad responsable de los distintos elementos del programa, y cualquier
necesidad de recursos relativa al mismo se gestiona de forma similar a cualquier otra necesidad
de la operacidn del sistema de navegacion aérea (NAV CANADA, 2017a). El programa NMP
estd estrechamente relacionado con el Plan para el Sistema de Navegacion Aérea cuyo
desarrollo tiene lugar entre 2015 a 2022, por lo que la duracion programa NMP es la misma que

la de este Plan.
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Porcentaje de actuaciones de implantacion de NMP finalizadas

En el caso canadiense, las fuentes de datos utilizadas en la estimacion de este porcentaje
son por un lado el Plan para el Sistema de Navegacion Aérea de NAV CANADA que
proporciona informacion sobre la planificacion del programa NMP (NAV CANADA,
2015), y por otra parte el informe anual de NAV CANADA de 2018 que proporciona
informacién sobre el grado de progreso del programa NMP en ese afio (NAV
CANADA, 2018). Los calculos detallados de esta estimacion se exponen en la tabla 48
del Anexo a efectos informativos. El resultado de la estimacion es un porcentaje de
actuaciones de NMP finalizadas en 2018 del 39%, y un 43% transcurrido del tiempo de

duracion de este programa.

2.3.8 Lanavegacion aérea en Australia

Desarrollo histérico

Segun se resume en las Guias para la Investigacion de los Archivos Nacionales de Australia
(2020) la evolucion de la navegacion aérea en ese pais ha sido similar a la de Canada. El
Departamento de Aviacion Civil se cred en 1938 con facultades para elaborar la reglamentacion
y supervisar el sistema de navegacion aérea, y estuvo prestando servicios hasta 1973, afio en el
que se creod el Departamento de Transportes que agrupaba todos los medios de transporte. En
1982 el Departamento de Transportes se reorganizo creandose un Departamento de Aviacion
independiente del Departamento de Transportes. El 6 de julio de 1995 se cre6 la Autoridad de
Seguridad de la Aviacion Civil (CASA) al amparo de la ley de aviacion civil (Civil Aviation
Act, 1988), otorgandosele competencias en la supervision de seguridad y medioambiental del
sistema de navegacién aérea y en la elaboracion y adopcién de normas técnicas para dicho
sistema. Aunque CASA no depende del Departamento de Infraestructuras, Desarrollo Regional
y Ciudades, este Departamento participa en el gobierno de CASA. Simultaneamente se creo la
empresa publica Airservices Australia, como proveedor de los servicios de navegacion aérea

civiles en ese pais al amparo de la ley australiana (Air Services Act, 1995). En 2009 coexistian
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en Australia dos sistemas de gestion de transito aéreo bien diferenciados: el civil, operado por
Airservices Australia, y el militar, operado por el Departamento de Defensa. A partir de ese afio
se puso en marcha el programa OneSky, con el objetivo de mejorar y armonizar ambos sistemas
de navegacion aérea (Airservices Australia, 2020a). La mejora del sistema de navegacion aérea
en Australia se circunscribe a este pais, por lo que OneSky es un programa nacional, aunque
mantenga actividades de coordinacion con otras iniciativas de regiones proximas, como China

0 Japon.

Caracteristicas actuales del sistema de navegacion aérea australiano

No hay disponible informacion precisa acerca de la extensidn del espacio aéreo continental
australiano. No obstante, el Convenio de Chicago, en su Articulo 2, indica que “a los fines del
presente Convenio se consideran como territorio de un Estado las areas terrestres y las aguas
territoriales adyacentes a ellas que se encuentren bajo la soberania, dominio, proteccion o
mandato de dicho Estado”, por lo que se puede asimilar la extension del espacio aéreo
continental con la extensién de las areas terrestres y las aguas territoriales segun se definen en
el Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS). En el caso de
Australia, segun se indica en una publicacion de Geoscience Australia (Symonds, Alcock y

French, 2009), esta extension asciende a 15,09 millones de kilémetros cuadrados.

El informe de 2018 de CANSO no proporciona informacion sobre el nimero de horas
de vuelos controlados en Australia en 2017; no obstante, del informe anual de 2018 de
Airservices Australia (2018a) se obtiene el coste medio por hora de vuelo IFR de 2017, que
asciende a 325 dolares australianos; y el coste total que asciende a 1.000 millones de dolares
australianos. De estos datos se obtiene un nimero de horas de vuelos controlados de 3,07
millones. El informe anual de Airservices Australia no proporciona el nimero de movimientos
controlados. Si calculamos el valor promedio para Europa, Estados Unido, Japon y Canada de
la relacion entre namero de vuelos controlados y nimero de horas de vuelos controlados,
obtenemos un valor promedio de 0,74 con variaciones maximas de un 17%. Utilizando este
valor promedio, resulta una estimacion de vuelos controlados de 2,27 millones. El uso de estos
valores promedios puede introducir un margen de incertidumbre significativo en la estimacion

realizada, al no poderse asumir directamente que este valor promedio sera de aplicacion para el
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espacio aéreo australiano. No obstante, se comprueba que la cifra obtenida de 2,27 millones de
vuelos controlados es compatible con el nimero total de vuelos en Australia en 2017, que segun
el informe anual de Airservices Australia de ese afio es de unos 4 millones de vuelos. Por
consiguiente se mantiene la cifra calculada de vuelos controlados como la mejor estimacion

posible obtenida con la informacion disponible.

2.3.9 Modernizacién del sistema de navegacion aérea en Australia

En Australia el marco organizacional para la gestion de la modernizacion del sistema de

navegacion aérea también es sencillo y se apoya en dos organizaciones.

Autoridad de Seguridad de Aviacion Civil (CASA)

Como se indico en el apartado 2.3.2, la Autoridad de Seguridad de Aviacién Civil australiana
es la responsable de la elaboracién y adopcidn de normas técnicas, y de la certificacion y la
supervision de la operacion de los equipos y sistemas técnicos que resulten de la implantacién
de OneSky.

Airservices Australia

Airservices Australia inici6 el programa OneSky en 2009 la identificacion de requisitos civiles
y militares para la modernizacion del sistema de navegacion aérea (Airservices Australia,
2020a). En 2013 dio comienzo la fase de implantacion con proyectos en materia de avionica,
de estructura del espacio aéreo, de procedimientos de vuelo, de renovacion de instalaciones de
radar convencional, y de navegacion por satélite (Airservices Australia, 2020b). En la ejecucion
de OneSky tiene especial importancia la colaboracion civil-militar (Hartley, 2015). OneSky
incluye actividades de investigacion y desarrollo en lo que se refiere al uso de satélites para la
navegacion aérea. En estas actividades Airservices Australia colabora con la agencia publica
australiana al cargo de los temas de geografia y geologia, Geoscience Australia (Airservices
Australia, 2020c), que facilita los ensayos de las instalaciones de tierra para el sistema de mejora
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de la sefial GPS que funcionard de manera similar al EGNOS europeo, al WAAS
estadounidense, 0 al MSAS japonés. Las relaciones entre estos organismos se presentan en la

figura 13.
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Figura 13. Modelo de gestion de OneSky. Fuente: Elaboracion propia a partir de

documentacién actual de CASA, Airservices Australia y Geoscience Australia.

En lo relativo a su titularidad, la Autoridad de Seguridad de Aviacion Civil es una institucion

publica, y Airservices Australia es una empresa publica.

Recursos destinados al programa OneSky

Los costes del programa OneSky estan repartidos entre Airservices Australia'y el Departamento
de Defensa. La contribucion de Airservices Australia al programa OneSky se obtiene de sus
planes anuales corporativos (2014b, 2015b, 2016b, 2017b, 2018b, 2019b); de ellos se obtiene
una cantidad aproximada de 1.376 millones de dolares australianos para el periodo 2014-2024,
equivalentes a 798 millones de euros. La contribucion del Departamento de Defensa asciende
segun la Oficina de Auditoria Nacional de Australia (ANAO, 2019) a 976 millones de dolares

australianos, equivalentes a 565 millones de euros hasta 2025, lo que hace un total de 1.363
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millones de euros para la totalidad del programa. Si bien inicialmente la prevision era completar
la implementacion de OneSky en 2023, es mas realista asumir que su duracion total abarcara
de 2009 a 2025 (Blenkin, 2019).

Porcentaje de actuaciones de implantacion de OneSky finalizadas

Para estimar el porcentaje de actuaciones finalizadas en el programa de modernizacion
del sistema de navegacion aérea australiano, las fuentes de datos sobre el progreso de
este programa utilizadas son los informes anuales de Airservices Australia de los afios
2009 a 2019 y la informacion actualizada del progreso de OneSky proporcionada por
Airservices Australia en su pagina web (Airservices Australia, 2020d). Los calculos
detallados de esta estimacion se exponen en la tabla 48 del Anexo a efectos
informativos. Como resultado se obtiene un porcentaje de actuaciones de OneSky
finalizadas en 2018 del 50%, con un 56% del tiempo de duracion de este programa ya

transcurrido.

2.3.10 La navegacion aérea en India

Desarrollo histérico

La India obtuvo su independencia de Gran Bretafia en 1947. En marzo de 1953 el Parlamento
puso en marcha una iniciativa legislativa para nacionalizar el transporte aéreo en India, si bien
se abrio de nuevo a la liberalizacion de este a partir de 1990 (Ministry of Civil Aviation, 2020).
La autoridad en materia de navegaciéon aérea es la Direccion General de Aviacion Civil,
perteneciente al Ministerio de la Aviacién Civil. En 1987 se cred la Oficina de Seguridad de la
Aviacion Civil también adscrita al Ministerio de la Aviacion Civil, después de que el vuelo 182
de Air India explotase sobre el Atlantico el 23 de junio de 1985 debido a un acto terrorista que
costo la vida a 331 personas (Chakraborty, 2018). En cuanto a la provision de los servicios
de navegacion Aérea, entre 1972 y 1986 se establecieron dos entidades que gestionaron el
sistema de navegacion aérea y los aeropuertos hasta abril de 1995, cuando se cre6 la Autoridad
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Aeroportuaria de India (AAl). Esta autoridad es un érgano estatutario creado a través de la Ley
de la Autoridad de Aeropuertos de India (Airports Authority of India Act, 1994), con el objetivo

de gestionar tanto los aeropuertos como los servicios de navegacion aérea de este pais.

Caracteristicas actuales del sistema de navegacion aérea indio

El informe de 2018 sobre los servicios de navegacion aérea de CANSO establece el espacio
aéreo continental de la India en una superficie aproximada de 3,57 millones de kilémetros
cuadrados (CANSO, 2018). Segun el informe anual nimero 23 de la Autoridad Aeroportuaria
de India (2018), el nimero de vuelos gestionados por los servicios de este organismo durante
un afo en el periodo 2016-2017 fue de 2,05 millones de vuelos. Dado que la Autoridad
Aeroportuaria de India presta servicios de control de tréfico aéreo, este nimero de vuelos se
corresponde con el nimero de vuelos controlados. El informe de CANSO de 2018 proporciona

un valor del niumero de horas de vuelos controlados en India en 2017 de 3,31 millones.

2.3.11 Modernizacion del sistema de navegacion aérea en India

Ministerio de la Aviacién Civil

La modernizacion del sistema de navegacion aérea se apoya en dos organismos. El primero es
el Ministerio de la Aviacion Civil que es el responsable del establecimiento de la politica de
navegacion aérea de la India. También establece los planes de reglamentacion, aungue es el
Parlamento el responsable de la actividad legislativa correspondiente. Dentro de la estructura
de este ministerio, la Direccion General de Aviacion Civil tiene competencias en la supervision
y certificacion para todos los aspectos de la aviacion. También tiene competencias en la
preparacion de enmiendas a la legislacion aerondutica, y en la elaboracion y adopcién de
normas técnicas, aunque esta actividad va principalmente dirigida a la aeronave, su

aeronavegabilidad y su operacion (Direccidn General de Aviacién Civil, 2017).
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Autoridad Aeroportuaria de India

En su calidad de proveedor de servicios, la Autoridad Aeroportuaria de India lleva a cabo
actuaciones para optimizar la estructura del espacio aéreo, la infraestructura de las
comunicaciones aeronauticas, la vigilancia radar, el control de afluencia o la coordinacion civil-
militar (Ramalingam, 2007). En relacion con todas estas actuaciones, la herramienta

tecnoldgica clave para la modernizacion del sistema de navegacion aérea en India es GAGAN.

GAGAN es un sistema formado por una constelacion de satélites y una red de
instalaciones terrestres que proporciona correcciones de la sefial del sistema de navegacion por
satélite GPS de Estados Unidos, para hacerlas adecuadas a su uso para la navegacion aérea de
la aviacion civil en un &rea geogréafica que cubre el espacio aéreo indio. El area de cobertura de
GAGAN se extendera no obstante desde el espacio aéreo de diversos estados de Africa hasta el
espacio aéreo australiano. Este sistema es interoperable con los sistemas similares en Estados
Unidos (WAAS), en Europa (EGNOS) y en Japon (MSAS). Esta iniciativa de modernizacion
se circunscribe a la India, pero no obstante, y debido a su cobertura y localizacion geogréfica,
la puesta en servicio de GAGAN tiene efectos en la navegacion aérea en toda la zona del indico.

Las tareas de investigacion, desarrollo, innovacion de la iniciativa GAGAN comenzaron
en agosto de 2001 (Grewal, Weill y Andrews, 2007). Al frente de esta actividad inicial estaba
la Autoridad Aeroportuaria de India asistida por la Agencia India de Investigacion Espacial
(ISRO). A partir de 2009 comenzaron las tareas de la puesta en marcha operacional del sistema
GAGAN (Rao, 2019). La implantacion de GAGAN y su uso en la provisién de los servicios de
navegacion aérea continla en la actualidad bajo la responsabilidad de la Autoridad
Aeroportuaria de la India (Autoridad Aeroportuaria de India, 2018). Las relaciones entre estos

organismos se presentan en la figura 14.

En lo que respecta a la titularidad de estos organismos, tanto el Ministerio de la Aviacion

Civil como la Autoridad Aeroportuaria de India son entidades publicas.
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Figura 14. Modelo de gestion de GAGAN. Fuente: Elaboracion propia a partir de
documentacién actual de AAIl, DGAC, ISRO,

Recursos destinados a la modernizacion del sistema de navegacion aérea en la India

El presupuesto del proyecto de modernizacion del sistema de navegacion aérea en la India se
estimaba en 2012 en unos 800 crores (Ayyappan, 2012) que equivalen a 130 millones de euros
en valor de 2020. El periodo de ejecucidn de este presupuesto corresponde a los afios 2009 a
2020.

Porcentaje de actuaciones de implantacion de GAGAN finalizadas

El porcentaje de implantacion de actuaciones de GAGAN finalizadas se obtienen de la
informacion sobre el progreso de la modernizacion del sistema de navegacion aérea en la India,
segun el informe anual 2018-2019 de la Autoridad Aeroportuaria de India (Autoridad
Aeroportuaria de India, 2019). Los calculos detallados se presentan en la tabla 48 del Anexo a
efectos informativos. El porcentaje de actuaciones de implantacion finalizadas en 2018 es del
62%, con un 75% del tiempo de duracion de este programa transcurrido en 2018.
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2.3.12 Lanavegacion aérea en China

Desarrollo histérico

Con el fin de la guerra civil chinay el establecimiento de la Republica Popular en 1949, el 2 de
noviembre de ese afio se cre6 la Administracion General de la Aviacion Civil de China,
gestionada por las fuerzas aéreas de la nueva republica. Este organismo tenia competencias en
todos los aspectos de la aviacion civil china, incluyendo la realizacion de vuelos comerciales.
Durante los afios 80 tuvieron lugar cambios importantes en la gestion de la aviacion civil en
China (Neiva, 2015). En 1984 la Administracion General de la Aviacion Civil pasé a ser un
organismo civil con la denominacion Administracion China de Aviacion Civil (CAAC), y en
1987 la actividad de los vuelos comerciales se separ0 de este organismo, credndose diversas
compafiias aéreas bajo control gubernamental. En marzo de 2008, el Congreso Nacional
Popular creo el Ministerio de Transportes, al cual se adscribe desde entonces la Administracion
China de Aviacion Civil. En China la mayoria del espacio aéreo son zonas de uso militar
restringidas o prohibidas para los vuelos comerciales; al mismo tiempo desde los afios 80 hasta
nuestros dias el trafico aéreo en el espacio aéreo chino ha tenido un crecimiento superior al de
otras regiones del mundo, lo que también en China ha dado lugar a retrasos. Para hacer frente
a esta situacion y al futuro de la navegacion aérea en China a la luz de ese crecimiento, este pais
presento en OACI (Republica Popular China, 2016) la Estrategia China para la Modernizacion
de la Gestion del Tréafico Aéreo (CAAMS).

Caracteristicas actuales del sistema de navegacion aérea chino

Segun la informacion que proporciona CANSO en su informe de 2018 sobre los servicios de
navegacion aérea, el espacio aéreo de China es de 9,985 millones de kilémetros cuadrados.
Dadas las caracteristicas geograficas de China, y su posicion geogréafica respecto de la India,
Japon y Australia, que tienen espacios aéreos oceanicos muy extensos, se considera que la
extension del espacio aéreo chino corresponde con su espacio aéreo continental. Conforme a la
informacién de la Administracién China de Aviacion Civil (2018), el trafico gestionado por su
Oficina de Gestion del Trafico Aéreo en 2017 fue de aproximadamente 8,73 millones de vuelos.

La Administracion China de Aviacion Civil no proporciona datos sobre el numero de horas de
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vuelos controlados, utilizando el valor promedio para Europa, Estados Unido, Japdn, Canada,
Australia e India de la relacion entre numero de horas de vuelos controlados, y nimero de
vuelos controlados, obtenemos una estimacion de 12,15 millones de horas de vuelos

controlados.

2.3.13 Modernizacién del sistema de navegacion aérea en China

Ministerio de Transportes

En China el modelo de organizacion para la modernizacion del sistema de navegacion aérea es
muy sencillo, ya que se integra completamente en el Ministerio de Transportes. Dentro de este
ministerio estd la Administracion de Aviacién Civil que lleva a cabo la supervision del
transporte aéreo, y la elaboracién de reglamentos y normas técnicas (Administracion de
Aviacion Civil, 2019). La adopcion de la reglamentacion sobre el uso del espacio aéreo en
China es una competencia exclusiva conjunta del Consejo del Estado y de la Comision Militar
Central, de conformidad con el Articulo 76 de la ley de la aviacidn civil china (Civil Aviation
Law, 1995). En 1994 se cre6 la Oficina de Gestion de Tréafico Aéreo (CANSO, 2020),
dependiendo de la Administracion de Aviacion Civil, para prestar los servicios de control de
trafico aéreo y los de comunicaciones, navegacion, vigilancia, meteorologia e informacién
aeronauticas a todos los vuelos civiles en el espacio aéreo de China. Esta Oficina es el Unico
organo facultado para prestar estos servicios de conformidad con los Articulos 70y 73 de la ley

de la aviacién civil (1995).

La Estrategia China para la Modernizacion de la Gestion del Trafico Aéreo (CAAMS),
es un programa con objetivos en seguridad, capacidad, eficiencia, niveles de servicio. Prevé
actuaciones en organizacion y gestion del espacio aéreo, gestion de afluencia, nuevos
procedimientos operacionales, digitalizacion, servicios meteoroldgicos, nuevos sistemas de
comunicaciones, navegacion y vigilancia, y pone especial atencion a la cooperacion civil-
militar (Republica Popular China, 2016). La Administracion de Aviacion Civil gestiona la
Estrategia China para la Modernizacion de la Gestidn del Trafico Aéreo. Este programa, que
empez6 en 2015, se extenderd hasta 2030 (Cook, Belkoura y Zanin, 2017). Esta estrategia
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contempla el uso de satélites en la navegacion aérea, para lo cual China dispone de su propia
constelacion de satélites, el sistema BeiDou (Consejo de Estado de la Republica Popular China,
2016). La Oficina China para la Navegacion por Satélite participa en el desarrollo y puesta en

servicio de BeiDou desde sus inicios (Chengqi, 2012).
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Figura 15. Modelo de gestion de CAAMS. Fuente: Elaboracion propia a partir de
documentacion actual de CAAC, CANSO, OACI.

La organizacién que centraliza la gestion de la mejora del sistema de navegacion aérea es la
Administracion China de Aviacion Civil, que es una institucion pablica. La mejora del sistema
de navegacion aérea en China se circunscribe a este pais, aunque China dedica esfuerzos
significativos a la coordinacion con Rusia, Europa y los Estados Unidos en materia de

navegacion por satélite.
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Recursos destinados a la modernizacion del sistema de navegacién aérea en China

China estimaba el coste de implementacion de su estrategia en 2016 en 20.000 millones de
yuanes (Republica Popular China, 2016) para un periodo de ejecucion que abarca de 2015 a
2030. Esta cifra es equivalente a 2.843 millones de euro en valor de 2020.

Porcentaje de actuaciones de implantacion de CAAMS finalizadas

No hay datos concretos sobre los porcentajes de implantacion de la Estrategia China para la
Modernizacion de la Gestion del Trafico Aéreo ya que, de manera distinta a lo que ocurre en
las otras regiones, no hay informes anuales disponibles de la actividad de los servicios de
navegacion aérea en China. No obstante, se puede obtener alguna informacion sobre el
progreso del sistema de navegacion aérea en este pais hasta 2018 a través de su participacion
en el Grupo Regional de Planificacion e Implantacion de Navegacion Aérea para Asia-Pacifico
(OACI, 2018Db). El resultado detallado de las estimaciones realizadas en base a este documento
presenta en la tabla 48 del Anexo a efectos informativos. Proporcionan un valor del porcentaje
de actuaciones de implantacion finalizadas en 2018 del 18%, con un 20% del tiempo de
duracién de CAAMS transcurrido en 2018.

107



108



CAPITULO3 TECNICAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE
IMPACTO

3.1 TECNICAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE IMPACTO USADAS EN LA
UNION EUROPEA.

Segln Pérez Lépez y Moral Arce (2015), los programas Yy las politicas publicas “surgen para
dar respuesta a las necesidades de la poblacién y estan disefiadas para aumentar el bienestar
de los individuos” y la evaluacion del impacto de estas actuaciones consiste en estimar “qué
cambios en el bienestar de los individuos pueden ser atribuidos a una intervencion publica, ya
sea esta un proyecto, programa o politica”. En Europa se realizan actividades derivadas de las
politicas comunitarias usando fondos de la Unién Europea bajo la coordinacion y supervision
de la Comision Europea, o directamente por las instituciones comunitarias. Como indican Pérez
Lopez y Moral Arce estas actividades pueden ser proyectos, programas, actuaciones legislativas
o el desarrollo de las propias politicas comunitarias. Todas estas actividades han sido objeto
desde los afios 80 de una evaluacion sistematica de su impacto (Luukkonen, 1998) utilizando
distintas técnicas. Hay dos enfoques con los que se puede plantear la evaluacién, segun el
momento en el que se encuentre la actividad: ex ante, que tiene lugar antes del inicio de la
actividad, y ex post, una vez que la actividad ha finalizado y se han liquidado todos los pagos
pendientes (Pries-Heje, et al., 2008). Ademas, se pueden realizar evaluaciones intermedias,
cuando han finalizado hitos en la ejecucion de la actividad que pueden haber generado

obligaciones de pago de fondos comunitarios, pero la actividad en si misma continua.

3.1.1 Evaluaciones ex ante

La Comision ha publicado (Comision Europea, 2014) guias para hacer evaluaciones ex ante de
proyectos y programas con impacto presupuestario significativo?* mediante analisis de coste

beneficio. Estas guias proponen técnicas particularizadas a distintos sectores (transporte, medio

24 En el documento “Guide to cost-benefit analysis of investment projects. Economic appraisal tool for cohesion
policy 2014-2020" de la Comision Europea, se propone el valor de 50 millones de euros como valor orientativo
a partir del cual un presupuesto se consideraria significativo.
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ambiente, energia, telecomunicaciones, investigacion, desarrollo e innovacion). Estas guias se
limitan al analisis de los aspectos financieros y econdémicos de los proyectos mediante la

monetizacion de los elementos técnicos y operativos identificados en las propias guias.

En lo relativo a la evaluacion ex ante de las actuaciones legislativas, la Comision ha
adoptado metodologias para las propuestas de nueva normativa, metodologias que han variado
con el tiempo en funcion de la experiencia adquirida. En 1986 adoptd el sistema de Evaluacion
de Impacto del Negocio, para evaluar el impacto macroeconémico de la propuesta normativa
en las empresas del sector, incluyendo el efecto sobre la competitividad y el empleo. Sin
embargo esta técnica contemplaba una unica opcién normativa, por lo que no permitia la
comparacion entre distintas opciones; estimaba solamente los costes que tendria para el sector
el cumplimiento con la nueva normativa, y de ahi deducia el impacto macroeconémico, pero
no contemplaba otros costes de méas dificil cuantificacion, como el impacto social (Renda,
2006). En vista de esta experiencia, el Libro Blanco de 2001 sobre gobernanza europea
establecio los principios de los que se derivo un nuevo Analisis de Impacto Normativo, que
contemplaba las diferentes opciones normativas consideradas. Finalmente, en enero de 2003
la Comision decidié la entrada en vigor de la metodologia del Andlisis de Impacto Integrado
que pretendia remplazar todos los mecanismos anteriores de evaluacion ex ante (Watson, et al.,
2007). En aplicacion de esta metodologia, cualquier propuesta de actuacion, sea un proyecto,
un programa o una nueva legislacion, esta sujeta a la elaboracién de un analisis de impacto
integrado mediante el cual se evallan los efectos sociales, medioambientales,
macroecondmicos y microeconémicos de la propuesta. Respecto a los efectos sociales, se
evallan los que afectan al empleo, la igualdad de género, la salud y seguridad de los ciudadanos,
la educacion, y los derechos fundamentales (Carta de los derechos fundamentales de la Union
Europea, 2000). Respecto a los efectos medioambientales, se evallan los que afectan al cambio
climatico, la contaminacion o la péerdida de biodiversidad. Se tienen en cuenta el crecimiento
economico, el aumento de competitividad, los cambios en las cuotas de mercado, los patrones
de comercio y la inversion, los costes de implantacién para las autoridades publicas o la

variacion de los precios al consumo.

Sin embargo, segun Renda (2006), la metodologia de Analisis de Impacto Integrado es
demasiado compleja en su aplicacion practica y en general ha dado un resultado mediocre. Este
investigador identifica deficiencias en los andlisis de los aspectos sociales, medioambientales o

de competitividad, que son superficiales o0 se omiten; en la cuantificacion y la monetizacion de
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costes y beneficios, en materia de seguridad; en la consideracion de los costes administrativos,
y en la ausencia de propuestas normativas o de actividades alternativas. Esta opinion ha sido
confirmada por la propia Secretaria General de la Comision Europea, que en 2007 encargd un
informe sobre el uso de esta metodologia?®. En ese informe se identifican deficiencias en la
homogeneidad de los resultados del anélisis de impacto ya que su utilidad varia mucho en
funcién del tipo de proyecto analizado; en el acceso a los datos necesarios para realizar el
analisis con éxito; o en el uso que de los resultados hacen el Parlamento o el Consejo para la
toma de decisiones. Ademas, el informe coincide en la valoracion de Renda (2006) en cuanto a
la ausencia de opciones normativas y en cuanto a las limitaciones en los analisis del impacto

social o medioambiental que resultan de aplicar esta metodologia (Watson, et al., 2007).

3.1.2 Evaluaciones ex post e intermedias

El Reglamento Financiero de la Unién Europea (Reglamento (UE) 1046, 2018) describe las
auditorias financieras como el principal mecanismo para realizar evaluaciones ex post y
evaluaciones intermedias. Las auditorias financieras tienen como objetivo la comprobacion de
la legalidad y la regularidad de las transacciones financieras realizadas. Pueden dirigirse a los
gestores de los fondos comunitarios, bien sean la propia Comision, sus agencias ejecutivas u
otros organismos delegados; o a los beneficiarios de estos fondos comunitarios. En el primer
caso las realiza el Tribunal de Cuentas Europeo, conforme al Articulo 287 del Tratado de
Funcionamiento de la Union Europea. En el segundo caso, las realizan generalmente los
organismos gestores de los fondos comunitarios, si bien en el caso de organismos delegados
para el programa Horizonte 2020 con gestion directa de los fondos, las organizan y ejecutan los
Servicios Comunes de Auditoria de la Direccion General para la Investigacion y la Innovacion
de conformidad con lo dispuesto en la comunicacion SEC (2013) 493 final. Por su propia
naturaleza las auditorias financieras no proporcionan informacion sobre los resultados de los

proyectos.

%5 El informe “Evaluation of the Commission's Impact Assessment System” de 2007 se realizd en base a 100
entrevistas estructuradas con personas relevantes de los estados miembros y de las Instituciones; a dos
encuestas en linea, una para funcionarios de la Comision y otra para expertos externos a las instituciones; y al
analisis de 150 informes de analisis de impacto integrados.
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El Tribunal de Cuentas Europeo, siguiendo la Resolucion del Parlamento Europeo de
29 de abril de 2015, también hace desde 2016 auditorias de resultados. Estas auditorias se basan
en las guias de la Organizacion Internacional de las Instituciones de Auditoria. Las auditorias
de resultados evaluan si se han utilizado fondos comunitarios con economia, eficiencia y
eficacia®, en relacion con los resultados obtenidos. Para ello se revisa la politica interna, los
programas, la organizacion, el conjunto de actividades y los sistemas de gestion de las
organizaciones auditadas. Sin embargo, estas auditorias siguen teniendo un objetivo financiero:
comprobar que los fondos comunitarios se han gestionado de forma adecuada. Pero no evaltan
el impacto de las actividades que se estan realizando con los fondos cuya gestién se esta
auditando. EIl propio Manual del Tribunal de Cuentas “... advierte de los posibles riesgos,
garantiza y ofrece una guia a los legisladores de la UE sobre como mejorar la gestion de las
finanzas publicas y garantiza que los ciudadanos de Europa sepan como se gasta su dinero”
(Tribunal de Cuentas Europeo, 2015).

Ademas de estas auditorias financieras, la Comisién ha puesto en marcha otras
actuaciones de evaluacion ex post e intermedias como son las evaluaciones de proyectos. Esta
actividad esta dirigida a evaluar los resultados técnicos o cientificos de cada proyecto concreto,
pero no entra a valorar que efecto tienen esos resultados individuales de cada proyecto en la
politica comunitaria del sector en el que se desarrolla el proyecto. Luukkonen (1998) advertia
a finales de los afios noventa que no era posible asegurar que los programas marco de la UE
hubieran servido para aumentar la competitividad de las empresas europeas de manera
sustancial. En primer lugar porque la calidad de los datos disponibles para realizar las
evaluaciones de resultados era deficiente, por lo que no era posible hacer mediciones precisas
de esos resultados. Ademas las evaluaciones estaban dirigidas a proyectos de objetivos
limitados con resultados a corto plazo, y no necesariamente conectados con la politica
comunitaria del sector correspondiente. En consecuencia, aunque la evaluacion de un proyecto
aislado resultara positiva, no era posible llegar a conclusiones respecto a su contribucion a la

consecucion de los objetivos de la politica comunitaria.

% Al principio que consiste en utilizar los fondos comunitarios con economia, eficiencia y eficacia se le conoce
por “regla de las tres E”
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3.1.3 Laevaluacion a lo largo de todo el ciclo de la politica comunitaria

En 2010 la Comision, a traves de su Comunicacion COM (2010) 543 final, propuso integrar las
evaluaciones ex ante, intermedias y ex post en un ciclo continuado de mejora dirigido al
desarrollo de las politicas comunitarias en el sector que conecte la ejecucion de programas con
la elaboracion de normativa. En base a la experiencia previa, Smismans (2015) dedujo que es
mas facil adaptar las evaluaciones ex ante y ex post a un proceso ciclico cuando éste se aplica
a los proyectos con impacto presupuestario; pero como la Comision indicaba en su
comunicacion, el proceso ciclico debia hacerse extensivo a la evaluacion de actuaciones

legislativas. En la figura 16 se ilustra un proceso genérico de evaluacion de ciclo completo.

Evaluacién ex post de la
politica comunitaria

» Areas de mejora
Evaluacion ex post i i L
3 Objetivo Objetivo Objetivo

l | }

Actuacion Proyecto Programa

legislativa
Evaluacion intermedia |<

|

A
‘ Evaluacion ex ante ‘ ‘ Evaluacion ex ante ‘ | Evaluacion ex ante ‘
Actuacion -
o Indicadores generales
legislativa F
p >| Indicadores especificos ‘
rograma Comparacion
Proyecto de opciones

4'{ Indicadores operacionales ‘

i !

Figura 16. Evaluacion de ciclo completo. Fuente: Elaboracion propia a partir de

documentacion de la EC
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Este ciclo completo puede resumirse de la siguiente manera: como resultado de una evaluacion
ex post de la politica comunitaria, se identifican las reas de mejora y los objetivos de mejora
en cada una de esas areas. Se definen distintas opciones para alcanzar los objetivos de mejora,
y se realiza una evaluacion ex ante atendiendo a todos los posibles impactos de cada una de
estas opciones. Seguidamente se comparan las opciones en base a sus impactos y se escoge la
opcion més beneficiosa. Para evaluar los resultados de las actuaciones correspondientes a la
opcidn escogida se identifican los indicadores relativos a los objetivos generales de la politica
de la Union?’ que afecten a dichas actuaciones; seguidamente se identifican los indicadores
especificos relativos a los objetivos de la politica comunitaria en el sector para el que se esta
llevando a cabo la evaluacion, y finalmente se identifican los indicadores operacionales
relativos a las actuaciones. En base a estos indicadores se realizan evaluaciones intermedias y

una evaluacion ex post una vez finalizadas las actuaciones, reanudando el ciclo.

Siguiendo estos principios, la Comision ha proporcionado guias y herramientas para la
realizacion de evaluaciones de ciclo completo (SWD (2015) 111 final, 2015; Comision
Europea, 2017b). No obstante, segiin Smismans (2015) no se ha alcanzado un sistema de
evaluacion ciclico suficientemente maduro ya que persisten algunos obstaculos. Smismans
menciona entre ellos la diferencia entre la periodicidad de las evaluaciones financieras,
generalmente anuales, la duracion de los proyectos o programas, que condiciona sus
evaluaciones y que no es necesariamente anual, y la vida Gtil de las actuaciones legislativas,
que no suele estar determinada, por lo que no tiene hitos periddicos de comprobacion. También
menciona que las evaluaciones técnicas y econdémicas suelen apoyarse en datos cuantitativos,
mientras que las evaluaciones de actuaciones legislativas se basan en el cumplimiento de las
obligaciones de la norma, y las evaluaciones de la politica comunitaria tienen un caracter mas
politico que el de las anteriores; para asegurar la consistencia de la evaluacion de ciclo completo
es necesario cuantificarla en la medida de lo posible y limitar la subjetividad y la
discrecionalidad de los analistas.

Para poder evaluar el impacto de proyectos, programas o iniciativas legislativas en
Europa se ha utilizado también el concepto Valor Afiadido Europeo, o Valor Afadido de la
Union, que se obtiene cuando la ejecucion de estas actuaciones en el marco de una iniciativa

comunitaria proporciona mas beneficios que si se efectuaran actuaciones similares a nivel de

27 En linea con https://europa.eu/european-union/about-eu/eu-in-brief_es
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cada estado. Muscio (2006) expuso los factores en los que radica el Valor Afadido Europeo.
Este investigador indicaba que las actuaciones realizadas a nivel europeo se alinean mas
facilmente con la politica comunitaria; y que cuando sus resultados se utilizan para actualizar o
elaborar nueva legislacion, es més facil que ésta tenga un amplio consenso. También indicaba
que aunar recursos econémicos y humanos en un mismo proyecto es muy positivo en
investigaciones costosas (como por ejemplo las relativas a las comunicaciones via satélite). Al
mismo tiempo, estas actuaciones presentan generalmente diferentes lineas de investigacion que
provienen de las propias diferencias culturales de los participantes de distintos estados. Esta
diversidad es muy positiva para encontrar soluciones innovadoras a problemas comunes. En
atencion a este concepto, el Reglamento (UE) 1290/2013 sobre normas de participacion en
Horizonte 2020 exige para cada proyecto la participacion de al menos tres entidades de tres

estados miembros distintos.

Pero este investigador también apunta posibles efectos que pueden afectar
negativamente a la obtencion de este valor afiadido. El presupuesto comunitario en estas
actuaciones puede ser mayor que el presupuesto del que dispondrian los participantes en
proyectos similares a nivel nacional, por lo que existe un riesgo de que el objetivo del proyecto
sea el obtener acceso a fondos comunitarios en vez de obtener resultados relevantes. También
existe el riesgo de que los costes de coordinacion entre participantes de diversos estados puedan
terminar siendo una parte sustancial del presupuesto del proyecto, reduciéndose los recursos

disponibles para la investigacion propiamente dicha.

3.1.4 Limitaciones de las técnicas generales de evaluacion y analisis de impacto

En la tabla 3 que se presentan de forma resumida las limitaciones de las técnicas generales de
evaluacion y analisis de impacto identificadas por los investigadores que se han citado en los

apartados anteriores.
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Tabla 3. Limitaciones de las técnicas generales de evaluacion y andlisis de impacto

Fasedela  Técnicade N
. . Limitaciones
actividad evaluacion
Anélisis de coste- - . . -
Ex ante - Limitado a aspectos financieros y econémicos
beneficio
Evaluacion de Contempla una Unica propuesta normativa
Ex ante .
Impacto Limitada a aspectos macroeconémicos
Contempla una Gnica propuesta normativa
Falta de homogeneidad en los resultados
Analisis integrado Poc_a con5|deraC|on_ de aspectos medioambientales,
Ex ante dei sociales y de seguridad
e impacto
Técnica de ejecucion laboriosa
Poca utilidad como herramienta de toma de
decisiones
Intermedia/ e . imi i i
AR EndaE L|m|tadg ala Iggalld_ad y regularidad de las
ex post transacciones financieras
Intermedia/  Auditoria de No evalta el efecto de la actividad en el sector
ex post resultados correspondiente
Limitada a cada proyecto individual
Intermedia/  Evaluacion de No evaltia el efecto del proyecto individual en la
ex post proyectos consecucion de los objetivos de la politica
comunitaria correspondiente
Diferencias entre los ciclos de los proyectos y los
Ex ante/ ., . . . o
. . Evaluacién de ciclo ciclos de las actividades legislativas.
intermedia/ _ ) N o
ex post completo Riesgo de introduccion de subjetividad y

discrecionalidad

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 TECNICAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE IMPACTO ESPECIFICAS DEL
SECTOR DEL TRANSPORTE.

3.2.1 Proyectos europeos relativos a las técnicas de analisis de impacto en el sector de los

transportes.

Entre 2008 y 2010, la Comision Europea financié a traves del Séptimo Programa Marco una
serie de proyectos que consistian en la realizacion de andlisis de impacto de programas
especificos, en particular de los Programas Marco Quinto y Sexto. Entre estos proyectos, hay
cinco que estan dirigidos a los modos de transporte, terrestre, maritimo y aéreo, tanto de
mercancias como pasajeros. De entre estos cinco proyectos, hay dos que estudian en particular
el impacto en la aviacién. Por su interés en esta tesis, se analizan esos cinco proyectos que se

listan a continuacion:

e AGAPE (“ACARE Goals Progress Evaluation”

e AIMS (“Advanced Impacts Evaluation Methodology for Innovative Freight Transport

Solutions™)
e MEFISTO (“Methodology for framework programmes’ impact assessment in transport”)
e METRONOME (“Methodology for evaluation of project impacts in the field of transport™)

e SITPRO Plus (“Study of the Impacts of the Transport RTD Projects in FP5 and FP6”)

AGAPE (ACARE Goals Progress Evaluation)

El proyecto AGAPE lo llevo a cabo la Asociacion Europea de Industrias Aeroespaciales y de

Defensa? entre 2008 y 2010, con un 49% de financiacion comunitaria. Consistia en un analisis

28 Esta asociacion conocida como ASD agrupa a mas de 3.000 compafiias europeas del sector aeroespacial, y
contribuye a la elaboracidn de politicas comunitarias y legislacion de la Union Europea para el sector industrial
aeroespacial y de defensa. La informacién detallada sobre las actividades de ASD se puede encontrar en la
pagina https://www.asd-europe.org/aerospace-and-defence-industries-association-of-europe.
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de impacto de los Programas Marco Quinto y Sexto con el objetivo de comprobar hasta qué
punto los proyectos relativos a la aviacion y realizados entre 2000 y 2010 dentro estos dos
programas marco contribuyeron a alcanzar las previsiones de la Agenda Estratégica de
Investigacion de ACARE. En este proyecto participaron expertos de la industria fabricante,
operadores, gestores de infraestructuras, centros de investigacion, universidades, autoridades
nacionales y europeas. El analisis se articulaba en varios pasos (AGAPE, 2010). Primeramente,
se definieron cinco areas de mejora: seguridad técnico-operativa, seguridad fisica, asequibilidad
y calidad de los servicios, impacto medioambiental, y eficiencia y sostenibilidad del transporte
aereo. Posteriormente se identificaron 16 objetivos tanto cuantitativos como cualitativos para
esas cinco areas de mejora. Finalmente se obtuvieron conclusiones sobre el nivel de
cumplimiento con esos objetivos en base a los resultados obtenidos por los proyectos ya
finalizados, a los resultados previsibles para los proyectos no finalizados, y las posibles

interacciones entre los objetivos.

AGAPE concluy6 en su informe final que los proyectos de los Programas Marco Quinto
y Sexto han dado en general resultados beneficiosos para la aviacién en Europa, aunque se
identificaban factores que dificultaban el poder correlacionar los resultados de proyectos con
los objetivos de la politica comunitaria en ese sector:

e La interaccion entre los propios objetivos, que no permite optimizar simultdneamente todos
ellos. Asi, por ejemplo, una actuacion que aumente la capacidad del sistema de navegacion
aérea puede comprometer la seguridad si el disefio de dicha medida no tiene en cuenta los
objetivos de seguridad. Segun se indica en el informe final de AGAPE, no es facil evaluar
el efecto de las interacciones entre objetivos sobre la contribucion de los proyectos a la

consecucion de dichos objetivos.

e El impacto de los sucesos externos al sector, como la epidemia del Sindrome Respiratorio

Agudo Severo, los sucesos del 11-S o la crisis econdmica global.

e La limitada disponibilidad de expertos con el acceso adecuado a toda la informacion

necesaria.
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AIMS (Advanced Impacts Evaluation Methodology for Innovative Freight Transport
Solutions)

AIMS se llevd a cabo entre 2008 y 2009 con una financiacion comunitaria del 99%. El proyecto
lo realizd un consorcio formado por nueve consultorias, institutos de investigacion y centros de
formacion de Alemania, Bélgica, Francia, Hungria, Luxemburgo y Suiza®® especializadas en
transporte maritimo y transportes intermodales, logistica y cadenas de suministros, impacto
ambiental, simulacion y gestion de calidad. El proyecto consistia en un andlisis del impacto de
los proyectos de investigacién, desarrollo e innovacion relativos al transporte de carga en
Europa; no estaba por tanto limitado al sector de la aviacién. El analisis de impacto incluia
proyectos de los Programas Marco Quinto y Sexto, y también algunos proyectos del Séptimo

Programa Marco.

El andlisis consistia en las siguientes fases (AIMS, 2009): adquisicion preliminar de
datos en base a la revisién documental de hasta tres proyectos por cada medio de transporte,
seguido de una fase de adquisicion precisa de datos sobre el proposito del proyecto, sus
elementos mas significativos y los resultados esperados. Esta fase se realizaba a través de
entrevistas a cinco expertos por cada medio de transporte. A continuacién se evaluaba el posible
impacto de los proyectos en cada una de las areas técnica, social y territorial. Finalmente, se
validaron estos analisis mediante su revision por expertos. Segun se indica en el informe final
de AIMS, la actividad los Programas Marco Quinto y Sexto ha sido beneficiosa para el sector
de los transportes en Europa. Como aspecto positivo se resalta la creacion de redes de
innovacion en las que participan los investigadores y la industria, aunque también se apunta a
la necesidad de acercar las actividades de investigacion a las necesidades reales del mercado.
Esta valoracion coincide con la de la organizacion alemana de entidades de investigacion
(Alliance of Science Organisations, 2016). Apunta esta organizacion al riesgo de disociar los
objetivos de investigacion, desarrollo e innovacion de los objetivos de crecimiento. Cuando
este riesgo se materializa, se desconectan los esfuerzos del sector de la investigacién de los

esfuerzos del sector industrial, y los resultados de la actividad investigacion apenas se utilizan

2% PTV AG, y el Instituto de las Operaciones Maritimas, el Transporte Maritimo y la Simulacion (Alemania); la
Universidad Libre de Bruselas (Bélgica); el Centro de Estudios maritimos y Fluviales, TLA, e ICES (Francia);
el Instituto para las Ciencias del Transporte (Hungria); el Centro PUblico de Investigacion Henri Tudor
(Luxemburgo); el Instituto para la Planificacion de Sistemas de Transporte del Instituto Federal de Tecnologia
de Zdrich (Suiza).
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en la operacion real ya que esos resultados no se corresponden con las necesidades reales del

sector.

Ademas, AIMS identifico algunos factores que hacian dificil obtener buenos resultados

de la aplicacion de la técnica de anélisis de impacto:

e Laescasez de datos suficientes en calidad y cantidad. La participacion de entrevistados, aun

siendo positiva, no puede solucionar esta carencia.

e La competencia entre los distintos modos de transporte, ya que la consecucién de los
objetivos en un modo de transporte puede afectar negativamente a la consecucion de los
objetivos en otro. Un ejemplo que ilustra este tema es el objetivo de ACARE para el
transporte aéreo de mercancias en 2020 (ACARE, 2001). El incremento de trafico de
mercancias se haria a costa de la correspondiente disminucién en otros modos de transporte
“... porque seria mds competitivo que el transporte terrestre o maritimo..." . El efecto de

esta competencia intermodal es dificil de evaluar.

MEFISTO (Methodology for framework programmes’ impact assessment in transport)

MEFISTO se realiz6 entre 2008 y 2010 con una financiacién comunitaria del 100% y un
presupuesto inferior al de AGAPE o AIMS. En este proyecto participaron la Asociacion
Europea de Industrias Aeroespaciales y de Defensa; la Agencia para Programas Aeroespaciales
de los Paises Bajos; la empresa polaca PZL fabricante de aeronaves y motores aeronauticos, la
consultora francesa L-Up, y cuatro investigadores provenientes de la empresa y la universidad
en el sector aeronautico®®. MEFISTO pretendia desarrollar una técnica de evaluacion del
impacto de los Programas Marco Quinto y Sexto para su uso a nivel del programa, comprobar
la validez de esta técnica mediante su aplicacion al sector aeronautico, y proponer la manera de
extenderla a otros sectores de actividad. Para ello, MEFISTO consideraba cada proyecto como
parte de una serie de redes de proyectos, de forma que unos proyectos dan resultados con un
determinado nivel de madurez, y estos se utilizan como entradas para otros proyectos que daran

a su vez resultados a un nivel de madurez superior. La técnica de evaluacién de MEFISTO se

30 Adriaan De Graaff, Dr. Bernhard Dziomba, Dieter Schmitt, Trevor Truman
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expone a continuacion. Comenzaba con la elaboracion de una matriz de impacto con 94
preguntas cada una de las cuales planteaba una afirmacion sobre el resultado de los Programas
Marco. Estas preguntas se respondian mediante una escala de siete niveles del grado afinidad.
Se enviaban cuestionarios con estas preguntas a profesionales de la investigacion en el sector
aeronautico, y se procesaban sus respuestas para extraer conclusiones numeéricas sobre el grado
de afinidad en el sector aeronautico con las afirmaciones realizadas. Se realizaban entrevistas a
ejecutivos de administraciones nacionales y de la Comision Europea para complementar la
informacion extraida de las encuestas anteriormente mencionadas. Finalmente se consolidaba
toda la informacion obtenida en torno a veinte puntos clave de la politica comunitaria en materia
aeronautica. Estos puntos clave se agrupaban en cuatro tipos de impactos esperados: el impulso
al sector aeronautico, las mejoras estructurales, la mejora de las interacciones para la
investigacion, y la mejora en la ejecucion y en la evaluacion del impacto de los proyectos.
Segln se desprende de su informe final (MEFISTO, 2010), articular los proyectos de
investigacién, desarrollo e innovacién como componentes de un programa mas amplio
proporciona mejores resultados en la competitividad de la industria que financiar directamente
una multitud de proyectos aislados, porque los programas amplios fomentan el contacto entre
los investigadores y la industria, lo que facilita a esta Gltima la incorporacion de los resultados
de la investigacion a la operacion real. También se fomenta la participacion de PYMEs, lo que
dinamiza la actividad industrial. Ademas, la financiacién comunitaria anima al sector privado
a asumir mas riesgos y a invertir mas recursos de los que se habrian invertido de no haber esta
financiacion. Sin embargo, el informe final de MEFISTO puso de manifiesto algunas areas de

mejora:

e En el Quinto Programa Marco habia todavia un gran nimero de proyectos que se realizaban
de forma aislada unos de otros. Esta situacién mejoré en el Sexto Programa Marco, aunque
aun persistia cierta fragmentacion por lo que existia el riesgo de malgastar parte de los
esfuerzos en actividades solapadas, mientras se dejaban sin cubrir areas en las que la

investigacion podria proporcionar soluciones adecuadas para el sector aeronautico.

e Los Programas Marco fomentaron el intercambio de conocimientos entre los investigadores
lo que mejoro los resultados de los proyectos. Sin embargo, estos intercambios solian darse
entre investigadores veteranos y se echaba en falta una mayor participacion de jévenes

investigadores, estudiantes y doctorandos.
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La creciente interconexion entre investigadores hizo que aumentara el nimero de paises
tanto de estados miembros de la Union Europea como de paises terceros, de los que
provenian los investigadores. En ocasiones aparecieron proyectos de bajo valor técnico y
cientifico con participacion de terceros paises, mas orientados a establecer lazos politicos

que a proporcionar resultados relevantes para el sector.

En los proyectos relativos a la seguridad fisica y operativa hubo avances en la comprensién
del factor humano, aunque no se le dio a este conocimiento la importancia que hubiera sido

deseable en la elaboracion de nueva normativa.

Las actividades de investigacion, desarrollo e innovacion adolecian en general de

demostraciones de sus resultados en entornos operativos reales.

Se identificd la necesidad de tener planes sectoriales de largo plazo donde se indicase la
secuencia prevista de las actividades de investigacion, desarrollo e innovacion, de
elaboracion de normativa y de implantacion de forma coordinada.

La conclusién general de la evaluacion no pasaba de ser una percepcion no cuantificada de
que los beneficios de estos Programas Marco eran mayores gue sus costes, aungue con un

coste de coordinacion de los proyectos elevado.

El informe final de MEFISTO ponia de manifiesto algunas limitaciones de su propia técnica de

evaluacion de impacto, tales como:

La falta de uniformidad en la evaluacidn de los impactos medioambientales relativos al

ruido y a las emisiones.

La complejidad de los procedimientos administrativos para acceder a la participacion en un
programa, dificiles de entender para investigadores ajenos a la administracion europea, pero

cuya correcta aplicacion condicionaban la evaluacion de los proyectos correspondientes.

La necesidad de tener méas en cuenta las interacciones entre la politica comunitaria y las

actividades de investigacion, desarrollo e innovacién.
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METRONOME (Methodology for evaluation of project impacts in the field of transport)

Este proyecto realizado entre 2008 y 2009, se financié al 100% con fondos comunitarios del
Séptimo Programa Marco, siendo su presupuesto similar al de MEFISTO. En el mismo
participaron cuatro centros publicos de investigacion de cuatro estados miembros®:, la
Universidad Politécnica de Madrid, y la consultora britdnica TRL. Su objetivo era establecer
criterios para medir la eficacia de la investigacion en el sector transportes, en base a la
evaluacion del impacto de proyectos de los Programas Marco Quinto y Sexto (METRONOME,
2009). Para ello se seleccionaron 100 proyectos, y se definieron cuatro areas de posible impacto
de estos proyectos: mecanismos de gestion y coordinacién, resultados cientificos, efectos en el
usuario final y el cliente, y efectos sociales. METRONOME identificd los objetivos de la
politica comunitaria relacionados con los proyectos seleccionados, y evalu6 su impacto en las
cuatro areas a la luz de estos objetivos. Para llevar a cabo la evaluacion utiliz6 matrices
cualitativas, cuestionarios remitidos a los coordinadores de proyecto a los que también se
entrevistd posteriormente, entrevistas a otros interesados en los resultados de los proyectos, y

talleres y conferencias para discutir los resultados.

La conclusién del informe final de METRONOME (2009) es que los proyectos de
transporte de los Programas Marco Quinto y Sexto habian sido beneficiosos para el sector; la
mayoria de ellos habian alcanzado los objetivos que se proponian, posibilitando el desarrollo
de nuevas herramientas de toma de decisiones y de nuevas tecnologias, algunas de las cuales
resultaron en nuevas patentes. También habian descrito nuevos servicios, como los de
transporte de puerta a puerta, habian fomentado el acercamiento entre investigadores y diversas
entidades pablicas y privadas, y habian resultado en la publicacién de articulos cientificos de
gran calidad. La contribucion de los proyectos fue destacable en materia de seguridad, impacto
ambiental y costes en el transporte. No obstante, el informe final de METRONOME también

puso de manifiesto algunas limitaciones de la técnica de evaluacion empleada, tales como:

3L El Centro de Investigacion Técnica de Finlandia, el Centro de Investigacion para el Transporte de los Paises
Bajos, el Instituto Griego para el Transporte y el Centro de Investigacion para los Transportes de la Republica
Checa
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e El poco uso que se hizo de los resultados de los proyectos en la elaboracion de normativa y

estandares, lo que dificulto la cuantificacion de este impacto.

e La escasez de datos con calidad y en cantidad suficientes, debido a la falta de criterios
comunes a los proyectos respecto a los procedimientos de adquisicion y actualizacion de la

informacion y de su conservacion en bases de datos de uso sencillo.

e La ambigledad en algunas respuestas de los entrevistados, lo que dificultd su

procesamiento.

e Ladificultad para correlacionar los objetivos particulares de cada proyecto con los objeticos

de la politica comunitaria en el sector del transporte.

SITPRO Plus (Study of the Impacts of the Transport RTD Projects in FP5 and FP6)

Este proyecto se ejecutd entre 2008 y 2010, con una financiacion comunitaria del 100%, y con
un coste mayor que METRONOME y MEFISTO, pero inferior a AGAPE y AIMS. En el
proyecto participd el Instituto para los Estudios del Transporte, entidad puablica de la
Universidad de Leeds, en Gran Bretafia, y dos consultoras especializadas en transportes y
logistica®?. SITPRO Plus estaba destinado a la definicion de objetivos intermedios de politica
de investigacion y de rendimiento para el Séptimo Programa Marco (SITRO Plus, 2010). Para
ello, el proyecto utiliz6 una técnica de evaluacion de los Programas Marco Quinto y Sexto en
el sector de los transportes, que consistié en un analisis preliminar de las bases de datos de
proyectos disponibles; la realizacion de entrevistas semiestructuradas a funcionarios de la
Comision; un analisis detallado de 120 proyectos de los Programas Marco Quinto y Sexto; la
realizacion de encuestas a 150 expertos sobre los proyectos seleccionados en el muestreo; y la
realizacion de entrevistas telefonicas a los coordinadores de los proyectos analizados. Las
encuestas contenian 38 preguntas relativas a las caracteristicas de los proyectos sobre los que
se realiza el cuestionario; a la diseminacion de los resultados; a la creacion de PYMEs o de
puestos de trabajo; y al uso de los resultados en actividades legislativas o de elaboracion de

politicas comunitarias.

2 TIS PT y NESTEAR SARL
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El informe final de SITPRO Plus (2010) reveld resultados positivos como la amplia
diseminacion de los resultados de los proyectos y la favorable acogida de estos resultados por
las administraciones nacionales. No obstante, el informe final de este proyecto contiene también

algunas limitaciones de estos proyectos en cuanto a su impacto:

e El uso de los resultados para su implantacion es bajo, entre un 30% y un 60% segun este
informe, porque los resultados no estan disponibles a tiempo para ser tenidos en cuenta en

la toma de decisiones sobre las actuaciones de implantacion.

e El uso de los resultados en la elaboracion de normativa por parte de la Comisién es bajo.

Las administraciones nacionales hacen mas uso de estos resultados que la propia Comisién.
e Los resultados de tipo modelizacién predominan sobre los resultados de tipo tecnolégico.

e Los proyectos individuales no dan respuesta a las lagunas tecnoldgicas mas destacadas. Los

programas mas amplios tienen méas posibilidades de darlas.

e El informe recomienda establecer mecanismos de seguimiento continuo y de evaluacion de
los proyectos, de forma que sus resultados puedan ser aprovechados en las actividades

legislativas o de implantacion.

3.2.2 Limitaciones de las técnicas especificas de evaluacién y analisis de impacto en el sector
de los transportes.

En el apartado 3.2.1 se han descrito las limitaciones que afectan a las técnicas especificas de
evaluacion y andlisis de impacto, entendiéndose por limitaciones todos los factores que
dificultan el poder correlacionar los resultados de los proyectos con los objetivos de la politica
comunitaria. Estas limitaciones han sido puestas de manifiesto por los investigadores que han
participado en los cinco proyectos analizados en el apartado anterior. En la tabla 4 se resumen

lesas limitaciones:
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Tabla 4. Limitaciones de los andlisis de impacto de programas en el sector de los transportes

identificadas por diversos proyectos

Proyecto Limitaciones
Falta de valoracion del efecto de las interacciones entre los distintos
AGAPE objetivos de un programa.
Falta de valoracion de los factores externos a cada modo de transporte
Falta de datos en cantidad adecuada
Falta de datos de suficiente calidad
AIMS Falta de valoracion del efecto de la competencia entre objetivos de
distintos modos de transporte
Poca atencion a la correspondencia entre la actividad de investigacion,
desarrollo e innovacion, y las necesidades reales del mercado
Falta de uniformidad en la evaluacién de los impactos ambientales
relativos al ruido y a las emisiones
Desequilibrio entre la atencion al control de procesos y la atencion al
MEFISTO contenido de los proyectos
Obtencidn de conclusiones no cuantificadas
Poca atencion a la correspondencia entre la actividad de investigacion,
desarrollo e innovacion, y la politica comunitaria
Poco uso de la evaluacion de los resultados de los proyectos en el
proceso de elaboracion de normativa y estandares
Falta de datos en cantidad adecuada
METRONOME

Falta de datos de suficiente calidad

Falta de criterios comunes para la adquisicion, conservacion y

actualizacion de bases de datos de facil acceso
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Limitacion en la precision de las contribuciones de los entrevistados

Dificultad para correlacionar los objetivos de cada proyecto con los
objeticos de la politica comunitaria en el sector del transporte

Falta de disponibilidad de los resultados de los programas en el proceso

de toma de decisiones sobre actuaciones de implantacion
SITPRO Plus
Falta de datos sobre el seguimiento continuo de los proyectos para que

estos puedan ser aprovechados en las actividades legislativas

Fuente: informes de AGAPE, AIMS, MEFISTO, METRONOME, SITPRO Plus.

Investigadoras como La Paix y Lépez-Lambas han utilizado los resultados de estos andlisis para
establecer un orden de prioridad de los proyectos de transporte en funcion de su valoracion con
criterios no sélo econémicos, sino en base a las areas de impacto usadas por METRONOME.
Para La Paix y Lépez-Lambas, la cuantificacion del impacto en estas areas se realiza mediante
la valoracion de las respuestas a preguntas que consisten en una afirmacion a la que se puede
responder con cinco grados de afinidad, que van de “totalmente de acuerdo” a “totalmente en
desacuerdo”. El valor que se le da a cada respuesta es diferente en funcién del escenario en el
que se realice el analisis. En cada posible escenario, el area de impacto que predomine tiene un
peso especifico diferente respecto a las otras tres. Pero como las propias investigadoras indican,
el interés de los resultados de este analisis se circunscribe a la toma puntual de decisiones (La

Paix y Lopez-Lambas, 2010).

3.3 CONDICIONES PARA EL ANALISIS DE IMPACTO DE PROGRAMAS DE
NAVEGACION AEREA.

Smismans (2015) ha concluido que las técnicas de evaluacion del impacto de los proyectos de
investigacion en la consecucion de las politicas comunitarias no estan en general
suficientemente desarrolladas. Segun apuntan otros investigadores como Hinrichs-Krapels y

Grant (2016), estas evaluaciones estan dirigidas a comprobar la eficacia de las acciones de
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investigacion, pero no a comprobar su eficiencia, o si han ayudado a alcanzar objetivos
concretos relacionados con las mismas. En lo referente al sector de los transportes la ejecucion
de estas evaluaciones es bastante reciente (Tuominen, et al., 2011). Estas opiniones son
consistentes con las conclusiones que se han expuesto en las secciones 3.1 y 3.2. No se ha
encontrado ninguna de técnica de analisis de impacto especifica para el &mbito de la navegacion
aérea, o que relacione el uso de fondos comunitarios en proyectos de navegacion aérea con la

consecucion de los objetivos del Cielo Unico Europeo.

Los objetivos especificos primero y segundo de esta tesis, segun se proponen en la
seccion 1.3, requieren que se establezca una relacion entre los aspectos relevantes de los
programas de navegacion aéreay la consecucion de los correspondientes objetivos de la politica
comunitaria, mediante la evaluacion del impacto del uso de fondos comunitarios en esos
programas sobre el desempefio del sistema de navegacion aérea. El planteamiento y la ejecucién
de esta evaluacion de impacto debe de hacerse teniendo en cuenta una serie de condiciones
necesarias para evitar en la medida de lo posible las limitaciones identificadas en la seccién

anterior. Estas condiciones son las siguientes:

a) Se deben identificar los aspectos relevantes de los programas comunitarios que tengan una
relacion clara con los objetivos de la politica comunitaria en el &ambito de la navegacién

aérea.

b) Los proyectos que mejor contribuyen a la consecucion de los objetivos de la politica
comunitaria son aquellos encuadrados en programas. Por ello, los datos de los proyectos
individuales se deben consolidar para describir el resultado del programa completo, y poder
conocer la contribucién de ese programa a la consecucién de los objetivos de la politica

comunitaria en el sector de la navegacion aérea.
c) La legislacion europea en materia de transporte contiene objetivos cualitativos u objetivos
cuantitativos no siempre coherentes entre si. Se deben identificar objetivos cuantificados en

las correspondientes normativas en la medida de lo posible.

d) Entre los objetivos de la politica comunitaria, ademas de los objetivos de naturaleza técnica
y operativa, deben identificarse los relativos a actividades de elaboracion de textos
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f)

9)

h)

legislativos y de especificaciones técnicas, para evaluar el uso de los resultados en estas
actividades.

Se debe dar prioridad al uso de indicadores cuantificables en la medida de lo posible.

Para cuantificar estos indicadores con informacion fiable y suficiente, se deben utilizar en
la medida de lo posible fuentes documentales y bases de datos con informacién oficial sobre

el sistema de navegacion aérea.

Los factores externos al sistema de navegacion aérea pueden tener una influencia
significativa sobre el desempefio de éste, de manera que en ocasiones se puede llegar a
minusvalorar o a sobrevalorar el impacto de un programa sobre los objetivos de la politica
comunitaria, cuando estos han sido afectados por dichos factores externos y se ignora su
existencia. Es dificil valorar el impacto de estos factores externos; en el caso de los factores
externos ajenos a la aviacion, puede ser dificil incluso conocer su existencia. Pero en la
medida de lo posible estos factores deben ser identificados para ser tenidos en cuenta a la

hora de valorar los resultados del analisis de impacto.

Los proyectos dejan sentir sus efectos a lo largo del tiempo, y no necesariamente durante la
vida de un programa. Durante ese tiempo otros factores pueden influir en la consecucion de
los objetivos de la politica comunitaria. Por ello, los periodos de andlisis de impacto deben

ser lo mas prolongados posible.
En la medida de lo posible, es preferible realizar andlisis de impacto que tengan en cuenta

conjuntamente los programas de investigacion, desarrollo e innovacion y los programas de

implantacion.
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CAPITULO4 METODOLOGIAY ETAPAS DE LA INVESTIGACION

4.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para poder establecer la metodologia de la investigacion que se va a llevar a cabo en esta tesis
se necesita como primer paso definir qué es lo que se va a investigar y como segundo paso,
finalizar el disefio de la investigacion (Hedrick, Bickman y Rog, 1993). El primer paso se ha
completado a lo largo del capitulo 1, donde se han definifo la motivacion y los objetivos.
Seguidamente se completa el segundo paso, con la eleccién del enfoque, el disefio, las técnicas

de investigacion y el uso de la base de datos en esta tesis.

4.1.1 Enfoque de la investigacion

Segln Sousa (2010) hay tres posibles enfoques para un trabajo de investigacion. Estos enfoques
son el positivismo, el postmodernismo y el realismo critico. Walliman (2011), afiade un cuarto

enfoque, el relativismo.

El enfoque positivista, iniciado por Auguste Comte® en el siglo XIX, se basa en el
principio de que hay una realidad objetiva, sujeta a un orden que se puede conocer mediante la
experimentacién o el andlisis de datos. El proceso de investigacion sobre un fendémeno
determinado dara como resultado una descripcion de este que es Unica e independiente de
opiniones de las personas incluso si éstas estan relacionadas con dicho fendomeno. Bajo este
enfoque el investigador es independiente de lo que se investiga. Segun se trate de una
investigacion empirica o tedrica, se utilizaran o bien experimentos o bien modelos matematicos,
y se realizaran analisis cuantitativos para obtener la descripcion del fendmeno que se investiga.
La confirmacion o el descarte de las hipotesis con las cuales se describe el fendmeno dependera

exclusivamente del resultado de estos analisis cuantitativos.

33 Entre los afios 1830 y 1842 Auguste Comte sentd las bases del positivismo en su obra “Curso de filosofia
positiva”
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El enfoque relativista por el contrario supone que no hay una realidad objetiva con un
orden subyacente que permita describir de manera unica un fenémeno determinado, sino que la
percepcion y las creencias del observador o del investigador son una parte inseparable de la
descripcidn, por lo que el resultado de la investigacion puede dar lugar a descripciones distintas
para un mismo fendmeno (W0jcicki, 1994). Bajo este enfoque, el investigador hara
observaciones y las utilizara para realizar analisis cualitativos. En base a los resultados de estos
analisis, establecera relaciones significativas entre las observaciones y con estas relaciones

propondra distintas interpretaciones del fendmeno objeto de la investigacion.

El enfoque postmodernista va més alld y no reconoce la existencia de un conocimiento
objetivo, sino que entiende que el conocimiento de los fendmenos es cambiante en funcion de
sus relaciones con el poder. Cuestiona el uso del lenguaje para describir los fenémenos, y limita
las posibilidades de describir un fendmeno a explicaciones de validez local o temporal
(Walliman, 2011).

El enfoque del realismo critico, parte de principios similares al positivismo, y reconoce
una realidad objetiva y un orden subyacente a la misma, y admite que es adecuado obtener
informacién sobre el fendmeno investigado mediante experimentos y modelos matematicos,
pero entiende que, debido a la complejidad del orden subyacente, no se puede depender
exclusivamente en muchas ocasiones de los analisis cuantitativos basados en experimentos o
modelos matematicos para poder describir adecuadamente ese fenémeno, sino que es necesario
interpretar el resultado de los mismos, aunque a medida que se tienen méas datos sobre el orden

subyacente, esta interpretacion se puede revisar y por lo tanto variar (Corrd, 2013) .

Para establecer una relacion entre los aspectos relevantes de los programas comunitarios
y la consecucion de los correspondientes objetivos de la politica comunitaria el enfoque clasico
seria el positivista. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en investigaciones sobre la
gestién de las operaciones en diversos campos de actividad (Meredith, et al., 1989). Pero como
se ha indicado en las secciones 3.1. y 3.2., con las técnicas de evaluacion de impacto actuales
es dificil hacer una evaluacion cuantitativa de algunos factores que pueden ser determinantes
en la interpretacion de los resultados de la evaluacion de impacto, tales como los factores
externos al sistema; la competencia entre modos de transporte; la interaccion entre distintos

objetivos que afectan al sistema; o los efectos a largo plazo de los proyectos finalizados. El
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enfoque positivista estaria dirigido a obtener una descripcién cuantitativa de la relacién; pero
al estar ésta afectada por esos factores complejos, habria que introducir simplificaciones que
permitieran hacer una descripcion cuantitativa. Estas simplificaciones podrian resultar en que
esos factores complejos no se tuvieran en cuenta debidamente, ya que desde un enfoque
puramente positivista, los factores que no pueden ser cuantificados, no pueden ser tenidos en
cuenta en los anélisis (Hammersley, 2013). Por ello a la hora de establecer dicha relacion no es
adecuado adoptar un enfoque exclusivamente positivista segun lo describen Sousa (2010) y
Walliman (2011). Para tener en cuenta estos factores complejos serd necesario interpretar la
informacion disponible sobre los mismos, es decir, serd necesario adoptar una vision relativista.
Segun diversos investigadores (Remenyi, et al., 1998), combinar enfoques diferentes en una
misma investigacion es aceptable y es una practica ampliamente utilizada desde hace tiempo
en las investigaciones relativas a la gestion de organizaciones (Lee, 1991). Por ello, el enfoque
de investigacion para esta tesis sera el realismo critico, es decir, se abordara la investigacion
con un enfoque positivista, y cuando la existencia de factores externos lo haga necesario, la
valoracion del impacto de estos resultados en la investigacion se hara siguiendo un enfoque

relativista.

4.1.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion Walliman (2011) describe diversos tipos de lo que denomina
disefios de investigacion. Estos disefios determinan la manera en la que se recogen y se analizan
los datos. Segun este autor se pueden combinar varios disefios en un mismo trabajo de
investigacion sobre todo cuando este trabajo implica el andlisis de aspectos de naturaleza
diversa como el econdmico, el tecnoldgico y el juridico. Por su propia definicion, al segundo
objetivo especifico de esta tesis, dirigido a realizar una evaluacion del impacto del uso de fondos
comunitarios sobre el desempefio del sistema de navegacion aérea, le corresponde un disefio de
investigacion que Walliman (2011) define como busqueda de correlaciones entre una variable

independiente y una variable dependiente.
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4.1.3 Hipotesis de trabajo

A continuacion se establecen las hipotesis de trabajo sobre el tipo de correlaciones, para lo cual
se consideran los resultados de otros trabajos de investigacion relevantes para este punto.
Investigadores en distintos sectores de actividad y regiones como Parchiadis y Varsakelis
(2007) o Ciocanel (2016) mantienen que los gastos en la actividad investigacion, desarrollo e
innovacion generan beneficios para la operacion pasado un tiempo desde que se incurre en esos
gastos. Algunos investigadores apuntan a que las empresas y entidades que aumentan los
esfuerzos en investigacion, desarrollo e innovacion en periodos de crisis econémica pueden
tener a posteriori ventajas competitivas frente a los que no lo hacen (Tubbs, 2007; Ayaydin y

Karaaslan, 2014), aunque no todos los autores coinciden con esta conclusion (Xu y Jin, 2016).

Teniendo en cuenta estas referencias, se establecera como hip6tesis de trabajo que las
correlaciones buscadas seran del tipo de relaciones de causa-efecto positiva. La variable
independiente es el aspecto relevante del programa comunitario que influye sobre el desempefio
del sistema, y la variable dependiente es el grado de cumplimiento con los objetivos de la
politica comunitaria. La relacion causa efecto es positiva cuando una variacion, incremento o
decremento, de la variable independiente produce una variacion del mismo signo, incremento
o decremento, de la variable dependiente (Ander-Egg, 1995). Esta hipotesis relaciona las
variables entre si, pero no los indicadores que permiten la medicion de las mismas (Sierra,
1994). Para poder identificar los indicadores correspondientes es necesario definir la variable
dependiente y la variable independiente.

El grado de cumplimiento con los objetivos de la politica comunitaria se puede medir
como la diferencia entre el valor real del desempefio del sistema de navegacion aéreay el valor
esperado del mismo en un momento dado. Se puede por lo tanto definir el desempefio del
sistema de navegacion aérea como variable intermedia anterior a la variable dependiente, puesto
que “traslada el efecto desde la variable independiente hasta la dependiente” (Ruiz, 2017).
Esta variable intermedia se mide con los valores reales del desempefio del sistema en un
momento determinado. Hay que matizar que, aunque haya una mejora de este desempefio, esto
no implica que haya necesariamente una reduccion de la diferencia entre el valor real y el
esperado, ya que ello depende de si la mejora real del desempefio del sistema es

cuantitativamente mayor o menor que la mejora esperada segun definan los objetivos de la
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politica comunitaria correspondientes. Para definir la variable independiente, hay que concretar
lo que se entiende por “aspectos relevantes de los programas comunitarios”. Segin Cuéllar y
Diaz (2011), para implantar un plan como pueda ser el Plan Maestro ATM en el caso de esta
tesis, son fundamentales: “...los programas que desagregan el plan de una manera coherente
en un segundo nivel estableciendo objetivos especificos /.../ Los programas definen el plan en
diferentes proyectos /.../] de modo que sea posible hacer un seguimiento continuado de la
implementacion de éstos...” Esta descripcion de Cuellar y Diaz sobre lo que significa un
programa constituido por diferentes proyectos, y que se establece para llevar a cabo un plan, es
muy similar a la manera en que se articulan los programas, los proyectos y el Plan Maestro
ATM en SESAR. Para ilustrar esa similitud, se representa de forma grafica muy simplificada
cada programa como un conjunto de proyectos. Estos proyectos pueden estar interrelacionados
entre si (como en el ejemplo de los proyectos 2 y 3 en la figura 17). Cada proyecto se puede
describir como un proceso con una entrada externa al programa, que es la variable
independiente y una salida también externa al programa, que es la variable dependiente, como

se indica en la figura 17.

PROGRAMA 1
Variable 1 —-{ Proyecto 1 Variable 1
independiente dependiente
Variable 2 Proyecto 2 Variable 2
independiente ,: dependiente
Variable3 ” Proyecto 3 Variable3
independiente dependiente
) :
Variable4 Proyecto 4 Variable4
independiente dependiente
Variable5 — |  , Variable5
independiente dependiente
Variable6 ———» PROGRAMA 2 L, Variable6
independiente dependiente
Variable7 ———| — » Variable?
independiente dependiente

Figura 17. Descripcién simplificada de los programas y los proyectos de navegacion aérea.
Fuente: Elaboracion propia.
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La variable independiente comun que se puede identificar en todos los proyectos es la cantidad
de fondos comunitarios usados en el proyecto, por lo que se toma esta variable como entrada
del proyecto. La variable dependiente de salida de cada proyecto es el resultado, (entendido
este como el conjunto de las conclusiones) de las actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion del proyecto. La Comision Europea indica en su informe sobre el impacto de la
crisis econdémica de 2008 en las politicas de investigacion y desarrollo que una reduccion del
gasto en actividades de investigacion conlleva una reduccion de estas actividades y en
consecuencia una reduccion de efectos beneficiosos como el niumero de nuevas patentes
(Comision Europea, 2013), lo cual avala la hipotesis de causa-efecto positiva para estos

proyectos si no concurren factores externos que desequilibren esta relacion causa-efecto.

A continuacion se argumenta la existencia de una relacion de causa-efecto entre los
resultados de las actividades de investigacion, desarrollo e innovacion y el desempefio del
sistema de navegacion aérea. Para ello se toma como referencia la informacion sobre el uso de
los resultados del programa SESAR en el periodo 2011-2016, a la que el autor tiene acceso en
virtud de su actividad profesional. Segun esta informacion, un 0,3% de los proyectos iniciados
en este programa no tienen continuacioén en la fase de implantacion porque esos proyectos no
se han ejecutado de forma aceptable; y un 1,7% de los proyectos iniciados en este programa,
aunque se hayan realizado de manera satisfactoria, proporcionan resultados inadecuados para
su implantacion. Asumiendo que SESAR es un programa representativo de la investigacion,
desarrollo e innovacidn en el &mbito de la navegacion aérea, estas cifras indican que el 98% de
los proyectos de investigacion producen resultados que se utilizan en proyectos de

implantacion.

En base a la experiencia del programa SESAR, la utilizacion de los resultados de la
actividad de investigacion en proyectos de implantacion se inicia de dos maneras. Cuando sea
probable que la entrada en operacion de las nuevas tecnologias y/o procedimientos faciliten una
recuperacion a corto plazo de sus costes de implantacion, las entidades que invierten en la
implantacion de estas innovaciones (compafiias aéreas, industria aeronautica, proveedores de
servicios de navegacion aérea) se inclinardn por hacer uso directamente de estas nuevas
tecnologias o procedimientos (Mohlenbrink y Friedrich, 2013). Sin embargo, en los casos en
los que la implantacion de esas innovaciones favorece la consecucién de los objetivos de la
politica comunitaria pero no es probable que haya una rapida recuperacion de los costes de su

implantacion, la reglamentacion comunitaria puede hacer de obligatoria su implantacion, como
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ocurre con el Reglamento de Ejecucion (UE) 716/2014. La implantacién comienza una vez que
se hayan elaborado los nuevos reglamentos y especificaciones técnicas basados en los

resultados de los proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion.

En lo relativo a la dimension temporal de la relacion causa-efecto, diversos
investigadores opinan que los efectos positivos de la actividad de investigacion, desarrollo e
innovacion en la consecucion de los objetivos de la politica comunitaria, estos efectos no se
manifestaran de forma instantanea, sino que hay un intervalo de tiempo entre ambos eventos.
Parcharidis y Varsakelis indican que los gastos en investigacion, desarrollo e innovacion, si
bien suponen inicialmente una carga para los negocios afectados, proporcionan beneficios en
torno a dos afios después de haberse incurrido en dichos gastos (Parcharidis y Varsakelis, 2007).
Ciocanel indica que en torno a dos afios después de que se aumente el presupuesto publico en
un sector determinado para investigacion y desarrollo, se puede esperar un aumento de las
exportaciones de productos de alta y media tecnologia en ese mismo sector (Ciocanel, 2016).
No obstante, al evaluar el intervalo de tiempo para obtener los beneficios de los proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacion en un sector determinado, hay que tener en cuenta que
cada sector se comporta de una forma distinta; esta heterogeneidad se reflejara en la forma en
que los proyectos investigacion, desarrollo e innovacion influirdn en el mercado en cada sector

concreto (Baum, et al., 2017).

En lo que se refiere a la navegacion aérea, y segln se indica en el analisis de impacto
del Reglamento 716/2014 realizado por la Empresa Comin SESAR3* los periodos de
recuperacion de las inversiones en navegacion aérea estan comprendidos entre los 4 y los 8,5
afios, lo cual es coherente con las opiniones de Parchiadis, Varsakelis, Ciocanel y Baum. Dado
gue, como se indico en el apartado 3.1.3, se espera que estos proyectos proporcionen un Valor
Afadido Europeo, el uso de fondos comunitarios en los correspondientes proyectos de
implantacion puede ser necesario para incentivar estas inversiones (Proost, et al., 2014).
Diversos investigadores entienden que la financiacion comunitaria de proyectos de
implantacion en el sector de los transportes y sus infraestructuras deberia tener un efecto
beneficioso sobre la red de transporte. Sin embargo estos mismos investigadores afirman que

hay factores que limitan la eficiencia del uso de esos fondos. (Florio y Vignetti, 2003; Vassallo

3 Seguln se extrae del documento de la Empresa Comdn SESAR “SESAR Joint Undertaking. "PCP impact
assessment."
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y Baeza, 2011; Proost, et al., 2014). Esta opinién es compartida por el Tribunal de Cuentas
Europeo (2019a) en lo que respecta a la modernizacién del sistema de navegacion aérea. No
obstante, el autor de esta tesis entiende que estas observaciones no impiden que para estos
proyectos se presuma una relacion de causa-efecto positiva. A la luz de lo expuesto, para
establecer la relacién entre los aspectos relevantes de los programas comunitarios y la
consecucion de la politica comunitaria en materia de navegacion aérea se utilizan las variables

que se resumen en la tabla 5:

Tabla 5. Variables utilizadas para el primer objetivo especifico de la tesis

Tipo de relacion con la

Variable Tipo de variable . .
variable previa

Incremento de los fondos

. Variable independiente  n.a.
comunitarios usados

Resultados de la actividad de
investigacion, desarrollo,
innovacion e implantacion

Variable intermedia Relacion de causa-efecto
(primera) positiva

Relacion de influencia o de
Valor real del desempefio del Variable intermedia causa-efecto (hipotesis de
sistema de navegacion aérea (segunda) partida: relacién de causa-
efecto positiva)

Relacion de causa-efecto
positiva o negativa en funcion
de los incrementos relativos de
los dos valores

Diferencia entre el valor real y
el esperado del desempefio del ~ Variable dependiente
sistema de navegacion aérea

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer la relacion causa-efecto entre las variables anteriormente expuestas, hay que

responder en primer lugar a la pregunta:

“¢sHay una relacion causa-efecto positiva entre el incremento de fondos comunitarios

usados en proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion en el ambito
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de la navegacion aérea, y los valores reales del desempefio del sistema de navegacion

aérea?’”’

Es decir, que en este primer paso se toma como variable dependiente la variable intermedia
segunda. Como se ha explicado anteriormente, una mejora de este desempefio del sistema de
navegacion aérea no implica necesariamente una reduccién de la diferencia entre el valor real
y el esperado, ya que esto va a depender de si la mejora real del desempefio del sistema es
cuantitativamente mayor o menor que la mejora esperada. Por ello, en un segundo paso, hay

que responder a la pregunta:

“;Hay una relacion causa-efecto positiva entre el incremento de fondos comunitarios
usados en proyectos de investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion en el ambito
de la navegacion aérea, y la diferencia entre el valor real y el esperado del desempefio

del sistema de navegacion aérea?”

Para responder a estas preguntas se considera inicialmente el uso de la técnica de coincidencia
de patrones (Yin, 2003; Hak y Dul, 2009), que puede parecer adecuado.En el caso del sistema
de navegacién aérea podemos disponer de los valores reales tanto de la variable independiente
como de la variable intermedia segunda y de la variable dependiente. Pero como se ha expuesto
anteriormente no hay ninguna via razonable para tratar de manera exclusivamente cuantitativa
el efecto de los factores externos al sistema de navegacion aérea sobre la relacion entre las
variables y podria ocurrir que la falta de coincidencia de patrones en alguna de las
observaciones indujera a rechazar automaticamente la hipotesis de relacion causa-efecto sin
haber tenido antes en consideracion la posible influencia de esos factores. Dado que no se puede
garantizar el rigor que recomienda Yin (2003) en el uso de esta técnica, no se utilizara la misma

en esta tesis.

También se ha considerado el uso de técnicas de regresion para responder a estas
preguntas. Sin embargo no es posible disponer de al menos treinta valores reales del desempefio
del sistema de navegacion aérea para cada indicador que se pretenda analizar, por lo que no se
alcanza una muestra suficientemente representativa para ninguno de esos indicadores. Esto

ocurre porgue los valores reales mas fiables disponibles son generalmente datos anuales, y las
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actividades de investigacion, desarrollo e innovacion en materia de navegacion aérea son una

parte significativa de los programas marco comunitarios sélo a partir de 1994,

4.1.4 Uso del andlisis de envolvente de datos

La técnica utilizada es el analisis de envolvente de datos (DEA) estandar (Charnes, et al., 1978).
Esta técnica permite calcular la eficiencia relativa de distintas unidades de toma de decisiones
(DMU), definiéndose la eficiencia de cada unidad de toma de decisiones como la suma

ponderada de las salidas dividida por la suma ponderada de las entradas (Othman, et al., 2016):

S e
Eficiencia = Z(wiyi) / Z(Vj"j)
i=1 j=1

Donde,
s = numero de indicadores de la variable dependiente
e = numero de indicadores de la variable independiente. En esta tesis hay un Unico

indicador, el incremento anual de los fondos comunitarios usados en los proyectos de
investigacion, desarrollo, innovacién e implantacion

yi = salida i, que corresponde con el valor del indicador i de la variable dependiente. En esta
tesis, la diferencia® entre el valor real y el esperado de los indicadores del desempefio
del sistema de navegacion aérea.

x
1

entrada j, que corresponde con el valor del indicador j de la variable independiente. En
esta tesis, el incremento anual de los fondos comunitarios usados en los proyectos de

investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion

%5 En esta definicion, no se utiliza “diferencia” en el término estrictamente aritmético de resta entre los dos
valores, sino como denominacién genérica de cudl es el valor real comparado con el valor esperado.
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wi = factor de ponderacion del indicador y;, siendo @i >0

vy = factor de ponderacion del indicador j de la variable independiente, siendo v; >0

La eficiencia relativa de una unidad de toma de decisiones se obtiene calculando @i y vjde
manera que esos valores optimizen la eficiencia de esa unidad de negocio para sus valores de
entrada y de salida, con la condicidn de que todas las eficiencias relativas de todas las unidades
de negocio tengan un valor comprendido entre cero y uno. Una vez calculados @i y vj, Se obtiene
el valor de la eficiencia relativa de esa unidad de toma de decisiones, y con los mismos valores
de @i y v;, y los valores de las entradas y las salidas de las demé&s unidades de toma de
decisiones, se obtiene el valor de las eficiencias relativa de éstas y se pueden comparar sus

valores relativos.

La novedad del uso del andlisis de envolvente de datos en esta tesis radica en la manera
en que se definen las unidades de toma de decisiones (DMU), no como unidades de servicio del
sistema de navegacion aérea, sino como la totalidad del sistema de navegacion aérea en un afo
concreto del periodo de estudio®®. Las razones que justifican esta manera de definir las unidades
de toma de decisiones son varias. En esta tesis no se busca comparar la eficiencia relativa de
distintos proveedores de servicios de navegacion aérea sino la eficiencia relativa del uso de
fondos comunitarios en proyectos de navegacion aérea respecto del desempefio del sistema para
cada afio dentro del periodo de estudio, por lo que no es adecuado usar unidades de servicio
obtenidas a partir de los proveedores de servicios de navegacion aérea como unidades de toma
de decisiones. Ademas, los objetivos de la politica comunitaria en materia de navegacion aérea
se aplican a todo el sistema de navegacidn aéreo europeo en su conjunto. No es adecuado por
lo tanto el analizar el cumplimiento de estos objetivos en unidades de servicio o de negocio
individuales. Finalmente, los objetivos de la politica comunitaria se expresan como evolucién
temporal de los valores esperados de sus indicadores, y la informacion sobre el desempefio del
sistema de navegacion aérea se presenta en informes anuales®’. Por lo tanto, para efectuar

cualquier comparativa sobre el grado de cumplimiento del sistema de navegacion aérea con los

%6 Asi, por ejemplo, se define la DMU 2011 como el conjunto del sistema de navegacion aérea en ese afio 2011.
El sistema de navegacion aérea presenta para el afio 2011 unos valores reales de los indicadores del desempefio
del sistema, propios de ese afio. Las salidas de la DMU 2011 vendré determinadas por los valores reales anuales
de los indicadores para ese afio. Las entradas de la DMU 2011 seran los fondos comunitarios utilizados con
antelacion a 2011, y que han facilitado el desempefio del sistema de navegacion aérea en 2011.

37 La descripcion detallada de los objetivos de la politica comunitaria, de sus indicadores, y de la informacion
relevante de los mismos se hace en el capitulo 5.
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objetivos de la politica comunitaria, la unidad mas adecuada es el afio. Estas DMUs cumplen
con los tres requisitos de homogeneidad para la definicion de unidades de toma de decisiones
(Dyson, et al., 2001): “Primero, se asume que las unidades llevan a cabo actividades similares
y producen servicios o productos comparables de forma que se puede definir un conjunto
comun de outputs. [Segundo] se asume que todas las unidades tienen a su disposicion recursos
de similares caracteristicas. [Tercero] se asume que las unidades operan en entornos

similares”.

Una vez establecida la manera de definir las unidades de toma de decisiones, hay que
determinar qué unidad o unidades de toma de decisiones se seleccionan para su optimizacion
en el calculo de wi y v;. No hay un afio que se pueda considerar privilegiado respecto a los
demaés en razdn de los objetivos de la politica comunitaria, ni de los mecanismos de financiacion
de los proyectos de navegacion aérea, ni de la evolucion del desempefio del sistema. Dado que
en esta tesis se utiliza la técnica de anélisis de envolvente de datos con el fin exclusivo de
comparar las eficiencias relativas de las distintas unidades de toma de decisiones, no hay
tampoco una preferencia respecto a cuél de ellas debe optimizarse en el analisis. No obstante,
por consistencia, la unidad de toma de decisiones optimizada debe corresponder al mismo afio
para todos los objetivos, de forma que se puedan comparar los resultados de las eficiencias

relativas que resulten del andlisis de envolvente de datos para cada objetivo.

Para efectuar el analisis de envolvente de datos es necesario también determinar el tipo
de retorno a escala que se adopta en el andlisis. Si se tienen en consideracion los factores
externos en el desempefio del sistema de navegacién aérea, no se puede asegurar que en todos
los casos un incremento determinado en la variable de entrada dara lugar a un incremento de
las variables de salida proporcional al incremento de la variable de entrada. Este hecho lleva a
considerar en principio el uso de un enfoque de retorno variable a escala preferible sobre un
enfoque de retorno constante a escala. Pero debido a la naturaleza impredecible de los factores
externos, estos pueden dar lugar a efectos tanto positivos como negativos sobre la variable de
salida con un impacto que puede ser desde despreciable a muy significativo sin que sea posible
establecer una pauta comin. En consecuencia, no es posible suponer que un incremento dado
de la variable de entrada tendra como consecuencia un incremento ni creciente ni decreciente
de las variables de salida. De acuerdo con Aziz, Janor y Mahadi, (2013), al no darse esta ultima
premisa, no se puede justificar el enfoque de retorno variable a escala. Por otra parte, seguin
Charnes, Cooper, Lewin y Seiford (1994), el enfoque de retorno constante a escala proporciona
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resultados mas conservadores que el enfoque de retorno variable a escala. Por ello, se adopta

finalmente un enfoque de retorno constante a escala.

También es necesario determinar si el modelo de analisis que se adopta se orienta a
considerar el méximo de las salidas para un determinado nivel de entrada o bien el minimo de
las entradas para un nivel de salida determinado (Aziz, Janor y Mahadi, 2013). Para ello, hay
que recordar que la razén de ser del uso de fondos comunitarios en proyectos de navegacion
aérea es facilitar el cumplimiento del sistema de navegacion aérea con los correspondientes
objetivos de la politica comunitaria. Es decir, el fin es el cumplimiento con los objetivos, y el
uso de fondos comunitarios es un medio. Por lo tanto, de los dos modelos de analisis de
envolvente de datos explicados por Zhu (2014), se optara por el modelo orientado a la salida
frente al modelo orientado a la entrada. Este modelo presenta otra ventaja. Segin Dyson y otros
investigadores (2001), cuando existen factores externos que pueden actuar como entradas en
las unidades de toma de decisiones, el modelo méas adecuado para el anélisis de envolvente de
datos es el orientado a la salida. En consecuencia, y para la unidad de toma de decisiones que
se seleccione como referencia para la optimizacion al realizar el analisis, se calcularan los

maximos de la salida para un valor determinado de la variable de entrada.

Finalmente, se propone un protocolo de restriccion de los valores de i y vj para evitar
que estos factores de ponderacion resulten en un valor igual a cero. Sucede con frecuencia
(Dyson, et al., 2001) que un andlisis de envolvente de datos da como resultado un factor de
ponderacion nulo cuando este factor afecta a un indicador de salida o de entrada con poca
influencia en la eficiencia relativa. Este resultado lleva en la practica a excluir el indicador
afectado del analisis, lo cual es contrario a la intencion del andlisis. Para evitar esta
consecuencia, Dyson y otros investigadores (2001) recomiendan introducir restricciones a los
valores de los factores de ponderacion, de manera que se asegure que todos los indicadores
estan incluidos en el anélisis. Por otra parte, estas restricciones deben ser tales que no alteren el
resultado del analisis de envolvente de datos. En esta tesis, y para dar cumplimiento a estos

requisitos, se establece como protocolo de restriccion el siguiente:

Si como resultado del analisis de envolvente de datos el valor que se obtiene para un
factor de ponderacion @i 0 v; es cero, se considera que el valor de ese factor de
ponderacion es la unidad del orden de magnitud inmediatamente inferior (m-1) al menor

de los demas factores de ponderacion (m).
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La técnica de anélisis de envolvente de datos se ha usado frecuentemente en la evaluacion de
politicas publicas (Planas, 2005) y se ha utilizado en varios trabajos de investigacion en materia
de navegacion aérea y aeropuertos anteriormente (Martin, et al., 2009; Button y Neiva, 2013;
Bilotkach, et al., 2015) porque permite considerar diversas entradas al sistema de navegacion
aérea, y diversas salidas del sistema de navegacion aérea sin necesidad de monetizar las salidas,
y porque no es preciso definir una funcién concreta que relacione las entradas con las salidas.
Esta caracteristica es especialmente relevante en esta tesis ya que, como se ha argumentado en

el apartado 4.1.1., el enfoque no puede ser puramente positivista.

La ejecucion de la técnica de analisis de envolvente de datos mediante programacion
matematica es una herramienta reconocida para “obtener evaluaciones ex post de las eficiencias
relativas” (Banker, Charnes, y Cooper, 1984). En esta tesis, la herramienta informatica
utilizada para realizar el analisis es un modelo matematico simple de programacion lineal
elaborado por J.E. Basley y disponible es su biblioteca de notas sobre investigacién en
operaciones (OR-Notes)®. J.E. Basley tiene mas de treinta afios de experiencia en la puesta a
disposicion en medios electronicos de material muy diverso en el &mbito de la investigacion de

operaciones (Beasley, 1990).

4.1.5 Uso del enfoque “action research”

Como se ha indicado anteriormente, la existencia de factores externos que afectan al desempefio
del sistema de navegacion aérea obliga a interpretar las relaciones entre variables teniendo en
cuenta el posible efecto de esos factores externos. En esta tesis, el autor ha utilizado un disefio
de tipo “action research” con el fin de profundizar en el conocimiento necesario para para hacer
estas interpretaciones. Segun Coghlan y Coughlan (2008), este disefio es adecuado cuando el
investigador formula una pregunta relacionada con la ejecucion a lo largo del tiempo de un

conjunto de acciones por parte de un grupo o comunidad de la que forma parte, pretende conocer

38 Esta herramienta se puede encontrar sin coste en la pagina
http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/or/dea.html. La herramienta hace uso del complemento “Solver” de
Microsoft Excel por lo que no tiene una interfase especifica para su uso.
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si estas acciones pueden cambiar o mejorar el funcionamiento de un sistema y pretende conocer
la manera en que lo hacen. El investigador es un actor inmerso en la accion, y uno de los
principales agentes de cambio en la misma, para el que se requiere un buen conocimiento tanto
del entorno en el que se realiza la accion como de la dinamica de funcionamiento del sistema
que es objeto de la accion. Coughlan y Coghlan (2002) apuntan el hecho de que cada vez con
mas frecuencia son los propios gestores de las entidades que realizan la accion los que asumen

este papel.

Estas condiciones se dan en esta tesis. Por un lado, la pregunta formulada como hipotesis
de partida se relaciona con la ejecucién de proyectos de investigacion, desarrollo, innovacién e
implantacion en materia de navegacion aérea, proyectos que como hemos visto se llevan a cabo
desde 1994. Por otra parte, el autor de esta tesis ha participado directamente entre 1995y 2015
en la elaboracidn de textos legislativos y de especificaciones técnicas en materia de navegacion
aérea en las que se hace uso de los resultados de los mencionados proyectos de investigacion
en diversos comités de la Comision Europea, de EUROCONTROL y de EUROCAE. Por otra
parte, el autor de esta tesis ha trabajado directamente entre 2009 y 2015 en el contenido de los
proyectos del programa SESAR de investigacion, desarrollo e innovacion, ha coordinado la
primera modificacion el Plan Maestro ATM en 2009, y dirige desde 2015 la gestion del uso de

fondos comunitarios en el programa SESAR.

Segun Coughlany Coghlan (2002), la investigacion a través de “action research” sucede
generalmente al mismo tiempo que la accién, aunque también puede darse el caso de que sea
retroactiva, como ocurre en esta tesis ya que se utilizan los resultados de acciones que han
tenido lugar con anterioridad al inicio de la misma. Tambien se refieren estos investigadores a
la secuencia de acciones que constituye la investigacion, y que en el caso de esta tesis se

describe a continuacion:

a) Recopilacion de datos: Los datos reales del desempefio del sistema de navegacién aérea se
obtienen a través de las administraciones publicas de los estados miembros. En el periodo
de estudio, esta recopilacion ha sido llevada a cabo principalmente por EUROCONTROL,
a través de sus dos comisiones principales (PRC y SRC). A partir de 2010, si bien

EUROCONTROL sigue gestionando la recopilacion de datos, ésta se hace bajo el mandato
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b)

d)

de la Comision Europea. El autor ha participado activamente en estas tareas, sobre todo
entre 1997 y 2014 en la Comision de Regulacién de Seguridad , de la que fue vicepresidente.

Realimentacion: Los resultados se discuten anualmente con los Estados Miembros. Hasta
2004, esta discusion tenia lugar en el seno de EUROCONTROL; en materia de seguridad,
el foro de discusion era también la Comision de Regulacion de Seguridad. A partir de la
publicacion de los Reglamentos de Cielo Unico en 2004, las discusiones sobre el desempefio
del sistema de navegacion aérea en su conjunto tiene lugar en el seno del Comité de Cielo
Unico presidido por la Comision Europea. El autor ha participado activamente en estas
tareas, habiendo sido miembro permanente del Comité de Cielo Unico entre 2004 y 2014.

Analisis: El analisis técnico, operativo y econdémico de los datos recopilados se realiza en
unidades especializadas fundamentalmente de EUROCONTROL y desde 2010, de EASA

para los aspectos de seguridad del sistema.

Planificacion: Se puede distinguir en este punto la planificacion de las actuaciones de
investigacién, desarrollo e innovacién, y la planificacion de las actuaciones de
implantacidn. En lo referente a las actuaciones de implantacién, los planes existentes a nivel
europeo han partido de EUROCONTROL (como por ejemplo EATCHIP ) hasta la adopcion
del Plan Maestro ATM en 2008. A partir de 2013, la Comisidn, a través del Comité de Cielo
Unico, coordina la elaboracion de los planes nacionales para obtener los resultados
esperados del sistema de navegacion aérea a nivel nacional. A partir de 2015 la implantacion
de mejoras en el sistema de navegacion aéreo europeo se planifica a través de los Programas
de Despliegue anuales del Gestor de Despliegue de SESAR (SESAR Deployment Manager,
2018a). También ha sido la Comision, a través del Comité de Cielo Unico, la que ha
centralizado la planificacion de la elaboracion de textos legislativos. En materia de
elaboracion de especificaciones tecnicas EUROCAE, en cuyo Consejo ha participado el
autor entre 2012 y 2014 llegando a ser su vicepresidente, es responsable de gran parte de su
planificacion y ejecucion ya que sus documentos son frecuentemente la base de las
especificaciones de EUROCONTROL y de ETSI , y de las decisiones de EASA. En lo
referente a las actuaciones de investigacion, desarrollo e innovacion, éstas formaban parte
integrante de los planes elaborados por EUROCONTROL hasta 2008. A partir de esta
fecha, la planificacion de las actuaciones de investigacion, desarrollo e innovacion en

navegacion aérea en la Unidn Europea estan coordinadas por la Empresa Comin SESAR.
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e) Evaluacion y seguimiento: Hasta 2004, esta accion la realizaba EUROCONTROL a través
de las dos comisiones PRC y SRC. Desde 2004 esta accion se realiza en el Comité de Cielo
Unico. A partir de 2013 la Comision establece los Periodos de Referencia de una duracion
de 4 afos (salvo el primer periodo que tuvo una duracion de 2 afios) durante los cuales se

realiza el ciclo completo de recopilacion de datos, planificacion y evaluacion.

4.1.6 Bases de datos utilizadas en la investigacion

A continuacion se describe el enfoque que se ha dado a la obtencion de los datos necesarios
para la elaboracion de la tesis. Segun Ajayi (2017), los datos pueden ser de dos tipos: datos
primarios, cuando son obtenidos directamente por el investigador sobre fenémenos actuales,
especificos para las necesidades del investigador, y generalmente muy fiables; y datos
secundarios que proceden de otras fuentes de informacion, de forma que esos datos ya han sido
procesados para poder formar parte de fuentes de informacion preexistentes. Son datos de
fendmenos sucedidos en el pasado, que pueden no ser especificos para las necesidades del
investigador, y que pueden ser menos fiables que los datos primarios. En esta tesis se utilizan

datos de ambos tipos.

Son datos primarios todos los relativos a la contribucion de cada uno de los proyectos
considerados en la tesis a cada uno de los objetivos de la politica comunitaria. Proceden del
analisis caso por caso del contenido de los proyectos. Este analisis se sustenta en el
conocimiento del autor de la tesis sobre los proyectos, adquirido entre otros medios a través de
la interaccion con los profesionales implicados en su ejecucion desde 1995 hasta la actualidad,
por lo que no se ha considerado necesario el realizar encuestas o entrevistas estructuradas.
También son datos primarios todos los referidos al uso de fondos comunitarios de la Empresa
Comun SESAR, a los que el autor tiene acceso en virtud de su actividad profesional. En este
caso se han tomado las medidas necesarias para que no se pueda extraer de los resultados de la
tesis informacion confidencial de los datos financieros de ningun participante en el programa
SESAR.
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Son datos secundarios los relativos a los valores reales del desempefio del sistema de

navegacion aérea, asi como los datos de uso de fondos comunitarios en proyectos anteriores al

programa SESAR. En la tabla 6 se resume el origen y uso de las fuentes de datos secundarios:

Tabla 6. Fuentes de los datos secundarios

Entidad

Fuente

Uso y aplicacion

Comisién Europea

EASA

EEA

ACARE

ETSI
EUROCAE
EUROCONTROL

OACI

Reglamentos
Directivas
Decisiones
Comunicaciones

Bases de datos (EUROSTAT,
CORDIS, TRIMIS)

Informes oficiales

Bases de datos de EASA

Informes oficiales

Bases de datos de EEA

Agendas oficiales

Bases de datos de ETSI
Bases de datos de EUROCAE
Informes oficiales (PRC, SRC)

Informes oficiales

Identificacion de objetivos
Obtencidn de valores esperados
Obtencidn de valores reales

Obtencion de datos del uso de
fondos comunitarios

Obtencion de valores reales

Obtencidn de valores reales

Identificacion de objetivos

Obtencion de valores esperados
Obtencidn de valores reales
Obtencidn de valores reales
Obtencion de valores reales

Obtencion de valores reales

Fuente: Elaboracion propia

La obtencidn de estos datos secundarios tiene un paralelismo con la investigacion historica. En

investigacion historica se evalian de forma sistematica y objetiva datos sobre sucesos ya

ocurridos en base a evidencias documentales preexistentes (Walliman, 2011). Segun este

investigador es fundamental en ese caso asegurarse de la autenticidad de los datos que se
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manejan. En esta tesis la autenticidad de los datos se asegura en su origen, utilizdndose fuentes
de informacion que por su naturaleza proporcionan datos oficiales ya contrastados y verificados
por instituciones, entidades y organismos con competencias en la materia, tales como la Union
Europea y sus instituciones; las agencias y otros organismos de la Union Europea; las entidades
reconocidas por la Union Europea, y los organismos internacionales e intergubernamentales.
Estas fuentes se utilizan también para identificar los objetivos de la politica comunitaria, y los
valores esperados del desempefio del sistema de navegacion aérea. Ocasionalmente, cuando se
ha necesitado completar o extrapolar los valores reales de algun indicador, se han utilizado
fuentes de informacion de entidades distintas a las anteriores. En esos casos se ha optado por
asociaciones profesionales o administraciones no europeas con prestigio reconocido, como es

el caso de la Administracién Federal de la Aviacion norteamericana.

4.2 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

A continuacion se describen las etapas de la investigacion llevada a cabo en esta tesis para cada

uno de los objetivos especificos indicados en la seccion 1.3.

4.2.1 En relacién con el primer objetivo especifico

Las etapas para establecer los objetivos e indicadores necesarios para la cuantificacion del
desempefio del sistema de navegacion aérea y adquirir los valores esperados y reales de estos

indicadores son las siguientes:

1) Identificacion de los objetivos establecidos en la politica comunitaria en materia de
navegacion aerea.

2) ldentificacion de los indicadores que permiten cuantificar estos objetivos.

3) Determinacion del desempefio esperado del sistema, es decir los valores de los
indicadores que se corresponden con la situacion ideal de cumplimiento con los objetivos

de la politica comunitaria correspondientes.
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4)

5)

6)

Determinacion del desempefio real del sistema de navegacion aérea en base a los valores

reales de los indicadores.

Determinacion de la diferencia entre el desempefio real y el desempefio esperado del

sistema de navegacion aérea durante el periodo de estudio.

Identificacidn de los factores externos al sistema de navegacion aérea, o al ambito de la
aviacion en general, que pueden haber tenido algun efecto sobre el desempefio real del

sistema de navegacion aérea.

Las etapas para adquirir informacion sobre el uso de fondos comunitarios en los proyectos de

investigacion, desarrollo, innovacién e implantacion en el &mbito de la navegacion aérea y su

asignacion a cada uno de los objetivos identificados son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Identificacion de los proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion en el &ambito de
la navegacion aérea, finalizados en el periodo de estudio, y para los que se haya hecho

uso de fondos comunitarios.

Identificacion de los proyectos de implantacion en el &mbito de la navegacion aérea,
finalizados en el periodo de estudio, y para los que se haya hecho uso de fondos

comunitarios.

Para cada uno de estos proyectos, estimacion y asignacion de las proporciones en las que

contribuye dicho proyecto a cada uno de los objetivos de la politica comunitaria.
Determinacion de los fondos comunitarios utilizados en cada uno de estos proyectos.

Determinacion de los fondos comunitarios que se pueden considerar como empleados en

la consecucion de cada uno de los objetivos de la politica comunitaria.

Determinacion de los incrementos de uso de fondos comunitarios atribuible a cada uno
de los objetivos de la politica comunitaria identificados anteriormente durante el periodo

de estudio.
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4.2.2 En relacion con el segundo objetivo especifico

Las etapas para establecer relaciones entre el uso de fondos comunitarios en proyectos de

investigacion desarrollo, innovacion e implantacion, y la consecucion de los objetivos de la

politica comunitaria en materia de navegacion aérea son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Establecimiento de las condiciones para realizar el analisis de envolvente de datos para

cada uno de los objetivos de la politica comunitaria.

Establecimiento de las variables de entrada para realizar el analisis de envolvente de datos

para cada uno de los objetivos de la politica comunitaria.

Establecimiento de las variables de salida para realizar el analisis de envolvente de datos

para cada uno de los objetivos de la politica comunitaria.

Realizacion del analisis de envolvente de datos para cada uno de los objetivos de la

politica comunitaria.

Interpretacion del resultado del anélisis de envolvente de datos en consideracion de los
factores externos al sistema de navegacion aérea, o al &mbito de la aviacion en general,
que pueden haber tenido algun efecto sobre el desempefio real del sistema de navegacién

aérea.

Conclusiones sobre las relaciones entre el uso de fondos comunitarios en proyectos de
investigacion, desarrollo, innovacion e implantacion, y la consecucion de los objetivos de

la politica comunitaria en materia de navegacion aérea.

4.2.3 En relacién con el tercer objetivo especifico

Las etapas para realizar una comparacion cualitativa de los modelos de gestion de los programas

de modernizacion del sistema de navegacion aérea usados en otras regiones del mundo son las

siguientes:
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1)  Establecimiento de los pardmetros para llevar a cabo dicha comparacién cualitativa.

2)  Comparacion de las ventajas e inconvenientes de cada modelo de gestion, en base a dichos

parametros.

3)  Conclusiones sobre los modelos de gestion de los programas de modernizacion del

sistema de navegacion aérea usados a en otras regiones del mundo.

Estas fases se presentan de forma esquematica en la figura 18 a continuacion:

Documentos R T P ]
poliica UE/ | | Indicadores: | erglrfee:/ear;gllz:?:jles : Indicadores: Irgfr;eissn:li/
Organismos valores esperados ! SEnersdss | valores reales int gans I
internacionales | 4 ypl internacionales
| ANAUSISDE | .o ,
i ENVOLVENTEDE | !
DATOS | Interpretacion |
———
INDICADORES — resultados CONCLUSIONES
Eficiencias ; !
relativas I ““““““
| Sucesos |
i externos
................................. PROPUESTAS DE
i Incremento MEJORA
! anualde
OBJETIVOS !
— fondos
POLTHICAUE asignados por |
Informes UE / {  objetivo |
Organismos ———————
internacionales Modelos de fresss s e s :
gestion i Comparacion !
—>  modelos de f—% CONCLUSIONES
> FONDOS COMUNITARIOS Programas de | gestion !
navegaciénaérea | TS
—— CONTENIDO PROYECTOS

Figura 18. Etapas de la investigacion. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULOS5S ANALISIS DEL SISTEMA DE NAVEGACION AEREA
EN EUROPA

5.1 IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS DE NAVEGACION AEREA.

Los objetivos de la politica comunitaria en materia de navegacion aérea se obtienen analizando
los documentos que describen esta politica. En funcion de la materia a la que van dirigidos,

estos objetivos se pueden agrupar en dos tipos: objetivos generales y objetivos operacionales.

5.1.1 Obijetivos generales

Son aquellos objetivos propios del sector aeronautico que se enfocan a los beneficios generales,
como la competitividad en el mercado global de las actividades aeronauticas europeas. Del
analisis de los documentos de ACARE Visién 2020 (ACARE, 2001) y Agenda Estratégica de

Investigacion e Innovacion (ACARE, 2012) se obtienen los dos siguientes objetivos generales:

e Favorecer la implantacién del sector aeronautico europeo en el mercado global de productos
y servicios aeronauticos (en adelante, SOC-Mar)

e Reducir el tiempo de elaboracion de normas tanto a nivel europeo como a nivel global (en
adelante, SOC-Reg)

5.1.2 Objetivos operacionales

A raiz de los sucesos del 11-S la Agenda Estratégica de Investigacion de ACARE de 2002
recogié la necesidad de establecer objetivos de alto nivel enfocados a la seguridad fisica.
Posteriormente la Comisién Europea definio cuatro objetivos de alto nivel para el sistema de
navegacion aérea (COM 750, 2008), como ya se expuso en el apartado 1.1.1. Esos objetivos de

alto nivel se enfocaban en la seguridad tecnico-operativa, la capacidad, los costes de los
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servicios ATM y el impacto medioambiental. Los objetivos operacionales desagregan esos
objetivos de alto nivel tal como expusieron Cuéllar y Diaz (2011), y se detallan a continuacion.

Objetivos de seguridad técnico-operativa

La seguridad técnico-operativa se refiere a la siniestralidad no provocada intencionadamente,
esto es, a los accidentes e incidentes en la aviacion. Los objetivos de seguridad técnico-
operativa se deducen del anlisis de la comunicacion de la Comision COM (2008)750 sobre el
Plan Maestro ATM, del documento de ACARE Vision 2020, de la Agenda Estratégica de
Investigacion de ACARE de 2002, de la Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion de
ACARE de 2012, y de la segunda edicién del Plan Maestro ATM (SESAR Joint Undertaking,
2012). De este analisis se desprende que, debido a las caracteristicas especificas de la aviacion
comercial, procede distinguir entre los siniestros ocurridos en todo tipo de operaciones de
aviacion civil y los siniestros ocurridos en particular en la aviacién comercial. En consecuencia,

se identifican los dos siguientes objetivos de seguridad técnico-operativa:

e Reducir la tasa de siniestralidad en todos los tipos de operaciones de la aviacién civil (en
adelante SAF-Gen).

e Reducir la tasa de siniestralidad en la aviacion comercial (en adelante SAF-Com).

Objetivos de capacidad:

Los objetivos de capacidad definen en qué medida el sistema de navegacion aerea es capaz de
proporcionar sus servicios con eficacia a todas las aeronaves que lo requieran. Para ser eficaz,
este sistema no solo debe ser capaz de gestionar el trafico aéreo, sino que debe hacerlo sin

originar retrasos. En consecuencia, se identifican los dos siguientes objetivos de capacidad:
e Aumentar la capacidad ofertada en términos de volumen de trafico aeéreo que puede ser

gestionado por el sistema de navegacion aerea (en adelante, CAP-Tr).

e Disminuir los retrasos de los vuelos (en adelante, CAP-De).
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Estos dos objetivos se deducen del andlisis de varios documentos oficiales de organismos e
instituciones europeos: el documento Vision 2020 de 2001; el informe del Grupo de Alto Nivel
sobre el futuro marco regulatorio en aviacion (Tammemons, et al., 2007); la comunicacién
COM (2008) 750 final; la primera edicion del Plan Maestro ATM (SESAR Joint Undertaking,
2009) y el Plan Maestro ATM de 2012; la Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion
de ACARE de 2012; el reglamento que se establece el sistema de evaluacion de rendimiento
(Reglamento 390, 2013), y la decision de ejecucion que establece los objetivos para el segundo
Perido de Referencia (Decision de Ejecucion 2014/132/UE, 2014).

Objetivos de eficiencia econémica:

Estos objetivos definen la aptitud del sistema de navegacién aérea para reducir los costes que
soportan los usuarios del espacio aéreo. Se identifican los dos siguientes objetivos de eficiencia

econémica:

e Reducir los costes de la operacion de la aeronave (en adelante, ECO-Aer).

e Reducir los costes de los servicios de navegacion aérea (en adelante, ECO-Nav).

Estos objetivos se deducen del analisis de la comunicacion COM (2008) 750 final; del Plan
Maestro ATM en sus ediciones de 2009 y de 2012; de la decision de la Comision Europea que
establece los objetivos para el primer Perido de Referencia (Decision 2011/121/UE, 2011); del
Reglamento (UE) 390/2013, y de la Decision de Ejecucion 2014/132/EU.

Objetivos medioambientales:
Estos objetivos definen en qué medida el sistema de navegacion aérea es capaz de proporcionar

sus servicios a todas las aeronaves que lo requieran minimizando el impacto sobre el

medioambiente. Se identifican los dos siguientes objetivos medioambientales:
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e Reducir el ruido de las aeronaves percibido por las poblaciones afectadas (en adelante,
ENV-No).

e Disminuir las emisiones de gases de las aeronaves (en adelante, ENV-Em).

Estos objetivos se deducen del documento Vision 2020 de 2001, de la Agenda Estratégica de
Investigacion de ACARE de 2002, del informe del Grupo de Alto Nivel sobre el futuro marco
regulatorio en aviacion de 2007, del analisis de la comunicacion COM (2008) 750 final, de la
Decision 2011/121/UE, de la Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion de ACARE de
2012, del Plan Maestro ATM de 2012 y de la Decision 2014/132/EU.

Objetivos de seguridad fisica

La seguridad fisica se refiere los dafios que se producen de manera intencionada. Se identifican
dos objetivos de seguridad fisica que se deducen del analisis de la Agenda Estratégica de
Investigacion de ACARE de 2002:

e Reducir el riesgo de los actos ilicitos que pongan en peligro el transporte aéreo, y que se
realicen vulnerando las protecciones aeroportuarias o de la aeronave (en adelante, SEC-
Aer).

e Reducir el riesgo de los actos ilicitos que pongan en peligro el transporte aéreo, y que se

realicen haciendo uso de o contra el sistema de navegacion aérea (en adelante, SEC-Nav).

5.2 IDENTIFICACION DE LOS INDICADORES.

Una vez descritos los objetivos que definen el comportamiento del sistema de navegacion aérea,
se identifican los indicadores con los que se cuantifican esos objetivos. Estos indicadores se
obtienen del analisis de documentos y bases de datos de diversas instituciones, organismos y
entidades que se detallan para cada indicador. Con objeto de ordenar el resultado de estos
andlisis, el autor de la tesis ha elaborado una base de datos con la informacion correspondiente,

y que se utiliza para obtener los resultados cuantitativos de la tesis.
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5.2.1 Indicadores generales

Del analisis de los documentos de ACARE Visidn 2020 y Agenda Estratégica de Investigacion
e Innovacion de 2012, se obtienen los siguientes cuatro indicadores para el objetivo general de
“favorecer la implantacion del sector aerondutico europeo en el mercado global de productos y
servicios aeronauticos” (SOC-Mar):

e Porcentaje del sector aeronautico europeo en el mercado global.

e Tiempo de introduccion en los mercados de nuevos productos aeronauticos.

e Porcentaje de pasajeros que completan en 4 horas un viaje en Europa usando transporte
intermodal.

e Tiempo de introduccion en los mercados de nuevos productos (tecnoldgicos, o de

procedimientos) para la gestion de transito aéreo.

En la respuesta del mercado global a productos aeronauticos como puedan ser nuevas aeronaves
0 nuevos motores influyen muchos actores, que en ocasiones son ajenos al sector de la aviacion.
Esta respuesta estd condicionada por las necesidades de los usuarios y también por otros
condicionantes politicos y estratégicos. El sistema de navegacion aérea en el que operaran esos
usuarios es un factor condicionante mas, pero no es el factor determinante de esta respuesta. El
indicador “tiempo de introduccion en los mercados de nuevos productos aeronauticos”
contabiliza no solo los equipos del sistema de navegacion aérea sino todos los productos
aeronauticos, tales como motores o aeronaves. Como en el caso del indicador anterior, el tiempo
de comercializacion de estos productos esta condicionado por multitud de factores y de actores,
muchos de ellos externos al sistema de navegacion aérea. Finalmente, el “porcentaje de
pasajeros que completan en 4 horas un viaje en Europa usando transporte intermodal” depende
directamente por su propia definicion del funcionamiento del ferrocarril, del transporte
maritimo y fluvial, del transporte por carretera y del transporte urbano, ademas de la aviacion.
El indicador “reduccion del tiempo de introduccion en los mercados de nuevos productos para
la gestion de trafico aéreo” si es especifico para el sistema de navegacion aérea. Pero al igual
que en los indicadores anteriores, el tiempo de introduccidn en los mercados se ve sujeto a
muchas influencias externas al sistema de navegacion aérea. Por ello, estos cuatro indicadores
generales no se consideran adecuados para su uso en esta tesis, y en consecuencia se desestima

el objetivo general SOC-Mar para establecer la relacion entre los aspectos relevantes de los
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programas comunitarios y la consecucion de los objetivos de la politica comunitaria en materia

de navegacion aérea.

En cuanto al objetivo general de “reducir el tiempo de elaboracion de normas tanto a
nivel europeo como a nivel global” (SOC-Reg), del analisis de la Agenda Estratégica de
Investigacion e Innovacion de 2012 de ACARE se obtiene el indicador “tiempo de elaboracion
de nuevas normativas de gestion de trafico aéreo”. Este indicador no distingue la manera de
contabilizar los textos legislativos tales como reglamentos o directivas, por una parte, y
especificaciones de contenido técnico, por otro. Sin embargo hay muchas diferencias entre las
actividades de elaboracion de cada uno de estos dos tipos de normas. En las primeras suelen
participar los representantes de los estados, y la influencia politica es mayor. En las segundas,
se hace mas uso de grupos de trabajo técnicos de expertos, y son las consideraciones técnicas
las que predominan en las sesiones de trabajo. Por ello se hace necesario tener en consideracion
indicadores particulares para el tiempo de elaboracion de textos legislativos, por un lado, y para
la elaboracion de especificaciones técnicas por otro. En lo que respecta a los indicadores para
el tiempo de elaboracidn de textos legislativos, es conveniente distinguir entre los que emanan
de cada una de las tres instancias, el Parlamento, el Consejo y la Comision, por lo que estos

indicadores quedan como sigue:

e Tiempo de elaboracion de los Reglamentos del Parlamento y del Consejo en materia de
navegacion aérea.

e Tiempo de elaboracion de los Reglamentos del Consejo Europeo en materia de navegacion
aerea.

e Tiempo de elaboracion de los Reglamentos de la Comision Europea en materia de

navegacion aérea.

En lo que respecta a los indicadores para el tiempo de elaboracion de especificaciones técnicas,
es conveniente distinguir entre aquellas elaboradas por EUROCONTROL, por el Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) y por la Agencia Europea de Seguridad
Aérea (EASA). La justificacion esta en que los reglamentos de Cielo Unico hacen referencia a
EUROCONTROL y alos Organismos de Normalizacion Europeos (en particular, a ETSI) como
responsables de la elaboracion de especificaciones técnicas. Las Especificaciones Comunitarias

utilizadas en Cielo Unico se basan en especificaciones de estos dos organismos, y los textos
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legislativos comunitarios se remiten frecuentemente a ellas. Finalmente es necesario tener en
consideracién las decisiones elaboradas por EASA, ya que desde 2003 esta agencia publica
“decisiones” que consisten en especificaciones técnicas para la aviacion, y desde 2009 elabora
decisiones que son la base de los nuevos reglamentos comunitarios en navegacion aérea. A la

luz de lo anterior, los indicadores quedan como sigue:

e Tiempo de elaboracion de las especificaciones técnicas de EUROCONTROL.
e Tiempo de elaboracién de las especificaciones de ETSI en materia de navegacion aérea.

e Tiempo de elaboracion de las decisiones de EASA en materia de navegacion aérea.

5.2.2 Indicadores de seguridad técnico-operativa

Para identificar los indicadores de los objetivos operacionales de seguridad técnico-operativa
es necesario analizar documentos de la Comision Europea, de SESAR y de ACARE. Estos
documentos son el documento de ACARE Visidn 2020, la Agenda Estratégica de Investigacion
de ACARE de 2002 y la Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion de 2012, la
comunicacion COM (2008) 750 final de la Comision Europea, y el Plan Maestro ATM de 2012.
De ese andlisis se obtienen indicadores aplicables a las operaciones de aviacion comercial, por
un lado, y a otros tipos de operaciones aéreas distintas a las comerciales por otro. En ocasiones,
los indicadores se presentan para todos los tipos de operaciones en conjunto. Las distintas
caracteristicas de las operaciones de aviacién comercial y del resto de las operaciones aéreas,
como pueda ser el mayor uso que hace la primera de los servicios de control de tréfico aéreo,
justifica esta diferencia. En consecuencia, no se obtienen los mismos indicadores para las
operaciones aéreas civiles en general que para las operaciones de aviacion comercial, ya que
estas Ultimas tienen sus indicadores especificos. También se pueden obtener indicadores
especificos de la contribucion de los resultados del programa SESAR a la mejora de la
seguridad aérea. Estos son relevantes ya que se refieren especificamente al sistema de
navegacion aérea. El resultado de esta investigacion documental se expone en la tabla 7. La
columna “Fuentes” muestra el origen de la informacion con la que se ha hecho el anlisis que

ha llevado a identificar el indicador.
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Tabla 7. Indicadores de seguridad técnico-operativa

Objetivo Indicador Fuentes
SAF-Gen Tasa ? de accidentes EC COM ATM MP®
S c .

SAF-Gen Contribucion de! programa SESAR ¢ a la reduccion ATM MP 2012 ¢
de la tasa de accidentes

SAF-Gen Numerp de ac?lden:es relacionados con otros tipos de ACARE SRIA 2012 f
operaciones aéreas

SAF-Gen Numero de accidentes con el ATM como factor EC COM ATM MP
causal

SAF-Gen Cf)ntrlbumon d_el programa SESAR a la reduccion del ATM MP 2012
numero de accidentes con ATM como factor causal

SAF-Gen Ret;iuccmn por medio de los sistemas técnicos de ACARE Visién 2020 9
incidentes ATM con causa de error humano

SAF-Gen Numero de incidentes serios con el ATM como factor EC COM ATM MP
causal
Contribucién del programa SESAR a la reduccién del

SAF-Gen namero de incidentes serios con el ATM como factor ATM MP 2012
causal

SAF-Com NUmero de acmdentes_ en aproximacion y aterrizaje ACARE SRA 2002 "
de operadores comerciales

7 - [

SAF-Com Numerc_> de accidentes CFIT ' de operadores ACARE SRA 2002
comerciales

SAF-Com  Tasa de accidentes fatales de operadores comerciales ~ ACARE Vision 2020

SAFE-Com Numero de accidentes por millén de vuelos ACARE Visién 2020

comerciales

2 La tasa se define como nimero de sucesos por millén de vuelos o por millén de horas de vuelo

b COM (2008) 750 final

¢ Se entiende por contribucién a un indicador del programa SESAR, o contribucion SESAR, a la parte de la evolucion de dicho
indicador que se atribuye al efecto de la implantacion de los resultados del programa SESAR.

d Plan Maestro para la Gestion del Trafico Aéreo edicion 2, de 2012

¢ Se consideran operaciones tales como trabajos aéreos, aviacion general y deportiva, o comerciales de peso maximo al
despegue (MTOW)<2.750 Kg
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f Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion de ACARE, de 2012
9 Documento “Vision 2020” de ACARE
h Agenda Estratégica de Investigacion, de 2002

i Impacto contra el terreno de un vuelo sin que haya sufrido una pérdida de control (CFIT)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ACARE, la Comision Europea, y SESAR JU

5.2.3 Indicadores de capacidad

Para identificar los indicadores de los objetivos operacionales de capacidad se analiza el
documento de ACARE Vision 2020, la comunicacion COM (2008) 750 final de la Comision
Europea, el Plan Maestro ATM de 2009, el Plan Maestro ATM de 2012, la Agenda Estratégica
de Investigacion e Innovacién de 2012, y diversos informes, decisiones y reglamentos
comunitarios en materia de evaluacion de rendimientos. Como resultado de este andlisis se
obtienen quince indicadores. De los indicadores obtenidos, hay dos que hacen referencia al
tiempo de espera en el aeropuerto: “tiempo de espera en el aeropuerto para vuelos de larga
distancia”; y “tiempo de espera en el aeropuerto para vuelos de corta distancia”. Los valores
gue puedan tomar estos dos indicadores estan sujetos a innumerables factores externos de
caracter impredecibles. La antelacion con la que un pasajero se presenta en el aeropuerto puede
depender de factores aeronauticos, si bien ajenos al sistema de navegacion aérea, como el tipo
de aeropuerto o el tipo de vuelo, pero también puede depender de otros factores externos como
la distancia del aeropuerto a la ciudad de origen del pasajero, las dificultades en el transporte
interurbano, la situacién de alarma social por terrorismo; e incluso con factores psicolégicos
personales como la intencién de comprar en las tiendas del aeropuerto. Por ello, se desestima

el uso de estos dos indicadores en esta tesis.

Del andlisis de la documentacion mencionada se obtiene también el indicador “tiempo
de espera por embarque en el aeropuerto”. De la informacion de cuatro grandes compaiiias
aéreas con una larga presencia en el sector del transporte aéreo, Iberia, Air France, Lufthansay
Alitalia, se obtiene que, durante afios, se han venido utilizando como hora limite para
facturacion y embarque valores que pueden variar de los 30 a los 45 minutos para vuelos
domeésticos o europeos, y de los 55 a los 120 minutos para los vuelos intercontinentales. Los
valores reales del tiempo de espera por embarque pueden verse significativamente afectados

por factores ajenos al sistema de navegacion aérea tales como las operaciones en rampa o los
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controles de seguridad aeroportuaria. Por ello, también se desestima el uso de este indicador en
la tesis.

Otros dos indicadores obtenidos del analisis de la documentacion son el “retraso medio
de los vuelos retrasados en salida” y el “retraso medio de los vuelos retrasados en llegada”.
Estos retrasos pueden en parte tener su origen en el sistema de navegacion aérea y los servicios
que este sistema presta al aeropuerto, pero estos retrasos tienen también mucha influencia de
causas con origen en las operaciones en rampa, las operaciones aeroportuarias, o la gestion de
la propia compafiia aérea, por lo que también se desestima el uso de estos indicadores en la
tesis. Sin embargo, el indicador “retraso medio de los vuelos retrasados en ruta por causa del
sistema ATM”, que también se obtiene del analisis de los documentos mencionados, se refiere
a retrasos cuya causa esta principalmente en el sistema de navegacidn aérea, por lo que este

indicador si se toma en consideracion en la tesis.

Por Gltimo, se analizan dos indicadores relativos a la capacidad aeroportuaria: el
“incremento de movimientos/hora en aeropuertos en los que se opera en condiciones
meteoroldgicas de vuelo visual”, y el “incremento de movimientos/hora en aeropuertos en 1os
que se opera en condiciones meteoroldgicas de vuelo instrumental”. El primero se refiere a los
aeropuertos en los que las condiciones meteoroldgicas permiten volar con referencias visuales,
por lo que es mas probable que un incremento en el nimero de movimientos tenga su origen en
mejoras en la operacion del aeropuerto o su infraestructura que en mejoras del sistema de
navegacion aérea. El segundo se refiere a aeropuertos en los que los vuelos hacen mayor uso
de los servicios de control de trafico aéreo, por lo que es mas probable que un incremento de su
capacidad se deba a mejoras en el sistema de navegacion aérea. Pero al tratarse de la capacidad
del aeropuerto no se dispone de datos fiables que permitan distinguir cuando el origen de un
aumento de capacidad es el sistema de navegacion aérea y cuando es el propio aeropuerto. Por

ello, se desestima el uso de estos dos indicadores en la tesis.

Los indicadores de capacidad que finalmente se utilizan en esta tesis se resumen en la
tabla 8:
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Tabla 8. Indicadores de capacidad

Objetivo

Indicador

Fuentes

CAP-Tr

CAP-Tr

CAP-Tr

CAP-De

CAP-De

CAP-De

Capacidad del sistema ATM en millones de vuelos
por afio

Incremento de la capacidad del sistema ATM

Contribucién del programa SESAR al incremento
de la capacidad del sistema ATM

Porcentaje de vuelos con retrasos en llegada
superiores a 15’

Porcentaje de vuelos con retrasos en salida
superiores a 15’

Retraso medio de los vuelos retrasados en ruta por
causa del sistema ATM

ACARE Visiéon 2020
ACARE SRA 2012

EC COM ATM MP
HLG Performance @
ATM MP 2012

EC COM ATM MP
ATM MP 2012

ACARE Vision 2020

ACARE Vision 2020

EC REG Performance 2013 °
EC Decision RP2 ¢

2 Informe del Grupo de Alto Nivel para el futuro del Marco Reglamentario de la Aviacién Europea, de 2007.

b Reglamento (UE) 390/2013

¢ Commission Implementing Decision 2014/132/EU

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ACARE, de la Comision Europea y de SESAR JU

524

Indicadores de eficiencia econdmica

Los indicadores de los objetivos operacionales de eficiencia econdmica se obtienen del analisis

de la comunicacion COM (2008) 750 final de la Comision Europea; de los Planes Maestros

ATM de 2009 y de 2012, y de las Decisiones y Reglamentos Comunitarios en materia de

evaluacion de rendimientos.
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El anélisis de estos documentos no proporciona ningun indicador con el que se pueda
cuantificar el objetivo operacional de reducir los costes de la operacion de la aeronave (ECO-
Aer), ya que estos documentos tratan diversos aspectos de la provisién de servicios de
navegacion aérea pero no de las operaciones de las aeronaves. Esto no quiere decir que no haya
una relacion entre ese objetivo y el sistema de navegacion aérea. Asi, la reduccion de emisiones
de CO, cuando provienen de una disminucion de gasto de combustible de las aeronaves, o la
reduccion de los costes del sistema de navegacion aérea, son factores que reducen los costes de
operacion de los usuarios. Pero al no disponerse de indicadores para el objetivo ECO-Aer, se
desestima éste para establecer la relacion entre los aspectos relevantes de los programas
comunitarios y la consecucion de los objetivos de la politica comunitaria en materia de

navegacion aérea.

Del andlisis de la documentacion se obtienen cinco indicadores, entre ellos el indicador
“coste unitario en area terminal”. La Oficina Central de Tarifas de Ruta de EUROCONTROL
gestiona de manera centralizada desde 1971 los costes de los servicios de navegacion aérea en
ruta, por lo que hay disponible mucha informacion fiable para cuantificar este coste unitario.
Sin embargo, esta gestion centralizada no existe para los costes en area terminal, ya que estos
son costes relativos a los servicios de navegacion aérea en los aeropuertos, por lo que tienen
una mayor dependencia de circunstancias nacionales o locales, como pueden ser los aspectos
sociolaborales en cada aeropuerto concreto. En consecuencia, la gestion de los datos sobre
estos costes se ha realizado histéricamente a nivel nacional o local. El seguimiento de estos
costes por parte de la Comision Europea se inicio en 2017, por lo que los datos Utiles que
pudieran estar disponibles sobre este indicador serian posteriores a 2017, con lo que quedan
fuera del periodo de estudio de esta tesis. Por ello se desestima el uso de este indicador en la

tesis.

En la tabla 9 se resume el resultado del analisis de la documentacion indicada y se

presentan los indicadores que se utilizan para cuantificar este objetivo.
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Tabla 9. Indicadores de eficiencia econémica

Objetivo  Indicador Fuentes

EC COM ATM MP
ECO-Nav Reduccion del coste 2 ATM ATM MP 2009
ATM MP 2012

EC Decision RP1°
EC Decision RP2

ECO-Nav Reduccion del coste ATM en ruta

Contribucién del programa SESAR a la reduccién del

coste ATM ATM MP 2012

ECO-Nav

EC Decision RP1
EC Decision RP2

ECO-Nav Coste unitario en ruta ©

2 Coste en ruta y en area terminal.
b Decision de la Comision 2011/121/UE

¢ El Reglamento de Ejecucion 390/2013 define el coste unitario en ruta como la relacién entre los costes
determinados en ruta y el transito previsto en ruta durante un periodo concreto y a nivel de la UE, expresado
en unidades de servicio en ruta y medido en Euros.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de la Comision Europea y de SESAR JU

5.2.5 Indicadores medioambientales

Del anélisis del documento Vision 2020; de la Agenda Estratégicas de Investigacion de ACARE
de 2002 y de la Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion de ACARE de 2012; de la
comunicacion COM (2008) 750 final, del Plan Maestro ATM de 2012, y de los informes,
decisiones y reglamentos en materia de evaluacion de rendimientos, se obtienen diez
indicadores de los objetivos operacionales medioambientales. Uno de estos indicadores es el de
“reduccion de consumo de combustible por vuelo”, y otro es el de “reduccion de las emisiones

de CO2”. Ambos tienen una relacion directa®® , por lo que se pueden considerar equivalentes.

39 Las emisiones en Kg de CO; por cada Kg de gasolina de aviacion y por cada Kg de queroseno consumidos son
respectivamente 3,31 y 3,28 (Fuente: Huella de Carbono. Evolucion 2010-2013. Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente)
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Por lo tanto, en esta tesis se hara uso del indicador “reduccion de emisiones de CO7”. El

resultado del anlisis de la documentacion se expone en la tabla 10:

Tabla 10. Indicadores medioambientales

Objetivo Indicador Fuentes
y ) . ACARE Vision 2020
ENV-No Reduccion del ruido percibido
ACARE SRIA 2012
ACARE Vision 2020
» . ACARE SRA 2002
ENV-Em Reduccion de las emisiones # de CO>
ACARE SRIA 2012
ATM MP 2012
ACARE Vision 2020
_ N _ ACARE SRA 2002
ENV-Em R_educmon de las emisiones de CO; por mejoras en el EC COM ATM MP
sistema ATM
EC HLG Performance
ACARE SRIA 2012
Contribucién del programa SESAR a la reducciéon de  EC COM ATM MP
ENV-Em .
las emisiones de CO> ATM MP 2012
. . ACARE Vision 2020
ENV-Em Reduccion de las emisiones de NOx
ACARE SRIA 2012
env.Em  Reduccion de las emisiones de NOy en despegue y ACARE Vision 2020
aterrizaje ACARE SRIA 2012
ENV-Em Reduccion de las emisiones de CO2 en rodaje ACARE SRIA 2012
Diferencia entre la longitud de ruta planificaday la ~ EC Decisién RP1
ENV-Em . s o
longitud ortodrémica EC Decision RP2
i i i EC Decision RP1
ENV-Em Diferencia entre la longitud de ruta volada y la

longitud ortodromica

EC Decisién RP2

aPor vuelo o por pasajero-Km transportado

b La longitud ortodrémica es el arco de circulo maximo que une dos puntos de la superficie terrestre, y es la
longitud mas corta entre ambos puntos.

Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de ACARE, la Comisién Europea y SESAR JU
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5.2.6 Indicadores de seguridad fisica

Los indicadores de los objetivos operacionales de seguridad se obtienen del anélisis de la
Agenda Estratégica de Investigacion de 2002 de ACARE. De los tres indicadores que se
obtienen del andlisis de este documento, dos son relativos al objetivo “reducir el riesgo de los
actos ilicitos que pongan en riesgo el transporte aéreo, y que se realicen vulnerando las
protecciones aeroportuarias o de la aeronave”, y se refieren a los secuestros de las aeronaves
tanto en tierra como en vuelo. El sistema de navegacion aérea puede contribuir a reducir el
riesgo de que se produzcan actos ilicitos relacionados con la gestion de tréfico aéreo, como
pueden ser producir interferencias intencionadas, comunicaciones no autorizadas, o dar
instrucciones ATC incorrectas intencionadamente. Sin embargo, no tiene una influencia
significativa en la prevencion de actos ilicitos contra las aeronaves ni en tierra ni en vuelo ya
que en esos casos la proteccion frente al acto ilicito depende de los sistemas de seguridad fisica
aeroportuarios y de la propia aeronave. Por lo tanto, se desestima el uso del objetivo SEC-Aer.

El tercer indicador es relativo al objetivo “reducir el riesgo de los actos ilicitos que
pongan en riesgo el transporte aéreo, y que se realicen haciendo uso de o contra el sistema de
navegacion aérea” (SEC-Nav). Si bien este indicador si esta relacionado con el sistema de
navegacion aérea, no se ha documentado ningun caso en el periodo de estudio. Sin embargo,
no es realista atribuir el mérito de este resultado al sistema de navegacion aérea, ya que en la
tentativa de perpetrar actos ilicitos influyen numerosos factores imprevisibles, ajenos a los
recursos que se dediquen a su prevencion. Por ello, se desestima también el uso del objetivo
SEC-Nav.

5.2.7 Resumen de los indicadores generales y operacionales
Como resumen de las investigaciones llevadas a cabo en relacion con los indicadores generales

y operacionales del sistema de navegacion aérea, en la figura 19 se presenta un resumen de los

indicadores que se han identificado y que se consideran adecuados para su uso en esta tesis.
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Tipo | Area | Objetivo Indicador
Tiempo de elaboracion de los Reglamentos del Parlamento y del
Consejo
Tiempo de elaboracién de los Reglamentos del Consejo
% § Tiempo de elaboracion de los Reglamentos de la Comision
o O
& 3 Tiempo de elaboracion de las especificaciones técnicas de
EUROCONTROL
Tiempo de elaboracidn de las especificaciones de ETSI
Tiempo de elaboracion de las decisiones de EASA
Tasa de accidentes
Tasa de accidentes (contribucion SESAR)
Numero de accidentes relacionados con otros tipos de
operaciones aereas
- NUmero de accidentes con el ATM como factor causal
(b}
O . .
g 0 Numero de accidentes con ATM como factor causal
g g (contribucion SESAR)
g | 2 . ...
= g Reduccidn por medio de los sistemas técnicos de incidentes
S 2 ATM con causa de error humano
Q o
S o .
S = Numero de incidentes serios con el ATM como factor causal
o 3
g Numero de incidentes serios con el ATM como factor causal
3 (contribucion SESAR)
Numero de accidentes en aproximacion y aterrizaje de
operadores comerciales
£
3 Numero de accidentes CFIT de operadores comerciales
s
g Tasa de accidentes fatales de operadores comerciales
Numero de accidentes por millon de vuelos comerciales
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Capacidad

CAP-Tr

Capacidad del sistema ATM en millones de vuelos por afio

Incremento de la capacidad del sistema ATM

Incremento de la capacidad del sistema ATM (contribucion
SESAR)

CAP-De

Porcentaje de vuelos con retrasos en llegada superiores a 15’

Porcentaje de vuelos con retrasos en salida superiores a 15’

Retraso medio de los vuelos retrasados en ruta por causa del
sistema ATM

Eficiencia
econdmica

ECO-Nav

Reduccion del coste ATM

Reduccion del coste ATM en ruta

Reduccion del coste ATM (contribucion SESAR)

Coste unitario en ruta

Medioambientales

ENV-No

Reduccidn del ruido percibido

ENV-Em

Reduccion de las emisiones de CO»

Reduccion de las emisiones de CO2 por mejoras en el sistema
ATM

Reduccion de las emisiones de CO> (contribucion SESAR)

Reduccion de las emisiones de NOx

Reduccion de las emisiones de NOx en despegue y aterrizaje

Reduccion de las emisiones de COz en rodaje

Diferencia entre la longitud de ruta planificada y la longitud
ortodrémica

Diferencia entre la longitud de ruta volada y la longitud
ortodrémica

Figura 19. Indicadores identificados. Fuente: Elaboracién propia
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5.3 VALORES ESPERADOS Y VALORES REALES DE LOS INDICADORES

5.3.1 Calculo de los valores esperados

Los valores esperados de un indicador a lo largo del periodo de estudio evolucionan con el
tiempo dentro de dicho periodo de estudio. Su evolucion se manifiesta generalmente en varios
tramos distintos dentro de dicho periodo. Cada tramo comienza en un afio concreto, al que en
esta tesis se denomina afio de referencia, y termina en otro afio concreto. Dentro de este periodo
de tiempo, los valores esperados varian entre el valor esperado en el afio de referencia hasta el
valor esperado en el dltimo afio del tramo. En algunos casos todos los valores esperados del
periodo de estudio provienen de una Unica fuente documental, pero para la mayoria de los
indicadores sus valores esperados provienen de distintas fuentes documentales, es decir, que la
variacion del valor esperado dentro de cada tramo se define en distintos documentos.
Ocasionalmente, estos tramos pueden solaparse cuando provienen de distintos documentos, e
incluso proporcionar valores esperados diferentes en funcién del documento del que procedan.
En esos casos es necesario determinar la envolvente de los tramos solapados para obtener los
valores esperados del indicador. Para caracterizar cada tramo, se utilizan las siguientes

definiciones:

e Evolucion esperada: es la manera en la que se espera que varie con el tiempo el valor de un
indicador segun las fuentes documentales.

e Afio de referencia: es el afio en el que segun las fuentes documentales se inicia la evolucion
esperada para los valores del indicador tramo.

e Periodo: es el intervalo de afios con el que las fuentes documentales han definido la duracion

del tramo?.

Como se indico en la seccion 1.3, el periodo de estudio para esta tesis comienza en el afio 2000.

En consecuencia, el calculo de los valores esperados comienza en este afio 2000. Los valores

40 El afio inicial del periodo y el afio de referencia no tienen por qué coincidir. Por ejemplo, una fuente documental
publicada en 2012 puede describir la evolucion esperada de un indicador para el periodo 2010-2020. En este
ejemplo, 2012 es el afio de referencia, y 2010 el primer afio del periodo que acaba en 2020.

170



esperados se calculan hasta 2020, que es el ultimo afio del Marco Financiero Multianual (MFF)
de la Union Europea del periodo 2014-2020. Teniendo en cuenta lo anterior, y como regla
general, los valores esperados anuales en un tramo se calculan aplicando en cada afio la
evolucion esperada que corresponde a ese tramo, partiendo del valor real del indicador en el

afo de referencia, y teniendo en cuenta que:

e Elvalor esperado para el afio inicial del tramo es el valor real del indicador en ese afio, salvo
en los casos en los que se considere por motivos justificados utilizar otra forma mas precisa

de calcularlo.

e En los casos en los que el afio inicial del tramo sea posterior al afio 2000 y las fuentes
documentales no hayan definido un tramo anterior, no es posible disponer de valores
esperados del indicador entre el afio 2000 y el afio inicial del tramo; por simplicidad, se
utiliza el valor esperado en el afio inicial del tramo como valor esperado de los afios

anteriores, hasta 2000.

e Salvo que las fuentes documentales indiquen otra cosa, se considera que el valor esperado
varia linealmente dentro de un mismo tramo, ya que generalmente estas fuentes
documentales proporcionan los valores inicial y final en el tramo pero no dan informacion
sobre el comportamiento de ese valor a lo largo del tramo. Consecuentemente, en aquellos
casos en los que no hay informacion disponible sobre el valor real del indicador en el afio
inicial del tramo, se estima dicho valor real suponiendo también una variacion lineal entre
los valores reales del indicador para el primer afio anterior al afio inicial y para el primer

afio posterior al afio inicial para los que dichos valores estén disponibles.

e En caso de solape de dos tramos distintos para el mismo indicador, los valores esperados
del segundo tramo se calculan con referencia al valor real del indicador en el afio inicial del
segundo tramo, pero se empiezan a aplicar a partir del afio de referencia para el segundo

tramo.

e Enlos casos en los que, ademas de solape, las fuentes documentales describan evoluciones
esperadas distintas que dan como resultado valores esperados distintos en un mismo tramo
del indicador, se toma como valor esperado el mas conservativo, es decir que suponga una
mayor mejora en el desempefio del sistema de navegacion aérea (por ejemplo, menor

numero de accidentes, 0 mayor capacidad)
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5.3.2 Obtencién de los valores reales

Los valores reales se obtienen de las fuentes documentales y al igual que los esperados, se
proporcionan como valores anuales, ya que cuando las fuentes documentales proporcionan
estos valores directamente, los proporcionan con caracter anual; y cuando en la determinacion
de los valores reales hay que corregir los valores proporcionados por las fuentes documentales
con algun parametro externo, como pueda ser el caso del trafico o la inflacion, los valores de
estos parametros también se publican en formato anual. Como se ha indicado anteriormente, se
esta suponiendo una variacion lineal de los valores esperados entre su valor en el afio inicial y
su valor en el ultimo afio del tramo correspondiente. Por ello, en los casos en los que no haya
disponible un valor real del indicador para un afio concreto, y si no existe una mejor manera de
obtenerlo, se estima el mismo por aproximacion lineal de los valores anuales contiguos. Los
valores reales se obtienen a partir del afio 2000. Se utilizan los valores reales disponibles hasta
el ultimo afio para el que existan datos fiables consolidados. Este afio es generalmente 2018.

5.4 ANALISIS DE LOS INDICADORES GENERALES

5.4.1 Factores externos que influyen en los indicadores generales

El tiempo de elaboracion de los reglamentos comunitarios depende de cuanto se prolonguen las
discusiones entre la Comisién Europea y los estados miembros sobre los borradores de estos
reglamentos. Ademas de consideraciones técnicas y operativas, en estas conversaciones se
mezclan otras consideraciones como la voluntad politica de la Comision Europea, el interés de
los estados miembros por la materia regulada, o el curso de otras negociaciones sobre aspectos
de la aviacion ajenos a la materia regulada o incluso de relacionados con otros sectores. De
hecho, la elaboracion de reglamentos en navegacion aérea se ha visto influenciada por factores
como los conflictos laborales con los controladores de tréfico aéreo; los intereses de estados
miembros de EUROCONTROL ajenos a la Union Europea pero que influyen decisivamente en
el trafico aéreo en Europa, como pueden ser Ucrania o Turquia; o la cuestion de Gibraltar

(Calleja y Mendes de Leon, 2011). Como se ha expuesto en el apartado 5.1.1. no es posible
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cuantificar de forma sistematica su efecto por lo que cuando aparecen su analisis se limita a una

valoracion cualitativa.

5.4.2 Valores esperados de los indicadores generales

La Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacion de 2012 de ACARE contiene la
informacidn necesaria para definir la evolucion esperada del indicador “reduccién del tiempo
de elaboracion de nuevas normativas de gestion de trafico aéreo”. Esta informacion se expone
en la tabla 11. La fuente documental no hace distincion entre las seis distintas actividades que
se definen en el apartado 5.2.1. y que dan lugar a los seis indicadores generales que se usan en
esta tesis, por lo que la evolucion esperada para este indicador se aplica igualmente a cada uno

de los seis indicadores definidos en el apartado 5.2.1.

Tabla 11. Evolucion esperada de los indicadores generales

Ano de ) Evolucion .
) Indicador Periodo Fuente
referencia esperada

Reduccidn del tiempo de elaboracion
de nuevas normativas ATM:

- Reglamentos del Parlamento y del

2012 Consejo 50% 2010 - 2035
- Reglamentos del Consejo Europeo ACARE
- Reglamentos de la Comision SRIA
Europea 2012
2035 - Especificaciones técnicas de 70%  2035-2050
EUROCONTROL

- Especificaciones técnicas de ETSI
- Decisiones de EASA

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ACARE
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5.4.3 Valores reales de los indicadores generales

Los valores reales de los indicadores generales se obtienen de las fuentes de datos que se indican

a continuacion:

La pagina web de Cielo Unico de la Comision (Comision Europea, 2017€) para los
reglamentos comunitarios. Las fechas de inicio de los trabajos de elaboracion de los
reglamentos comunitarios se extraen de las actas de sesiones del Comité de Cielo Unico
siempre que sea posible, o se deducen de los programas de trabajo de la Comision
(Comision Europea, 2018c¢), disponibles desde 2007 a 2020. Cuando para un reglamento no
hay datos sobre el inicio de la actividad reglamentaria y hay una version anterior del mismo
reglamento, se asume que la actividad comienza a partir de la publicacién de la version
anterior. Este criterio, si bien es conservativo, es coherente con el principio de la Comision
de seguimiento del proceso legislativo, segun el cual “La Comision Europea evalia
constantemente como adecuar, al minimo coste, la legislacion de la UE a las necesidades

de los ciudadanos y las empresas” **.

La pagina de especificaciones comunitarias de la Comision (Comision Europea, 2017d),
que proporciona informacion sobre las especificaciones técnicas de EUROCONTROL, y

las especificaciones de ETSI que se adoptan como especificaciones comunitarias.

La pagina de EUROCONTROL sobre su contribucion a Cielo Unico (EUROCONTROL,
2017), para las especificaciones de EUROCONTROL. Las fechas de inicio de los trabajos
de elaboracion de las especificaciones técnicas de EUROCONTROL se obtienen de los

mandatos de la Comision.

La pagina de ETSI referente a estandares aeronauticos (ETSI, 2017) para las
especificaciones de este organismo. Las fechas de inicio de los trabajos de elaboracion de
estandares aeronauticos de ETSI se obtienen de su programa de trabajo.

La pagina de EASA (EASA, 2017b), para las decisiones de esta Agencia. Las fechas de
inicio de cada actividad se extraen de los términos de referencia (ToR) de cada tarea de

reglamentacion correspondiente, segun se muestra en la pagina de EASA mencionada.

Segun explica la Comisidn en su pagina web https://ec.europa.eu/info/law/track-law-making_es

174



Las fechas de inicio y de finalizacion de cada reglamento, especificacion técnica y decision
obtenidas de las fuentes documentales se detallan en las siguientes tablas del Anexo: en la tabla
3 para los reglamentos del Parlamento y del Consejo, del Consejo, y de la Comisidn; en la tabla
4 para las especificaciones técnicas de EUROCONTROL; en la tabla 5 para las especificaciones
de ETSI, y en la tabla 6 para las decisiones de EASA. En el caso de estos indicadores generales,
se dispone de informacidn sobre sus valores reales para todo el periodo de estudio de 2000 a
2019

5.4.4 Desempefio del sistema de navegacion aérea en relacion con los indicadores generales.

A continuacion se calculan los valores esperados para cada afio del periodo 2010 — 2020, y para
cada uno de los seis indicadores generales. Como valor esperado en 2010 no se toma el valor
real en dicho afio, sino la media de las duraciones de dicha actividad en los afios anteriores a
2010. Este valor se considera mas adecuado que el valor puntual en 2010, ya que ese valor
concreto de un afio no es representativo al estar condicionado por diversos factores que pueden
variar significativamente de un afio a otro, como puedan ser la dificultad técnica de la materia
sobre la que se elabora la norma, o la situacion politica entre los estados miembros y la
Comisién Europea. El valor esperado para cada afio del periodo se calcula en base a la evolucién
esperada expuesta en la tabla 11. Los valores esperados para cada afio del periodo de estudio y
para cada uno de los seis indicadores generales se detallan en la tabla 7 del Anexo, para facilitar
la lectura de esta tesis. Los valores reales se obtienen de las fuentes documentales indicadas en
el apartado 5.4.3. Estos valores reales para cada afio del periodo 2010 — 2019 y para cada uno
de los seis indicadores generales se detallan en la tabla 7 del Anexo. Una vez adquiridos todos
los valores, tanto esperados como reales, se analiza el desempefio del sistema de navegacién
aérea en cuanto al cumplimiento con la evolucion esperada, y se interpretan los resultados a la

luz de los factores externos que han podido concurrir,
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Reglamentos del Parlamento y del Consejo

El valor esperado del tiempo de elaboracion de nuevos reglamentos del Parlamento y del
Consejo calculado de la manera en que se ha descrito es de 45 meses en el afio inicial (afio
2010), disminuyendo hasta los 36 meses en 2020. Los datos reales de los reglamentos del
Parlamento y el Consejo elaborados en el periodo de estudio, la fecha de inicio de su
elaboracion, y la fecha final de la misma, se exponen en la tabla 3 del Anexo. En la informacién
presentada en esa tabla se observa que solo se han elaborado cinco reglamentos en los afios
2004 y 2009, por lo que no hay una muestra que permita definir adecuadamente una evolucion
de este indicador con el tiempo. Por ello, se desestima utilizar este indicador en el posterior
analisis de envolvente de datos, aunque si se interpretan a continuacién los datos disponibles

sobre el mismao.

Se aprecia un descenso de mas de un 60%, de los 52 a los 19 meses, entre el tiempo de
elaboracion de los reglamentos de Cielo Unico de 2004 y el tiempo de elaboracion de los
reglamentos de 2009. La experiencia ganada en la elaboracion de textos legislativos con la
tematica de navegacion aérea puede haber influido en la tendencia positiva a la disminucion del
tiempo de elaboracion de los reglamentos. No obstante esta tendencia positiva no puede
atribuirse solo a una mayor experiencia. La voluntad politica de la Comision y el interés de los
estados miembros tienen una influencia decisiva en esa evolucion. En 2009, reforzar los
mecanismos de control de los resultados de Cielo Unico se percibia como beneficioso para el
transporte aéreo desde el punto de vista econdmico en un momento en el que la crisis del 2008

comenzaba a hacer sus efectos y esto facilito la promulgacion de este Reglamento.

Reglamentos del Consejo Europeo

El valor esperado en el afo inicial (2010) calculado como en el caso anterior es de 29 meses,
disminuyendo hasta los 23 meses en 2020. Los datos reales de los reglamentos del Consejo
elaborados en el periodo de estudio, la fecha de inicio de su elaboracion, y la fecha final de la
misma, se exponen en la tabla 3 del Anexo. En la informacion expuesta en esa tabla se observa
que sélo se han elaborado tres reglamentos en los afios 2007, 2008 y 2014, por lo que en este

caso tampoco hay una muestra que permita describir adecuadamente la evolucion de este

176



indicador con el tiempo. Por ello, se desestima utilizar este indicador en el andlisis de
envolvente de datos, aunque también en este caso se interpretan los datos disponibles sobre el

mismo.

El tiempo de elaboracion de los Reglamentos del Consejo desciende en méas de un 40%
entre el reglamento de SESAR de 2007 cuya elaboracién requirié 36 meses y la enmienda de
este del afio 2008 que se elabord en 21 meses. Sin embargo el reglamento de 2014 que hizo
efectiva la extension de SESAR en un momento de crisis, requiri6 mayor preparacion y
discusiones en el Comité de Cielo Unico a pesar de que la materia era bien conocida por lo que
su tiempo de elaboracion casi duplicé al anterior. Esto ilustra la prevalencia del efecto de los
intereses politicos en la elaboracidn de textos legislativos sobre el efecto de la experiencia en

la materia objeto del texto legislativo.

Reglamentos de la Comisién Europea

El valor esperado del tiempo de elaboracion de reglamentos de la Comision Europea en el afio
inicial (2010) es de 32 meses que disminuyen hasta 26 meses en 2020. La informacion detallada
de la evolucidn de este indicador se expone en la tabla 3 del Anexo. En esta tabla se observa
que el indicador cumple con el correspondiente objetivo de la politica comunitaria en la mayoria

de los afios del periodo de estudio. Su evolucidn se caracteriza por:

e Un valor alto en el afio 2000, que asciende a 42 meses debido a la elaboraciéon del
reglamento por el que se adoptan normas de EUROCONTROL y que supone una
modificacion significativa de las Directivas 97/15/CE y 93/65/CEE (Reglamento
2082/2000, 2000) e introduce un cambio importante en la definicion y la utilizacién de

especificaciones técnicas para los sistemas de gestion del trafico aéreo.

e Valores que dan cumplimiento sobradamente al objetivo comunitario en el periodo 2002-
2005 gracias a la incorporacion al acervo comunitario de las especificaciones de
EUROCONTROL preexistentes.

e Valores mayores que los del periodo anterior pero dando cumplimiento al objetivo

comunitario que resultan de la elaboracion de medidas de ejecucion del primer conjunto de
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medidas reglamentarias de Cielo Unico. Esta normativa se apoya en desarrollos previos de
EUROCONTROL.

e Valores altos que no dan cumplimiento al objetivo comunitario en 2009 debido al tiempo
de elaboracion del reglamento de enlace de datos (Reglamento 29/2009, 2009). La
elaboracion de este reglamento dio lugar a numerosas discusiones politicas por la influencia
que su contenido tenia en la capacidad de los estados miembros** de planificar sus

infraestructuras para la navegacion aérea.

e Valores generalmente en descenso entre 2009 y 2015. Entre otros textos legislativos, en este
periodo se elaboraron doce reglamentos técnicos de ejecucion del segundo conjunto de
medidas reglamentarias de Cielo Unico, cuyo contenido técnico gozaba de amplio
consenso. En 2012 hay un ligero repunte en los valores del indicador debido a la compleja
elaboracion de dos reglamentos que originaron numerosas discusiones politicas por sus
potenciales efectos econémicos y laborales para el sector de la aviacion en los estados
miembros. Estos reglamentos eran el de espaciado de canales de comunicaciones tierra-aire

y el reglamento europeo de la circulacion aérea.

e Un aumento del tiempo de elaboracion de reglamentos en 2016. Este aumento es la
consecuencia de las dificultades para encontrar acuerdos entre los estados miembros
respecto al reglamento de ejecucion 1185/2016 que modifica el reglamento europeo de la
circulacion aérea de 2012. Estas modificaciones afectaban a la clasificacion del espacio
aéreo lo cual puede influir en los aspectos laborales de la provisién de servicios de

navegacion aérea.

42 E] uso de enlace de datos en los servicios de navegacion aérea puede mejorar la seguridad y la capacidad. Pero
requiere una planificacion coordinada de la topologia de red del sistema tierra cuando se prevé un uso extenso
de esta tecnologia para evitar la pérdida de transmisién de datos durante el vuelo debida a la saturacion de
frecuencias y al conflicto con las radiotransmisiones de otros sistemas aeronduticos. EI Centro de Control de
Maastricht comenzé a usar el enlace de datos en 2003, y la Comision Europea publicé el Reglamento (CE)
29/2009 para la implantacion del enlace de datos en Europa. Tras numerosas quejas de las compafiias aéreas
por la pérdida de recepcion de datos, EASA publicé en 2014 un informe que, entre otros factores de estos
incidentes, apuntaba la falta de coordinacion entre estados en la planificacion de emplazamientos de

instalaciones tierra de los proveedores de servicios de navegacion aérea.
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La evolucion descrita se presenta en la figura 20:
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2018 ~
2019 ~
2020 -

Figura 20. Tiempo de elaboracion de reglamentos de la Comisién. Fuente: Elaboracion propia

a partir de documentos de la Comisién Europea

Especificaciones técnicas de EUROCONTROL

El valor esperado del tiempo de elaboracion de especificaciones técnicas de EUROCONTROL
en el afio inicial (2010) es de 30 meses que disminuyen hasta 24 meses en 2020. La informacion
del tiempo de elaboracidn de las especificaciones técnicas de EUROCONTROL se expone en
la tabla 4 del Anexo. La elaboracion de las especificaciones técnicas de intercambio de datos
de los afios 2001 y 2002 fue laboriosa debido a la complejidad técnica de esas especificaciones.
A partir de este ultimo afio, hay una tendencia a la disminucion del tiempo de elaboracion de
las especificaciones técnicas de EUROCONTROL de forma que todos los afios a partir de 2003

el valor de este indicador general es inferior al valor esperado, como se refleja en la figura 21.

El afio 2008 presenta un valor excepcionalmente bajo debido a que en ese afio solo se
finaliz6 una especificacion técnica en materia de comunicaciones de datos en tierra cuyo
contenido era muy conocido y aceptado. Esta misma circunstancia se da en 2010, y en 2017

con dos especificaciones técnicas bajo circunstancias similares.
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Figura 21. Tiempo de elaboracion de especificaciones técnicas de EUROCONTROL. Fuente:
Elaboracion propia a partir de documentos de la Comision Europea y EUROCONTROL

Los resultados de las actividades de investigacion, desarrollo e innovacién realizadas por
EUROCONTROL a través de sus propios programas, y en particular de su Programa de
Armonizacién e Integracion del Control del Trafico Aéreo (EATCHIP) han proporcionado
contribuciones técnicas a la elaboracion de las especificaciones de EUROCONTROL, lo que
ha favorecido la tendencia positiva que se refleja en los valores reales del indicador. El valor
real promedio de tiempo de elaboracion de una nueva especificacion de EUROCONTROL es

de 21 meses, por debajo incluso del valor esperado para el afio 2020.

Especificaciones de ETSI

El valor esperado del tiempo de elaboracion de especificaciones de ETSI en el afio inicial (2010)
es de 29 meses que disminuyen hasta 23 meses en 2020. El tiempo de elaboracion de las
distintas especificaciones de ETSI se expone en la tabla 5 del Anexo. A partir de 2010, los
valores reales presentados en esa tabla no superan el valor esperado excepto en el afio 2015,
que coincide con la finalizacion de nueve especificaciones relativas al uso del enlace de datos

en el sistema de navegacion aérea. Esta evolucion se presenta en la figura 22:
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Figura 22. Tiempo de elaboracion de especificaciones de ETSI. Fuente: Elaboracién propia a

partir de documentos de ETSI

En junio de 2009, ETSI crea un nuevo comité técnico para la aeronautica, para desarrollar
especificaciones dentro de la iniciativa de Cielo Unico®, y en 2010 suscribe un acuerdo de
cooperacion con EUROCAE para la elaboracion estas especificaciones. Estas iniciativas han

facilitado el buen resultado de los valores reales de este indicador a partir de 2010.

Decisiones de EASA

El valor esperado del tiempo de elaboracion de las decisiones de EASA en el afio inicial (2010)
es de 31 meses que disminuyen hasta 25 meses en 2020. La informacion del tiempo de
elaboracion de las decisiones de EASA se expone en la tabla 6 del Anexo. La evolucion del
valor real del tiempo de elaboracion de decisiones de EASA presenta un comportamiento mas

erratico y alejado de los valores esperados, como se expone en la figura 23:

43 https://www.atc-network.com/atc-news/etsi-creates-new-aeronautical-technical-committee
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Figura 23. Tiempo de elaboracion de decisiones de EASA. Fuente: Elaboracion propia a partir
de documentos de EASA

Los valores reales mas alejados del valor esperado correspondiente aparecen en 2009, 2014,
2016 y 2018. Estos afios corresponden a la publicacion de decisiones que afectan a equipos
embarcados y procedimientos de la operacién de la aeronave. Durante su elaboracion tienen
lugar frecuentes discusiones con los fabricantes de equipos y con los usuarios del espacio aéreo
a causa de los posibles impactos potenciales econémicos y sociolaborales de las decisiones, que

resultan en los elevados tiempos de elaboracién de esas decisiones.

5.5 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE SEGURIDAD TECNICO-OPERATIVA

5.5.1 Factores externos que influyen en los indicadores de seguridad técnico-operativa

Las tasas de siniestralidad se calculan con referencia al nUmero de movimientos anual, es decir,
al volumen de tréafico aéreo anual, este factor influye decisivamente en los indicadores de

seguridad técnico-operativa. Las dos maneras habituales de contabilizar los movimientos son:
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e Movimientos de los vuelos realizados bajo reglas instrumentales (IFR).
e Movimientos totales, esto decir la suma de los vuelos realizados bajo reglas de vuelo

instrumental (IFR) y los vuelos realizados bajo reglas de vuelo visual (VFR).

El primer paso es adquirir los datos necesarios sobre los volimenes de trafico IFR y totales
anuales. Los valores reales de los movimientos anuales de los vuelos IFR en Europa se obtienen
de los informes anuales sobre resultados de la Comision de Evaluacién de Rendimiento (PRC)
de EUROCONTROL, para los afios del 2000 al 2018, por ser este el ultimo publicado.

La obtencion del nimero de vuelo realizados bajo reglas visuales (VFR) entrafia mas
dificultad. Segun se indica en el manual de referencia para la estadistica del transporte aéreo de
EUROSTAT, cada aeropuerto y cada proveedor de servicios de navegacion aérea recoge los
datos de vuelos VFR de maneras muy distintas y en algunos casos no se recogen (EUROSTAT,
2017c) lo que hace muy dificil disponer de datos reales fiables de los vuelos VFR. Por ello se
considera mas adecuado hacer una estimacion del niumero de movimientos totales a partir del
nimero de movimientos IFR mediante un algoritmo sencillo que relacione a ambos. Este
algoritmo se determina generalizando la relacion que se encuentre entre ambos tipos de
movimientos en algun estado europeo que se considere representativo. Debido a las diferencias
de criterios de recogida y conservacion de datos de los vuelos VFR entre los distintos estados
europeos, la comparacién entre las relaciones obtenidas para diversos estados no proporciona
informacion de interés por lo que una vez obtenida la relacion para un estado representativo, se
asume que la mejor estimacion posible del tréafico real total en Europa resulta de la aplicacion

de esta relacion para todo el trafico europeo.

En esta tesis se considera Bélgica como un estado representativo, en consideracion de
su localizacion geogréfica, sus condiciones meteorologicas y las caracteristicas de su sistema
de navegacion aérea. Por lo tanto, se toma el trafico aéreo en Bélgica como referencia. Se
dispone de datos mensuales de vuelos VFR e IFR para los afios 2011, 2012 y 2014. asi como
datos anuales de los vuelos VVFR e IFR para los afios 2008, 2009, 2010 y 2013, publicados por
el proveedor de servicios de navegacion aérea de Bélgica (Belgocontrol) *4. Los datos relativos

a los movimientos IFR y VFR en Bélgica se presenta en la tabla 2 del Anexo. Con estos datos,

44 Segun indica Belgocontrol en sus boletines “Statistics-movements”, entre los afios 2008 y 2014
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se obtiene que el valor medio anual de la proporcion de nimero de vuelos totales / nimero de
vuelos IFR es de 1,163. Para un mismo afio, esta proporcion de vuelos presenta variaciones de
hasta un 7% dependiendo la época del afio. No obstante, dado que los indicadores de seguridad
técnico-operativa son anuales, no es necesario tener en cuenta las variaciones estacionales. Las
diferencias maximas respecto a esta proporcion que se encuentran entre los valores anuales son
de un 4%, y tienen su origen en las diferencias del valor de los movimientos IFR anuales. Para
recoger estas variaciones, se calcula en base a los datos de la tabla 2 del Anexo una relacién
lineal entre el valor del cociente de movimientos totales / nimero de vuelos IFR, y el nimero

de vuelos IFR para el tréfico belga, que adopta la forma:

movimientos totales / trafico IFR = 0,0011 x trafico IFR + 1,1585

El trafico anual experimenta la influencia de diversos factores externos al sistema de
navegacion aérea. La prevision del comportamiento del trafico IFR en el afio 2000 era de un
crecimiento aproximadamente lineal hasta los 16 millones de vuelos gestionados por el sistema
europeo de gestion del trafico aéreo en 2020 (ACARE, 2001). Sin embargo, este
comportamiento se ha desviado sustancialmente de la prevision por causas externas al sistema
de navegacion aérea. Los valores reales de trafico se exponen en la tabla 1 del Anexo. De estos
valores y de los factores externos que han concurrido en los ultimos 20 afios, se deduce lo

siguiente:

e En el periodo 2000 — 2002: después de 3 afios de crecimiento continuo a un ritmo de casi
un 6% anual, el crecimiento de trafico se ralentiza en el afio 2000, y se hace negativo en
2001 y 2002. Durante este periodo se producen dos circunstancias que contribuyen
significativamente a esta caida de trafico: los ataques terroristas del 11 de septiembre de

2001y la epidemia de Sindrome Respiratorio Agudo Severo a finales de 2002.
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En el periodo 2003 — 2007: el tr&fico vuelve al crecimiento continuado, a un ritmo anual
proximo al 5%. Con este crecimiento, la prediccion de alcanzar 16 millones de vuelos

anuales en 2020 que se habia hecho en el afio 2000 vuelve a ser realista.

En el periodo 2008 — 2009: la crisis economica del 2008 provoca la ralentizacion del

crecimiento en 2008 y un descenso de un 6,6% en 20009.

En el periodo 2010 — 2011: el crecimiento repunta en 2010 a un ritmo muy bajo debido a la
crisis de las cenizas del volcan Eyjafjallajokull en abril. EI crecimiento continGa a ritmo

moderado en 2011.

En el periodo 2012 — 2013: el trafico desciende ligeramente, por la reduccion de frecuencias
de vuelos por parte de las compafiias aéreas como medida de ahorro. Ademas, los paros y
huelgas de los profesionales del servicio ATC contra la propuesta de Cielo Unico 2+ de la

Comisidén en 2013 contribuyen a este descenso.

En el periodo 2014 — 2019: la recuperacion econdmica hace que el trafico crezca
moderadamente (entre un 1,6% en 2014 y un 2,4% en 2016; en 2017 el crecimiento alcanz6
un 4,3%, si bien el crecimiento se ralentiz6 en 2018 con un 3,8%).

En 2020 la pandemia del COVID-19 ha dado como resultado una caida muy significativa
del trafico aéreo en marzo de 2020. Segln datos de EUROCONTROL®, en la ultima
semana de ese mes la disminucién de trafico en Europa es de un 75% respecto a los valores
de tréfico real de 2019. Las previsiones de trafico aéreo para futuros andlisis del
cumplimiento con los objetivos comunitarios van a estar por lo tanto muy impactados por

esta alerta sanitaria.

La figura 24 muestra la evolucion del trafico comparada con el crecimiento teorico esperado en

2000. Esta evolucion comparativa se hace por un lado para el tréfico IFR, y por otro lado para

el tréfico total.

% Estas cifras se encuentran en el documento interno de EUROCONTROL “Latest traffic situation as of yesterday
23 March 2020 (compared with the equivalent day in 2019)”, del 23 de marzo de 2020.
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Figura 24. Variacion anual de los tréaficos reales y esperados. Fuente: Elaboracion propia a

partir de documentos de EUROCONTROL

5.5.2 Valores esperados de los indicadores de seguridad técnico-operativa

La evolucion esperada de estos indicadores, segun se obtiene del analisis de las fuentes

documentales indicadas en el apartado 5.2.2. es la que se indica en la tabla 12:

Tabla 12. Evolucion esperada de los indicadores de seguridad técnico-operativa

Aflo de . Indicador Evolucion Periodo Fuentes
referencia esperada
Reduccion de la tasa de EC COM
0 _
2005 accidentes ® 90% 2005 - 2020 ATM MP
Contribucién del programa
2012 SESAR a la reduccion de la 40% 2005 - 2030 ?(;I’ll\z/l MP

tasa de accidentes
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2012

2000

2000

2008

2012

2000

2008

2012

2000

2000

Reduccion de los accidentes
relacionados con otros tipos de
operaciones aéreas °

Reduccion del nimero de
accidentes en aproximacion y
aterrizaje de operadores
comerciales

Reduccion del nimero de
accidentes CFIT 9 de
operadores comerciales

Numero de accidentes con el
ATM como factor causal

Contribucién del programa
SESAR a evitar el aumento del
numero de accidentes con
ATM como factor causal

Reduccion por medio de los
sistemas técnicos de incidentes
ATM con causa de error
humano

NuUmero de incidentes serios
con el ATM como factor
causal

Contribucién del programa
SESAR a evitar el aumento del
numero de incidentes serios
con el ATM como factor
causal

Reduccion de la tasa de
accidentes de operadores
comerciales °

Reduccion de la tasa de
accidentes fatales de
operadores comerciales
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80%

90%

90%

Sin
aumento

Sin
aumento

100%

Sin
aumento

Sin
aumento

80%

80%

2000 — 2050

2000 - 2020

2000 - 2020

2008 — 2020

2005 — 2030

2000 — 2020

2008 - 2020

2005 - 2030

2000 - 2020

2000 - 2020

ACARE SRIA
2012

ACARE SRA
2002

ACARE SRA
2002

EC COM
ATM MP

ATM MP
2012

ACARE
Vision 2020

EC COM
ATM MP

ATM MP
2012

ACARE
Vision 2020

ACARE
Vision 2020



NUmero de accidentes por ACARE SRIA

2012 millon de vuelos comerciales <0.1 2000 - 2050 2012

a Por millon de vuelos o por millén de horas de vuelo
b Con peso méximo al despegue (MTOW) mayor de 2.250 Kg (hasta 2013) y mayor de 5.700 Kg (desde 2013)
¢ Trabajos aéreos, aviacion general y deportiva, comerciales de MTOW<2.750 Kg

d Impacto contra el terreno de vuelo sin pérdida de control (CFIT)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Comision Europea, ACARE, y la Empresa Comun
SESAR

Los indicadores de seguridad técnico-operativa no se expresan de la misma forma en todos los
documentos. Por otra parte, aunque la expresion de los indicadores no sea la misma a lo largo
del periodo de estudio, es necesario que su evolucidn en el tiempo sea coherente para posibilitar
la comparacion de sus valores reales con los esperados. Para asegurar esta coherencia hay que
establecer una serie de premisas de naturaleza técnica. Se considera necesario exponer estas
premisas en detalle, a fin de justificar el tratamiento que se hace a lo largo de la tesis de los

datos disponibles. Estas premisas se exponen a continuacion.

a) De conformidad con OACI, se consideran vuelos comerciales internacionales aquellos
realizados por aeronaves de ala fija de peso méaximo al despegue (MTOW) superior a 5.700
Kg, o por helicopteros de MTOW superior a 3.175 Kg. Sin embargo, hasta 2013, el valor
minimo de peso maximo al despegue considerado era de 2.250 Kg. Para asegurar la
coherencia de los datos antes y después de este afio, se tiene en cuenta que, por una parte,
el uso de helicopteros en transporte comercial internacional es marginal en comparacion
con el uso de aeronaves de ala fija, por lo que los datos de operaciones comerciales se
entienden referidos a este Gltimo tipo de aeronave; y por otro lado, no hay un uso
significativo de aeronaves de ala fija de MTOW entre 2.250 Kg y 5.700 Kg en vuelos
comerciales internacionales. Por ello, a efectos de los valores de los indicadores, se
consideran como vuelos comerciales los de aeronaves de ala fija utilizadas en transporte

aéreo comercial internacional de MTOW superior a 5.700 Kg.
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b) Los vuelos comerciales internacionales introducen generalmente planes de vuelo sujetos a

reglas de vuelo instrumentales (IFR). Por lo tanto, se consideran equivalentes las tasas por
millon de vuelos comerciales y por millon de vuelos IFR, y en consecuencia se consideran
equivalentes las tasas por millén de vuelos de otro tipo (como por ejemplo los de aviacion

general y deportiva o trabajos aéreos) y por millon de vuelos VFR.

El valor de la duracién media de un vuelo en Europa se ha mantenido estable con el tiempo.

Si tomamos la ratio:

horas de vuelo bajo reglas IFR / nimero de vuelos IFR

se obtiene, para una muestra de 15 valores, un valor medio de 1,42 horas de vuelo/vuelo,
con unas diferencias maximas anuales del orden del 10%. Por ello, esta proporcién se

considerara constante.

d) Se consideran como incidentes serios de transito aéreo, y por lo tanto como incidentes con

factor causal en el sistema de gestidn de trafico aéreo, los que EUROCONTROL contabiliza
como vulneracion de la separacion minima, entradas en pista no autorizadas, y
penetraciones no autorizadas en el espacio aéreo, siempre y cuando estos sucesos hayan
tenido un riesgo real o un riesgo potencial para la seguridad (esto es, los de categorias Ay
B segun la clasificacion de OACI). Los incidentes de transito aéreo tipo cuasi colision
debidos a errores humanos fueron, entre 1994 y 1998, un 58% (EUROCONTROL SRC,
2005a). Este valor es estable (las variaciones anuales son menores de un 15%) por lo que
se considerara este valor como aproximadamente constante y por lo tanto aplicable a los

incidentes serios de transito aéreo en 2000.
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e) De los cinco servicios de transito aéreo definidos por OACI, los vuelos VFR normalmente
utilizan sélo el servicio de informacién en vuelo, pero hacen menos uso de los servicios de
control del trafico aéreo, que son mas criticos para la seguridad. Por ello, la probabilidad de
que los servicios de gestion de trafico aéreo induzcan un accidente o un incidente en un

vuelo VFR es pequefia comparada con la probabilidad de que el vuelo afectado sea IFR.

f) Las tasas de accidentes se entenderan siempre por millén de vuelos, y se expresan de la

manera siguiente:

- Latasa de accidentes:

Accidentes totales / millones de movimientos totales (IFR + VFR)

- Latasa de accidentes de operadores comerciales:

Accidentes operadores comerciales / millones de movimientos IFR

Teniendo en cuenta estas premisas se calculan los valores esperados de los indicadores de
seguridad técnico-operativa para lo cual se necesita, por una parte, la evolucién esperada de
cada indicador expuesta en la tabla 12 anteriormente expuesta; y por otra los valores de cada
indicador en los afos iniciales de los distintos tramos, que se obtienen del analisis de las

siguientes fuentes documentales:
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Tabla 13. Fuentes documentales para los valores iniciales de los indicadores de seguridad

técnico-operativa

Indicador

Fuentes documentales

Tasa de accidentes

Tasa de accidentes (contribucion SESAR) ¢

Accidentes relacionados con otros tipos de operaciones aéreas

Accidentes en aproximacion y aterrizaje de operadores
comerciales

Accidentes CFIT de operadores comerciales
Accidentes inducidos por el ATM como factor causal

Accidentes inducidos por el ATM como factor causal
(contribucion SESAR)

Incidentes serios ATM con causa de error humano no evitados por
los sistemas técnicos

Incidentes serios inducidos por el ATM como factor causal

Incidentes serios inducidos por el ATM como factor causal
(contribucion SESAR)

Tasa de accidentes de operadores comerciales

Tasa de accidentes fatales de operadores comerciales

SRC DOC2?
PRC PRR 2005 "
EASA ASR 2005 ©

SRC DOC 2
PRC PRR 2005

SRC DOC 2

SRC DOC 2

SRC DOC 2

SRC DOC 45 °

SRCDOC41f

SRC DOC 2

SRC DOC 45
PRC PRR 2010

SRC DOC 41
PRC PRR 2010

SRC DOC 2
PRC PRR 4°¢

SRC DOC 2
PRC PRR 4

2 EUROCONTROL SRC Document 2. ATM contribution to aircraft accidents/incidents. Review and Analysis of Historical

Data
b EUROCONTROL PRC Performance Review Report 2005
¢ EASA Annual Safety Review 2005

191



4 El programa SESAR no comenzé hasta 2009, por lo que no puede haber valores asignados a su contribucion con anterioridad
a ese afio

¢ EUROCONTROL SRC Document 45. Annual Safety Report 2009
fEUROCONTROL SRC Document 41. Annual Safety Report 2006
9 EUROCONTROL PRC Performance Review Report 4

Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de EUROCONTROL.

El nimero de accidentes causados por los servicios de gestion de trafico aéreo (esto es, con
factor causal directo ATM) es muy pequefio, por lo que las variaciones anuales de este valor
llegan a un 177%. Por ello se considera mas adecuado tomar como valor del indicador en el afio
inicial del periodo (2008) la media de los valores reales de los afios anteriores, en lugar del
valor puntual del indicador en 2008. Por su propia definicion, la probabilidad de un accidente
o0 incidente en un volumen de espacio aéreo es una funcién sencilla del tréfico y de la tasa de

siniestralidad, de la forma:

A=vxt

donde A es la probabilidad de un suceso (accidente o incidente); v es el nimero de vuelos, y t
es la tasa de siniestralidad. Esa probabilidad de un accidente o incidente aumenta o disminuye
si se produce un aumento o una disminucién respectivamente del nimero de vuelos en ese
volumen de espacio aéreo. Como cada aeronave puede sufrir un accidente o un incidente en
cada una de las tres dimensiones del espacio aéreo, caso de mantenerse constante la tasa de
siniestralidad, el aumento del trafico en una proporcion determinada no incrementa la
probabilidad de suceso en esa misma proporcion, sino en esa proporcion para cada una de las
dimensiones del espacio, es decir, en tres veces esa proporcion. Esto es, si el trafico aéreo se
triplica, como indicaban los objetivos de alto nivel de la Comision Europea, la probabilidad de
suceso seria nueve veces mayor. Esto justifica el objetivo de alto nivel de la Comisién Europea
relativo a la seguridad; aumentar la seguridad en un factor de diez implica disminuir la tasa de
siniestralidad en este mismo factor, lo que supondria que si el tréfico se triplicase, los accidentes
e incidentes anuales se verian afectados por un factor de 0,9, es decir, se mantendrian

practicamente constantes.
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La probabilidad de un suceso en funcion del aumento de trafico puede tener en la
realidad un comportamiento muy complejo, ya que en él intervienen factores como el disefio
del espacio aéreo, o los tipos de aeronaves afectadas. Pero a los efectos de esta tesis se considera
aceptable el aproximar este comportamiento por una interpolacion segmentaria cubica®, para
evitar términos polinomiales de grados elevados, definida en dos segmentos. Para el segmento
correspondiente a los valores de trafico comprendidos entre un trafico nulo y un tréafico real

menor o igual que el previsto la interpolacion resulta en la siguiente formula:

A=voXtx((0,5x(v/vo))+ (05X (V/Vo)))

donde:

A= probabilidad de suceso (accidente o incidente)
Vo = nmero inicial de vuelos (trafico previsto)
v = numero de vuelos (mayor 0 menor que vo dependiendo del tramo de interpolacién)

t = tasa de siniestralidad

La formula que resulta para el segmento correspondiente a los valores de trafico real mayor que
el previsto no se utiliza en esta tesis, al ser el trafico real menor que el previsto en todo el

periodo de estudio®’.

Cuando en su dia se determind la evolucion esperada de los indicadores de seguridad
técnico-operativa, se hizo en base a la prevision de crecimiento de trafico en aquel momento,
pero el trafico real no ha seguido esa prevision, como se explica en el apartado 5.5.1. En un

escenario de trafico menor del previsto, mantener como aceptable el nimero de sucesos que se

4 Existen numerosas herramientas en linea para realizar calculos de interpolacion. En esta tesis se ha usado
https://tools.timodenk.com/cubic-spline-interpolation

47 Para informacion se indica la misma: A = vo X t X ((-0,25 x (v / vo)®)+ (2,25 X (v / Vo)?)- (1,75 X (v / Vo))+0,75)
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calculd en base a un trafico mayor implica aceptar una tasa de siniestralidad mas elevada, aun
cuando el nimero de sucesos fuera igual o menor que el valor esperado, lo cual supone para el
ciudadano un mayor riesgo al utilizar el transporte aéreo. Por lo tanto, si se pretende asegurar
el mismo nivel de seguridad independientemente de que el trafico sea mayor o menor que el
previsto, cuando se da esta circunstancia los valores esperados de los accidentes y de los
incidentes deberian corregirse con la variacion entre el trafico real y el tréfico previsto de la

forma:

A1 =Aox ((0,5 x (v1/Vvo)®)+ (0,5 X (v1/ Vo)))

donde Az es el valor esperado corregido con el trafico real viy Aoes el valor esperado original
establecido con el pronoéstico de tréfico del momento vo, mayor que el real. Los valores
esperados de los indicadores de seguridad técnico-operativa, derivados de las fuentes
documentales y corregidos con el criterio indicado, se exponen en la tabla 8 del Anexo a esta

tesis para facilitar su lectura.

5.5.3 Valores reales de los indicadores de seguridad técnico-operativa

Los valores reales de los indicadores de seguridad técnico-operativa se obtienen del analisis de
informes de las organizaciones. que se listan a continuacién. De los documentos de
EUROCONTROL, se analizan el informe de la Comision de Regulacion de Seguridad sobre
los datos historicos de la contribucion de los servicios de Gestion de Tréafico Aéreo a los
accidentes y accidentes (Documento nimero 2); los informes anuales de seguridad de esta
Comision de los afios 2000 a 2017 (Documentos numeros 31, 35, 37, 41, 43, 44, 45, 47, 50, 52,
53, 54, 55, 56 y 57); y los informes anuales de revision de resultados de la Comision de
Evaluacion de Rendimiento de los afios 2000 a 2018. De EASA, se analizan los informes
anuales de seguridad de los afios 2005 a 2019. Finalmente, de OACI se analizan los informes
sobre el estado global de seguridad de 2011, 2013 y 2019; y los informes anuales de seguridad
de 2012 a 2018). Todos estos documentos expresan los valores reales de diferentes formas. En

ocasiones una misma organizacion cambia de manera de expresar los valores reales a lo largo
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del tiempo para adaptarla a nuevas normas, a usos mas extendidos en el sector, o para facilitar
la presentacion de los resultados. Esto hace patente las limitaciones de las técnicas de analisis
y evaluacion que Luukkonen, asi como los informes de AIMS y METRONOME, indicaron en
los apartados 3.1.2. y 3.2.1. en lo relativo a la falta de datos con calidad y precision suficientes

debido a la discrepancia de criterios en cuanto a su adquisicion y conservacion.

Para mantener la consistencia en los datos utilizados en esta tesis, se parte en primer
lugar de las premisas expuestas en el apartado 5.5.2. Ademas se procura comprobar que un
mismo valor real se expresa en la misma manera o de manera equivalente en al menos dos
fuentes documentales distintas. Caso de no ser asi, el valor real encontrado se ajusta a las
unidades que correspondan a la expresion de uso mas generalizado de ese valor. Los valores
reales de los indicadores de seguridad técnico-operativa obtenidos a partir de las fuentes
documentales indicadas, aplicando las premisas y las verificaciones expuestas, se presentan en
la tabla 8 del Anexo. El periodo de estudio para los objetivos de seguridad técnico-operativa es

el intervalo que va del afio 2000 al afio 2018.

5.5.4 Desempefio del sistema de navegacion aérea en relacion con los indicadores de

seguridad técnico-operativa.

A continuacion se describe el desempefio del sistema de navegacion aérea como las diferencia
entre los valores reales y los valores esperados de los indicadores de seguridad técnico-
operativa, comenzando por los correspondientes a la reduccién de la siniestralidad en todos los

tipos de operaciones de la aviacién civil (objetivo SAF-Gen).

Tasa de accidentes totales

Como cabria esperar, en la tasa de siniestralidad de los accidentes totales predomina el efecto

de los accidentes de operaciones de aviacion civil diversas y distintas a las comerciales, ya que

el porcentaje por vuelo de accidentes de la aviacion comercial es en valor promedio un 2,88%

respecto al mismo porcentaje para los accidentes totales.
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En cuanto a la evolucién de este indicador con el tiempo, se observa que el valor real
de la tasa no alcanza los valores esperados, aunque tiende a disminuir con el tiempo y se acerca
progresivamente a estos valores esperados. En la figura 25 se representan los valores esperados

y reales para este indicador.
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Figura 25. Tasa de accidentes totales. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de
la Comisién Europea, de EASA, de EUROCONTROL y de SESAR JU

Respecto a la contribucion esperada del programa SESAR a la reduccion de la tasa de
accidentes se observa que a partir de 2011 esta contribucion aumenta hasta méas de un 25% de
lareduccion de la tasa a partir de 2014. Por otra parte, el mayor descenso de la tasa de accidentes
totales se produce también a partir de 2014. No se puede descartar por lo tanto que los resultados
de los proyectos de SESAR influyan positivamente sobre la evolucidn de este indicador. No
obstante, ya se ha indicado que el efecto de los accidentes de otras operaciones aéreas distintas

de la comercial predomina en esta tasa, y los servicios de gestion de trafico aéreo tienen menos
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influencia en esos accidentes que en los de la aviacion comercial, por lo que se presume que

ademas de la contribucion de SESAR hay otros efectos beneficiosos sobre esta tasa.

Accidentes en otros tipos de operaciones de aviacion civil distintas a las comerciales

En la figura 26 se representan los resultados de los valores esperados y reales para este
indicador. La siniestralidad en las operaciones de aviacion civil distintas de los vuelos
comerciales (operaciones diversas) se mantiene por encima del valor esperado, que se incluye
en la figura 25 para su comparacion. Hasta el afio 2014 los accidentes en operaciones diversas
tienen un comportamiento muy similar al del trafico VFR. Sin embargo, a partir del afio 2014

la siniestralidad disminuye sustancialmente y se acerca progresivamente al valor esperado.
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Figura 26. Accidentes en operaciones de aviacion civil distintas de las comerciales. Fuente:
Elaboracion propia a partir de documentos de la Comision Europea y de EUROCONTROL
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Accidentes con los servicios de gestion de trafico aéreo como factor causal directo

En la figura 27 se representan los resultados de los valores esperados y reales de este tipo de
accidentes. Cada afio el nimero de accidentes con la gestion del trafico aéreo como causa
directa es pequefio y generalmente no supera los dos accidentes. Este bajo nimero de accidentes

condiciona la interpretacion de la evolucion del indicador.

- - - - Accidentes con factor
causal directo ATM -
Valores ESPERADOS

Accidentes con factor
causal directo ATM - sin
contribucion SESAR -
Valores ESPERADOS

numero de accidentes
N

Accidentes con factor
causal directo ATM -
Valores REALES

Figura 27. Accidentes con factor causal directo ATM. Fuente: Elaboracion propia a partir de
documentos de la Comision Europea, de EUROCONTROL y de SESAR JU

El bajo numero de accidentes con factor causal directo ATM en el afio 2000 (un accidente) da
lugar a valores esperados de este indicador también bajos, lo cual no permite apreciar
diferencias entre esos valores esperados y la contribucion de SESAR a los mismos. No se puede
descartar por eso que los resultados del programa SESAR, tengan un efecto beneficioso sobre
este indicador, aunque el pequefio nimero de accidentes no permite extraer conclusiones

definitivas sobre estos valores.

Segun se observa en la figura 27, la tendencia general de los accidentes con factor causal

directo ATM es a disminuir, aunque desde 2013 su valor real supera al valor esperado y hay un
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repunte en particular en 2016. Debido al pequefio nimero de accidentes anuales con factor
causal directo ATM los valores de los Ultimos afios no se pueden considerar como muestra de
un cambio de tendencia consolidado, pero es posible interpretar estos resultados a la luz de los
factores externos y propios del sistema de navegacion aérea que pueden haber tenido influencia
en esos valores. Entre los factores externos al sistema de navegacion aérea presentes en este
periodo el més significativo es la disminucion del trafico por causas ajenas a la aviacion. Esta
caida de trafico puede tener una influencia sobre la mejora de los valores reales ya que este
indicador mide el nimero de accidentes y no la tasa. Consecuentemente, el aumento de trafico
experimentado a partir del 2014 puede tener influencia en el incremento del valor real del
indicador en 2016; no obstante y dado el escaso nimero de accidentes causados por los servicios
de gestion del trafico aéreo este caso no se puede considerar como una tendencia sino mas bien

como un caso aislado.

Entre las causas propias del sistema de navegacion aérea la mas significativa es la
entrada en vigor de la normativa de Cielo Unico Europeo en 2004 en materia de provision de
servicios, de estructura de espacio aéreo y de interoperabilidad de equipos y sistemas. Esta
normativa ha desencadenado una evolucién en el sistema de navegacion aérea que ha podido

tener un efecto positivo en los valores de este indicador.

Incidentes serios causados por los servicios de gestion de trafico aéreo

La figura 28 presenta los valores reales de los incidentes ATM serios. Los valores de estos
incidentes en los afios 2000 y 2001 se obtienen de los datos graficos disponibles en el
documento SRC Doc 2 anteriormente mencionado. Como se muestra en la figura 27, se espera
que la contribucion del programa SESAR a la reduccion del numero de incidentes ATM serios
sea muy significativa y supere el 80% a partir de 2012. Esta expectativa es razonable si se tiene
en cuenta que el programa SESAR estéa dirigido a la modernizacion del sistema de navegacion
aérea por lo que cabe esperar que sus resultados produzcan beneficios operacionales para los
servicios de gestion del trafico aereo, en particular en lo que respecta a la seguridad técnico—
operativa de los mismos. Sin embargo este indicador no alcanza los valores esperados desde el
afio 2010.
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Figura 28. Incidentes serios ATM. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de la
Comision Europea, de EASA, de EUROCONTROL y de SESAR JU

Respecto al indicador de los incidentes ATM causados por errores humanos y no evitados por
los sistemas técnicos, se indica que de los documentos de EUROCONTROL SRC Doc 2, SRC
Doc 31y SRC Doc 37 se pueden obtener los porcentajes de incidentes ATM causados por error
humano para 2002, 2003 y 2004. A partir de 2005 no hay disponibles datos de los porcentajes
de incidentes de transito aéreo causados por error humano. Esto puede ser debido a que en estas
fechas se inicia la implantacion de Cielo Unico, siendo entonces una preocupacion extendida
el que la circulacion de datos sobre el desempefio de los controladores pudiera dar lugar a
inestabilidad laboral en este sector. No obstante, de los datos disponibles de los afios 2000 a
2004 se estima una media de un 62%. Este valor es estable, con diferencias anuales de menos
de un 10%. Atendiendo a las definiciones de Kontogiannis y Malakis (2017), los incidentes
relacionados con el sistema ATM son aquellos en los que este sistema se ve involucrados, y los
incidentes con contribucion del sistema ATM son aquellos en los que este sistema ha
contribuido a la causa del suceso. Segin Kontogiannis y Malakis (2017) “... sélo una parte de
los incidentes relacionados con [los servicios] ATM han tenido una contribucién de [los
servicios] ATM entre sus causas.” La propia EASA indica en sus informes anuales de seguridad
que “...los accidentes o incidentes serios [...] relativos a la provision de los servicios ATM
[son aquellos que] pueden haber contribuido o no al suceso, pero pueden tener un papel

relevante en la prevencion o mitigacion de sucesos similares [...]. Entre ellos, hay sucesos para
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los que los servicios son un factor que ha contribuido al suceso...”. Ademas, del analisis de
los informes de seguridad de EASA de los afios 2017, 2018 y 2019, se obtiene que de los cinco
tipos de incidentes serios relativos a los servicios ATM con mayor impacto para la seguridad,
tres tienen su origen en errores humanos del controlador, y dos en errores humanos del piloto.
En consecuencia se considera aceptable extrapolar el concepto de incidentes con contribucién
de los servicios ATM a aquellos incidentes que los propios servicios ATM han causado por
error humano, pero gque los sistemas técnicos no han evitado. La proporcion entre los incidentes
relacionados con los servicios ATM y los incidentes con contribucion de los servicios ATM se
obtiene en el periodo 2006 a 2018 de los informes de seguridad de EASA de esos afios, y de los
informes de seguridad de la Comisién de Regulacion de Seguridad de EUROCONTROL, en
2000, y de 2002 a 2005. Finalmente, segun Pape, Wiegmann y Shappell (2001), el error humano
no intencionado en los incidentes de transito aéreo puede ser su causa en un 70% de las
ocasiones. A falta de datos para el afio 2001, se toma este porcentaje en ese afio. Los valores
esperados y reales de este indicador se presentan en la figura 29.
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Figura 29. Incidentes serios ATM causados por error humano y no evitados por el sistema.
Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de la Comision Europea y de
EUROCONTROL

Tanto en la figura 28 como en la figura 29 se observa que los datos sobre incidentes serios ATM

presentan oscilaciones significativas durante casi todo el periodo de estudio. Esto responde mas

201



a la reaccién de los colectivos operacionales (controladores y pilotos) frente a la normativa
comunitaria que a la realidad de los incidentes sucedidos. En noviembre de 1999 se aprueba en
EUROCONTROL un documento de caracter reglamentario, el Requisito Reglamentario de
Seguridad numero 2 sobre “informe y evaluacion de los sucesos de seguridad en ATM”
(ESARR 2) que por primera vez crea la obligacion en los estados miembros de
EUROCONTROL de recoger y enviar a esta organizacion para su analisis informacion sobre
los incidentes ATM de los que el estado miembro tuviera conocimiento. A partir de entonces
se inicia el debate sobre “just culture”, que es la doctrina segun el cual la informacion sobre
sucesos de seguridad, aunque implique al informante, debe ser utilizada exclusivamente para la
mejora de la seguridad, y no para justificar medidas punitivas contra el informante, salvo en
caso de dolo o culpa. Al contrario, al introducirse esta doctrina la ocultacién de la informacion
sobre sucesos de seguridad comienza a ser un hecho punible. En junio de 2003 se publica la
directiva que recoge las obligaciones del ESARR 2y los conceptos del “just culture” (Directiva
2003/42/EC, 2003). Con la publicacién de un reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo
sobre investigacion de accidentes se refuerza el caracter obligatorio de la notificacion de
incidentes, y el caracter no punitivo de esta notificacion (Reglamento 996/2010, 2010). El
efecto de estos textos legislativos explica la evolucion del nimero de incidentes ATM
notificados en el periodo de estudio. EI nimero de notificaciones crece a partir del afio 2003, a
causa de la publicacién de la directiva de ese afio; y experimenta un repunte a partir de la
publicacion del reglamento sobre investigacion de accidentes en 2010. Las auditorias sobre el
sistema de gestion de seguridad de los proveedores de servicios de navegacion aérea son el
motivo mas probable del siguiente repunte de 2015.

A continuacion se analiza el efecto de la experiencia adquirida por las autoridades de
investigacion de incidentes en la aplicacién de la directiva y el reglamento mencionados. Para
ello se compara la evolucion del nimero de incidentes ATM notificados, con la proporcion
entre los incidentes serios ATM notificados y los incidentes ATM notificados. Los valores de
estos ultimos se obtienen del analisis de los informes de revision de resultados de
EUROCONTROL. El resultado se presenta en la figura 30.
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Figura 30. Notificacion de incidentes ATM y relacion entre incidentes e incidentes serios ATM.
Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de EUROCONTROL

Si bien el efecto del cumplimiento con la directiva y el reglamento mencionados es un
progresivo incremento de los incidentes ATM que se notifican, la proporcién entre los
incidentes ATM serios notificados, y los incidentes ATM notificados disminuye
progresivamente, lo que indica que las autoridades de investigacién han ganado experiencia en

la aplicacidn de los criterios que determinan si un incidente es serio o no.

Seguidamente se describe el comportamiento de los indicadores correspondientes al
objetivo de reduccidon de la siniestralidad en todos los tipos de operaciones de la aviacion civil
(SAF-Com).
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Accidentes en las fases de aproximacion y aterrizaje de los vuelos comerciales

El valor real del indicador de los accidentes en fase de aproximacion y aterrizaje de los vuelos
comerciales presenta oscilaciones que tienen su explicacion en el pequefio numero de estos
accidentes que se registran cada afio, por lo que una diferencia anual de pocos accidentes da
lugar a una oscilacion de gran amplitud. Si bien la tendencia de estos accidentes es a disminuir
en namero, el indicador no ha alcanzado sus valores esperados desde 2004. La evolucién con

el tiempo de los valores reales y esperados de este indicador se presentan en la figura 31.
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Figura 31. Accidentes de vuelos comerciales en las fases de aproximacion y aterrizaje. Fuente:
Elaboracion propia a partir de documentos de la Comision Europea, de EASA y de
EUROCONTROL

En este tipo de accidentes el factor causal predominante es la manera en que los pilotos realizan
las operaciones de la aeronave en esas fases de vuelo; este tipo de factores esta presente en un
82% de los accidentes, seguidos de la meteorologia adversa que es el factor causal de un 5% de
estos accidentes. No obstante, pueden aparecer otros factores circunstanciales que contribuyen
a desencadenar el accidente y que son factores relativos a la navegacion aérea, como pueda ser
el disefio de maniobras o el estado de las ayudas a la navegacion. Estos factores circunstanciales

aparecen en un 29% de los accidentes (Khatwa y Helmreich, 1999).
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Accidentes de vuelos controlados contra el terreno (CFIT)

Dado el elevado porcentaje de accidentes de vuelos controlados contra el terreno (CFIT) que
sufrio la aviacion comercial en Europa en la década de los 90, este indicador tenia en ese
momento gran relevancia de cara a establecer la politica comunitaria en materia de navegacion
aérea. Tras unos afos dificiles durante el periodo que va del afio 2002 a 2006 la evolucion de
los accidentes CFIT de vuelos comerciales muestra un descenso significativo de este tipo de

accidentes. Los valores esperados se alcanzan en 2012 y se mantiene desde entonces.
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Figura 32. Accidentes CFIT de vuelos comerciales. Fuente: Elaboracion propia a partir de
documentos de la Comision Europea, de EASA, de EUROCONTROL y de SESAR JU

La implicacion de los servicios de gestion del trafico aéreo en la aparicion de este tipo de
accidentes es practicamente nula ya que los accidentes CFIT de aeronaves comerciales con
factor causal directo el sistema ATM disminuyen muy rapidamente a partir del afio 2000 hasta

desaparecer en 2003.
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Tasa de accidentes y de accidentes fatales de vuelos comerciales.

La tasa de accidentes de vuelos comerciales tiende a disminuir, aunque con oscilaciones que se
explican por el pequefio numero anual de estos accidentes. Como resultado de este
comportamiento, en 11 de los 19 afos del periodo de estudio, es decir en un 58% de dicho
periodo, se alcanzan los valores esperados de este indicador.
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Figura 33. Tasa de accidentes vuelos comerciales. Fuente: Elaboracion propia a partir de
documentos de la Comision Europea, de EASA 'y de EUROCONTROL

Aunqgue en aviacién comercial hay que lamentar ocasionalmente accidentes catastréficos con
un elevado numero de victimas mortales, la mayoria de los accidentes en los que se ven
afectados vuelos comerciales estan relacionados con colisiones entre vehiculos de tierra y
aeronaves, o entre aeronaves en el area de movimientos del aeropuerto®® por lo que es habitual
que en ese tipo de accidentes se produzcan dafios en la estructura o los motores de las aeronaves

que pueden llegar a ser importantes, pero no victimas entre los pasajeros. Esto se refleja en la

48 El 4rea de movimientos esta constituida por la plataforma y las calles de rodaje.
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evolucion de la tasa de accidentes fatales de vuelos comerciales, que desde 2006 presenta
valores reales por debajo de los valores esperados.
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Figura 34. Tasa de accidentes fatales vuelos comerciales. Fuente: Elaboracion propia a partir
de documentos de la Comision Europea, de EASA y de EUROCONTROL

5.6 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE CAPACIDAD

A continuacion se analizan los indicadores que permiten cuantificar la capacidad del sistema

de navegacidn aérea europeo Yy los retrasos que sufren los vuelos que utilizan dicho sistema.

5.6.1 Valores esperados de los indicadores de capacidad

Del andlisis de las fuentes documentales indicadas en 5.2.1, se obtienen los indicadores de la

capacidad del sistema, que se indican en la tabla 14 a continuacion:
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Tabla 14. Evolucion esperada de los indicadores de capacidad

Afo de

Evolucién

. Indicador Periodo Fuentes
referencia esperada
2000 Capacidad del sistema 16 2000-2020 H-AREVISON
ATM en millones de
2012 vuelos por afio 25 2012-2050  ACARE SRA 2012
Porcentaje de vuelos con .
2000 retrasos en llegada <1%  2000-2020 ~CAREVision
. , 2020
superiores a 15
Porcentaje de vuelos con .
2000 retrasos en salida <1%  2000-2020 ACAREVision
. ) 2020
superiores a 15
2005 300% 2005-2020 EC COM ATM MP
Incremento de la
2007 capacidad ? del sistema 75% 2007 - 2020 36 lalHe
Performance
ATM
2012 300% 2005 -2038° ATM MP 2012
2005 Incremento de la 300% 2005-2020 EC COM ATM MP
2008 capacidad del sistema 73%  2004-2020 EC COM ATM MP
ATM (contribucion
2012 SESAR) 27%  2005-2030 ATM MP 2012
Retraso medio de los EC REG
2013 vuelos retrasados en ruta <05’ 2015 - 2019  Performance 2013 ¢

por causa del sistema

ATM €

EC Decision RP2 ¢

2En millones de vuelos o en millones de kilémetros ofertado.

® Afio en el que el trafico duplique al de 2005. De las cifras del PRR 2015, verificadas con las del PRR 2019, se

estima en un escenario optimista que este afio seria el 2038.

¢ Exceptuando causas de fuerza mayor.

d Reglamento de Ejecucion (UE) 390/2013 de la Comision por el que se establece un sistema de evaluacion del

rendimiento de los servicios de navegacion aérea y de las funciones de red

¢ Decision de Ejecucion de la Comision (2014/132/UE) que establece, para toda la Unién, los objetivos de
rendimiento de la red de gestion del transito aéreo y los umbrales de alerta para el segundo periodo de

referencia 2015-2019.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ACARE, de la Comision Europea y de SESAR JU
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Dependiendo de las fuentes documentales, la capacidad se expresa en vuelos (millones de
vuelos ofertados) o en volumen (miles de kilometros ofertados). Cuando la capacidad se expresa
en volumen, se conoce como capacidad efectiva. Se define capacidad efectiva como el volumen
de trafico en miles de kilébmetros que el sistema europeo de gestion del trafico aéreo puede
gestionar manteniendo un retraso medio en ruta no superior a un tiempo determinado
(EUROCONTROL, 2013). Del informe anual de resultados de 2001 de la Comision de
Evaluacién de Rendimiento de EUROCONTROL, se obtiene que el retraso medio en ruta que
se considera aceptable es de 1 minuto. La capacidad efectiva asi definida es muy similar al
concepto de “capacidad utilizada”. En la tabla 15 se indican los documentos en los cuales se

basa el célculo de los valores esperados

Tabla 15. Fuentes documentales para el célculo de los valores esperados de los indicadores de
capacidad

Fuentes

Indicador
documentales

PRC PRR 2000

Capacidad del sistema ATM en millones de vuelos por afio
PRC PRR 2012

Porcentaje de vuelos con retrasos en llegada superiores a 15’ PRC PRR 2000

Porcentaje de vuelos con retrasos en salida superiores a 15’ PRC PRR 2000

PRC PRR 2005
Incremento de la capacidad del sistema ATM PRC PRR 2007
PRC PRR 2009

Incremento de la capacidad del sistema ATM (contribucién SESAR)  PRC PRR 2009

_ _ PRB RP1?
Retraso medio por vuelo retrasado en ruta por causa del sistema ATM o
EC Decision RP2

aperformance Review Board SES Il Performance Scheme. Proposed EU-wide Performance Targets

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Comision Europea y de EUROCONTROL
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De los valores esperados para los tramos iniciales de cada indicador, obtenidos de las fuentes
documentales de la tabla 15, y la evolucion esperada para cada indicador, segln se obtiene de
las fuentes documentales que se presentan en la presenta en la tabla 14, se obtienen los valores

esperados anuales para cada indicador. Estos valores se presentan en la tabla 9 del Anexo.

5.6.2 Desempefio del sistema en relacion con los indicadores de capacidad.

A continuacion se presenta el desempefio del sistema de navegacion aérea, en el periodo de
estudio 2000 — 2018, en relacion con los indicadores de capacidad identificados. Los valores
reales de desempefio del sistema se extraen de los informes anuales de resultados de la
Comision de Evaluacion de Rendimiento del afio 2000 al 2018. Primero se presenta el
comportamiento de los indicadores para el objetivo de aumentar la capacidad ofertada en

términos de volumen de trafico aéreo que puede ser gestionado por el sistema (CAP-Tr).

Capacidad

Los valores esperados del indicador de capacidad del sistema presentan una evolucién suave,

si exceptuamos el salto que se aprecia en el afio 2012, y que es debido al cambio de criterio en

la planificacion de la capacidad por parte de ACARE.
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Figura 35. Capacidad. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de la Comision
Europea y de EUROCONTROL
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La capacidad esperada es mayor que el trafico que ha gestionado el sistema europeo de gestion
de tréfico aéreo, salvo en 2012 en que necesariamente la capacidad esperada y la real coinciden
por que la capacidad esperada en ese tramo tiene como afio inicial 2012. Al ser el trafico real
menor del previsto para este periodo, no puede deducirse que en este periodo haya un problema

real de falta de capacidad a pesar de los valores del indicador.

Capacidad efectiva

La evolucion del valor esperado de la capacidad efectiva presenta saltos entre los distintos
tramos, ya que la definicion de cada tramo proviene de fuentes documentales de distintos
organismos que se han basado en criterios distintos. Esta aparente inconsistencia entre los
valores esperados de un mismo objetivo de la politica comunitaria en distintos periodos de
tiempo aparece ocasionalmente y es la consecuencia del entorno institucional complejo que
existe en Europa y que afecta especialmente al sector de la navegacion aérea. En lo que se
refiere a la obtencidn de los valores reales de la capacidad efectiva a partir de las fuentes
documentales disponibles, el Anexo 6 al informe anual de resultados de la Comision de
Evaluacion de Rendimiento de 2001 propone una relacion numérica entre el retraso medio en
ruta, el tréfico real y la capacidad efectiva real. Esta propuesta se deriva de la propia definicion

de capacidad efectiva, y toma la forma:

Capacidad efectiva real = Trafico real x ((1 minuto / Retraso medio en ruta) *?)

Donde p es la elasticidad de los retrasos en ruta. El trafico y la capacidad efectiva se miden en
millones de kildmetros, y el retraso medio en ruta en minutos. De acuerdo con los informes de
resultados EUROCONTROL determina en el afio 2000 un valor de 6 para la elasticidad, esto
es, que un aumento del trafico de un 1% origina en ese afio un aumento de los retrasos en ruta
de un 6%. En los afios 2001 y 2002, el valor de la elasticidad se fija en 7; y en el afio 2010
EUROCONTROL indica que el valor de 7 para la elasticidad ha sido *“...establecido

empiricamente a nivel de sistema”. Por otra parte, en los informes anuales de resultados se
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proporciona la capacidad efectiva del sistema europeo de gestion de trafico aéreo medida en
millones de kilémetros ofertados, explicita y numéricamente, entre 2000 y 2004; y explicita 'y
graficamente entre 2005 y 2011. Por todo ello, los valores de la capacidad efectiva real que se
toma en consideracion entre 2000 y 2004 son los valores proporcionados por los informes de
resultados de EUROCONTROL. Entre 2005 y 2011 se obtienen de la formula propuesta por
EUROCONTROL con una elasticidad de 6,7 que corresponde al promedio de los tres valores
de elasticidad anteriores conocidos. Ademas, se comprueba que las diferencias entre los valores
de la capacidad efectiva real asi obtenidos, y los obtenidos a través de las graficas de los
informes anuales de resultados, son muy similares y presentan diferencias menores de un 13%.
Finalmente, para el periodo que va del afio 2012 al 2018 se obtienen de la formula propuesta
por EUROCONTROL con una elasticidad de valor 7 que es la declarada por este organismo
como la propia del sistema. Los valores reales de la capacidad efectiva, obtenidos segun se ha

indicado anteriormente, se presentan en la figura 36:
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» 12.000
o
‘aE“J 11.000
f_—g 100004 /S T Capacidad efectiva
v - sin contribucién
P 9.000 SESAR - Valores
= ESPERADOS
& 8.000
7.000
- - - - Capacidad efectiva
6.000 - Valores
5.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ESPERADOS
O W N M T 1D O N O OO O N M T 1D O N 0O O O
O 0o oo oo ooocooco oo o A 4 A A A A " +H 4 = A
O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN

Figura 36. Capacidad efectiva Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos 1de la
Comision Europea, de EUROCONTROL vy de la SESAR JU

La capacidad efectiva real en kilometros ofertados tiende a crecer, pero se mantiene por debajo
de los valores esperados. Por lo tanto, en circunstancias normales, la capacidad del sistema

habria sido incapaz de absorber el trafico previsto. Sin embargo, al haber sido el crecimiento
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del trafico menor del previsto, el nimero de vuelos IFR que ha gestionado el sistema en el
periodo de estudio ha sido en todo momento inferior a los valores esperados de capacidad, por
lo que no ha habido un problema de falta de capacidad. Sin perjuicio de lo anterior, se observa
un descenso significativo de la capacidad efectiva en 2010. Este hecho coincide con el inicio
de un periodo de conflictividad laboral con un impacto significativo en la productividad de los
centros de control, sobre todo en ese afio de 2010 (Pricewaterhouse Coopers, 2016). Ademas,
en este periodo hubo situaciones de falta de disponibilidad de controladores en diversos centros
de control debido un aumento de las horas destinadas a la formacion de estos profesionales en
los nuevos sistemas de gestion de transito aéreo, como indica la Comisién de Evaluacion de
Rendimiento en su informe anual de 2010. Se estima que estos factores han influido en el

descenso de la capacidad efectiva.

Se observa también que la capacidad efectiva tiene valores reales muy similares a los
valores esperados de la capacidad efectiva si no se tiene en cuenta la contribucién de SESAR.
Dado que la implantacidén armonizada a nivel europeo de los resultados de SESAR comienza
con la publicacion del reglamento de proyectos comunes en 2014 es l6gico suponer que al
menos hasta 2014, el incremento de capacidad efectiva ha sido el resultado de otros factores
propios del sistema de navegacién aérea tales como la introduccién de modificaciones en la
estructura del espacio aéreo y el disefio de nuevas maniobras, mas que de la implantacion de
los resultados de SESAR. Seguidamente se analiza el comportamiento de los indicadores del

objetivo relativo a la disminucion de los retrasos de los vuelos (CAP-De).

Retrasos

Los valores reales de los indicadores de los retrasos superiores a 15” resultan del anélisis de los
informes de resultados del periodo de estudio. EUROCONTROL no proporciona valores del
porcentaje de vuelos con retrasos en salida superiores a 15° desde 2016. Pero desde 2008 la
evolucion de este indicador sigue pautas muy similares al retraso medio de los vuelos retrasados
en salida, por lo que se considera que esta similitud se cumple también a partir de 2016. Estos
retrasos, segun se indica en los informes de resultados de los afios 2012 a 2015, tienen su origen
en la existencia de un nimero limitado de cuellos de botella en el espacio aéreo europeo debido
al disefio de su estructura y las maniobras en esas zonas, en eventos externos como la crisis del

Maidan en Ucrania de 2014; en una distribucion muy desigual de los tréaficos a lo largo del dia
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0 en distintos meses del afio, y en las dificultades puntuales por causas meteoroldgicas o de
congestion en la secuencia de llegadas para la ejecucion puntual de tareas aeroportuarias tales
como repostado en tierra, limpieza y avituallamiento de las aeronaves, estiba de carga y
equipajes o el embarque. Al mismo tiempo, el sistema no tiene los medios técnicos ni los
procedimientos operacionales necesarios para redistribuir la capacidad efectiva sobrante en
algunos volumenes del espacio aéreo y proporcionar capacidad adicional donde esta capacidad
sea necesaria, por lo que los retrasos aparecen a pesar de la existencia de esta capacidad efectiva

sobrante.

30
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Figura 37. Retrasos superiores a 15°. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos EC,
EUROCONTROL

El retraso medio de los vuelos retrasados en ruta por causas ATM se presenta en la figura 38, y
en ella se observa que en el 90% del periodo de estudio el indicador no alcanza los valores
esperados. Como los retrasos en ruta no estan afectados por las operaciones aeroportuarias, las
pautas observadas en este indicador son consecuencia del efecto de las zonas donde el disefio
de espacio aereo no es adecuado; de las desigualdades en la distribucion del trafico aéreo, sobre
todo en fines de semana como propone el informe de resultados de EUROCONTROL de 2011;
y de la incapacidad del sistema de redistribuir la capacidad efectiva sobrante en determinadas

zonas del espacio aéreo o periodos temporales.
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Figura 38. Retraso medio de los vuelos retrasados en ruta por causa ATM. Fuente:

Elaboracion propia a partir de documentos de la Comisién Europea y de EUROCONTROL

5.7 ANALISIS DE LOS INDICADORES DE EFICIENCIA ECONOMICA

5.7.1 Factores externos que influyen en el valor de los indicadores de eficiencia econdémica

El coste anual esperado de los servicios ATM se expresa de varias maneras distintas a lo largo
del periodo de estudio. Para que sean consistentes a lo largo de todo el periodo de estudios, y
comparables con los valores reales, hay que ajustar los valores esperados de los distintos tramos
a su expresion como coste real anual sin dividir entre el trafico real. En 2005 el indicador de
coste de los servicios ATM se expresa con referencia al afio 2005 y sin dividir entre el trafico
por lo que los valores esperados de este indicador en el periodo 2000-2007 tienen que corregirse
con la inflacion anual respecto al afio 2005. La comunicacion COM (2008) 750 final de la
Comision expresa el indicador para el periodo 2008-2012 como coste del sistema ATM por
vuelo y con referencia a 2005. Por ello, hay corregir los valores esperados con la proporcién
entre el nimero de vuelos reales y el nimero de vuelos pronosticado y con la inflacion anual
respecto al afio 2005. A partir de 2012, los valores esperados se expresan en coste de los

servicios ATM en ruta, en valores de 2009, y sin dividir entre el tréfico, por lo que los valores
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esperados de este indicador tienen que corregirse con la inflacion anual respecto al afio 2009.
Para ello se utiliza el porcentaje medio de inflacion anual en la UE. Se toma el valor
proporcionado en la pagina web Inflation.eu, worldwide inflation data®®, que presenta los datos
de indice de precios al consumo mensuales armonizados de EUROSTAT. Entre los indicadores
de eficiencia economica también figura el de la contribucion de la implantacion de los
resultados del programa SESAR a la reduccién del coste de los servicios ATM (en lo sucesivo
se utiliza la abreviatura “coste ATM” para denominar el coste de los servicios ATM). Cuando
el Plan Maestro ATM de 2012 se refiere a esta contribucion, entiende que se hace efectiva
durante un periodo de actividad que denomina “step 17, pero no indica cuales son los afios de
inicio y final de este periodo. A la luz de las estimaciones usadas por la Empresa Comin SESAR
en esas fechas se considera ese periodo equivalente al intervalo 2005-2030, por ser el afio 2030
el que se toma como horizonte de las inversiones necesarias para la implantacion de los
resultados de SESAR.

5.7.2 Valores esperados de los indicadores de eficiencia econémica

La evolucion esperada de los indicadores de eficiencia econémica que se obtiene de las fuentes

documentales es la siguiente:

Tabla 16. Evolucion esperada de los indicadores de eficiencia econémica

Afio de . Indicador Evolucion Periodo Fuentes
referencia esperada
2005 2005 - 2020 EC COM ATM MP
iA EC COM ATM MP
2008 Reduccion del coste 50% 2004 - 2020
ATM ATM MP 2009
2012 2005-2038% ATM MP 2012

4 Estos valores de la inflacion se obtienen en la siguiente pagina: https://www.inflation.eu/inflation-
rates/europe/historic-inflation/hicp-inflation-europe.aspx
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2011 6.296 M€ 2012 EC Decision RP1

2011 6.234 M€ 2013 EC Decision RP1
2011 6.179 M€ 2014 EC Decision RP1
2013 » 6.147,905 M€ 2015 EC Decision RP2

Reduccion del coste

ATM en ruta ..
2013 6.055,686 M€ 2016 EC Decision RP2
2013 5.904,294 M€ 2017 EC Decision RP2
2013 5.756,687 M€ 2018 EC Decision RP2
2013 5.612,769 M€ 2019 EC Decision RP2
2012 Reduccion del coste 6% 2005 -2030 ATM MP 2012

ATM (contribucion
2015 SESAR) 25% 2012 -2035 ATM MP 2015
2011 59,97€ 2011 EC Decision RP1
2011 57,88€ 2012 EC Decision RP1
2011 55,87€ 2013 EC Decision RP1
2011 53,92€ 2014 EC Decision RP1
2013 ﬁj‘zzte VAT O 56,64€ 2015  EC Decision RP2
2013 54,95€ 2016 EC Decision RP2
2013 52,98€ 2017 EC Decision RP2
2013 51,00€ 2018 EC Decision RP2
2013 49,10€ 2019 EC Decisién RP2

2 Afo en el que el tréfico duplique al de 2005. De las cifras del PRR 2015, se podria estimar en un escenario
optimista, que este afio seria el 2038

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Comision Europea y de SESAR JU

Segun se indico en el apartado 5.2.4, el coste ATM en area terminal no se toma en consideracion

como indicador; pero se utiliza para la determinacién de los valores esperados del coste ATM.
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A partir de los valores reales obtenidos a traves de los informes de resultados de los afios 2000
a 2015 se obtiene la relacion entre el coste ATM en area terminal, y el coste ATM (siendo este
la suma de los costes ATM en ruta y en area terminal). Esta proporcion es 0,2 con variaciones
anuales maximas del 3%. Por lo tanto, se asume que la proporcion entre el coste ATM en area
terminal y el coste ATM en ruta es aproximadamente constante en el periodo de estudio e igual
a 0,25y laproporcion entre el coste ATM en ruta y el coste ATM es aproximadamente constante
en el periodo de estudio e igual a 0,8. Por ello no se considera necesario analizar el
comportamiento de los indicadores “reduccion del coste ATM” y “reduccion del coste ATM en
ruta” de forma separada, y se analizara solamente el primero, utilizandose los valores de los
costes ATM en ruta para deducir los correspondientes valores de los costes ATM. Los valores
esperados se determinan teniendo en cuenta estas premisas, y con la informacion que se obtiene

de las siguientes fuentes documentales:

Tabla 17. Fuentes documentales para el calculo de los valores esperados de los indicadores de

eficiencia econdmica

Indicador Fuentes documentales

EC COM ATM MP
Reduccién del coste ATM ATM MP 2009
ATM MP 2012

EC Decision RP1
EC Decision RP2

Reduccidn del coste ATM en ruta

Reduccion del coste ATM (contribucion SESAR) ATM MP 2012

EC Decision RP1
Coste unitario en ruta EC Decision RP2
PRR (de 2000 a 2012)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Comision Europea y de SESAR JU

Respecto al indicador del valor del coste de los servicios ATM que resultaria si se llevara a
cabo la implantacion de los resultados del programa SESAR, el Plan Maestro ATM de 2015
indica que el efecto de la implantacién de SESAR sobre estos costes no se puede separar de los
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efectos de otros cambios en el sistema de navegacion aérea, por lo que sus valores esperados
no estan bien definidos y por lo tanto se desestima el uso de este indicador.

5.7.3 Desempefio del sistema en relacion con los indicadores de eficiencia econdémica.

A continuacion se presentan los valores reales y esperados de los indicadores de eficiencia
econdmica en el periodo 2000 — 2018. Los valores reales se obtienen analizando los informes
anuales sobre resultados de la Comision de Evaluacion del Rendimiento en ese periodo de
estudio. Los valores de costes del afio 2018 son preliminares y se obtienen del andlisis del
informe preliminar de EUROCONTROL (2019b). En la tabla 10 del Anexo se detallan los

valores tanto esperados como reales para cada afio del periodo de estudio.

Coste de los servicios ATM

La figura 39 presenta los valores reales y esperados del coste de los servicios ATM en el periodo

de estudio:
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Figura 39. Costes de los servicios ATM. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos
de la Comision Europea y de EUROCONTROL
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Los valores esperados de los costes de los servicios ATM disminuyen en un 30% entre 2007 y
2011. El motivo es que en esos cinco afos el valor esperado del indicador se expresa en coste
de los servicios ATM por vuelo, y en esos afios el trafico real fue en torno a un 20% menor de
lo pronosticado, lo cual tiene un efecto significativo en el ajuste de los valores esperados del
indicador. A partir de 2011 son de aplicacion los valores esperados que se obtienen de la
decision de la Comision sobre el primer periodo de referencia (RP1), que actualizan de forma
realista las expectativas de reduccion de costes ATM teniendo en cuenta el efecto de la crisis
financiera de 2008. Se observa que los costes de los servicios ATM se incrementan de manera
constante hasta 2008, afio a partir del cual estos costes disminuyen. Tanto la crisis financiera
de 2008 como la publicacion en 2009 del segundo conjunto de medidas reglamentarias de Cielo
Unico (SES 1) ha podido influir favorablemente en esta evolucion positiva, aunque los modelos
comerciales y los aspectos sociolaborales de la provision de servicios de control de transito

aéreo influyen decisivamente en los costes de los servicios ATM.

Coste por unidad de servicio en ruta

La Comision Europea expresa el coste unitario en ruta como euros/unidades de servicio en ruta,
donde el nimero de unidades de servicio en ruta son directamente proporcionales al trafico de
vuelos instrumentales (IFR), a la distancia volada, y al peso de las aeronaves, segun dispone el
Anexo IV del Reglamento de Ejecucion de la Comision 391/2013. Sin embargo,
EUROCONTROL ha expresado el coste unitario en ruta de maneras distintas durante el periodo
de estudio. En 2000 y 2001, EUROCONTROL proporciona informacion sobre el coste ATM
en ruta, sobre los kilometros volados, y sobre el coste unitario por kilémetro volado, pero no
proporciona informacién sobre las unidades de servicio. Desde 2002 hasta 2008
EUROCONTROL proporciona también informacion sobre las unidades de servicio anuales. En
base a esta Ultima informacion, se obtiene la relacion entre el coste unitario en ruta por unidad
de servicio y el coste unitario en ruta por kildbmetro que es 77,22 con diferencias anuales
menores del 0,4%. Por lo tanto, los costes unitarios en ruta por unidad de servicio en los afios
2000 y 2001 se obtienen de los valores de coste unitario en ruta por kildbmetro volado
proporcionados por EUROCONTROL vy la relacion anterior (77,22). A partir de 2009,
EUROCONTROL proporciona directamente el coste unitario ATM en ruta por unidad de
servicio de forma separada para los estados miembros de la UE y para los estados miembros de
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EUROCONTROL. Dado que los valores esperados contenidos en la decision del segundo
periodo de referencia (RP2) se aplican obligatoriamente a los estados miembros de la UE, es
adecuado utilizar los valores reales para los estados miembros de la UE siempre que estén
disponibles. En todo caso, la diferencia entre los costes unitarios en ruta para los estados
miembros de la UE y para los estados miembros de EUROCONTROL es de un 6% en
promedio, con variaciones anuales maximas de este promedio de un 17%. Por Gltimo, se indica
que entre 2009 y 2016 los valores que proporciona EUROCONTROL estdn dados con
referencia a 2009, por lo que en este periodo se ajustan con los correspondientes valores de
inflacién. El resultado de los valores reales obtenidos teniendo en cuenta las premisas anteriores

se presenta en la figura 40:
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Figura 40. Coste en ruta de los servicios ATM por unidad de servicio. Fuente: Elaboracién

propia a partir de documentos de la Comision Europea y de EUROCONTROL

La forma de “dientes de sierra” de la grafica de los valores esperados se debe a los cambios de
referencia y de unidades en los afios 2004, 2005, 2009, 2011 y 2014 introducidos tanto por
EUROCONTROL como por la Comision Europea, asi como a las acusadas variaciones de la
inflacion anual en 2008, 2009 y 2011. Los valores reales de este indicador son menores o0 estan
muy cerca de los valores esperados excepto en 2009 y 2010, en los que hay una diferencia
significativa pero puntual. Esta situacion puede deberse a la caida de trafico de 2009. Dado que
el nimero de unidades de servicio en ruta es proporcional al trafico IFR, una disminucion de
este trafico respecto a los valores de trafico esperados conlleva una disminucién del nimero de

unidades de servicio, y por tanto un aumento del coste por unidad de servicio.
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5.8 ANALISIS DE LOS INDICADORES MEDIOAMBIENTALES

Como se expuso en el apartado 5.1.2., los indicadores medioambientales miden la evolucion
del ruido percibido y la emisién de didxido de carbono y de éxidos de nitrégeno. En lo que
respecta al ruido, para poder cuantificar el indicador “reduccion del ruido percibido” es
necesario definir la manera de cuantificarlo. Para ello se utiliza como medida del ruido
percibido el nivel de sonido equivalente ponderado a un dia completo (Lden), que la
Organizacion Mundial de la Salud (2018) en su guia sobre ruido para la region europea presenta
como una de las medidas de ruido percibido méas usadas. EI Parlamento Europeo y el Consejo
establecen para los estados miembros la obligacion de remitir a la Comision Europea
informacion sobre el area expuesta a un nivel de ruido igual o superior a 55 dB Lgen en los
alrededores de sus aeropuertos (Directiva 2002/49, 2002). Este nivel de ruido es el valor de
referencia usado por la Comision en sus fuentes documentales, por lo que en esta tesis se utiliza
como indicador de ruido percibido el area en millones de Km? expuesta a un nivel de ruido
igual o superior a 55 dB Lgen. Por lo tanto, una variacion del nivel de ruido se mide como una
variacion del area expuesta a un nivel de ruido igual o superior a 55 dB Lgen. Manteniendo el
valor de 55 dB Lgen como nivel de referencia constante, y tomando el &rea afectada por 55 dB
Lden cCOMo parametro variable, un aumento de la presion sonora implica un aumento de la
superficie afectada por el nivel de ruido de referencia, proporcional al aumento de la presion

sonora.

5.8.1 Factores externos que influyen en el valor de los indicadores medioambientales

El ruido percibido aumenta proporcionalmente con el nimero de operaciones que se efectuan,
por lo que sus valores esperados se deben ajustar con la disminucion de trafico real respecto al
trafico pronosticado. Ademas del tréfico real, los factores externos mas relevantes son la
poblacién expuesta a un nivel de ruido igual o superior a 55 dB Lgen, ¥ la densidad anual de
poblacion por los motivos que se exponen a continuacion. El documento “European Aviation
Environmental Report 2016” (Comisién Europea, 2016) proporciona los valores de la
poblacion expuesta a niveles de ruido iguales o superiores a 55 dB Lgen para el periodo que va
del afio 2005 al 2014, y los valores del area expuesta a estos niveles de ruido, en 2005 y 2014.

Los valores de ese documento se proporcionan para el entorno geografico de 45 aeropuertos
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europeos del estudio “System for airport noise exposures studies (STAPES)™® de EASA
(2009b). La relacion entre el &rea expuesta a un nivel determinado de ruido en un afio concreto
y la poblacion expuesta a ese nivel de ruido en ese mismo afio la determina la densidad de
poblacién. Esta sera a su vez una funcién del numero de habitantes en Europa, que varia cada
afio. Sin embargo, la densidad de poblacion media en Europa en el periodo 2000-2017, obtenida
de “EUROSTAT Population Density” (EUROSTAT, 2020) tiene un valor de 114,7
habitantes/Km? con diferencias anuales en ese periodo inferiores a un 3%, por lo que se puede
considerar practicamente constante. Para un afio determinado, las relaciones descritas se pueden

expresar en forma matemaética como una funcion lineal de la forma:

A = ((a X (Ha014/ Hy)) + B) x P

Donde:

A = &rea expuesta a un ruido igual o superior a 55 dB Lgen en el afio y, expresada en miles de
Km?

S = superficie de la UE expresada en miles de Km?

P = poblacion afectada por un ruido igual o superior a 55 dB Lden en el afio y, expresada en
millones de habitantes

Hy = poblacién media de la UE en el afio y, expresada en millones de habitantes

Y donde a se puede definir como una funcion de la superficie de la UE y de la poblacion media
de la UE en 2014, de la forma:

a="f(S/Hzo1a)

El valor de la poblacion media en Europa en 2014, Hzo14, y l0s valores medios anuales Hy de la

poblacion europea se obtienen de “EUROSTAT Population change - Demographic balance and

%0 Este estudio es el resultado del proyecto de investigacion EC TREN/05/ST/F2/36-2/2007-3/S07.77778
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crude rates at national level” (EUROSTAT, 2018). Puesto que Ay y Py son conocidos para los
afios 2005 y 2014, se realiza una interpolacion lineal de la que se obtiene:

o = 0,55068763
B =0,31478856

Una vez determinados los valores de a y [ se calcula el valor del area afectada por el ruido
mediante los datos de la Comisién Europea'y de EUROSTAT mencionados. De aqui se deducen
los valores del factor de correccion Miles de Km? afectados / millones de habitantes afectados.
Estos resultados se representan en la figura 41:

1,02 - - 0,890 °
© ---- Media
1,01 - 0,885 8 habitantes
- 0,880 o UE / media
1,00 =R habitantes
- 0875 & UE en 2014
0,99 ‘s
- 0870 <@
0,98 3
- 0865 g
0,97 - 0,860 = Area
afectada por
0,96 - 0,855 55 dB Lden /
poblacion
0,95 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,850
O -H AN MTLWONDONO ~NMSFLOND O afectada por
OO0 o000 o000 o000 A ™ ™ ™ = ™ = o =
R R-E-E=-R=-R-R-E-E- R R-R-R=-E=R=-R= 55 dB Lden
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Figura 41. Factor de correccion para el valor esperado del ruido percibido. Fuente:

Elaboracion propia a partir de documentos EASA, la Comision Europea y EUROSTAT

Este factor de correccion tiene un valor medio de 0,875 estable con los afios. Se aprecia una
ligera tendencia a disminuir, un maximo de un 1,5%, al aumentar la densidad de poblacion. El
ruido percibido aumenta proporcionalmente al nUmero de operaciones que se efecttan, por lo
que sus valores esperados se deben ajustar con la disminucion de tréfico respecto a las

previsiones iniciales.
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5.8.2 Valores esperados de los indicadores medioambientales

Los criterios que definen la evolucion de los valores esperados de los indicadores

medioambientales se reflejan en la tabla siguiente:

Tabla 18. Evolucion esperada de los indicadores medioambientales

Afo de Evolucién

) Indicador Periodo Fuentes
referencia esperada
2000 50% 2000 - 2020 Cgﬁjﬁgozo
Reduccién del ruido
percibido
2012 65% 2000 - 2050 QO%RE SRA
Reduccion del consumo de 0 ACARE
ALY combustible por vuelo S0 ALY = Vision 2020
ACARE
2000 50% 2000 - 2020 Visién 2020
Reduccion de las emisiones 0 ACARE SRIA
2012 de CO, 60% 2000 - 2035 2012
2012 75% 2000 - 2050 %:SRE SRIA
ACARE
2000 12% 2000 - 2020 Visién 2020
2002 7% 2000 - 2020 QOCOQRE SR
Reduccion de las emisiones
de COz por mejoras en el A i EC COM
ALl sistema ATM (contribucion e A0 = A ATM MP
ATM)
2012 12% 2000 - 2035 QO%RE SR
ATM MP
0 o a
2012 10% 2000 — 2038 2012
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2008

2012

2007

2000

2012

2000

2012

2012

2012

2011

2013

2011

2013

Reduccion de las emisiones
de COz (contribucion
SESAR)

Reduccidn de las emisiones
de CO2 por mejora en la
eficiencia de vuelo

Reduccién de las emisiones
de NOX

Reduccion de las emisiones
de NOx en despegue y
aterrizaje

Reduccion de las emisiones
de COzen rodaje

Diferencia entre la longitud
de ruta planificada y la
longitud ortodrémica

Diferencia entre la longitud
de ruta volada y la longitud
ortodrémica

10%

2,8%

6%

80%

90%

60%

65%

75%

100%

Reduccion
0,75%

4,1%

Reduccion
0,75%

2,6%

2005 - 2020

2005 - 2030

2007-2020

2000 - 2020

2000 - 2050

2000 - 2020

2000 - 2035

2000 - 2050

2000 - 2050

2009 - 2014

2015 - 2019

2009 - 2014

2015 - 2019

EC COM
ATM MP

ATM MP
2012

EC HLG
Performance

ACARE
Vision 2020

ACARE SRA
2012

ACARE
Vision 2020

ACARE SRA
2012

ACARE SRA
2012

ACARE SRA
2012

EC Decision
RP1

EC Decision
RP2

EC Decisién
RP1

EC Decisién
RP2

2 Afo en el que el trafico duplique al de 2005. De las cifras del PRR 2015, se podria estimar en un escenario
optimista, que este afio seria el 2038.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ACARE, de la Comision Europea y de SESAR JU

En lo que respecta a los indicadores de reduccién de consumo de combustible y de emisiones

de CO», cabe destacar que la proporcion entre la masa de CO emitida en una combustion y el

combustible de aviacién utilizado en dicha combustidn es aproximadamente 3,15 es decir que
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hay una relacién directa y de valor constante entre ambos indicadores. Por lo tanto, no es
necesario documentar ambos, ya que proporcionan la misma informacion. En esta tesis se
utiliza el indicador de emisiones de CO». El indicador de reduccion de las emisiones en rodaje
se entenderd como reduccion del CO, emitido en exceso durante el rodaje, ya que es este el gas
que tanto EUROCONTROL como la Comisién Europea contabilizan en sus documentos. Los
valores esperados de este indicador se obtienen del analisis de los informes de resultados de la
PRC de EUROCONTROL Yy del “European Aviation Environmental Report 2019” (Comision

Europea, 2019a) de la Comisién Europea.

Los dos indicadores que se presentan al final de la tabla 18 son la diferencia entre la
longitud de ruta real (o ruta volada) y la longitud ortodromica; y la diferencia entre la longitud
de ruta planificada y la longitud ortodrémica. Estos dos indicadores son las dos maneras de
expresar la eficiencia media de vuelo horizontal en ruta. Por ello también se conocen como
eficiencia media de vuelo horizontal en ruta volada y en ruta planificada respectivamente, y
ambos se denominan genéricamente como indicadores de eficiencia de vuelo horizontal. Los
valores esperados de la diferencia entre la longitud de ruta planificada y la longitud ortodréomica
se proporcionan de forma porcentual en las decisiones de la Comisién sobre los objetivos de
los periodos de referencia RP1 y RP2, conforme a la definicidon del Reglamento 390/2013. Los
valores reales en el periodo 2009-2017 se obtienen de los documentos de la Comision
“European Aviation Environmental Report” de los afios 2016 y 2019. Por otra parte, los
informes de la Comisién de Evaluacién de Resultados (PRC) de EUROCONTROL
proporcionan datos o bien sobre la distancia adicional media por vuelo, o bien sobre la
diferencia porcentual de distancias respecto de la ortodromica, 0 ambos para el periodo que va
del afio 2004 al afio 2018. Para que sean coherentes con los del periodo 2009-2017, los valores
reales del periodo 2004-2008 deben expresarse en forma porcentual, ya que asi se expresan en
los reglamentos y decisiones comunitarios. Para ello se calcula el cociente entre los valores
esperados expresados como distancia adicional media por vuelo, y los mismos valores
esperados en forma porcentual en los afios en los que ambos estan disponibles. Este cociente es
casi constante con un valor de 7,79. Este cociente se utiliza para transformar los valores, tanto
esperados como reales obtenidos de las fuentes documentales a su forma porcentual. La
informacion relativa a la eficiencia de vuelo horizontal que proporciona EUROCONTROL para
el periodo 2000 — 2003 es incompleta, por lo que no se tiene en consideracion. Los valores
esperados y los valores reales, obtenidos con las fuentes de datos y las premisas expuestas en

este apartado, se presentan en la tabla 11 del Anexo para facilitar la lectura de la tesis.
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5.8.3 Desempefio del sistema en relacion con los indicadores medioambientales.

Ruido percibido

En 2019 la Comisién Europea publicé el documento “European Aviation Environmental
Report” de 2019 (Comision Europea, 2019a) que contiene los valores acerca de la poblacion
expuesta a un nivel de ruido superior a 55 dB Lden, €n las inmediaciones de 47 aeropuertos del
proyecto STAPES para el periodo 2005 — 2017. Por otra parte, en la pagina “number of people
exposed to noise levels above 55 dB Lgen” de la Agencia Europea de Medioambiente (EEA)°!
se obtienen los valores de la poblacién total de los paises de la Union Europea expuesta a un
nivel de ruido percibido de 55 dB Lgen 0 superior causado por el transporte aéreo, en el entorno
tanto urbano como no urbano de los aeropuertos europeos, para los afios 2013 (EEA, 2013) y
2016 (EEA, 2017). El cociente entre los valores de poblacion expuesta a un nivel de ruido
percibido de 55 dB Lgen 0 superior obtenidos en el documento de la Comision Europea y en la
pagina web de la EEA tiene un valor medio de 0,723. Esta cifra confirma la afirmacion del
documento de la Comision (Comision Europea, 2019a) en el cual se indica que “Se estima que
los 47 aeropuertos europeos de la zona EU28 y EFTA modelados en STAPES cubren
aproximadamente tres cuartas partes de la poblacion total expuesta a niveles de ruido de
aeronaves iguales o superiores a 55 dB Lgen y Mas en esta zona”. Por lo tanto, para obtener los
valores reales del total de la poblacion expuesta a un nivel de ruido de 55 dB Lgen 0 Superior en
el periodo 2005 — 2017 se utilizan los valores del documento de la Comision Europea corregidos

con el cociente calculado.

El afo inicial para calcular los valores esperados es el afio 2000, pero en las fuentes
documentales no hay datos sobre valores reales anteriores a 2005. Por ello, se calcula el valor
esperado en el afio inicial mediante la extrapolacion lineal al afio 2000 de los valores de las
areas expuestas a un nivel de ruido de 55dB Lgen 0 Superior en el periodo 2005-2014. El

resultado se presenta en la figura 42:

51 Los distintos documentos de la Agencia Europea del Medioambiente se encuentran en su pagina web
https://www.eea.europa.eu/es.
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Figura 42. Ruido percibido. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de la
Comisién Europea, de EASAy de la EEA

Los valores reales de ruido percibido son superiores a los valores esperados en todo el periodo
de estudio. Incluso hay un repunte del indicador a partir de 2014 propiciado por la recuperacion
del tréfico aéreo. Cabe mencionar que en aviacion el ruido en origen depende de la tecnologia
de los motores y de la aerodinamica de las aeronaves. El ruido percibido por la poblacion tiene
una relacion directa con los servicios de navegacion aérea, ya que depende por una parte del
ruido en origen, pero por otra parte de la estructura del espacio aéreo, de las maniobras de
aproximacion, aterrizaje y despegue que se hayan disefiado y publicado, y de la planificacion
de su uso. De hecho, segtn indica la Comisién Europea (Comisién Europea, 2016), la reduccion
de ruido en origen contribuye con solo un 12% a la reduccion del nivel de ruido percibido, y el

88% restante tiene su origen en la caida de trafico y la optimizacion del espacio aéreo.
Emisiones de COz2

Los valores reales de las emisiones de COzen el periodo 2000 — 2017 se obtienen del anélisis
del documento “European Aviation Environmental Report” de 2019 (Comision Europea,
2019a). Estos valores reales se dan en millones de toneladas anuales totales, mientras que los

valores esperados se expresan en emisiones de CO2 por vuelo. Los valores reales obtenidos del
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documento de la Comision Europea deben ajustarse por tanto con el trafico real en ese mismo
periodo 2000 — 2017 dividiéndolo por dicho trafico. No hay valores reales para el afio 2018,
pero se dispone de los valores provisionales que resultan de la prognosis de emisiones para el
escenario de crecimiento de trafico méas probable. EI comportamiento que resulta se presenta

en la figura 43:
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Figura 43. Emisiones de CO». Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de la

Comisién Europea y de EASA

El valor esperado presenta un salto brusco en 2012, que se debe a un cambio en el
correspondiente objetivo de la politica comunitaria con objeto de hacer este objetivo mas
realista. Las fuentes documentales analizadas proporcionan también informacion sobre los
valores esperados de las emisiones de CO- teniendo en cuenta de manera separada el efecto de
la implantacion de los resultados del programa SESAR, por un lado, y el efecto de las mejoras
en el sistema ATM, por otro. En el caso de SESAR, la contribucién esperada a la reduccion de
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las emisiones de CO- proviene de los resultados de los 33 proyectos de colaboracion entre la
Empresa Comun SESAR y la FAA norteamericana, denominados proyectos AIRE (Atlantic
interoperability Initiative to Reduce Emissions), que se llevaron a cabo entre 2009 y 201l
(SESAR Joint Undertaking, 2012). Es en este periodo de tiempo cuando los valores reales de
las emisiones de COz por vuelo se acercan més a los valores esperados. Ademas, de acuerdo
con los datos de EUROSTAT (EUROSTAT, 2017a) el 43% de las aeronaves comerciales en
Europa que estaban en servicio en el periodo 2000-2013 entraron en servicio con anterioridad
a 2001, y el 34% entraron en servicio a partir del 2007. Por consiguiente, entre 2001 y 2007 no
ha habido renovaciones importantes de las flotas de aeronaves comerciales y por ello no se
puede esperar que haya mejoras significativas en la eficiencia de la mayoria de los motores en
servicio o en la aerodindmica de la mayoria de las aeronaves en vuelo. En conclusion, la
evolucion del indicador entre los afios 2000 y 2007 se puede atribuir principalmente a los
procedimientos ATM y a las variaciones de trafico ya que un trafico menor facilita la ejecucion
de maniobras mas eficientes desde el punto de vista medioambiental. Esta prevalencia del
sistema de navegacion aérea en la evolucion del indicador se ve confirmada con los valores
reales del indicador entre 2003 y 2007, ya que son menores que los valores que se esperarian
sin la contribucién de las mejoras ATM. A la luz de este hecho, se puede concluir que las
mejoras en los procedimientos ATM han dado resultados positivos para el cumplimiento con el
correspondiente objetivo comunitario. A pesar de ello, los valores reales de este indicador son

en todo el periodo de estudio mayores que los esperados.

Emisiones de NOx

Los valores de emisiones de NOx en el periodo 2000 — 2018 se obtienen del documento
“European Aviation Environmental Report” de 2019 (Comision Europea, 2019a). Los valores
reales se proporcionan en este documento en miles de toneladas anuales mientras que los
valores esperados que se indican en la tabla 18 se expresan como emisiones de NOx por vuelo.
Por lo tanto, para poder comparar adecuadamente ambos valores, los valores reales obtenidos
del documento de la Comision Europea se ajustan con el trafico real anual dividiendo el valor

real por el tréfico real.
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Figura 44. Emisiones de NOx. Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos de la

Comisién Europea y de EASA

El valor esperado presenta un salto brusco en 2012, que al igual que en el caso del indicador de
las emisiones de CO> por vuelo, se debe a una actualizacion en el correspondiente objetivo
correspondiente de la politica comunitaria. Conviene indicar que la emision de NOx en un
turborreactor aumenta cuando se aumenta la presion y la temperatura en las camaras de
combustion. Este aumento de presion y temperatura es sin embargo beneficioso para aumentar
la eficiencia del motor y reducir con ello el consumo de combustible y las emisiones de CO..
No es posible por lo tanto optimizar al mismo tiempo los comportamientos de las emisiones de
CO2 por vuelo y de las emisiones de NOx por vuelo. Este factor es ajeno al sistema de

navegacion aérea.

Emisiones de NOx en las fases de despegue y aterrizaje

En el documento “European Aviation Environmental Report” se proporcionan los valores reales

de las emisiones de NOXx por debajo de 3.000 pies®? para los afios 2005, 2014 asi como las

estimaciones para 2035. Se supondra que el comportamiento de estas emisiones es lineal en

52 Las maniobras correspondientes a las fases de despegue y de aterrizaje se ejecutan normalmente en el rango de
altitudes que va del nivel del terreno a los 3.000 pies.
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cada tramo uno de los tramos de 2000 a 2005; de 2005 a 2014; y de 2014 a 2020. Con esta
premisa, la evolucion esperada de este indicador en el periodo 2000-2005 es conocida una vez
que se disponga de su valor en el afio 2000. Si bien este valor no aparece en el documento
“European Aviation Environmental Report”, se observa que el cociente entre el valor real de
las emisiones de NOx en todas las fases de vuelo y el valor real de las emisiones de NOx en
despegue y aterrizaje para cada afio es muy similar, con un valor promedio de 12,318 y
diferencias maximas interanuales inferiores al 4%. Por ello, como la mejor estimacion posible
para el valore de las emisiones de NOx en despegue y aterrizaje en el afio 2000 se toma el valor
proporcional al de las emisiones de NOXx en todas las fases de vuelo en ese mismo afio. Como
el indicador se expresa en emisiones por vuelo, los valores se ajustan dividiéndolos por el trafico

real. El resultado se presenta en la figura 45:
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Figura 45. Emisiones de NOx en despegue y aterrizaje. Fuente: Elaboracién propia a partir

de documentos de la Comision Europea y de EASA.

Las emisiones de NOx en despegue y aterrizaje presentan una tendencia a crecer, aungque es un
crecimiento menos acusado que en el caso de las emisiones de NOx para todas las fases de
vuelo. La causa es que el efecto del aumento de presion y temperatura en el turborreactor se
hace dominante en la fase de vuelo de crucero, debido a su mayor duracién y al régimen

constante de funcionamiento del turborreactor, mientas que las fases de despegue y aterrizaje
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tienen una duracién menor, y se utilizan unos procedimientos de vuelo sobre los que las mejoras
en el sistema de navegacion aérea pueden tener una mayor influencia, por ejemplo, acortando

la distancia volada en la subida o el descenso de la aeronave.

Emisiones de CO2 en rodaje

Los informes de la Comision de Evaluacion de Resultados (PRC) de los afios 2007 a 2015
proporcionan los valores reales del exceso de combustible utilizado en rodaje. Dado que la
proporcion entre la masa de CO2 emitida en una combustion y el combustible de aviacion
utilizado en dicha combustion es aproximadamente 3,15 se obtienen mediante esta proporcion
los valores reales del exceso de CO2 emitido en rodaje. Los informes de resultados de la PRC
expresan los valores reales del indicador como emisiones por vuelo entre 2007 y 2010, y como
emisiones totales entre 2011 y 2015. Por lo tanto hay que ajustar con el valor de tréafico los
valores reales obtenidos entre 2011 y 2015. Los valores obtenidos en base a estas premisas se
representan en la figura 46. En ella se ve que los valores reales del indicador estan proximos a

los valores esperados, con excepcion del repunte de los tltimos cuatro afios.
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Figura 46. Emisiones de COz por vuelo en rodaje. Fuente: Elaboracion propia a partir de

documentos de la Comision Europea y de EASA
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Los informes de resultados de la PRC proporcionan también el tiempo de rodaje en la salida de
las aeronaves de los afios 2002 a 2018. Dado que existe una relacion directa entre el tiempo de
rodaje de una aeronave y el combustible consumido durante ese rodaje, se calcula la relacién
entre el exceso de emisiones de CO> por aeronave en rodaje, y el tiempo medio de rodaje por
aeronave para el periodo 2007 — 2015, encontrandose que esta relacion tiene un valor promedio
de 23 con variaciones méaximas anuales de un 8%. Por lo tanto, los valores reales de 2002 a
2006, y de 2016 a 2018 se obtienen directamente mediante el tiempo medio en rodaje para esos
afios. Respecto a los afios 2000 y 2001, de la extrapolacion lineal de los valores del tiempo de
rodaje de 2002 a 2018, y de la relacion anteriormente mencionada (23), se obtiene unos valores

reales del exceso de emisiones de CO en rodaje de 139 y 136 Kg/vuelo respectivamente.

Eficiencia media de vuelo horizontal en ruta

Los informes de resultados de la PRC de EUROCONTROL proporcionan datos o bien sobre la
distancia adicional media por vuelo, o bien sobre la diferencia porcentual de distancias respecto
de la ortodrémica, 0 ambos, para el periodo que va del afio 2004 al 2018. Con esta informacion
se obtienen los valores reales de los dos indicadores en ese periodo. Dado que las fuentes
documentales de la Comision Europea s6lo definen los valores esperados para el periodo 2009-
2019, los valores esperados para el periodo 2000-2008 se calculan en base a los criterios de
EUROCONTROL segun se expone en los informes anuales de resultados. La informacién que
proporciona EUROCONTROL para el periodo que va del afio 2000 al 2003 esta expresada de

formas que no son coherentes entre si por lo que no se pueden tener en consideracion.

A partir de 2009, los valores reales de la eficiencia media para la ruta volada alcanzan
0 estan muy préximos a los valores esperados, mientras que en el caso de la eficiencia media
para la ruta planificada la diferencia de distancia con la ruta ortodromica tiene valores reales
superiores a los esperados. Por lo tanto, las rutas voladas tienen una mayor eficiencia media de
vuelo horizontal que las rutas planificadas. Las rutas planificadas se materializan en los planes
de vuelo introducidos en el sistema de navegacion aérea, mientras que al volar la ruta, los pilotos
y los controladores pueden modificar la ruta planificada en base a decisiones tacticas. Por ello
se puede concluir que estas decisiones tacticas de controladores y pilotos pueden proporcionar

mejoras de eficiencia mayores que las que proporciona la capacidad del sistema de navegacion
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aérea de acomodar planes de vuelo més eficaces. Estos resultados se presentan de forma gréfica
en la figura 47:

Eficiencia media
vuelo horizontal -
ruta volada -
Valores REALES

- - - - Eficiencia media
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ruta volada -
Valores ESPERADOS
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Figura 47. Eficiencia media de vuelo horizontal en ruta. Fuente: Elaboracién propia a partir

de documentos de la Comision Europea y de EASA

5.9 COMPROBACION DE LA IDONEIDAD DE LOS OBJETIVOS

Para confirmar la idoneidad de los objetivos generales y operacionales que se han retenido se
utilizan los criterios S.M.A.R.T. (Doran, 1981). Hay cinco criterios S.M.A.R.T. que deben de

cumplir unos objetivos correctamente definidos:

Criterio S (“Specific”): el objetivo debe referirse a un area de actuacion o de mejora
especifica y ser lo suficientemente concreto para evitar ambigledades a la hora de interpretarlo
(Shahin y Mahbod, 2006). El objetivo general y los objetivos operacionales estan directamente
relacionados con el sistema de navegacion aérea y se refieren a areas de actuacion especificas
del mismo, a excepcion de ECO-Aer y SEC-Aer. Por ello, y con la excepcion de estos dos
ultimos, se considera que los objetivos operacionales y el objetivo general cumplen con el

criterio S.
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Criterio M (“Measurable”): el objetivo debe ser lo suficientemente detallado para que
se pueda medir a través de indicadores adecuados, bien de forma cuantitativa, bien de forma
cualitativa, pero siempre respecto a un nivel esperado de resultados (Shahin y Mahbod, 2006).

Todos los objetivos identificados se pueden medir y cuantificar usando indicadores numéricos.

Criterio A (“Assignable”): se debe poder determinar quién es la persona o entidad
responsable de llevar a cabo las acciones necesarias para alcanzar el objetivo (Doran, 1981). En
el caso del objetivo SOC-Reg, las acciones correspondientes son responsabilidad de los gestores
del sistema de navegacion aérea, de los legisladores y de las organizaciones que elaboran
especificaciones técnicas. En el caso de los objetivos SAF-Gen, SAF-Com, ECO-Aer, ENV-
No, ENV-Em, esas acciones son responsabilidad de los gestores del sistema de navegacion
aérea, de los usuarios del espacio aéreo, y en menor medida de los fabricantes de aeronaves. En
el caso de los objetivos CAP-Tr, CAP-De, ECO-Nav y SEC-Nav, esas acciones son
responsabilidad de los gestores del sistema de navegacion aérea. En el caso del objetivo SEC-
Aer, son responsabilidad de los operadores aéreos y aeroportuarios, y en menor medida de los
gestores del sistema de navegacion aérea. Se puede por tanto considerar que todos estos
objetivos cumplen con el criterio A.

Criterio R (“Realistic”): debe haber una probabilidad razonable de que el objetivo se
puedan alcanzar en un tiempo determinado y con los recursos disponibles para llevar a cabo las
acciones necesarias. Cuando un objetivo es realista, es posible seleccionar indicadores
adecuados (Shahin y Mahbod, 2006). Los objetivos identificados se pueden considerar

ambiciosos en algunos casos, pero realistas.

Criterio T (“Time related”): el objetivo debe referirse a un horizonte temporal bien
definido. Disponer de un objetivo que cumpla este criterio permite supervisar a lo largo del
tiempo el desempefio del sistema al que se le ha atribuido dicho objetivo, para comprobar si el
sistema progresa adecuadamente hacia la consecucién de dicho objetivo, o si es necesario
intervenir sobre el mismo para posibilitar que el objetivo se alcance (Shahin y Mahbod, 2006).
Todos los objetivos identificados tienen un horizonte temporal definido que se situa entre 2020

y 2050 para todos ellos. Por ello, se considera que cumplen este criterio.
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CAPITULO6 PROYECTOS DE NAVEGACION AEREA

6.1 PROYECTOS DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

En esta seccion se identifican los proyectos de navegacion aérea relevantes para esta tesis, que
es la primera etapa para adquirir informacion sobre el uso de fondos comunitarios en estos
proyectos y poder hacer una asignacion de estos fondos a cada uno de los objetivos generales y
operacionales. Dado que el periodo de estudio se inicia en el afio 2000, se tienen en
consideracidn los proyectos pertenecientes a los programas que corresponden al periodo que va
del afio 2000 al afio 2019. En lo relativo a los programas de investigacion, desarrollo e
innovacion, el Cuarto Programa Marco recoge los proyectos que finalizan entre los afios 1999
y 2001; los Programas Marco Quinto, Sexto y Séptimo para los proyectos directamente
gestionados por la Comisidn Europea, y el programa SESAR, para los proyectos del Marco
Financiero Multianual que termina en 2016; en lo relativo a los proyectos de implantacién, son
los mecanismos de financiacion TEN-T y CEF. Por lo tanto es necesario diferenciar los
proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién de los proyectos de implantacion, ya que la
diferente naturaleza de estos proyectos se refleja tanto en los fondos utilizados en los mismos
como en la manera en que sus resultados influyen en la navegacion aérea. Para hacer esta
diferenciacion se utiliza la clasificacion de los proyectos en funcién de su madurez. Cada uno
de los diferentes grados de madurez definen la idoneidad de los resultados del proyecto para

ser utilizados en actividades de proyectos de grados superiores.

6.1.1 Clasificacion de los proyectos de navegacion aérea en funcion de la madurez de sus

resultados.

Los proyectos que se tienen en consideracion en esta tesis se clasifican en funcion de la madurez

de sus resultados en dos grupos:

239



e Proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion: Proyectos orientados a las
actividades de investigacion, desarrollo e innovacion, desde la investigacion fundamental

hasta las actividades de pre-industrializacion, pasando por la investigacion aplicada.

e Proyectos de implantacion: proyectos orientados a las actividades de industrializacion y
despliegue de los resultados de los proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion

anteriormente mencionados.

Para poder clasificar cada proyecto en uno de estos dos grupos, es necesario primero establecer
el criterio para determinar la madurez de los resultados de los proyectos. Cuando el proyecto se
ha completado, se tienen en cuenta los resultados que se han obtenido al finalizar la ejecucién
del proyecto. Si el proyecto no ha finalizado, se consideran los resultados gque se espera obtener
del proyecto una vez completado. De conformidad con la metodologia de clasificacion de la
madurez de los resultados de los proyectos utilizada por la NASA (Mankins, 1995), la Agencia
Espacial Europea (1SO, 2013) y la Comisién Europea (Decision C 4995, 2014), la madurez de
un resultado se cuantifica asignando un Nivel de Disponibilidad Técnica (TRL) a ese resultado.
La asignacién de un TRL al resultado de un proyecto se basa en clasificar dicho resultado en
un nivel de entre los que corresponden a una secuencia del desarrollo de una idea desde su
concepcion hasta su puesta en practica y que para el autor de esta tesis se puede resumir como
una secuencia “concepto-tecnologia-sistema”, es decir que comienza por la definicion de un
concepto, pasa por el desarrollo de una tecnologia, y finalmente llega a la implantacion de un
sistema. EIl criterio de clasificacion de un proyecto a partir de los TRL es un criterio
exclusivamente tecnoldgico. Para los fines de esta tesis, se ha extrapolado el concepto de los
TRL utilizando una clasificacién de madurez de los proyectos similar en todo pero que sea
aplicable a los proyectos de contenido no tecnolégico como por ejemplo los estudios
econdémicos, sociologicos, o de mercado. Para ello se utilizan las mismas definiciones de los
documentos de la NASA, la Agencia Espacial Europea y la Comision Europea anteriormente
mencionados; es decir, se utilizan los mismos nueve niveles de TRL que se definen en esos
documentos pero adaptando su redaccion, de manera que cada uno de esos niveles correspondan
a una secuencia ‘“‘concepto-metodologia-proceso” en lugar de a la secuencia ‘“concepto-
tecnologia-sistema” de las definiciones originales. A efectos de esta tesis, a los niveles
adaptados de la manera descrita se les va a denominar Nivel de Disponibilidad (RL), y son los

siguientes:
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RL1: Se determinan los principios basicos de la nueva tecnologia. Es una actividad de
investigacion fundamental.

RL2: Se formula el concepto basado en la nueva tecnologia. Aplicacion de los resultados
del paso anterior a conceptos concretos. Constituye el final de la investigacion fundamental
y el inicio de la investigacion aplicada.

RL3: El concepto se prueba de forma experimental. La actividad incluye estudios y
predicciones sobre los constituyentes del concepto, y también pruebas de laboratorio para
confirmar dichos estudios y predicciones. Se establecen los requisitos (fundamentalmente
de seguridad y de interoperabilidad) de la tecnologia en desarrollo y del sistema que la
integra.

RL4: La tecnologia se valida en pruebas de laboratorio. La actividad incluye la fabricacion
de prototipos de componentes tecnoldgicos que constituiran el nuevo sistema, y la
comprobacion de que dichos componentes dan cumplimiento a los requisitos establecidos
en el paso anterior.

RL5: La tecnologia se valida en el entorno al que va dirigido. Este entorno puede ser
operativo o industrial. Los componentes tecnoldgicos evolucionan de prototipo a
componente preindustrial, y se validan a través de simulaciones de dicho entorno. Se avanza
en la integracion de estos componentes.

RL6: Se efectta con éxito una demostracion de la tecnologia en el entorno real al que va
dirigida. La demostracion puede tener lugar en tierra, a bordo de una aeronave en vuelo, o
en el espacio, en funcion de su naturaleza.

RL7: Se efectua con éxito una demostracion de un prototipo del nuevo sistema en el entorno
al que va dirigido. La actividad incluye la fabricacion de un prototipo que integre todos los
elementos tecnoldgicos validados en los pasos anteriores. Se confirma que el sistema da
cumplimiento a los requisitos establecidos en los pasos anteriores. Con esta actividad se da
por concluida la fase de investigacion y desarrollo.

RL8: El nuevo sistema queda terminado y obtiene las autorizaciones necesarias para su uso
operacional. Para ello, debe demostrar el cumplimento con la normativa aplicable, bien
preexistente, o bien elaborada como consecuencia del nuevo concepto.

RL9: El sistema se implanta en su entorno operacional, incluyendo si fuera el caso su
produccién industrial, comercializacion para su uso en tierra o a bordo de una aeronave, o

su puesta en Orbita.
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De conformidad con las practicas habituales en la Comision Europea para los proyectos del
sector de los transportes, y por similitud a la informacion sobre Horizonte 2020 (INEA, 2017)
se consideran proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion a aquellos cuyos resultados
tienen un nivel de madurez entre RL1 y RL7. Los proyectos cuyos resultados tienen un nivel

de madurez RL8 y RL9 se consideran proyectos de implantacion.

Es importante resaltar que los proyectos realizados por la Empresa Comdn SESAR en
el periodo que va de 2009 a 2016 utilizan como niveles de madurez los definidos en 2010 por
EUROCONTROL (2010) en su documento “European Operational Concept Validation
Methodolgy” (E-OCVM). En este documento se definen siete niveles de madurez, que van de
los denominados niveles VO a V7, de los cuales, y a efectos de esta tesis, interesan los

siguientes:

e V1, que corresponde a los niveles de madurez RL1y RL2.
e V2, que corresponde a los niveles de madurez RL3 y RLA4.
e V3, que corresponde a los niveles de madurez RL5 y RL6.
e V4, que corresponde al nivel de madurez RL7.
e V5, que corresponde al nivel de madurez RLS8.

e V6, que corresponde al nivel de madurez RLO9.

La Empresa Comun SESAR hizo uso de esta clasificacion al iniciarse el programa ya que
EUROCONTROL es, junto con la Comision Europea, un miembro fundador de la Empresa
Comun desde su creacién como se indicé en el punto c) del apartado 1.1.2, siendo ademas de
los dos miembros fundadores el que dispone de la mayor experiencia técnica y operativa en
navegacion aérea. En consecuencia la Empresa Comin SESAR adoptd en sus primeros afios
diversos procedimientos de EUROCONTROL para facilitar el inicio de sus operaciones. A
continuacion se describen los proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion relevantes

para la navegacion aérea, identificados aplicando estos criterios de madurez.
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6.1.2 Proyectos de los Programas Marco

La fuente documental para los datos sobre el contenido y el resultado de estos proyectos es la
pagina de la Comision Europea TRIMIS (Comision Europea, 2017f). Con objeto de facilitar la
lectura de la tesis, la relacién completa de los proyectos de los Programas Marco, asi como de
su duracion y de la madurez de sus resultados, se presenta en las tablas 12 a 15 del Anexo, para

los programas marco Cuarto a Séptimo respectivamente.

Proyectos del Cuarto Programa Marco

En estas tesis se usan los datos de los proyectos de navegacion aérea del Cuarto Programa
Marco que finalizan entre 1999 y el afio 2001, aunque estos proyectos hayan comenzado entre
el afio 1995 y el afio 1999. La justificacion es que los resultados de estos proyectos sirven de
base para muchas de las actividades de investigacién, desarrollo e innovacion posteriores, asi
como para los proyectos de implantacién del periodo de estudio. No se contabilizan proyectos
del tercer Programa Marco y anteriores, ya que el tercer Programa Marco finaliza en 1994, afio
que esta fuera del ambito de estudio de esta tesis. Se identifican 19 proyectos del Cuarto
Programa Marco finalizados entre 1999 y 2001. La duracion media de estos proyectos es de 25
meses, con un rango que va de los 6 a los 40 meses. En este periodo predomina la investigacion
en nuevos conceptos para la navegacion aérea que puedan dar respuesta a las necesidades
sociales del momento, y la determinacion de requisitos de seguridad, de interoperabilidad o de
eficiencia econdmica que deben utilizarse en la implantacion de esos nuevos conceptos. La
mayor parte de la actividad en este periodo se corresponde con la elaboracion de modelos,
estudios y analisis. Por ello, encontramos una mayoria de proyectos con un nivel de madurez
correspondiente a la investigacion fundamental (un 21% de RL1, un 42% de RL2) mientras que
el esfuerzo dedicado a la investigacion aplicada es menor (un 32% de RL3 y un 5% de RL4),
aunque entre las actividades de investigacion aplicada cabe resaltar las realizadas en materia de

la mejora de la capacidad aeroportuaria (Comision Europea, 2017f).
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Proyectos del Quinto Programa Marco

Se identifican 26 proyectos del Quinto Programa Marco iniciados entre 2001 y 2005 y
relacionados con la navegacion aérea. La duracién media de estos proyectos es de 32 meses,
con un rango de duracion de los 4 a los 54 meses. En este Programa Marco sigue siendo todavia
importante en el desarrollo de modelos, lo que explica que la mitad de los proyectos se
clasifican como investigacion fundamental (un 8% de RL1 y un 42% de RL2). Por otra parte,
en el Quinto Programa Marco hay més actividades que en anteriores programas marco relativas
a la investigacion de nuevas tecnologias para los sistemas tierra y los sistemas aire utilizados
en la gestion de la navegacion aérea. Estas tareas de investigacion en nuevas tecnologias las
realiza generalmente la industria, frente a las actividades de investigacion fundamental, que
habitualmente ocupa a universidades y centros de investigacion. Esa tendencia indica pues que
la industria respondio6 positivamente al objetivo politico comunitario de favorecer el aumento
de la competitividad de la industria europea, aumentando su participacion en las actividades de
investigacion. También se constata un crecimiento de la actividad en investigacion de nuevos
procedimientos operativos. Dado que las actividades de investigacion de esta naturaleza las
Ilevan a cabo generalmente los proveedores de servicios de navegacion aérea, se puede entender
gue lo que motivo a esos proveedores de servicio a participar en actividades de investigacion
fue el interés en obtener un aumento de la capacidad del sistema de navegacion aérea. Lo
anterior da como resultado un nimero significativo de proyectos de investigacion aplicada (un
8% de RL3) y también un volumen significativo de proyectos de investigacion en entornos
operativos reales (un 4% de RL5; un 19% de RL6 y un 8% de RL7). Finalmente, cabe destacar
el aumento de la actividad investigadora sobre diversas cuestiones relacionadas con el factor

humano (Comisién Europea, 2017f). Esto se debe:

e Por una parte, al aumento de las actuaciones en materia de divulgacion de resultados y de
creacion de redes profesionales y de conocimiento.

e Por otra parte, a la mayor atencion que requieren estos aspectos cuando se introducen
nuevas tecnologias ya que se hace necesario el que los profesionales del sector que trabajan
en tareas operacionales (fundamentalmente controladores y pilotos) entiendan y aceptan las

nuevas tecnologias y metodologias.
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Proyectos del Sexto Programa Marco

Se identifican 32 proyectos del Sexto Programa Marco iniciados entre 2002 y 2006,
relacionados con la navegacion aérea. La duracién media de estos proyectos es de 31 meses,
con un rango de 8 a 52 meses. De la informacion disponible sobre estos proyectos se deduce
que, si bien la actividad en la investigacion fundamental en nuevas tecnologias y metodologias
sigue siendo aproximadamente un tercio de todos los proyectos (15% de RL1; 15% de RL2), la
investigacion aplicada y preindustrial supone aproximadamente otro tercio de la actividad (un
19% de RL3 y un 16% de RL4) y los proyectos que llegan a ensayar las nuevas tecnologias y
metodologias en entornos operativos e industriales reales suman el tercio restante (un 16% de
RL5; un 16% de RL6, y un 3% de RL7). En este Programa Marco:

e Se mantiene el nivel de actividad industrial y de los proveedores de servicio de navegacion
aérea que ya se observo en los proyectos del FP5

e El aumento de la actividad relacionada con la formacion, necesaria para minimizar la
introduccién de nuevos riesgos de seguridad con origen en los errores humanos frente al

uso de nuevas tecnologias y metodologias.

Proyectos del Séptimo Programa Marco gestionados por la Comision Europea

La Empresa Comin SESAR gestion6 una gran parte de los fondos del Séptimo Programa Marco
dedicados a la navegacién aérea a través de su uso en los proyectos del Programa SESAR. No
obstante, la Comision Europea gestiond directamente una parte de los fondos del Séptimo
Programa Marco para financiar otros proyectos. Se identifican 31 de estos proyectos del
Séptimo Programa Marco iniciados entre 2008 y 2012, relacionados con la navegacion aérea y
que son gestionados directamente por la Comision Europea. Su duracion media es similar a la
duracion media de los proyectos realizados bajo anteriores programas marco; 29 meses, con un
rango de 12 meses a 51 meses. De la informacion disponible sobre los proyectos del Séptimo
Programa Marco directamente gestionados por la Comisidn se deduce que entre estos proyectos
predominaban los orientados a actividades transversales como la organizacion de conferencias,
las iniciativas para la cooperacion en la investigacion, o el establecimiento de redes

profesionales, con un nivel de madurez bajo desde el punto de vista de los resultados técnicos,
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lo que se refleja en el volumen mayoritario de proyectos de nivel de madurez RL1 y RL2 (un
16% y un 42% respectivamente). Los proyectos dedicados a la investigacion aplicada (un 7%
de RL3 y un 3% de RL4) suponen solo un 10% del total, y la investigacion en entornos
operativos reales (un 13% de RL5 y un 19% de RL6) tienen un volumen moderado, y consiste
fundamentalmente en la financiacion por parte de la Comision Europea de ensayos y pruebas
realizados por la industria (Comisién Europea, 2017f).

6.1.3 Proyectos de SESAR 1

Los proyectos del programa SESAR realizados dentro del Marco Financiero Multianual del
periodo que va del afio 2007 al afio 2013 se denominan en lo sucesivo proyectos de SESAR 1.
La identificacion de los proyectos en el programa SESAR 1 reviste mas complejidad que la que
se encuentra en el caso de los Programas Marco. El programa SESAR 1 se organiz6 en 16
paquetes de trabajo que abarcaban toda la actividad de investigacion aplicada y la pre-

industrializacion de los resultados:

4 paquetes de trabajo dirigidos a la actividad de investigacion, desarrollo e innovacién en

materia de operaciones, tanto aéreas como aeroportuarias.

e 2 paquetes de trabajo dirigidos a la actividad de investigacion, desarrollo e innovacion en
materia de gestion de la informacién aerondutica.

e 6 paquetes de trabajo dirigidos a la actividad de investigacion, desarrollo e innovacion en
materia de equipos y sistemas de tierra, embarcados en aeronaves, y espaciales.

e 3 paquetes de trabajo transversales, que cubren aspectos como la definicion de metodologias
de validacion de los resultados de los proyectos ejecutados y la identificacion de las
infraestructuras de ensayos y simulacién mas adecuadas a la luz de estas metodologias; la
elaboracion de modelos y procedimientos para la gestion de seguridad fisica, de seguridad
técnico-operativa, medioambiental, econdémica y del factor humano en los proyectos
ejecutados; y el mantenimiento de la estructura de paquetes de trabajo y grupos de trabajo
de SESAR 1 para que el programa se mantenga alineado con el Plan Maestro ATM, todo
ello repartido en 43 proyectos.

e 1 paquete de trabajo destinado especificamente a las tareas de elaboracion y mantenimiento

del Plan Maestro Europeo ATM (el denominado paquete de trabajo “C”).
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Ademas de los proyectos de investigacion aplicada, el programa SESAR 1 contenia un paquete
de trabajo denominado “paquete de trabajo E” con proyectos de investigacion fundamental,
dirigido sobre todo a centros de investigacion y universidades. También se llevaron a cabo entre
2008 y 2016 unos 30.000 vuelos de demostracion de nuevas tecnologicas y procedimientos
operativos, realizados mediante el uso de aeronaves en vuelos de ensayo y en ocasiones, cuando
las caracteristicas de la demostracion lo permiten, en vuelos comerciales. Por dltimo, la
Empresa Comun SESAR puso en marcha durante la duracién del programa SESAR 1 una serie

de iniciativas complementarias entre las que cabe mencionar:

e La creacion de redes de investigacion y plataformas sectoriales, a través de las cuales
investigadores y profesionales de distintos sectores de actividad de la navegacion aérea,
fundamentalmente pilotos, controladores aéreos, operadores aeroportuarios, agentes
sociales, militares, y autoridades aeronauticas, han aportado sus conocimientos a los
resultados de los trabajos de SESAR.

e La ejecucidon de estudios técnicos, operativos y econdémicos, con un porcentaje de
financiacion del 100%, sobre aspectos concretos de la navegacion aérea que no se habian
considerado inicialmente como parte del programa SESAR 1. El caso mas representativo
es el de la integracion en el espacio aéreo controlado de las aeronaves pilotadas desde tierra,

generalmente conocidas como “drones”.

Soluciones de SESAR 1

La cifra de proyectos que forman parte de los 15 paquetes de trabajo relativos a la investigacion
aplicada y la pre-industrializacion asciende a 339. En general, la implantacion de las nuevas
tecnologias y procedimientos que resultan de cada uno de estos proyectos deben sincronizarse
con la implantacion de los resultados de los demés proyectos del programa. El conjunto de
documentacion que resulta de la ejecucion de varios proyectos que se complementan entre si y
que estan dirigidos a una misma familia de mejoras técnicas u operacionales se denomina
“solucion SESAR”. Los beneficios esperados para el sistema de navegacion aérea se obtienen
cuando los resultados de los proyectos se implantan haciendo uso de la solucién SESAR
completa en un entorno operacional determinado. Una solucion contiene la siguiente

informacion:
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e ladescripcion de los nuevos servicios o procedimientos operacionales;

¢ las especificaciones técnicas de los nuevos equipos y sistemas;

e |os andlisis de seguridad fisica, seguridad técnico-operativa, medioambientales,
econdmicos o de los factores humanos asociados a la implantacion de los resultados;

e los requisitos de seguridad fisica, seguridad técnico-operativa, medioambientales, de
eficiencia econdémica o de los factores humanos asociados a la implantacion de los
resultados;

e las recomendaciones sobre los aspectos legislativos y las especificaciones técnicas relativas

a la implantacion de los resultados.

Una solucion SESAR puede contener documentos de mas de un proyecto; y un mismo proyecto
puede contribuir con distintos documentos a diversas soluciones SESAR. Existe una gran
dependencia de los proyectos del programa SESAR entre si y en consecuencia de las soluciones
SESAR entre si. Por ello, dentro de los proyectos que contribuyen a una soluciéon SESAR,
ademas de los de naturaleza técnica y operativa, hay una serie de proyectos de gestion
destinados a coordinar los trabajos de los proyectos que contribuyen a cada solucion, y a
coordinar la elaboracién de las soluciones entre si. En el catalogo de soluciones SESAR de la
Empresa Comun, se pueden identificar 67 soluciones de las cuales cuatro no han alcanzado la
madurez suficiente para permitir su implantacion, si bien sirven como base para desarrollar
soluciones maduras en el programa SESAR 2020 (SESAR Joint Undertaking, 2017b). Cada
solucion SESAR esta constituida por una media de 16 de proyectos técnicos con un rango que
va de los 42 proyectos por solucion a las soluciones que contienen un unico proyecto. A esto
hay que afiadirle la contribucién a cada solucién de los 43 proyectos que corresponden a los 3
paquetes de trabajo transversales mencionados anteriormente. Los trabajos destinados a
producir soluciones comenzaron en 2009 con el programa SESAR. Siete soluciones SESAR se
completaron en 2011; otras siete se completaron en 2012; tres soluciones en 2013; ocho de ellas
en 2014 y 43 entre 2015 y 2016 (SESAR Joint Undertaking, 2017a).

En la Empresa Comin SESAR se dispone de diversa documentacion de trabajo interna
que contiene informacion detallada sobre cuales de los proyectos del programa contribuyen a
cada una de las soluciones. Aunque esta documentacion no es publica, el autor de esta tesis
tiene acceso a la misma en razén de su trabajo. Esta documentacion también contiene

informacidn sobre cuales son los resultados de cada proyecto que contribuyen a cada una de las
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distintas soluciones, y cudl es la madurez de cada uno de estos resultados. Se hace notar que
aunque se disponga de informacion sobre la madurez de cada uno de los resultados de los
proyectos que contribuyen a cada solucién, no es posible atribuir directamente un nivel de
madurez a la solucién en base a esa informacion, ya que la relacion entre los proyectos, sus
resultados y las soluciones a las que contribuyen es compleja y no se puede resolver con un
criterio unico valido para todas las soluciones. No obstante, en términos generales se puede
indicar que en estos proyectos predominan los resultados maduros y disponibles para su
industrializacion. Hay proyectos que proporcionan resultados con un nivel de madurez que ha
permitido su implantacion operacional, como es el caso de las torres de control remotas que
prestan en la actualidad servicios en distintos aer6dromos escandinavos. Para facilitar la lectura
de la tesis, la relacion completa de las soluciones de SESAR 1y su duracion se presenta en la
tabla 16 del Anexo. Las soluciones aparecen sin identificacion ya que esta tabla contiene

también informacion sobre los fondos comunitarios utilizados en cada una de ellas.

Proyectos de investigacion fundamental de SESAR 1

Se han identificado 40 proyectos de investigacion fundamental ejecutados dentro del paquete
de trabajo E anteriormente mencionado. La duracién media de estos proyectos es de 31 meses,
con un rango de duracion que va de los 21 a los 62 meses. La fuente documental para los datos
sobre el contenido de los proyectos y la madurez de sus resultados es la pagina web de SESAR
sobre los resultados de SESAR 1 en materia de investigacion fundamental®. En lo que respecta
a la madurez de los resultados de estos proyectos, cabe indicar que, si bien la mayoria
corresponden a la investigacion fundamental o bien a investigacion aplicada fuera de entornos
operativos (un 35% de RL2; un 20% de RL3 y un 23% de RL4), hay un nimero significativo
de estos proyectos que se han adentrado en el terreno de la investigacion en entornos operativos
reales (un 23% de RL5). La relacion completa de los proyectos de investigacion fundamental
de SESAR 1 asi como de su duracion y de la madurez de sus resultados, se presenta en la tabla
17 del Anexo. En la elaboracion de esta tabla el autor de esta tesis ha utilizado también sus

conocimientos profesionales del programa SESAR. Los proyectos aparecen sin identificacion

53 La descripci6n detallada de los resultados de la Empresa Com(in SESAR en materia de investigacién fundamental se
pueden encontrar en la pagina: https://www.SESAR JU .eu/search-
content/documents?_query=&field_documents_type=&field_documents_activity=16&field_documents_categories=&fiel
d_documents_key_areas=&field_documents_stakeholder_type=se
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ya que esta tabla contiene también informacién sobre los fondos comunitarios utilizados en

cada uno de ellos.

Demostraciones en vuelo de SESAR 1

Se han identificado 66 demostraciones realizadas entre 2008 y 2016, incluyendo las dirigidas a
reducir el impacto ambiental a través de AIRE I, Il y 111, asi como las relativas a la operacion
de drones. Estas demostraciones en vuelo van dirigidas a la investigacion de nuevos
procedimientos operativos, de nuevos sistemas de tierra, 0 de nuevos equipos embarcados. Las
fuentes documentales que se han utilizado para obtener informacion sobre las demostraciones
en vuelo son dos: el resumen de la Empresa Comin SESAR sobre las demostraciones en vuelo
(SESAR Joint Undertaking, 2015b) y la pagina de SESAR sobre resultados de SESAR 1 en
materia de demostraciones en vuelo®*. Al tratarse de demostraciones en vuelo que en ocasiones
requieren la obtencion de los permisos y autorizaciones necesarias para la puesta en servicio
operativo de los prototipos objeto de las pruebas, la madurez de sus resultados esta entre RL7
(un 59%), RL8 (un 26%) y RL9 (un 15%). En ese sentido, se puede considerar que las
demostraciones en vuelo de SESAR constituyen una fase de transicion entre los proyectos de
investigacién, desarrollo e innovacion, y los de implantacion. La relacion completa de las
demostraciones en vuelo de SESAR 1 asi como su duracion y la madurez de sus resultados, se
presenta en la tabla 18 del Anexo. Las demostraciones en vuelo aparecen sin identificacion ya
que esta tabla contiene también informacién sobre los fondos comunitarios utilizados en cada

una de ellas.

Iniciativas complementarias de SESAR 1

En lo que se refiere a las iniciativas complementarias, una fuente documental relevante es el
archivo de contratos publicos®. Ademas de la informacion contenida en este archivo, existe

documentacion de trabajo interna de la Empresa Comun SESAR que contiene informacion

% La descripcion detallada de los resultados de la Empresa Comdn SESAR en materia de demostraciones en
vuelo se pueden encontrar en la pagina: https://www.SESAR JU .eu/search-
content/article?_query=&field_article_activity=18&field article benefits=&field_article_key areas=&field
article_stakeholder_type=&field_article_tags=

5 La informacion sobre los contratos publicos celebrados por la Empresa Comin SESAR desde 2008 se puede
consultar en https://www.SESAR JU .eu/procurement-archive
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detallada sobre las iniciativas complementarias de SESAR 1. Esa documentacion no es publica,
pero el autor tiene acceso a ella en razon de su trabajo. De estas fuentes documentales se obtiene
informacidn sobre 15 iniciativas complementarias. Cinco corresponden al establecimiento de
redes de investigacion y plataformas sectoriales que facilitan la participacion de representantes
de diversos sectores de la navegacion aérea (como por ejemplo controladores, pilotos, militares
o0 autoridades nacionales de supervision), interesados en aspectos transversales de la navegacion
aérea como la seguridad o el factor humano. Otras siete iniciativas corresponden a estudios
técnicos concretos, y tres a familias de estudios sobre materias relacionadas entre ellas. Muchas
de estas iniciativas se extienden a lo largo de toda la duracion del programa SESAR 1, por lo
que no se les ha atribuido una duracion especifica. La pagina web de SESAR sobre resultados
de SESAR 1 en materia de investigacién fundamental mencionada anteriormente es también
una fuente documental para el contenido y madurez de estas iniciativas. El nivel de madurez de
los resultados de cada una de las iniciativas complementarias de SESAR 1 se determina
mediante el analisis de la informacion disponible en esas fuentes documentales. El resultado de
este analisis presenta un rango de valores amplio. Un 47% son iniciativas de larga duracion,
relativas a nuevos procedimientos y que incluso han tenido entre sus actividades la ejecucion
de vuelos de prueba. El nivel de madurez de sus resultados es RL7. Un 33% de los resultados
son relativos a nuevos conceptos, con un RL2. También se identifica un 13% de iniciativas que
han dado resultados de nivel RL5, y un 7% que han finalizado con un nivel de madurez RL4.
Finalmente, cabe mencionar la elaboracion y mantenimiento del Plan Maestro Europeo ATM,
cuyo resultado es un documento independiente de las soluciones de SESAR 1. Por su
naturaleza, este documento contribuye fundamentalmente a los objetivos de favorecer la
implantacion del sector aeronautico europeo en el mercado global de productos y servicios
aeronauticos (SOC-Mar), y de reducir el tiempo de elaboracion de normas tanto a nivel europeo
como a nivel global (SOC-Reg). La relacién completa de las iniciativas complementarias de
SESAR 1 asi como la madurez de sus resultados, se presenta en la tabla 19 del Anexo. Las
iniciativas aparecen sin identificacion ya que esta tabla contiene también informacion sobre los

fondos comunitarios utilizados en cada una de ellas.

6.1.4 Proyectos de SESAR 2020

En lo que se refiere a los proyectos de la Empresa Comun SESAR ejecutados bajo el marco
multianual Horizonte 2020, hay que tener en consideracion el horizonte temporal de esos
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proyectos. Los 37 primeros proyectos de investigacion fundamental de SESAR 2020
comenzaron en 2016, con fecha de finalizacion en 2017 para sélo dos de ellos. Los 25 primeros
proyectos de investigacion aplicada de SESAR 2020 comenzaron en 2016, con fecha de
finalizacién en 2019. En consecuencia, segun lo indicado en el apartado 4.1.3, no cabria esperar
efectos tangibles de estos proyectos sobre el desempefio del sistema de navegacion aérea hasta
al menos 2020, por lo que no podrian obtenerse datos fiables de estos efectos hasta al menos
2021. Por ello, se desestima el uso de la informacidn sobre los proyectos de SESAR 2020 en

esta tesis®®.

6.2 FONDOS COMUNITARIOS EMPLEADOS EN PROYECTOS DE INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

6.2.1 Proyectos de los Programas Marco

Los 108 proyectos de estos programas marco que se han considerado en esta tesis tienen la

siguiente contribucion de fondos comunitarios:

Tabla 19. Fondos comunitarios empleados en los proyectos de los Programas Marco

Programa NuUmero de Fondos UE - total Duracion Fondos UE - media
Marco proyectos (EUR) (meses)  por proyecto (EUR)
4 19 18.325.022 25 964.475
5 26 66.959.921 32 2.575.382
6 32 102.137.419 31 3.191.794
7 31 59.178.906 29 1.908.997
TOTAL 108 246.601.268 - 2.283.345

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de TRIMIS y CORDIS

% La descripcion detallada de los proyectos de SESAR 2020 se pueden encontrar en
https://www.sesarju.eu/activities-projects
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Se observa que el uso de fondos comunitarios por proyecto del Quinto Programa Marco se ha
multiplicado por 2,7 respecto de valor para el Cuarto Programa Marco, mientras que la duracion
media de los primeros es sélo un 28% mayor que los del segundo. Este aumento se explica por
el nivel de madurez de los resultados de los proyectos en uno y otro Programa Marco, ya que
los proyectos con resultados mas maduros han requerido mayor uso de instalaciones,
equipamiento y recursos en general, y por tanto mayor coste y una mayor financiacion
comunitaria. Se observa que la diferencia del coste total medio entre los proyectos del Quinto
Programa Marco y del Sexto Programa Marco es de sélo un 20%, y ambos tienen una duracion
media similar. Esto es explicable si se observa que el nivel de madurez de los resultados de
ambos es comparable, aungue el porcentaje de resultados con madurez RL2 disminuye mientras
que entre el porcentaje los resultados de madurez RL4 y RL5 aumenta entre el Quinto y el Sexto

Programa Marco.

En cuanto a la diferencia entre uso de fondos comunita