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Resumen

El cambio tecnoldgico esta en la raiz del progreso econdmico y social que se
ha vivido desde la primera revolucion industrial. De esta manera, la tecnologia
estd cada vez mas presente en nuestra sociedad debido a que mejora la
calidad de vida de las personas. Como consecuencia, a lo largo de los ultimos
afios, se ha ido introduciendo nuevas formas de tecnologia también en los
aeropuertos abriendo el paso a la transformacién digital en ellos.

La incorporaciéon de las tecnologias en los aeropuertos sigue siendo un
aspecto en desarrollo en la actualidad. A pesar de los grandes avances
tecnologicos, muchos de los aeropuertos todavia no disfrutan de un
funcionamiento completamente digital de sus procesos del lado tierra y del
lado aire. Esto produce una diferencia del nivel de digitalizacion entre
aeropuertos que a menudo se justifica por las diversas necesidades de
capacidad, recursos econémicos o0 concienciacion sobre la sostenibilidad. No
obstante, la gran mayoria de aeropuertos contemplan un plan de digitalizacion
a realizar en los proximos afios. La inteligencia artificial en todas sus variantes,
los vehiculos autbnomos motorizados eléctricamente, los drones y los
sistemas biométricos son algunas de las tendencias tecnolégicas que
incorporan los aeropuertos como parte de su nueva infraestructura. Estas
tendencias pretenden cambiar la forma de operar y gestionar las actividades
aeroportuarias.

Este proyecto permite al lector comprender la utilidad y el funcionamiento de
las tecnologias que encaminan a los aeropuertos a convertirse en aeropuertos
inteligentes o aeropuertos 4.0. De esta forma, se evalla la digitalizacion de los
aeropuertos inteligentes mas desarrollados y se confronta con los aeropuertos
de proximidad. Asimismo, se exponen posibles cambios en forma de
propuestas que beneficiarian las diferentes tareas en el lado aire y la gestion
del flujo de los pasajeros en el edificio terminal.
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Overview

Technological change is at the root of the economic and social progress that
has been experienced since the first industrial revolution. In this manner,
technology is increasingly present in our society because it improves people's
quality of life. As a consequence, over the last few years, new kinds of
technology have also been introduced in airports allowing digital transformation
in them.

The implementation of technologies in airports continues to be an aspect in
development today. Despite great technological advances, many airports still
do not enjoy fully digital operation of their landside and airside processes. This
produces a difference in the level of digitization between airports that is often
justified by the different necessities of capacity, economic resources or
sustainability awareness. However, the vast majority of airports consider a
digitization plan to be carried out in the coming years. Artificial intelligence in all
its variants, electrically powered autonomous vehicles, drones and biometric
systems are some of the technological trends that airports incorporate as part
of their new infrastructure. These trends aim to change the way of operating
and managing airport activities.

This project allows the reader to understand the usefulness and performance
of the technologies that guide airports to become smart airports or airports 4.0.
In this way, the digitization of the most developed smart airports is evaluated
and compared with proximity airports. Likewise, possible changes are exposed
as recommendations that would benefit the different tasks on the airside and
the passengers flow management in the terminal building.
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INTRODUCCION

La tecnologia estd cada vez mas presente en todos los ambitos y
sectores, por lo que en los aeropuertos ocurre lo mismo. La presencia de
tecnologia en los aeropuertos esta, sin lugar a dudas, a la orden del dia en la
actualidad. El concepto de digitalizacion en los aeropuertos se puede definir
como el proceso que siguen estos en incorporar nuevas tecnologias como
parte de la infraestructura del complejo aeroportuario. Por lo que el interés
creciente de la transformacion digital en los aeropuertos es debido al uso de
sistemas inteligentes que facilitan la gestion y el control.

Este proyecto est4 enfocado en tres objetivos diferentes. Uno de los objetivos
de este proyecto consiste en conocer el origen de las nuevas tecnologias de la
industria actual y evaluar los beneficios e inconvenientes en términos
generales. De esta forma se puede conocer el estado del arte de las
tecnologias aplicadas en los aeropuertos en los diferentes entornos y procesos
gue afectan tanto al lado aire como al lado tierra.

Otro de los objetivos consiste en el andlisis del nivel de digitalizacion y del
funcionamiento de las tecnologias de varios aeropuertos concretos. De esta
forma, resaltan las diferencias de los diferentes grados de digitalizacion, asi
como los diferentes enfoques tecnolégicos de cada aeropuerto.
Concretamente, el analisis se basa en la confrontacion de dos aeropuertos que
estan a la vanguardia en la adopcién de tecnologias junto con los aeropuertos
mas cercanos a la Universidad Politécnica de Catalufia.

El objetivo principal del proyecto consiste en anticipar un conjunto de
propuestas compatibles con las nuevas tendencias tecnoldgicas actuales. En
esta parte del trabajo, se argumenta la necesidad y las mejoras potenciales que
se cree que se darian en caso de ponerse en marcha. Posteriormente, se
explica todo el desarrollo del funcionamiento de los sistemas implementados y
las tecnologias que lo componen. Escogidas estas en funcién del grado de
adaptacion de los requerimientos especificos.

La motivacion personal en este proyecto de final de grado nace de un interés
hacia el funcionamiento de los aeropuertos y de como estos se pueden
mejorar. Adicionalmente, el producto que nace de la combinacion de
tecnologias de nueva generacion junto con el entorno aeroportuario ha hecho
despertar una motivacion incesante en adquirir conocimiento sobre ello. Es por
este motivo que he tomado esta oportunidad para formarme y aprender acerca
de la optimizacion de los aeropuertos desde un punto de vista tecnoldgico.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo inicial del proyecto se detalla la situacion actual de la
digitalizacién en el ambito aeroportuario y como se ha llegado a ella. A su vez,
se muestran algunos de los ultimos avances en las tecnologias con la finalidad
de proporcionar un aeropuerto eficiente, versatil y competitivo.

1.1. Cuartarevolucion industrial

La cuarta revolucion industrial viene precedida de la primera, segunda y tercera
revolucién industrial. Estas primeras revoluciones contribuyeron al desarrollo de
un conjunto de transformaciones tecnolégicas, sociales y economicas (ver [1]).

En el Anexo A. La revolucion industrial y sus etapas.

Esta cuarta etapa industrial surgio a raiz de la dindmica que iban adoptando las
tecnologias y el impulso de la sociedad por desarrollar la conectividad total.
Ademas, la convergencia entre sistemas digitales y fisicos que mejoran la
calidad de vida del ser humano derivd en un sistema de tecnologias muy
enfocadas a la automatizacion mediante la obtencién de datos y sistemas de
identificacion capaces de captarlos e interpretarlos. Esta nueva etapa esta
dotada de un conjunto de nuevas tecnologias basadas en herramientas
inteligentes cuyo enfoque consiste en la ausencia del trabajador humano en el
trabajo activo. Es decir, la labor humana se reduce a la supervision de
procesos para que la tecnologia avanzada sea la que trabaja de forma
autonoma. Este sistema ha sido ampliamente aceptado en los sistemas
productivos usados en la actualidad. (Ver [2])

La palabra “Industria 4.0” fue adoptada por primera vez por el gobierno aleman
en 2011 para referirse a un plan de accidon que envolvia la revision de entornos
de fabricacion tradicionales para reemplazarlos por nuevos entornos
digitalizados.

De forma predeterminada, la definicion de Industria 4.0 viene comunmente
asociada a la produccién industrial. Sin embargo, estas nuevas tecnologias de
la Industria 4.0 tienen aplicaciones en dos escenarios principales. Uno
pertenece, como se ha comentado, a los escenarios de produccién cuyo
objetivo consiste en optimizar la creacion de bienes materiales en todos los
sentidos. Sin embargo, el otro es aquel que tiene como finalidad optimizar los
procesos en los entornos dedicados a los servicios, siendo el autoservicio un
simple ejemplo muy presente en la actualidad. (Ver [3])

1.1.1. Tecnologias de la Industria 4.0

Las tecnologias que se aplican en la Industria 4.0 pueden ser muy diversas y
abundantes, muchas de ellas ya han sido desarrolladas, producidas y puestas
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en practica en los diferentes sectores, sin embargo, muchas otras aun estan en
periodo de incubacion.
Las aplicaciones con mas relevancia en la actualidad se detallan en la tabla 1.1
a continuacion: (ver [4])

Automatizacion Proporciona la capacidad de operatividad
compartida entre maquinaria y trabajador humano
con la finalidad de optimizar los procesos de forma
més controlada y fiable.

Big data y analisis Procesamiento de grandes cantidades de datos a
grandes velocidades permitiendo la recopilacion y
analisis de estos.

Blockchain Consiste en un libro de transacciones digital
distribuido y de seguimiento de activos en una red.

Computacion en la | Sistema de almacenamiento en linea de todo tipo de

nube datos en un servidor virtual.

Fabricacién aditiva o | Proceso basado en la unién de materiales capa a

impresion 3D capa, con la idea de convertir un modelo
personalizado digital en un objeto tridimensional
solido.

Inteligencia artificial | Sistema capaz de adoptar capacidades humanas de

(1A) pensamiento y razonamiento como por ejemplo
vision artificial, aprendizaje automatico,

razonamiento automatizado, etc.

Internet de las cosas | Permite la interaccion y cooperacion de una red de

(loT, del inglés | dispositivos u objetos fisicos capaces de captar e

“Internet of Things”) intercambiar datos.

Simulacion Permite probar la operatividad de una creacién o
disefio mostrando datos fisicos en un entorno
virtual.

Sistemas ciberfisicos | Sistema formado por un conjunto de tecnologias
cuyas capacidades computacionales permiten el
control y el seguimiento de un proceso fisico.

Tecnologia visual Las tecnologias en este ambito consisten en la
realidad aumentada y la realidad virtual. La primera
consiste en un conjunto de técnicas de interaccion
entre el usuario y el ordenador para incorporar la
coexistencia de objetos virtuales en el entorno real.
Sin embargo, la realidad virtual permite al usuario
controlar un entorno interactivo virtual a tiempo real.

Tabla 1.1 Tecnologias principales de la Industria 4.0.

1.1.2. Beneficios

Todas estas nuevas tecnologias introducidas en estos tiempos, traen una serie
de aspectos positivos tanto en entornos productivos como en entornos basados
en servicios. (Ver [5] y [6])




Digitalizacién en los aeropuertos. Aeropuerto 4.0. 15

1.1.3.

Eficiencia en el transporte de datos: se produce gracias a las redes de
comunicacién que facilitan la toma de decisiones y minimiza los tiempos
de reaccion. Los sistemas de procesamiento de datos como el big data o
los sistemas de almacenamiento de datos en linea contribuyen a
también este beneficio.

Ahorro de costes: al introducirse la automatizacion y otras tecnologias
punteras los procesos experimentan una reduccion de tiempos, personal
y porcentaje de defectos.

Seguridad en los procesos: aumenta la seguridad de los trabajadores en
algunos entornos productivos con maquinaria peligrosa. Sin embargo, en
los escenarios del sector terciario, los sistemas tecnolégicos
implementados aportan seguridad a las empresas y clientes.

Flexibilidad en la produccion: la manufactura del producto presenta una
gran adaptabilidad que deriva en la personalizaciébn y produccion
masiva. La fabricacion aditiva es un ejemplo que impulsa el auge en la
flexibilidad de un producto.

Optimizacion en la calidad del producto: en los escenarios de
manufacturacion, las nuevas tecnologias juegan un papel clave puesto
gue permite una mayor precision y evita interrupciones. Sin embargo, en
los entornos del sector terciario se ofrece mayor agilidad en los
procesos, menos colas y evita, en mayor medida, equivocaciones
humanas.

Auge en la competitividad entre empresas: La produccion de bienes
materiales de mayor calidad deriva en una mejor respuesta a las
necesidades de los mercados lo que conlleva competitividad entre
empresas. En el entorno de servicios sucede lo mismo, si la calidad de
los servicios aumenta, aumenta también la competencia entre
sociedades del sector.

Inconvenientes

A su vez, también es importante mencionar los principales problemas o riesgos
qgue pueden surgir debido a la implementacion de estas tecnologias. (Ver [5] y

[7])

Complejidad en el desarrollo de procesos: este inconveniente viene dado
a raiz de la ausencia de trabajadores debidamente cualificados para el
uso de cierta maquinaria. Para llevar a cabo una introduccion de la
digitalizacion efectiva en nuestro entorno, se requiere de personal
preparado para manejar y desarrollar estas nuevas tecnologias.

Altos costes y/o inversiones: en relacion a lo que se comentaba antes, la
necesidad de contar con personal especializado en ciertos procesos
dificulta el acceder a ciertas vacantes cosa que deriva en mayores
costes de salario. En cuanto a las inversiones de infraestructura
necesaria, estas tienden a ser elevadas sobre todo al inicio.
Desactualizaciones tecnolégicas: la posibilidad para muchas empresas
de quedar desactualizadas es un riesgo que existe en este nuevo
concepto de industria. Estas tecnologias evolucionan con mucha
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brevedad debido a que se desarrollan necesidades especificas nuevas
que necesitan ser identificadas y solucionadas. Este ultimo suceso,
puede generar también dependencia tecnoldgica.

1.2. Aeropuertos 4.0

El término “Aeropuertos 4.0”, o también “Smart Airports”, viene denominado de
la implementacion, el avance y la adopcion de nuevas tecnologias en los
aeropuertos. Algunas de las diferentes tecnologias descritas en el apartado
anterior, propias de la industria 4.0, son las que se implementan en un entorno
aeroportuario para poder desarrollar cada vez mas el sector del transporte
aéreo. Actualmente, la adopcion de tecnologias en varios entornos
aeroportuarios ha incrementado por todo el mundo y tiene una proyeccién
todavia mas préspera. (Ver [3]) Estas implementaciones vienen dadas por el
auge del transporte de mercancias y los viajes laborales o de ocio.

=Y

LN
/ N\
-l = * {3

Figura 1.1. Dibujo representativo de un aeropuerto inteligente. (Ver [8])

1.2.1. Caracteristicas de los aeropuertos inteligentes

Los aeropuertos inteligentes surgen, principalmente, de la necesidad de llevar a
cabo una gestion, control y planificacion de la operatividad del aeropuerto de
manera eficiente en un entorno digitalizado. De modo que, gracias a la
implementacion de las tecnologias de ultima generacion se logra traer los
siguientes beneficios al aeropuerto: (Ver [9] y [10])

e La seguridad en la aviacion debe seguir una gran cantidad de
requerimientos obligatorios para poder asegurar la seguridad de los
pasajeros y los trabajadores. Es por eso que los aeropuertos inteligentes
estan contribuyendo a mejorar la situacion de la seguridad en la aviacion
con tecnologia moderna. Es decir, refuerzan la seguridad y la vigilancia
otorgando mayor fiabilidad en las operaciones y procesos
aeroportuarios. El uso de tecnologias de monitorizacion biométrica o
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deteccion de explosivos son una buena implementaciéon para este
ambito.

e Los pasajeros esperan contar con comodidades a lo largo de las
formalidades o procesos de la terminal sin inconvenientes. Es por eso
que la nueva generacién de aeropuertos también se enfoca en mejorar
los servicios de gestion respecto al pasajero y control de vuelos. Por lo
que aumenta el nivel de calidad del aeropuerto. Es decir, se intenta
mejorar la percepcion y la experiencia del pasajero mediante la
minimizacion de colas y la garantia de un continuo flujo de pasajeros sin
congestiones. A raiz de esto, se produce una optimizacion de la
demanda, reduccidbn de costes operativos y se perfeccionan las
operaciones de caracter aeroportuario.

e La recoleccién de datos sobre pasajeros es muy importante para poder
mejorar la eficiencia operacional. Los aeropuertos 4.0 apuestan por un
analisis y procesamiento de big data que aporta una gran ventaja sobre
sobre el resto de aeropuertos. Estos datos proporcionan conocimiento
sobre el comportamiento del pasajero, traza las localizaciones de los
pasajeros, calcula el tiempo de espera de los pasajeros, etc. Es por ese
motivo que los operadores de los nuevos aeropuertos estan interesados
en establecer una infraestructura de gestion de datos para poder tener la
capacidad de mejorar el nivel de eficiencia operacional en el propio
aeropuerto. Una manera de lograr predictibilidad y esa eficiencia
operacional, en los aeropuertos inteligentes, es mediante el A-CDM (del
inglés, “Airport Collaborative Decision Making”) y el TAM (del inglés,
“Total Airport Management”). EI A-CDM permite el intercambio de
informacion tactica que cubre los procesos del lado aire en tiempo real
entre operadores de aeropuertos, operadores de aeronaves, servicios de
asistencia en tierra y control de trafico aéreo. Asimismo, el uso del TAM
permite compartir en tiempo real la informacién tactica y estratégica de
todos los procesos del aeropuerto con los stakeholders (organizaciones
involucradas con el aeropuerto).

e Los aeropuertos necesitan optimizar el espacio de las terminales para
establecer actividades comerciales. De esta manera, se impulsan los
ingresos no aeronauticos maximizando el tiempo en el area de actividad
comercial para reducir el coste de operacion de las aerolineas. Para ello,
los aeropuertos inteligentes introducen tecnologia moderna para
predecir las horas pico y asi disponer mejor de los recursos en la
terminal.

A pesar de que la prioridad principal de los aeropuertos es la seguridad en
todos los ambitos, en este sector, la gestion del aeropuerto también se centra
en lograr operaciones mas efectivas en beneficio al cliente. Es decir, aerolineas
principalmente y pasajeros secundariamente. (Ver [10]) De esta forma, las
iniciativas digitales no involucran soélo los aspectos tecnoldgicos que impactan
en el entorno aeroportuario respecto al pasajero, sino que impactan en muchos
otros entornos. Los aeropuertos, las aerolineas, los servicios de asistencia en
tierra y los servicios de navegacién aérea son los nuevos beneficiados, cada
uno de manera diferente, de la digitalizacion.
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Adoptar y mantener un aeropuerto en un entorno digitalizado también da lugar
a una serie de riesgos. Los campos principales donde se presentan riesgos son
la instalacion de la infraestructura, la seguridad o ciberseguridad y los aspectos
sociales y ambientales. (Ver [11])

e En el momento de iniciar el proceso de instalacion y prueba de las
nuevas tecnologias, las operaciones y el nivel de servicio del aeropuerto
pueden verse afectados negativamente pudiendo afectar incluso la
seguridad. Sin embargo, esto puede ser mitigado con facilidad
desarrollando diferentes estrategias de gestibn para garantizar las
operaciones y las comodidades del pasajero.

e En relacion a la seguridad o ciberseguridad, existe un riesgo de
privacidad y seguridad generalizado debido a la posibilidad de que los
datos recopilados y transmitidos sean pirateados o no son confiables.
Muchos de estos datos pueden tratarse de informacién personal de
pasajeros, informacion bancaria o datos confidenciales de operaciones
aéreas. De esta forma, resulta muy importante proteger estos datos de
posibles ataques cibernéticos mediante un modelo de ciberseguridad
robusto y fiable.

e La presencia de riesgos de caracter social viene dada por el uso de las
tecnologias biométricas o vision artificial debido que pueden
considerarse intrusivas con los usuarios. A su vez, la manipulacion y
mantenimiento de estas tecnologias resulta complejo por lo que se
requiere de personal con conocimientos.

e La averia de algunas de las fuentes de electricidad del aeropuerto puede
provocar la inoperatividad de muchas de las funciones propias de un
modelo de aeropuerto digitalizado. Por lo es muy importante contar con
fuentes de energia eléctrica alternativas en caso de averia o
emergencia.

¢ Finalmente, se presenta un riesgo ambiental al mejorarse la eficiencia de
las operaciones aéreas, puesto que se incrementa la demanda y podria
aumentar las emisiones de gases contaminantes. Como contraposicién,
la implementacién de sistemas enfocados en la sostenibilidad del
aeropuerto puede mitigar en el impacto ambiental que provoca.

1.2.2. Proceso de digitalizacion de los aeropuertos

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la industria 4.0 es el resultado de
un desarrollo precedido de tres fases anteriores. Paralelamente, en tiempos
cronologicos diferentes, en los aeropuertos ocurre lo mismo. Es decir, la
existencia de un crecimiento veloz en el volumen de pasajeros ha generado
una presion en los gestores aeroportuarios para reconsiderar ciertos aspectos y
tratar de adoptar tecnologias que puedan aportar nuevos ingresos o mejorarlos.
(Ver [12]) Este proceso de digitalizacion comenzé a desarrollarse a mediados
de 1980 hasta la actualidad y ha derivado en tres fases previas hasta alcanzar
el nivel de digitalizacion actual. (Ver [13]) Sin embargo, en la actualidad, los
cuatro tipos de aeropuertos existentes, en funcién de su nivel de digitalizacion,
estan presentes y operativos. Los diferentes niveles de digitalizacion permiten a
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los gestores del aeropuerto adaptar el nivel en funcién de las necesidades de
crecimiento y capacidad de cada aeropuerto.

A continuacion, se detallan las caracteristicas y funciones de los tres tipos de
aeropuertos anteriores a los ya conocidos aeropuertos inteligentes o
aeropuertos 4.0;

1.2.2.1. Aeropuerto 1.0.

Este es el modelo que da lugar al considerado aeropuerto tradicional donde
todos los procesos se realizan manualmente. El objetivo de esta fase es
simple. Se basa en buscar la efectividad y la seguridad. Este ultimo, se facilita
por la infraestructura limitada con la que cuenta. (Ver [12] y [14]) En otras
palabras, este tipo de aeropuertos concentran sus capacidades en gestionar
despegues, aterrizajes y rodaje en pista de manera segura. A su vez, se
proporcionan los servicios mas esenciales de asistencia al avion en tierra. Por
lo que se carece de la suficiente atencidén a las comodidades de los pasajeros y
se presenta una estrategia mas amplia para el correcto funcionamiento del
aeropuerto. (Ver [15])

1.2.2.2. Aeropuerto 2.0.

Los aeropuertos 2.0 son aquellos que han sido los primeros en adoptar
tecnologias digitales en algunos procesos aeroportuarios implementando,
sobre todo, el autoservicio. Normalmente, éste se aplica de forma parcial en el
proceso de facturacién. (Ver [12] y [13]) Las diferentes areas comerciales
también se dotan de tecnologias operativas puesto que las entidades
comerciales demandan una comparticion de datos rapida y sin problemas. En
resumen, este tipo de aeropuertos se inclinan hacia un modelo de aeropuertos
de movimiento rapido con la finalidad de poder brindar operaciones con mayor
rendimiento y asi mejorar los servicios y comodidades del pasajero. (Ver [15])
Es importante mencionar también la introduccion de las tecnologias Wi-Fi en
este modelo de aeropuertos. (Ver [13])

1.2.2.3. Aeropuerto 3.0.

La principal caracterizacion de los aeropuertos 3.0 es la adopcion de las
tecnologias que permiten el autoservicio aplicado en todos los servicios al
pasajero. Sin embargo, también se aplican soluciones predictivas y de
movilidad en el edificio terminal mediante controles operativos automatizados.
(Ver [12] y [13]) En este modelo aeroportuario se produce una mejora
sustancial en la eficiencia de las operaciones, los servicios de pasajeros y
seguridad. Por lo que, sin duda, la experiencia del pasajero mejora puesto que
se ofrece una gran variedad de servicios. Esto ocurre gracias al funcionamiento
de sistemas en la plataforma digital que terminan convergiendo con redes
digitales. Estas redes son las que brindan el control del intercambio de
informacion a tiempo real creando operaciones, integrando procesos y
generando una nueva fuente de ingresos. (Ver [15])
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Figura 1.2. Esquema de la digitalizacion en los aeropuertos.

1.2.3. Entornos y procesos digitalizados en los aeropuertos

La gestion del aeropuerto debe tener la capacidad de lidiar con las condiciones
internas y externas del aeropuerto y adaptar los recursos digitales en los
diferentes procesos aeroportuarios. A pesar de ello, el hecho de proporcionar
nuevas tecnologias a un aeropuerto trae muchos beneficios tal y como ya se ha
comentado. Para poder llevar a cabo un rendimiento mas optimizado de los
procesos y operaciones, los encargados de innovacion de los aeropuertos
inteligentes centran sus labores en tres principales aspectos: uso de nuevas
tecnologias digitales para obtener informacién, mejorar la experiencia del
pasajero Yy agilizar operaciones. Estos tres objetivos tienen tecnologias
diferentes en funcién de la tarea y el entorno aeroportuario. Los entornos mas
significativos donde se estad llevando a cabo un mayor impacto de las
tecnologias inteligentes son los que se mencionan a continuacion.

1.2.3.1. Seguridad aeroportuaria

Como es bien sabido, la seguridad en la aviacion comercial es de vital
importancia a nivel mundial y ha tomado aun mayor relevancia desde los
acontecimientos acaecidos en Nueva York y Washington D.C. en septiembre
de 2001. Es por ello que las tecnologias de la cuarta revolucion industrial, que
aportan seguridad en un entorno aeroportuario, se han ido incrementando
principalmente mediante la adopcion de inteligencia artificial o sistemas
biométricos.

Sin embargo, una de las tecnologias mayormente extendidas en la mayoria de
aeropuertos de todo el mundo son los sistemas para la deteccién de trazas de
explosivos, narcoéticos y radiaciones. (Ver [16]) La funcionalidad de esta
maguinaria consiste en detectar particulas no visibles en objetos del equipaje o
incluso las manos del pasajero. La principal finalidad es interceptar a los
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pasajeros que hayan realizado manipulaciones con tales elementos o
sustancias. (Ver [17])

Un ejemplo de sistema dotado de IA son los sistemas de deteccion de
explosivos para la inspeccién del equipaje de mano (EDCSB, del inglés
“Explosive detection systems for cabin baggage screening”). En los udltimos
anos, el uso de estos sistemas se ha convertido en una realidad para algunos
aeropuertos en el mundo. Los EDCSB son unos sistemas que hacen uso de la
tecnologia de rayos X junto con la inteligencia artificial que aporta la
automatizacion en la maquinaria en el momento de detectar dispositivos
explosivos. El estado del arte de estos sistemas se conforma por dos tipos de
niveles o usos del sistema. Uno consiste en el uso de la automatizaciéon que
aporta el software de reconocimiento automatico de objetos (ATR, del inglés
“‘Automated Target Recognition”) para la decision de si el objeto analizado
contiene una amenaza o no. Sin embargo, el otro consiste en el uso de dicho
software como método de ayuda en el diagnostico por parte del operario de
seguridad del aeropuerto. (Ver [3] y [18])

Figura 1.3. Detector de trazas CMW4000 de DSA Detection LLC. (Ver [19])

Como se ha dicho antes, los sistemas biométricos también son otro elemento
clave para garantizar la seguridad en un aeropuerto. Sin embargo, esta vez,
asegurando la identificacion personal de los pasajeros de forma automatizada
en facturacion, filtro de seguridad, control de pasaportes y puerta de embarque.
Es importante recalcar que estas tecnologias biométricas ya estan operativas
en muchos de los paises europeos del espacio Schengen.

En la actualidad las biométricas que se han implementado en los aeropuertos
se basan en reconocimiento facial, dactilar y ocular.

e Las tecnologias de reconocimiento facial se basan en la identificacion y
verificacion de wuna persona vinculada con wuna imagen digital
previamente registrada. Este reconocimiento se realiza mediante el
analisis de las caracteristicas faciales las cuales se almacenan y se
cotejan con una base de datos para la identificacion del pasajero. Este
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cotejo que realiza el sistema consiste en la comparacion del individuo en
cuestion, con la base de datos entera. La distancia entre los ojos, la
forma de los pdémulos u otros rasgos faciales son algunas de las
caracteristicas de percepcion facial que el sistema mide.

Los aeropuertos de los paises australianos y neozelandeses,
actualmente, también han ido incorporando esta tecnologia de
reconocimiento facial a su seguridad aeroportuaria. A su vez, el
departamento de aduanas y proteccion fronteriza de los Estados Unidos
realizd una prueba de esta tecnologia en el Aeropuerto Internacional de
Washington Dulles en 2015. (Ver [20])

Si bien es cierto, existen algunas criticas por el uso de esta tecnologia
relacionadas con temas de confidencialidad. Muy a pesar de ello, los
aeropuertos que han adoptado este sistema han recalcado la
importancia de registrar indices de seguridad favorables. (Ver [21])

El reconocimiento mediante las huellas dactilares es una buena manera
de distinguir e identificar la identidad de un pasajero, pues es bien
sabido que éstas son Unicas en cada persona. Por lo tanto, los sistemas
de identificacion dactilar automatica (AFIS, del inglés, “Automatic
Fingerprint Identification System”) son usados para identificar los
pasajeros de forma automatica y asi aportar consistencia a la seguridad
del aeropuerto. Para llevar a cabo el proceso de identificacion mediante
esta tecnologia, el usuario debe permitir previamente el registro de su
huella mediante un escaneo, el cual puede ser O6ptico, capacitivo o
ultrasénico. Posteriormente, la informacion de la huella sera almacenada
en una base de datos. Cuando se requiera, el sistema escaneara la
huella dactilar y la procesara mejorando la calidad e iniciando el proceso
de verificacion. En la verificacion, la huella sera cotejada con la base de
datos mediante un algoritmo de coincidencia para encontrar similitudes e
identificar al pasajero. (Ver [22])

Evidentemente, la manipulacion de datos de huellas dactilares se realiza
dentro de un Entorno de Ejecucion Confiable (TEE, del inglés, “Trusted
Execution Environment”) que garantiza la confidencialidad e integridad
de los datos cargados dentro del procesador principal del sistema.
Actualmente, las autoridades estadounidenses estan realizando pruebas
con esta tecnologia biométrica para evaluar el impacto operativo y de
seguridad utilizando bases de datos gubernamentales. En estas
pruebas, la huella dactilar hace la funcion de tarjeta de embarque y
documento de identidad, por lo que los procesos de control de pasajeros
se ven ampliamente agilizados. (Ver [20])

El reconocimiento ocular ha demostrado ser muy util y versatil en
términos de seguridad puesto que es una forma rapida y precisa de
identificar un individuo. Este sistema se basa en el iris del ojo. El iris se
corresponde con la parte coloreada del globulo ocular y tiene
caracteristicas diferentes en cada persona.

La captura de imagen del iris se debe realizar con una camara capaz de
fotografiar una imagen en un rango de 700 a 900 nanémetros para que
el iris de la persona no lo detecte. Posteriormente, los patrones oculares
deben ser codificados y cotejados con algoritmos comparativos hasta
gue se dé una coincidencia de patrones compatibles.
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Este tipo de sistema biométrico ha sido ya introducido en varios
aeropuertos del mundo como el aeropuerto de Amsterdam. A su vez, los
aeropuertos de Nueva York (JFK), Londres Heathrow y Washington
Dulles han implementado sistemas de caracter similar. (Ver [23]) Es
importante destacar que los Emiratos Arabes Unidos (EAU) han
instalado un sistema biométrico basado en el reconocimiento ocular.
Este sistema ha sido aplicado en los controles fronterizos aéreos,
maritimos y terrestres con la finalidad de garantizar la seguridad del
pais. Los EAU cuentan con la base de datos central mas grande de
patrones codificados de iris que diariamente se comparan en sus
aeropuertos con los pasajeros que entran al pais. (Ver [20])

Figura 1.4. Equipos ABC System basados en reconocimiento biométrico facial
y/o dactilar. (Ver [24])

1.2.3.2. Servicios al pasajero

Principalmente, los tiempos de espera para las diferentes formalidades en un
aeropuerto, constituyen una parte muy importante en el nivel de calidad del
aeropuerto. Los pasajeros esperan poder tener una experiencia satisfactoria
cuando se desplazan por la terminal o realizan las diferentes formalidades. Es
por esta razén que la implementacion de tecnologias de nueva generacion
puede ayudar a cubrir la demanda de tiempos de espera minimos. Para ello,
algunas tecnologias destinadas a ello e incluso a mejorar los servicios
enfocados al pasajero son la presencia de robots en el aeropuerto, los quioscos
de autoservicio para la facturacion e incluso el uso de dispositivos moviles.
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La presencia de robots en los aeropuertos aun es poco frecuente en los
aeropuertos. La robdtica aeroportuaria aun es un concepto nuevo que esta en
desarrollo e introduciéndose poco a poco. Sin embargo, en algunos
aeropuertos ya estan operativos robots de diferentes disciplinas.

En el aeropuerto de Seoul-Incheon, estan operativos dos tipos de robots con
diferentes funciones. Estos robots fueron desarrollados por la empresa LG
Electronics con la finalidad de facilitar las actividades del aeropuerto mas
congestionado de la peninsula coreana. Por el momento, el aeropuerto cuenta
con la presencia de un robot asistente a los pasajeros, un robot de limpieza y
un robot que transporta el equipaje.

Existen dos robots asistentes, uno es Troika y el otro es Airstar ambos pueden
hablar varios idiomas y estdn dotados de una gran pantalla con la que el
pasajero puede interactuar. La principal funcionalidad de este tipo de robots
consiste en escoltar al pasajero que lo desee a su puerta de embarque una vez
éste ha escaneado su tarjeta de embarque. Sin embargo, estos robots tienen
multiples camaras instaladas con tecnologia biométrica de reconocimiento
facial para poder recordar al usuario en futuras interacciones. El robot
portaequipaje tiene un funcionamiento muy similar a este ultimo, se diferencia
por tener cavidades donde poder colocar el equipaje, y llevarlo junto al pasajero
hasta la puerta de embarque.

El robot de limpieza tiene un funcionamiento muy simple y es utl para
mantener el suelo del edificio terminal en éptimas condiciones. (Ver [25] y [26])

Figura 1.5. Robot Troika de LG Electronics en el aeropuerto de Seoul-Incheon.
(Ver [27])

Es bien sabido que la facturacion de equipaje de maletas es uno de los cuellos
de botella del aeropuerto donde se forman colas y los tiempos de espera se
hacen méas extensos. Para contribuir a aligerar la carga de trabajo de los
mostradores de facturacion y acelerar el despacho del pasajero en el
aeropuerto, se han adoptado los quioscos de autoservicio. Probablemente, esta
tecnologia sea la mas extendida por los aeropuertos del mundo puesto que
estd operativa en multiples aeropuertos de diferentes paises. El objetivo de
estos quioscos es crear una solucidon competitiva que ofreciera servicios
nuevos con énfasis en la mejora de la eficiencia en el proceso de facturacion
de equipaje. El funcionamiento de estos quioscos no va mas alla de la simple
interaccién del pasajero con la pantalla para imprimir las etiquetas para el
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equipaje y/o la tarjeta de embarque. (Ver [28]) Algunos quioscos mas
novedosos traen consigo un sistema de autofacturacion del equipaje
incorporado tal y como se muestra en la figura 1.6, a continuacion:

SIEMENS

Figura 1.6. Quiosco de autofacturacion de Siemens, Iberia y Aena en el
aeropuerto Adolfo Suarez-Madrid Barajas. (Ver [29])

El uso de los dispositivos moviles de los pasajeros del aeropuerto puede llegar
a ser muy util para proveer y adquirir informacion. Esto ocurre gracias a los
servicios de internet movil en dos plataformas principales: sitios web disefiados
para pantallas pequefias y aplicaciones méviles con un software disefiado para
un sistema operativo de mévil especifico. El servicio mas comudn en este tipo de
plataformas son las notificaciones del estado de los vuelos. Sin embargo, los
aeropuertos planean introducir otros servicios moviles como tiempos de espera,
seguimiento del equipaje, disponibilidad del aparcamiento o informacion mas
personalizada. (Ver [30]) Para dar este tipo de servicios, algunos aeropuertos
se planean implementar una red con multiples sensores para recolectar datos y
usar la inteligencia artificial para analizarlos y dar una respuesta coherente.

Un ejemplo de aeropuertos que actualmente ya han adoptado estas
tecnologias son el aeropuerto intercontinental George Bush en Houston, Texas
y el aeropuerto internacional Honggiao de Shanghai, China. El primero
implemento el uso de datos recogidos por dispositivos méviles con Bluetooth
para poder identificar fuentes de congestion. No obstante, el aeropuerto chino
desarroll6 un modelo para predecir la ocupacion y el tiempo de permanencia de
los pasajeros basados en el posicionamiento en interiores mediante tecnologia
Wi-Fi. (Ver [3])

1.2.3.3. Gestion y control del trafico aéreo

La gestion y el control del trafico aéreo ha dependido tradicionalmente por
controladores aéreos (ATCs, del inglés “Air Traffic Controller”) humanos debido
a la gran responsabilidad que recae en ellos. Con los afios, el trafico aéreo se
ha incrementado considerablemente, por lo que se ha producido una
complejidad operativa en la gestion y el control del trafico aéreo. Los
controladores aéreos deben realizar una gran variedad de tareas, como
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monitorear el trafico aéreo, anticipar las pérdidas de separacion entre aviones,
intervenir en resolver estos conflictos e intentar mantener un flujo de aviones
continuado. Para ello, la combinacion de sistemas digitales automatizados junto
con el criterio humano de los controladores del trafico aéreo, puede ser
beneficioso.

Un ejemplo claro en este campo es el sistema de riesgos invernales en el
entorno de la terminal WHITE (del inglés “Winter Hazards in Terminal
Environment”) desarrollado por el centro aeroespacial aleman (DLR, del
aleman “Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt”) y apoyado por el
aeropuerto de Munich. WHITE es un sistema automatizado capaz de asimilar
multiples fuentes de datos a tiempo real y evaluar la problematica ante
aspectos del clima invernal como la diferencia entre la nieve y la precipitacion,
entre otros. De esta forma, se facilita la toma de decisiones por parte de los
ATCs. Como segundo elemento principal, WHITE cuenta con un enfoque de
deteccion participativa basada en el uso de dispositivos con sensores de alta
capacidad que permiten a los participantes del programa informar sobre
observaciones meteoroldgicas desde cualquier lugar en cualquier momento. De
modo que se emplea el posicionamiento de los teléfonos, como el GPS
incorporado, en combinacién con el acceso movil a Internet. (Ver [31])

Otro ejemplo se sitla en el aeropuerto principal de la ciudad parisina, el
aeropuerto Paris-Charles de Gaulle. En este aeropuerto, se consiguio
desarrollar un sistema basado en tres modelos de prediccidon inmediata de
niebla que facilita a los ATCs operar con condiciones adversas de visibilidad
baja. (Ver [32])

1.2.3.4. Logistica aeroportuaria

Junto con el cargo, a menudo el termino de logistica aeroportuaria viene
intimamente ligado con el termino handling. Este término inglés engloba el
conjunto de actividades relacionadas con la asistencia en tierra a las
aeronaves. Es decir, son las operaciones que se realizan para llevar a cabo la
carga y la descarga de pasajeros, equipaje y mercancias. A continuacién, se
menciona una de las tecnologias mas comunes que se han adoptado para
llevar a cabo la distribucion de equipajes en la terminal de un aeropuerto.

La identificacion por radiofrecuencia, RFID (del inglés, “Radio Frequency
Identification”) es una tecnologia con muchas oportunidades para los equipajes
y el cargo aéreo. Puesto que en los ultimos afios se ha convertido en una de
las tecnologias mas prometedoras de la logistica en la aviacion. La IATA (del
inglés, “International Air Transport Association”) tiene definido un protocolo
donde establece los requerimientos para aplicar la tecnologia RFID.

RFID se compone por cuatro componentes elementales: una
etiqueta/transpondedor, un lector, una antena y una base de datos
computarizada. Esta tecnologia se utiliza para poder identificar y rastrear
automaticamente los elementos que tengan etiquetas adheridas. Estas
etiquetas estan dotadas de un microchip capacitado para almacenar datos y se
diferencian por un nimero de serie unico entre ellos. (Ver [33])
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La principal aplicacion de la identificacion por radiofrecuencia es en el sistema
automatico de tratamiento de equipajes (SATE). El SATE consiste en toda una
red de cintas transportadoras encargadas de transportar el equipaje de forma
automatizada dentro del edificio terminal. Mas concretamente, se encarga de
llevar el equipaje desde el mostrador de facturacion, hasta el punto donde los
operadores de handling recogen el equipaje para llevarlo hasta la aeronave. El
sistema de identificacion y control de este sistema se lleva a cabo comunmente
mediante RFID. Por lo tanto, cada bandeja del SATE es controlada y ubicada
en el sistema, por lo que las posibilidades de extravio de un equipaje son
minimas. (Ver [34])

Figura 1.7. Lectura RFID de la etiqueta del equipaje durante su facturacion.
(Ver [35])
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CAPITULO 2. ANALISIS DEL NIVEL DE
DIGITALIZACION EN LOS AEROPUERTOS

El siguiente capitulo recoge un analisis sobre las tecnologias digitales
actuales en aeropuertos que son una referencia en su funcionamiento como
aeropuerto inteligente. En su turno, también se realiza el mismo analisis
contando con los aeropuertos mas significativos del territorio catalan y
finalmente, se muestra una comparacion entre todos.

En esta parte del proyecto se muestra la repercusion ante la adopcion de
tecnologias de cuarta generacién y como éstas han contribuido a agilizar las
funciones que se dan en una terminal aeroportuaria.

2.1. Digitalizacion actual en aeropuertos inteligentes de
referencia

Como ya se ha visto de forma tedrica, la digitalizacion aplicada a aeropuertos
proporciona eficiencia en la realizacibn de procesos aeroportuarios que
contribuye en la comodidad hacia los clientes del aeropuerto (aerolineas y
pasajeros) y los trabajadores del mismo. A pesar de ello, no en todos los
aeropuertos del mundo existe un nivel elevado de digitalizacion. Para llevar a
cabo una transformacién digital en un aeropuerto se requiere de una inversion
inicial elevada. Por lo que resulta crucial el soporte de un gobierno con
recursos 0 unos gestores e inversores interesados en mejorar el aeropuerto.
Por otro lado, la demanda y la capacidad del aeropuerto son otros factores que
determinan la necesidad de llevar a cabo todo un proceso de digitalizacién
completa o parcial. Todos estos factores encajan bien en el aeropuerto de
Amsterdam-Schiphol y en el aeropuerto de Helsinki-Vantaa.

Un gran ejemplo de aeropuerto inteligente es el aeropuerto de Amsterdam-
Schiphol debido a sus multiples proyectos que buscan la automatizaciéon de los
procesos y operaciones. La necesidad de cubrir de manera eficiente la alta
demanda de pasajeros y la motivacion por minimizar el impacto
medioambiental han sido los principales impulsores de la implementacion de
las nuevas tendencias tecnoldgicas en este aeropuerto.

Otro de los aeropuertos que destacan por su elevada digitalizacion es el
aeropuerto de Helsinki-Vantaa. EI complejo aeroportuario finlandés cuenta con
varios proyectos relacionados con las nuevas tecnologias y centra sus recursos
en un plan de innovacién que pretende hacer atractivo el aeropuerto desde
varios puntos de vista.

2.1.1.  Aeropuerto de Amsterdam-Schiphol

El aeropuerto de Amsterdam-Schiphol situado en los Paises Bajos es uno de
los aeropuertos mas grandes y con mayor capacidad de Europa.
Concretamente, 71,7 millones de pasajeros transitaron por las instalaciones del
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aeropuerto neerlandés situandolo en tercera posicion en el ranking de
aeropuertos mas congestionados del continente europeo en 2019. (Ver [36]) En
ese mismo afio, dicho aeropuerto fue el cuarto de Europa en el transporte de
toneladas de carga con 1,57 millones de toneladas. (Ver [37]) Adem4s, este
aeropuerto cuenta con la operatividad de seis pistas, las cuales tres de ellas
son paralelas entre ellas. En relacion a la organizacion de terminales, el
aeropuerto usa el concepto de un solo edificio terminal dividido en tres “halls”
de salidas diferentes. En resumen, hablamos de un aeropuerto con grandes
dimensiones que ocupa 2787 hectareas. (Ver [38]) En la figura 2.1 se muestra
la distribucion de las pistas (color grisaceo) asi como la terminal vista desde la

planta (color azulado).
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Figura 2.1 Mapa del aeropuerto de Amsterdam-Schiphol. (Ver [38])

El aeropuerto de la capital neerlandesa es globalmente conocido por ser uno
de los mas transitados a nivel europeo y mundial, tal y como se ha destacado
ya previamente. Sin embargo, también es conocido por convertirse en el
aeropuerto digitalizado mas grande del mundo. Para ello, la gestion y direccion
del aeropuerto promueve y participa activamente en la exploracion de nuevas
tecnologias. (Ver [39]) La entidad operadora del aeropuerto, Royal Schiphol
Group, quiere reducir drasticamente las emisiones de gases contaminantes
para 2030 y convertirse en el aeropuerto mas sostenible del mundo en 2050.
(Ver [40]) En su mismo momento, los principales objetivos que motivaron la
transformacion digital fueron dos. El primero esta enfocado al cliente principal
del aeropuerto, las aerolineas. Las aerolineas buscan en un aeropuerto una
relacion coste-operacion eficiente, por o que se implementaron operaciones
inteligentes y coordinacién proactiva. Es decir, garantizar el control del
aeropuerto donde cada aeronave despega en hora con todos los pasajeros y
equipajes embarcados de manera segura. El otro motivo principal fue el
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objetivo de poder ofrecer una experiencia perfecta al pasajero mediante
innovaciones en tecnologia. (Ver [41])

El grupo Schiphol trata aportar y promover activamente la innovacion en todos
los ambitos del aeropuerto mejorables en rendimiento y sostenibilidad. Sin
embargo, es importante remarcar que el grupo gestor no es el que desarrolla
las tecnologias en el &mbito técnico, sino que es el que las idea, promueve y
perfecciona. La parte de caracter técnico suele ser desarrollada por entidades
especializadas en el sector que colaboran activamente. Estas tecnologias que
contribuyen a la digitalizacién tratan de mejorar principalmente la eficiencia y la
sostenibilidad de los procesos en el ambito aeroportuario dividido entre el lado
aire y el lado tierra.

2.1.1.1. Lado aire

Como se ha mencionado previamente, el grupo operador del aeropuerto de
Amsterdam tiene unas bases soélidas de concienciacion sobre la importancia
del medio ambiente. Por consiguiente, se pretende hacer un aeropuerto
completamente sostenible y todavia mas inteligente. Para lograrlo, se necesita
reducir considerablemente las emisiones de gases contaminantes
provenientes, principalmente de los aeromotores (turbofans y turboprops) de
las aeronaves y los equipos de asistencia a la aeronave en tierra (GSE, del
inglés “Ground Support Equipment”). Una manera de contribuir a ello es hacer
gue todos estos equipos y procesos asociados a la zona de operaciones sean
sostenibles y autonomos. Para lograr este objetivo, se ha lanzado un programa
llamado Operaciones Auténomas en el Lado Aire. Se preveé el 2050 como afio
de finalizacion de este proyecto donde todos los vehiculos se reemplazaran por
una flota interconectada de vehiculos propulsados de forma auténoma y
eléctrica. De esta forma todos los vehiculos de GSE propios del aeropuerto
seran libres de emisiones y automatizados bajo la supervisién de operarios.
(Ver [40]) Esto incluye pushbacks controlados por el piloto (TaxiBot), pasarelas
de pasajeros automatizadas y tractores portaequipajes autbnomos. Ademas de
otras tecnologias que facilitaran tareas a los operarios que trabajan en la
plataforma como la inspeccion de los estacionamientos de aeronaves mediante
laser e inteligencia artificial.

En Anexo B. Ampliacion sobre gases contaminantes mas frecuentes en los
aeropuertos.

Para realizar el analisis de este apartado, se ha contado con la contribucién de
Simon Prent, el cual ha sido un trabajador del Royal Group Schiphol. El sefior
Prent ocupaba el cargo de Project Leader del proyecto “Sustainable Taxiing” y
formaba parte del equipo de innovacion en el proyecto “Autonomous Airside
Operations”.

En Anexo C. La entrevista-resumen con Simon Prent.
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TaxiBot

El TaxiBot es uno de los desarrollos apoyados por el grupo Schiphol en su
meta hacia un aeropuerto completamente sostenible. Las caracteristicas de
asistencia a la aeronave de un TaxiBot son similares a las de un pushback, con
la diferencia de su actuacién como un sistema de propulsion externo para
remolcar aeronaves que permite el rodaje inmediato después del pushback. De
esta forma, el rodaje se puede realizar con los aeromotores de la aeronave
apagado. De todas formas, estos deberan encenderse ligeramente antes del
despegue para el periodo de calentamiento. La principal novedad del sistema
TaxiBot es la capacidad de control que se le proporciona al piloto para rodar la
aeronave en la pista con los motores apagados. Este control se realiza
mediante el uso del timén y de los pedales de freno de la aeronave. Esta
tecnologia TaxiBot permite a la aeronave rodar a 23 nudos (casi 43 km/h), muy
similar a la velocidad de rodaje de las aeronaves en condiciones normales. Es
importante destacar que el funcionamiento del TaxiBot siempre es supervisado
por un operario que se sitla en el interior del remolcador, que a su vez es el
que lleva a cabo las maniobras de pushback. (Ver [42])

Figura 2.2. TaxiBot remolcando un Boeing 737 de Transavia. (Ver [43])

La tecnologia TaxiBot ha sido disefiada para poder ser empleada en la mayoria
de aeronaves comerciales que se encuentran en los aeropuertos civiles
comunes. Por lo que existen dos tipos de TaxiBots en funcion del tipo de
aeronave diferenciado entre narrow body (NB) y wide body (WB). Los primeros
estan pensados para aeronaves de la familia A320, B737 y B757. Sin embargo,
los WB TaxiBots estan disefiados para remolcar aeronaves tipo A330, A340,
A350, A380, B747 y B767. (Ver [42])

La principal relevancia del TaxiBot consiste en la posibilidad de evitar
emisiones provocadas por los aeromotores de las aeronaves mientras éstas
circulan por las calles de rodaje. Lo que convierte esta tecnologia en la Unica
certificada para realizar un rodaje sostenible. Concretamente, este
equipamiento permite reducir entre un 50% y un 65% las emisiones y el gasto
en combustible de la aeronave en comparacion a un pushback estandar. En su
mismo tiempo los niveles de ruido también se ven significantemente reducidas,
asi como las posibilidades de FOD (del inglés “Foreign Object Damage/Debris”)
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que también disminuyen un 50%. (Ver [44]) Otros de los beneficios y ventajas
gue proporciona TaxiBot son las siguientes: (Ver [45])

e Mejora en la seguridad y el proceso de remolque en el pushback.

¢ No se precisa de ninguna modificacién en los sistemas de la aeronave ni
en la infraestructura aeroportuaria, sino que se adapta a los ya
existentes.

e Incrementa la traccion y se mejora el agarre en superficies mojadas o
heladas.

e Protege en todo momento el tren de aterrizaje delantero de exceder la
carga de fatiga méxima permitida. Ademas, no se ve afectada su vida
atil méas alld del desgaste normal. Esto sucede gracias a que el piloto
utiliza los propios frenos de la aeronave para frenar el convoy completo.

Como ya se ha mencionado, el grupo Schiphol pretende automatizar todos los
vehiculos del lado aire. Sin embargo, el TaxiBot no est4 automatizado ya que
puede operarlo el piloto y el conductor. No obstante, muchos de los problemas
gue se presentaron a raiz de las pruebas, se podian solucionar proporcionando
un sistema auténomo al TaxiBot. Por lo que se realiz6 un estudio para
implementar un TaxiBot completamente autébnomo que finalmente, no se
desarroll6. El sistema fue inspirado en los contenedores automatizados del
puerto de Rotterdam que siguen una linea en el suelo y cuentan con un radar
para la deteccion de obstaculos. La idea principal aplicada en el TaxiBot
consistia en un radar y una camara en dos lados como sistema de deteccion de
obstaculos y barreras. Para que en caso de obstaculo el vehiculo se parase y
el conductor a bordo del TaxiBot tomase una decisién en cémo proceder. La
gran problemética del automatismo viene en la complejidad de acelerar, frenar
y virar por si mismo en el momento de remolcar una aeronave. La carga de
fatiga que soportaria el tren de aterrizaje delantero al frenar y acelerar seria
suficiente para terminar rompiéndose. Otro punto de vista interesante y a la vez
desafiante, es la responsabilidad de un accidente potencial con TaxiBot
implicado. Es decir, en caso de accidente con una aeronave, no queda
determinado directamente el responsable del accidente.

Como contraposicion a lo dicho, la plena aplicacion del TaxiBot en el
aeropuerto de Amsterdam disminuye la capacidad del aeropuerto en un 50%.
Sin embargo, en este estudio de autonomia en el TaxiBot también se comprobd6
la capacidad del aeropuerto y los resultados fueron diferentes. La capacidad
del sistema de las calles de rodaje dejaba de estar limitada por la capacidad de
los controladores de tierra y pasaba a depender de un ordenador con
capacidad para guiar gran cantidad de aeronaves en tierra mediante los
TaxiBots autonomos. Al utilizar este nuevo sistema con una capacidad mas
grande en las calles de rodaje, se desharia el cuello de botella que se produce
en este entorno. Este cuello de botella del que se habla es muy recurrente en
este aeropuerto y consiste en largos atrasos provocados por aeronaves
situadas las puertas de embarque que esperan largos tiempos a que el sistema
de carriles de rodajes esté disponible. Sin embargo, en este a&mbito también se
surgieron otros factores a tener en cuenta, por ejemplo, la distancia de las alas
entre aeronaves. Por lo que se termind por considerar inviable el automatismo
en los TaxiBots.
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Vehiculos autbnomos en lado aire

Ya se ha comentado antes sobre la existencia del proyecto llamado
“Operaciones Autonomas en el Lado Aire” que estd llevando a cabo el Royal
Schiphol Group y que quiere consolidar en 2050. En este ambicioso proyecto
se pretende adoptar un aeropuerto autbnomo, es decir, se pretende
implementar autonomia y sostenibilidad en los vehiculos terrestres que circulan
por el lado aire. Aunque actualmente pueda sonar algo dificil de imaginar, ya se
estd empezando a llevar a cabo algunas tecnologias que estan aun en proceso
de desarrollo o prueba. Algunas de estas son los tractores porta-equipajes
auténomos y las pasarelas de acceso a las aeronaves autbnomas.

Los tractores porta-equipajes con funcionamiento autonomo (TractEasy) dan
paso al objetivo del grupo gestor de reemplazar todos los vehiculos en el lado
aire por una flota interconectada de vehiculos autbnomos y libres de emisiones.
Los beneficios que este tipo de vehiculo autbnomo proporciona al sector del
handling se basan en una reduccion de costes, incremento en la productividad
y un gran nivel de seguridad. Algo muy positivo de esta nueva tecnologia es el
uso de sus componentes electrénicos para recoger y almacenar informacién
del entorno. Esto favorece el hecho de que no se requiera ningn cambio en la
infraestructura aeroportuaria.

Estos vehiculos autbnomos han sido fabricados por la empresa proveedora de
equipos GSE, TLD, junto con la entidad EasyMile, encargada de suministrar el
software apropiado. (Ver [46])

Figura 2.3. TractEasy en funcionamiento. (Ver [47])

En relacién a las especificaciones, este vehiculo tiene una fuerza de estirada
de 20kN y es capaz de circular a 15 km/h. Como ya se ha dicho, se ha
pretendido dotar a este vehiculo de autonomia, por lo que tiene dos modos:
uno manual (funcionamiento muy similar al tractor porta-equipajes JET-16) y
otro sin conductor. (Ver [48])

El sistema esta compuesto por una cabeza tractora, un sistema de navegacion
y el software que determina las rutas teniendo en cuenta aspectos de
seguridad. La seccion tractora esta desarrollada a partir de otro modelo de la
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misma TLD, este es el JET-16. (Ver [49]) Sin embargo, en lo que respecta a la
navegacion, localizacion y percepcion de obstaculos, TractEasy depende de
multiples sensores y componentes que permiten reconocer y moverse por el
entorno. Algunos de estos sensores y componentes electrénicos son LIDARS,
radares, IMU (del inglés, “Inertial Measurement Unit”), GPS, modems 3G/4G,
codificadores de ruedas, unidades a bordo V2X y camaras estéreo. Estos
permiten determinar la localizacion del vehiculo con una tolerancia de al menos
5 cm y reconocer que obstaculos hay alrededor del vehiculo para adaptar su
comportamiento en consecuencia. Concretamente, la tecnologia V2X permite
conocer la direccion del vehiculo en una ruta predefinida mediante el
recibimiento e interaccion de informacién del centro de supervision y de su
entorno. (Ver [47])

Las pasarelas de acceso a la aeronave autbnomas son otra de las creaciones
que el grupo Schiphol ha impulsado. Esta vez junto con las empresas CIMC-
TianaDa y SIOUX-CCM, que han sido pioneros en esta tecnologia, de
momento, Unica en el mundo. La primera compafia, de origen china,
proveedora de las pasarelas y la segunda compafiia, de origen neerlandesa,
encargada de aportar la alta tecnologia optomecatronica necesaria. Este nuevo
tipo de pasarelas estan dotadas de cdmaras inteligentes capaces de reconocer
la puerta de la aeronave. Adicionalmente, mediante sensores incorporados, la
pasarela se mueve automaticamente hacia la puerta de acceso a la aeronave.
La idea de estas pasarelas autbnomas surge de la necesidad de poner remedio
a las consecuencias de un funcionamiento defectuoso de estas, cosa que
provoca un gran aumento en el tiempo y el coste de pasajeros y aerolineas.
Mediante la incorporacion de esta tecnologia, se permite suprimir el uso del
joystick manipulado por un operador y acortar el tiempo de acople de la
pasarela al avién siendo este de un solo minuto. Cosa que propicia una mejora
en el nivel de calidad de servicio (Ver [50])

El centro tecnoldgico se concentra en el ADAM (del inglés, "Automated Docking
Add-on Module"), que consiste en un sistema avanzado encargado del
reconocimiento de las puertas, independientemente del color, letras, tamafo,
disefio, etc. Ademads, el sistema funciona sin problemas sin importar el
posicionamiento, la hora del dia, o las condiciones climatolégicas adversas que
pueda haber. Esto se consigue mediante la implementacién de dos camaras
que proporcionan una buena vision en profundidad del objetivo. A su mismo
tiempo, se ha requiri6 de la potencia de un ordenador de célculo para
proporcionar fiabilidad en la velocidad de andlisis de datos 3D. Para ello, se da
uso del algoritmo Smart Vision, que se alimenté con mas de 1000 imagenes
para hacer aprender al sistema la localizacion de las puertas. Algunos de los
desafios clave con el que los desarrolladores tuvieron que lidiar, fue con las
condiciones térmicas extremas, las vibraciones y los vapores de queroseno.
Estos inconvenientes fueron mitigados aportando robustez y control del clima
(ver [51]), puesto que el sistema ADAM operativo soporta temperaturas
ambientales entre -20°C y 70°C. (Ver [52])

Uso de la inteligencia artificial en los estacionamientos para aeronaves

La inteligencia artificial puede tener multiples aplicaciones en multiples
entornos para facilitar y agilizar tareas y procesos. Por consiguiente, el gestor
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aeroportuario Royal Schiphol Group, junto con Mavisoft, SWIC y VolkerInfra, ha
sabido sacar provecho de ello en relacion a las tareas de mantenimiento e
inspeccion del asfalto en los aparcamientos de las aeronaves. (Ver [53]) La
plataforma de un aeropuerto ha sido pensada para soportar grandes cargas,
proteger la explanada de las condiciones climatolégicas y proporcionar
seguridad y comodidad semipermanente. A pesar de ello, se producen
deformaciones plasticas (roderas) y fatiga que deben ser revisadas e
inspeccionadas periédicamente. (Ver [54]) Mediante estas inspecciones, se
indica el indice PCI (del inglés "Pavement Condition Index") y en funcion de
este, se determina si el pavimento en cuestion, puede ser usado o no con
seguridad.

El principal objetivo de este sistema consiste en alargar el tiempo de vida util
del asfalto del pavimento, que, como consecuencia, contribuird a minimizar
costes, obstaculos materiales y emisiones. A su vez, permite realizar
inspecciones de grandes superficies de dia y de noche, rapidamente y de
forma digital y automatizada. Otra de las ventajas que trae consigo la aplicacion
de esta tecnologia es la capacidad de realizar una inspeccion PCIl. Gracias a
eso se elimina la necesidad de una inspeccion de mantenimiento manual y se
limita la investigacion y las tareas de mantenimiento en torno a las medidas que
la IA ha detectado. (Ver [53])

Figura 2.4. Vista desde arriba mediante IA a un estacionamiento de aeronaves.
(Ver [53])

Cabe mencionar que las pruebas de esta tecnologia se realizaron,
recientemente, en el afio 2022. En estas pruebas se testearon diferentes
combinaciones de técnicas de deteccién de dafio y clasificacion basadas en IA
y en un sistema laser llamado LCMS-2 (del inglés, “Laser Crack Measurement
System 2”). En estas pruebas se pudo comprobar que el sistema funcionaba de
con mayor claridad y efectividad con el algoritmo de deteccion de dafios. El
modo de captura de las imagenes se basa en camaras regulares o en
drones/RPAS (del inglés, “Remotely Piloted Aircraft System”) o en vehiculos
para inspeccion. (Ver [53])



36 Digitalizacién en los aeropuertos. Aeropuerto 4.0.

Figura 2.5. Software basado en algoritmos de deteccion de dafios muestra las
reparaciones necesarias. (Ver [53])

Otra de las finalidades de la inteligencia artificial en los estacionamientos de las
aeronaves es agilizar el tiempo de respuesta y aportar predictibilidad a la
asistencia de aeronave en tierra. Este proceso se lleva a cabo mediante
camaras que capturan instantaneas que se traducen en datos. (Ver [55])

La asistencia de la aeronave en tierra se inicia en los instantes de la llegada de
la aeronave a la puerta de embarque y se finaliza en el momento que ésta la
abandona. En este periodo de tiempo, los equipos de handling deben de
proceder a asistir la aeronave en diversas tareas. Algunas de estas tareas
consisten en el desembarque y embarque de pasajeros, reabastecimiento de
combustible a la aeronave, limpieza del interior, descarga y carga del equipaje,
reabastecimiento de catering, etc. Por lo que cumplir con el tiempo establecido
para realizar este proceso es muy importante ya que, por el contrario,
provocaria un retraso en el vuelo.

De esta forma, mediante el uso de los datos que se obtienen de este sistema,
se crea la posibilidad de predecir, actuar en consecuencia para prevenir
retrasos y obtener conocimiento para la optimizacion del proceso. (Ver [55])

Figura 2.6. Representacién de la captura de instantaneas de los equipos GSE
asistiendo a la aeronave. (Ver [55])
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El funcionamiento de esta tecnologia se basa en IA para dar uso a una vision
computacional, es necesaria la instalacion de unas camaras en el
estacionamiento de aeronaves capta una serie de instantdneas.
Posteriormente, mediante un algoritmo avanzado basado en tecnologia de
aprendizaje profundo (lA) se convierten las imagenes en datos y reconoce los
equipos de GSE. De esta forma, al coordinador se le permite conocer el inicio y
el final de los procesos a tiempo real. (Ver [55] y [56])

Uso de drones para realizar inspecciones vy otras tareas

Aprovechando la disminucion considerable del trafico aéreo mundial debido a la
pandemia en 2020, se realizaron pruebas de inspeccion mediante el uso de
drones en el aeropuerto de la capital neerlandesa. De esta forma, el uso de
drones del aeropuerto, se permiti6 en una reglamentacién temporal con el
condicionante que estos vuelos se realizasen en coordinacion con la
organizacion de control del trafico aéreo de los Paises Bajos (LVNL, del
neerlandés “Luchtverkeersleiding Nederland”). La LVNL pretende integrar, en
un futuro, las operaciones de aeronaves no tripuladas junto con los aviones
tripulados en el espacio aéreo. Es por ello que se tomé aquel momento como la
oportunidad de realizar pruebas. La funcion de estas pruebas consistio en
comprobar la funcionalidad, viabilidad y el desempefio de los drones en las
tareas de inspeccion. Por lo que las principales areas fueron superficies de
asfalto. Sin embargo, también se probé la capacidad de llevar a cabo tareas de
de-icing o subministrar piezas de aeronaves en su mantenimiento. (Ver [57] y
[58])

Figura 2.7. Dron de inspeccién en el aeropuerto de Amsterdam-Schiphol. (Ver
[57])

2.1.1.2. Lado tierra

Las tecnologias que favorecen la digitalizacion en el lado tierra de un
aeropuerto se implementan pensando, primordialmente, al confort del pasajero.
Los aeropuertos pretenden hacer la experiencia del pasajero en la terminal mas
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agradable facilitando los procedimientos aeroportuarios existentes en una
terminal. Es por ello que muchas de las tecnologias implementadas en esta
zona del aeropuerto consisten en el “autoservicio de cosas” y en proveer
informacion al pasajero y al aeropuerto. Por lo que el aeropuerto de
Amsterdam-Schiphol ha apostado por un servicio al pasajero mejor y mas agil
mediante la digitalizacion.

El lado tierra del aeropuerto neerlandés ha sido dotado de algunas tecnologias
propias de aeropuertos inteligente que ya se han visto en el primer capitulo de
este proyecto. Algunas de ellas son las siguientes: (Ver [13])

e Quiosco de autofacturacion.

e Servicio de autoembarque.

¢ Posicionamiento y navegacion en el interior.

¢ Identificacion de reconocimiento biométrico.

e Sistema automatizado de tratamiento de equipajes mediante
identificacion por etiquetas RFID (ver [59]).

e App del aeropuerto para dispositivos moviles.

Sin embargo, hay otras tecnologias que también contribuyen a que el
aeropuerto de Amsterdam sea un aeropuerto 4.0., estas son las que se
explican a continuacion.

Self Service Units

En el aeropuerto de la capital neerlandesa se han desarrollado las
denominadas “Self Service Units” o unidades de autoservicio. Estas unidades
consisten en pantallas con capacidad interactiva destinadas a dar control e
informacion de forma sencilla y rapida a los pasajeros que transitan por la
terminal. La interaccion con esta unidad se inicia mediante un escaneo de la
tarjeta de embarque. De esta forma el pasajero puede conocer toda la
informacion disponible referente a su vuelo, planos de la terminal para buscar
restaurantes y tiendas, hacer videollamadas con un empleado del aeropuerto y
solicitar un asistente a la ubicacion a la propia ubicacion.

Actualmente, estas unidades ya estan ubicadas en diferentes puntos repartidos
en la terminal a modo de proveer tranquilidad y facilidades al pasajero. (Ver
[60])

Prestop es la empresa que disefidé y desarrollo esta unidad informativa para
Schiphol. Prestop opté por implementar un quiosco de acero cubierto con HI-
MACS. En relacién al hardware del punto de informaciéon también incorporé una
pantalla tactil PCAP de 327, un escaner de codigo de barras, un micréfono, una
webcam y altavoces. Por otro lado, el software incorporado estaba basado en
la pagina web del grupo Schiphol y se muestra a través de SiteKiosk. (Ver [61])

En el Anexo D. Introduccién a los conceptos de HI-MACS, PCAP y SiteKiosk.
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Figura 2.8. Unidad de autoservicio en el aeropuerto de Amsterdam Schiphol.
(Ver [61])

Uso de la tomografia computarizada en los filtros de sequridad

El aeropuerto de la capital neerlandesa ha sido el primer aeropuerto del mundo
en tener todos los filtros de seguridad equipados con tecnologia de tomografia
computarizada (TC). Gracias a los escéneres de TC el personal de seguridad
puede revisar el equipaje rotandolo 360 grados mediante imagenes rotatorias,
codificadas por colores y en 3D, que son mas precisas que las radiografias
tradicionales. (Ver [62]) A su vez, los escaneres para los pasajeros permiten
crear una imagen digitalizada lo que permite detectar objetos peligrosos
portados por el pasajero. (Ver [63]) Por otro lado, una ventaja enfocada hacia la
comodidad del pasajero es la no necesidad de tener que extraer del equipaje
los dispositivos electronicos y/o liquidos. (Ver [62])

En relacion a la tecnologia de tomografia computarizada, esta se diferencia de
una radiografia convencional por el uso de un tubo fijo de rayos X. Por lo que el
escaner de TC utiliza una fuente motorizada de rayos X que gira alrededor de
la abertura circular de una estructura en forma de rosca llamada Gantry.
Durante el escaneo por TC, el equipaje se va moviendo a través del Gantry,
mientras que el tubo de rayos X gira alrededor a modo que se van disparando.
A su vez, los escaneres de TC utilizan detectores digitales especiales de rayos
X, localizados directamente frente a la fuente. Cuando los rayos X salen del
equipaje, son captados por los detectores y transmitidos a una computadora.
(Ver [64])

Célculo de tiempos de espera mediante el analisis de datos

Los tiempos de espera elevados son un hecho en aeropuertos con grandes
flujos de pasajeros como es el caso del aeropuerto de Amsterdam. Esto a
menudo genera estrés en los pasajeros durante su jornada de viaje. Por lo que
la experiencia del pasajero en la terminal puede verse afectada. Sin embargo,
el grupo Schiphol considera que una buena manera de influenciar
positivamente en la percepcion de la gente acerca del aeropuerto es mostrando
los tiempos de espera. (Ver [65]) Para llevarlo a cabo, Schiphol ha contado con
la colaboracion de Veovo. Esta empresa ha provisto al aeropuerto neerlandés
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de la solucidbn de previsibilidad BlipTrack. Esta ha contribuido en el
entendimiento de los movimientos y tendencias de los pasajeros en la terminal.
De esta forma, el aeropuerto puede prever y resolver irregularidades o
incrementos de pasajeros en los procesos. BlipTrack de Veovo consiste en una
combinacion de sensores con un software de procesamiento de analisis de
datos (big data). Este sistema es capaz de proveer un tiempo de cola de
manera automatica. Es importante destacar que toda esta informacion se
muestra en la API (del inglés, “Advance Passenger Information”). (Ver [66])

2.1.2.  Aeropuerto de Helsinki-Vantaa

El aeropuerto de Helsinki se ubica en el municipio de Vantaa, limitrofe de la
capital de Finlandia. Este aeropuerto es el mas importante del pais en cuanto a
transporte de pasajeros y uno de los principales aeropuertos europeos. Los
datos anteriores a la pandemia, indican que casi 21,9 millones de pasajeros
transitaron por este aeropuerto en 2019. No obstante, la capacidad del
aeropuerto es de hasta 30 millones de pasajeros. (Ver [67])

En cuanto a la distribucién del complejo aeroportuario, esta comprendido en
dos terminales diferentes y tres pistas, dos de ellas paralelas. Sin embargo, a
mediados de 2022 se decidio cerrar la terminal 1 y traspasar todos los vuelos a
una sola terminal. Esta Unica terminal operativa es la mas grande y ocupa una
superficie de 200.000 metros cuadrados. La superficie del aeropuerto en su
totalidad es de 1800 hectareas. (Ver [68])

En la figura 2.9, a continuacion, se muestra la distribucién de las pistas y calles
de rodaje junto los edificios terminales.

Figura 2.9. Mapa del aeropuerto de Helsinki-Vantaa. (Ver [69])

El grupo que se encarga de la gestion del aeropuerto de Helsinki es Finavia
Oyj, del cual es propietario el gobierno de Finlandia en su 100%. Este grupo es
responsable de mantener la operatividad de 21 aeropuertos finlandeses.

En relacion al enfoque de la digitalizacién, Finavia da importancia al desarrollo
continuo de soluciones digitales para mejorar la eficiencia de sus operaciones
clave. Por lo que dedica parte de sus esfuerzos a la elaboracion de proyectos y
programas dedicados ello. Uno de los desafios mas grandes de Finavia es la
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de mantener a los aeropuertos operativos ante cualquier clima. (Ver [70]) Es
por ello que este grupo trata de estar siempre buscando nuevas formas de
optimizar sus labores. Para ello, existe el Programa de Desarrollo del
Aeropuerto de Helsinki. Este tiene por objetivos mejorar la infraestructura de la
totalidad del complejo, mejorar las capacidades de varios entornos
aeroportuarios y mejorar la experiencia del pasajero en su estancia temporal en
el aeropuerto. De esta forma se pretende conseguir un aeropuerto mas
accesible y acomodado. (Ver [71])

De la misma forma que se ha hecho en el anterior apartado, se realizara el
estudio del nivel de digitalizacion segregando las tecnologias en funcion del
entorno. Por lo tanto, diferenciamos dos entornos aeroportuarios; el lado aire y
el lado tierra.

2.1.2.1. Lado aire

En el lado aire de un aeropuerto situado en uno de los paises mas al norte de
Europa, resulta complejo mantener la pista operativa independientemente de
las condiciones meteoroldgicas, las cuales son bastante extremas en invierno.
Temperaturas muy por debajo de 0 grados, grandes cantidades de nieve y
hielo y vientos helados son algunos de los factores que dificultan la
operatividad de un aeropuerto en Finlandia. Si a esto se le aflade una
congestion de vuelos elevada, todo resulta en dificultades. Para todo ello
Finavia esta en constante busqueda de nuevas fuentes y tecnologias que
faciliten la operatividad del aeropuerto. Por lo que sustentan y apoyan cualquier
proyecto que se adapte a los intereses de los aeropuertos finlandeses.

SnowBot

SnowBot ha sido una de las tecnologias que se han desarrollado con la
finalidad de mantener las pistas en perfectas condiciones, libres de nieve y
hielo. Este proyecto denominado Runway SnowBot es uno de los proyectos
con mayor relevancia en los que Finavia ha sido participativo y que se ha
adoptado en este aeropuerto. Con este proyecto ya consolidado, Finavia ha
convertido la limpieza de nieve en todo un desarrollo tecnoldgico innovador. La
idea nace de la inspiracion de los cortacéspedes y aspiradores automaticos,
aplicandose el mismo concepto para crear un nuevo vehiculo capaz de
moverse de manera autonoma. En este caso, este vehiculo se encarga de
remover la nieve en las pistas de aterrizaje, calles de rodaje y plataforma de
una manera segura, sostenible, econémica y cémoda. (Ver [70])
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Figura 2.10. SnowBot durante las pruebas en el aeropuerto de lvalo, Finlandia.
(Ver [72])

Este proyecto se crea a partir de la colaboracion de varias empresas
finlandesas: Finavia, Valtra, Nokian Tyres, Vammas y Neste. Valtra enmarcé
sus tractores T254 para el proyecto Runway SnowBot. Adicionalmente, también
se encarg6 de proveer la seguridad y la eficiencia a sus tractores mediante
sistemas de guiado inteligente a los tractores autbnomos. Estas funciones de
auto guiado se basaron el sistema Valtra SmartTouch. Nokian Tyres,
especializados en el disefio de neumaticos para condiciones climatologicas
extremas, proporcionaron los neumaticos Nokian Hakkapeliitta TRI. Estos
cuentan con el agarre y la precision necesarios para la operacion segura de un
tractor no pilotado, sin ocasionar dafios en la pista. Vammas es el distribuidor
por excelencia de equipos de mantenimiento y de quitanieves, por lo que
proporcioné la barredora sopladora. Neste proporcioné un motor basado en un
diésel renovable con capacidad de emitir un 90% menos de dioxido de
carbono. Ademés, también desarroll6 un sistema de abastecimiento de
combustible automatizado por un brazo robdético, cosa que aporta todavia mas
automatismo al sistema SnowBot. (Ver [73])

Uso de la IA en la asignacion vy el control de los puestos de estacionamiento de
las aeronaves

Como norma general, en los aeropuertos, el método de asignacién de puestos
de estacionamiento se realiza en funcién de los horarios y caracteristicas de los
vuelos. Ademas, los calculos de estas asignaciones también suelen estar
influenciadas por las preferencias de las aerolineas y los agentes de handling,
la seguridad del aeropuerto y la comodidad de los pasajeros, etc. Si también se
tiene en cuenta la complejidad que aporta el clima impredecible del pais y otras
posibles limitaciones, se convierte en una tarea sobrecargada y densa. Por lo
que Finavia trata de desarrollar métodos para facilitar y agilizar las operaciones
aeroportuarias. Un ejemplo es el uso de algoritmos matematicos en la
asignacion de puestos de estacionamiento de aeronaves. Estos algoritmos
proporcionan sostenibilidad y fluidez en los movimientos de las aeronaves por
el lado aire. Esta aplicacion de IA para el estacionamiento de aeronaves
también decide rutas de las jardineras, asigna mostradores de facturacion e
incluso permite el aterrizaje a aeronaves. Con los datos introducidos en el
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nacleo del sistema, este es capaz de crear un plan estratégico en cuestion de
segundos en funcion de los datos de los vuelos. Mientras que, a su vez, tiene
en cuenta las reglamentaciones y preferencias que también han sido
previamente establecidas. Este algoritmo no solo ha mejorado la gestion de las
diferentes operaciones aeroportuarias, también ha simplificado la manera de
monitorear el funcionamiento del aeropuerto. Otro gran beneficio de este
sistema es la reduccion de gases contaminantes. Esto es debido a la baja
probabilidad de que una aeronave tenga que circular por las calles de rodaje
hasta que se le asigne un puesto. De esta forma, contribuye al ahorro de
combustible y a la sostenibilidad. (Ver [74] y [75]) Ademas, para dar robustez y
soporte al sistema, este esta vinculado al AOS (del inglés, “Airport Operational
Status”), que consiste en un canal de comunicacion para compartir informacion
con la comunidad aeroportuaria. De esta forma se puede conocer, en tiempo
real, la informacion de las diferentes operaciones. (Ver [76])

Como ya se ha visto a lo largo del proyecto, el uso de la IA es muy versatil. Por
lo que el aeropuerto de Helsinki también ha llevado a cabo pruebas de esta
tecnologia en el control del handling en sus puestos de estacionamiento para
aeronaves. La principal finalidad es controlar que se esté realizando
correctamente todo el proceso de asistencia en tierra a la aeronave, ademas de
calcular los tiempos. (Ver [77])

2.1.2.2. Lado tierra

Como ya se sabe, el edificio terminal alberga los tramites que deben realizar
los pasajeros para tomar un vuelo. Asi pues, Finavia ha optado por encaminar
estos procesos hacia un entorno digital mas efectivo creando un departamento
llamado Operaciones de Movilidad Digital de Pasajeros. En el aeropuerto de
Helsinki hay muchas de las aplicaciones digitales que se han visto en el primer
capitulo de este proyecto, por ejemplo: (ver [13] y [78])

Quiosco de autofacturacion.

Servicio de autoembarqgue.

Posicionamiento y navegacion en el interior.

Identificacion de reconocimiento biométrico.

Sistema automatizado de tratamiento de equipajes mediante
identificacion por etiquetas RFID (ver [79]).

e Aplicacién del aeropuerto para dispositivos moviles.

No obstante, también se han incorporado mas tecnologias que hacen del
aeropuerto de la capital finlandesa un aeropuerto inteligente. Estas se detallan
a continuacion.

IA en la terminal

Finavia ha realizado pruebas con inteligencia artificial en varias funciones del
aeropuerto de Helsinki. El grupo finlandés quiere liderar en el uso de la lA y la
digitalizacibn en el entorno aeroportuario para mejorar la comodidad,
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confiabilidad y funcionalidad de los procesos. Es por este motivo que ya se han
probado los siguientes proyectos: (ver [80])

e Pantallas de grandes dimensiones que muestran informacion dirigida a
los pasajeros en funcion de los datos basados en la nacionalidad de
estos. El objetivo consiste en usar los datos que se tienen sobre los
vuelos y pasajeros y enforcarlos hacia el publico mayoritario del
aeropuerto en ese momento. De esta manera se podria cambiar el
idioma y usar informacién de interés relevante. Esto resulta en encontrar
los servicios aeroportuarios facilmente puesto que el pasajero recibe la
informacion que necesita exactamente cuando la necesita.

e ChatBot es un tipo de agente de atencidn al cliente capaz de reconocer
el idioma con el que se le habla. Esta inteligencia artificial es capaz de
guiar al pasajero o darle la informacion que necesita en cualquier
momento.

Asimismo, también se ha probado de regular el precio del aparcamiento en
funcién de la demanda con una inteligencia artificial. De esta forma se ayuda al
aeropuerto a optimizar el uso de los espacios en la zona de aparcamiento. (Ver
[80])

Uso de la tomografia computarizada en los filtros de sequridad

Al igual que en el aeropuerto de Amsterdam se ha incorporado la misma
tecnologia basada en TC aplicada como método de control de equipajes. Esta
tecnologia ha sido aplicada recientemente, en 2022, y permite a los pasajeros
llevar dispositivos electronicos y liquidos en su equipaje de mano. (Ver [81] y
[82])

Céalculo de tiempos de espera mediante el analisis de datos

En el caso del aeropuerto de Helsinki, se ha incorporado un sistema de vision
artificial con una transmision de video capturada que permite calcular el numero
de personas pasando por el control de seguridad. Esto ocurre gracias a la
tecnologia proporcionada por la entidad Xovis. De esta manera, el sistema
calcula el tiempo que tardan estas personas en pasar este punto y los
controladores de operaciones pueden monitorear continuamente cémo
evoluciona el volumen de pasajeros y tomar decisiones en consecuencia.
Mediante los datos obtenidos de todo el aeropuerto, Finavia puede implementar
sus recursos de manera Optima, mejorando la satisfaccion general de los
pasajeros y empleados en el aeropuerto. (Ver [74] y [83]) Estos datos son
compartidos en el AOS, anteriormente explicado.

2.2. Digitalizacion actual en aeropuertos catalanes

En la actualidad, Catalufia presenta una demanda de trafico aéreo elevada y
hasta antes de la pandemia por el COVID, tendia a ir en aumento afo tras afo.
En la figura 2.11 se muestra un grafico donde, efectivamente, se evidencia la
pendiente de este crecimiento de pasajeros anuales. Asimismo, de acuerdo
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con los datos proporcionados por AENA y Aeroports de Catalunya, Catalufia
acogié en 2019 a un flujo de pasajeros del 20,3% del total de Espafia. (Ver
[84]) Por lo que la convierte en las zonas con mas demanda del pais.
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Figura 2.11. Grafico de pasajeros en los aeropuertos de Catalufia. (Ver [84])

Cabe destacar, que en este grafico se han tenido en cuenta los datos de los
aeropuertos de Barcelona-El Prat, Girona, Reus y Lleida-Alguaire. Por lo que
no se ha tenido en cuenta el aeropuerto de Andorra-La Seu debido su escasay
prematura actividad en la aviacion comercial. Tampoco se tiene en cuenta el
aeropuerto de Sabadell tras considerarse un aeropuerto de aviacion general.

Ante esta demanda creciente, los aeropuertos catalanes con mas pasajeros
han tenido que empezar a implementar sistemas digitales que faciliten y
agilicen los procesos y el transito aéreo en los aeropuertos. Es por este motivo
gue resulta interesante analizar el nivel de digitalizacion de los aeropuertos de
la zona. Adicionalmente, es conveniente conocer los planes de Aena en el
campo de la innovacién y el desarrollo puesto que es el gestor de la mayoria de
aeropuertos en Catalufia. Sin embargo, la gestion y direccion de los
aeropuertos de Lleida-Alguaire y Andorra-la Seu corre a cuenta de Aeroports
de Catalunya. Esta empresa es de caracter publico y por lo tanto es propiedad
de la Generalitat de Catalunya.

En el Anexo E. Datos y proyectos tipo “Aeropuerto 4.0” de Aeroports de
Catalunya (Lleida-Alguaire y Andorra-la Seu d’Urgell).

2.2.1. Introduccion alos programas de digitalizacion de Aena

El grupo Aena también es consciente de la importancia de la adopcién de
nuevas tecnologias en entornos aeroportuarios debido a la repercusion en el
futuro y presente desarrollo de los aeropuertos de la empresa. Es por ello que
incluyen innovacion y digitalizacion como un planteamiento estratégico y de
crecimiento. (Ver [85]) Aena cuenta con la colaboracion conjunta de varios
grupos gestores de aeropuertos de Europa en materia de nuevas tecnologias.
Estas colaboraciones tienen el objetivo final de compartir iniciativas
tecnoldgicas y procesos digitales que mejoren la experiencia de los pasajeros
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en su paso por los aeropuertos. De esta manera trabajaran en un concepto
denominado “innovacion abierta” para identificar soluciones sostenibles y
potenciar la transformacion digital. (Ver [86])

Aena tiene varios programas de innovacion en diferentes aeropuertos de
Espafia. Estos proyectos estan en desarrollo y tienen diferentes objetivos, por
lo que los principales son los siguientes (Ver [87]):

e Plan Estratégico de Innovacion: incluye 80 proyectos a desarrollar en
el periodo 2021-2025. Consiste en un plan transversal enfocado a la
digitalizacion hacia el servicio al pasajero con la finalidad de buscar
nuevas oportunidades en el entorno del negocio aeroportuario.

e Sistemas de identidad digital: implantacion de sistemas de
identificacion biométrica en diferentes procesos aeroportuarios:
facturacion del equipaje, acceso al filtro de seguridad y acceso al
embarque.

e Aena como operador de drones: tiene el objetivo probar y validar la
empleabilidad de los drones como nueva herramienta de trabajo. Es
decir, se pretende analizar las capacidades de los RPAS dentro de las
actividades de gestion, operacion y mantenimiento de los aeropuertos.

e AenaVentures: consiste en un programa de aceleracién de Start-Ups
con proyectos innovadores comprendida por cinco empresas en las
instalaciones del aeropuerto de Barcelona-el Prat. De las cuales dos de
ellas dan pie a nuevas tecnologias:

o AIRBOT: es un proyecto de mejora en la asistencia a los
pasajeros mediante el uso de IA en un chat.

o Carwatt: pretende realizar un retrofit de los equipos de combustién
de handling a eléctricos.

e Proyectos Piloto: son proyectos realizados mediante acuerdos en
colaboracién con diferentes empresas tecnoldgicas. De esta forma se
permite atraer innovacion externa. En este campo hay dos proyectos:

o Movilidad autonoma para PMR (Persona con Movilidad
Reducida): este proyecto proporciona autonomia en la
conduccion a los pasajeros en silla de ruedas. De esta forma la
movilidad por el edificio terminal resulta mas confortable y segura.

o Andlisis de video en plataforma: mejora en la planificacion y la
seguridad del entorno de la aeronave mediante técnicas de
analisis de video mientras se le proporciona la asistencia en
tierra.

e Horizonte 2020: participacion de Aena en los proyectos del programa de
innovacion de la Unién Europea. Uno de ellos contribuye a la
transformacion digital de los aeropuertos.

o ASPRID (del inglés, “Airport System From Intruding Drones”): el
objetivo de este proyecto es hacer frente al problema de las
intrusiones de drones en espacio aeroportuario y proteger asi las
operaciones.

Adicionalmente a estos proyectos, Aena dispone de una App propia donde se
dispone de informacion de todos sus aeropuertos y helipuertos.
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2.2.2. Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-el Prat T1/T2

El aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat gestionado por AENA
(Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea), es uno de los aeropuertos mas
importantes a nivel internacional europeo. Concretamente, en 2019 alcanzo el
sexto puesto en el ranking de aeropuertos mas transitados de Europa con casi
52,7 millones de pasajeros. Asimismo, también es el segundo aeropuerto
nacional mas transitado por detrds de Madrid-Barajas. (Ver [88]) El aeropuerto
de la capital catalana cuenta con una terminal corporativa y dos terminales
principales, la T1y la T2. En la terminal 1 se ubica también el puente aéreo con
Madrid y la terminal 2 viene dividida en T2A, T2B y T2C. Sin embargo, la zona
de salidas de la T2A permanece inoperativa temporalmente en la actualidad.
Respecto el lado aire del aeropuerto, este cuenta con tres pistas operativas de
las cuales dos de ellas son paralelas. EI emplazamiento del aeropuerto es
préximo a la desembocadura del rio Llobregat con el mar Mediterraneo y tiene
una superficie total de aproximadamente 1300 hectareas. (Ver [89])
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Figura 2.12. Mapa del aeropuerto de Barcelona-El Prat. (Ver [90])

Debido a que la gestion y direccidn del aeropuerto es responsabilidad de Aena,
algunas de las medidas de digitalizacion que se han mencionado en el punto
2.2.1. se aplican en este aeropuerto. En el complejo aeroportuario de la capital
catalana, también se va a diferenciar la digitalizacion en funcion del entorno.
Por un lado, se sitian las tecnologias digitales enfocadas en mejorar los
procesos y servicios en el lado tierra. Mientras que, por el otro lado, se ubican
los sistemas que pretenden minimizar el impacto ambiental, proporcionar
seguridad y gestionar el transporte aéreo en el lado aire.

2.2.2.1. Lado aire

De acuerdo con los informes de Gestion Consolidado mas recientes,
elaborados por Aena, no se ha reportado de forma publica, la implementacion o
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algun proyecto en desarrollo de tecnologias que fomenten la digitalizacion en el
lado aire del aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-el Prat. (Ver [91])

La Unica implementacion tecnoldgica que se esta introduciendo es la
modernizacién de los motores de algunos de los vehiculos de handling. Esto
ocurre gracias al programa de Aena de aceleracion de empresas de nueva
creacion, AenaVentures. Donde la empresa Carwatt opta por la transformacion
de los motores de combustion a eléctricos. De esta forma se reduce la emision
de gases contaminantes en el lado aire y se contribuye al objetivo de
sostenibilidad del aeropuerto. (Ver [87])

2.2.2.2. Lado tierra

El proceso de transformacion digital esta méas desarrollado en el lado tierra del
aeropuerto. Por lo que se puede decir que en el aeropuerto de Barcelona han
enfocado la innovacion tecnoldgica en mejorar la experiencia del pasajero en la
terminal. Sin embargo, las tecnologias que se han implementado también
agilizan los tramites aeroportuarios.

Los quioscos de autofacturacion, los sistemas biométricos y el posicionamiento
y navegacion en el interior de la terminal son las adopciones de tecnologias de
nueva generacion en el aeropuerto. (Ver [92])

Los sistemas biométricos fueron implementados en unas pruebas en junio de
2021. En estas pruebas ofrecieron a los pasajeros del aeropuerto de Barcelona
la posibilidad de participar. De esta manera los pasajeros que aceptaron
tuvieron que enrolarse desde casa, App de Aena o de la aerolinea o en los
mostradores o quioscos de facturacion. De ese modo, los pasajeros pudieron
disfrutar de una experiencia biométrica completa pudiendo realizar todos los
tramites sin mostrar la tarjeta de embarque ni el documento de identidad. Es
decir, pudieron facturar el equipaje, pasar los puntos de control, entrar a salas
VIP y acceder a la puerta de embarque de manera autbnoma mediante
reconocimiento facial. (Ver [92]) Este proyecto esta vinculado al Plan
Estratégico de Innovacion de Aena en colaboraciéon con Vueling y varias
empresas tecnolégicas como Indra, Materna IPS, Easier, IDEMIA y Mobbeel.
Estas empresas han proporcionado la parte técnica del proyecto,
concretamente Indra se encargd de la plataforma que permite integrar el
equipamiento en los sistemas. Materna IPS desarrollé el sistema biométrico de
autofacturacién de equipajes. Easier integré los dispositivos biométricos y su
middleware (quiosco de autoservicio, puertas electronicas) para el registro y
comprobaciéon. IDEMIA proporcioné la captura de las imagenes faciales con
calidad alta y Mobbeel desarroll6 la aplicacion movil que permitié a los viajeros
registrar su biometria y verificar su identidad. (Ver [93])
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Figura 2.13. Quiosco de registro de identificacion biométrica por
reconocimiento facial en el aeropuerto de Barcelona-el Prat. (Ver [94])

También se ha incorporado una plataforma de guiado para el interior de la
terminal a través de la App de Aena, Aena Maps. Este proyecto fue uno de los
80 que forman parte del Plan Estratégico de Innovacion. Esta funcion en la App
permite al pasajero conocer su ubicacién, buscar diferentes puntos de interés y
calcular las mejores rutas, distancias y/o tiempos. A su vez, esta herramienta
proporciona servicio a pasajeros PMR a modo de satisfacer las necesidades de
accesibilidad y otras informaciones destacadas. (Ver [92]) En relacion al
desarrollo de esta funcionalidad, Aena ha contado con la colaboracion de
empresas como Telefénica, CARTO DB y Situm Indoor Positioning. Las dos
Gltimas, especializadas en plataformas de inteligencia de ubicacion y
localizacion y navegacion en interiores. (Ver [95])

El Sistema Automatizado de Tratamiento de Equipajes (SATE) fue una de las
grandes novedades en el momento de la inauguracién de la terminal 1 en junio
de 2009. El funcionamiento de este sistema se ha explicado en el punto 1.2.3.
donde se habla del tipo tecnologia que se emplea para la identificacién de los
equipajes. Sin embargo, se puede definir brevemente este sistema como un
mecanismo que facilita el traslado, la clasificacion y la entrega del equipaje de
forma automatizada. El sistema que se implanté en Barcelona cuenta con 24,4
kilometros de cintas transportadoras, 2 almacenes automaticos, 4
clasificadores, 6629 motores, 4000 bandejas portaequipajes y 4 montacargas
para equipajes especiales. De esta forma se puede llegar a procesar 8000
equipajes por hora. A pesar de la baja probabilidad de extravio de equipajes
por parte del sistema, este esta continuamente monitorizado por 200 camaras,
por lo que desde el centro del control se muestran las imagenes y se detectan
posibles averias. (Ver [96])
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Figura 2.14. Distribucion de cintas transportadoras del SATE del aeropuerto de
Barcelona-el Prat. (Ver [96])

2.2.3. Aeropuertos de Girona-Costa Brava y Reus

Los aeropuertos de Girona y Reus son el segundo y tercer aeropuerto mas
transitados de Catalufia. El aeropuerto de Girona consiguid tener una
ocupaciéon de 1,93 millones de pasajeros en 2019, mientras que el aeropuerto
de Reus gestioné 1,05 millones de pasajeros en el mismo afio. (Ver [88])

El complejo aeroportuario de ambos aeropuertos cuenta con una pista y un
edificio terminal. En el caso del aeropuerto de Girona, la superficie completa es
de 215 hectareas (ver [97]) y en el caso del aeropuerto de Reus, la superficie
es de 321 hectareas (ver [98]). A pesar del papel mas secundario que tienen
estos aeropuertos en la lista de aeropuertos espafioles de Aena, estos
contribuyen al trafico aéreo de manera significativa estacionalmente. Es decir,
la cantidad de pasajeros aumenta considerablemente en el periodo estivo. Por
lo que se trata de aeropuertos con actividad comercial puramente estacional en
Reus y mayoritariamente estacional en Girona. Sin embargo, a continuacion, se
muestra como estd manejando Aena la transformacion digital en estos dos
aeropuertos.

2.2.3.1. Aeropuerto de Girona-Costa Brava

En 2019, tuvo lugar un simulacro de accidente aéreo en el aeropuerto de
Girona donde se empled el uso de drones. Este simulacro formaba parte del
Plan de Autoproteccion del Aeropuerto de la Costa Brava. En él, se
contemplaron los drones, en este caso policiales, para la gestion de la
emergencia simulada. Para ello, ENAIRE y Mossos d’Esquadra tuvieron que
coordinarse para operar en la zona aeroportuaria supuestamente afectada. El
plan de accién de estos drones consistié en captar imagenes del accidente y
lanzar una bengala para facilitar la localizacion del accidente a los
controladores. (Ver [99])

Mas alld del empleo de drones en el aeropuerto, no se tiene constancia de mas
medidas de digitalizacién aplicadas en el aeropuerto de Girona. (Ver [91])
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2.2.3.2. Aeropuerto de Reus

El aeropuerto de Reus es un aeropuerto con una actividad nula de aviacion
comercial en los meses de otofio, e invierno. Sin embargo, en los meses de
verano, principalmente, las aerolineas Ryanair y Jet2 incorporan varios vuelos.
Por lo que, de acuerdo con los informes de Gestion Consolidado de Aena mas
recientes, no se ha compartido publicamente ningun proyecto en desarrollo ni
ninguna tecnologia que se haya adoptado con la intencion de digitalizar el
aeropuerto. (Ver [91])

2.3. Comparacion de la digitalizacion entre aeropuertos

A lo largo del proyecto, se han ido viendo diferentes tecnologias aplicadas en
aeropuertos con distintos grados de transformacion digital. De esta manera se
puede comparar y extraer conclusiones acerca del analisis que se ha realizado.
Esta tabla pretende resumir de forma esquematica el trabajo realizado hasta
este punto relacionando las aplicaciones y sus aeropuertos.

Las tecnologias que contribuyen a la digitalizacion y al desarrollo de un
aeropuerto inteligente son las que se han seleccionado en la columna a la
izquierda de la tabla. En el lado tierra se enmarcan las aplicaciones mas
comunes que definen, comunmente, un aeropuerto inteligente. Por otro lado,
en el lado aire se destaca el uso variado de los vehiculos autbnomos eléctricos,
de los drones y de la inteligencia artificial.

En la esta tabla se marca con un “tick” verde las tecnologias que han sido
desarrolladas y adoptadas como parte de la infraestructura aeroportuaria.
Algunas de ellas han sido implementadas y probadas por pasajeros
temporalmente durante un periodo de prueba, por lo que también se enmarcan
en el “tick” verde. Por otro lado, el guion representa las tecnologias de nueva
generacion que no se han realizado en la actualidad.

Aeropuertos
Amsterdam- | Helsinki- | Barcelona- | Girona- Reus
Schiphol Vantaa el Prat Costa
Brava
Tecnologias
aplicadas
Lado tierra

Quioscos de « « « - -
autofacturacion

Identificacion « « « - -
biométrica
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Navegacion y
posicionamiento
interior

SATE con
identificacion
por etiquetas

RFID

Autoembarque

App del
aeropuerto para
dispositivos
moviles

AR NN

TC en el filtro
de seguridad

Seguimiento de
pasajeros

QIS S 1K KL

Lado aire

Vehiculos
autbnomos
motorizados
eléctricamente

«

Uso de drones

Uso de |IA

<&l Q[ & g ¢«

Tabla 2.1. Comparacion de tecnologias que contribuyen a la formacion de un
aeropuerto inteligente.

Tal y como se puede ver en la tabla, el aeropuerto de Amsterdam Schiphol es
el aeropuerto 4.0. europeo de referencia que estd a la vanguardia de las
tecnologias de nueva generacion. El grupo gestor de este aeropuerto esta muy
centrado en mejorar la operatividad del aeropuerto y la comodidad del
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pasajero. Por lo que los diferentes equipos encargados de llevar a cabo la
digitalizacién al aeropuerto estan siempre activos en nuevos proyectos de
desarrollo. Asimismo, el grupo Schiphol se encuentra en medio de su plan para
2050 donde pretende introducir un nuevo concepto de aeropuerto inteligente
dotando a este de autonomia completa en tu operatividad en el lado aire. Muy
de cerca le sigue el aeropuerto de Helsinki-Vantaa, el cual poco a poco ha ido
introduciendo tecnologias digitalizadoras en todo el complejo aeroportuario.
Finavia, la gestora aeroportuaria nacional, esta enfocando su estrategia en la
centralizacion del aeropuerto en una sola terminal y aplicando todas sus ideas
de desarrollo en esta. El objetivo de Finavia es hacer crecer a su aeropuerto de
la capital hasta sus maximos numeros de capacidad mediante nuevas ideas y
medidas. Ideas no solo de ampliacion con nuevas construcciones, sino de
mejora en el funcionamiento del aeropuerto mediante una transformacion digital
que aumenta considerablemente. Por otro lado, en el plano de aeropuertos
presentes en la regidon catalana, Aena pone en funcionamiento las medidas de
digitalizaciébn comunmente aplicadas por los aeropuertos mas digitalizados. Sin
embargo, estas nuevas tecnologias digitalizadoras no se aplican en
aeropuertos de caracter regional como es el caso de Girona-Costa Brava o
Reus, sind que se aplican en aeropuertos mas grandes con mas congestion de
pasajeros en sus terminales como es el aeropuerto de Barcelona. Algo
importante a destacar, que la misma gestora Aena confirma en sus informes
anuales, es el enfoque de la transformacion digital mayoritariamente en el lado
tierra de los aeropuertos. Todo ello queda reflejado en la columna
correspondiente al aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-el Prat.

* Como observacion, es importante recalcar que en el aeropuerto de
Barcelona-el Prat no consta de ninguna tecnologia de seguimiento de
pasajeros segun los informes de Aena. No obstante, en la zona del principal
control de seguridad de la T1, hay una pantalla de grandes dimensiones con el
tiempo de espera de la fila para acceder al filtro de seguridad. Adicionalmente,
mediante una inspeccién ocular de la zona, no se observaron indicios de
sensores necesarios para la obtencion de datos relacionados con el
seguimiento de pasajeros.
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CAPITULO 3. PROPUESTAS DE TECNOLOGIAS EN
LOS AEROPUERTOS

Una vez adquirido todo el conocimiento sobre la digitalizacion en los
aeropuertos y las tendencias que siguen estos en su transformacion digital, se
exponen tres propuestas que se consideran ventajosas en la operatividad o
funcionamiento de los aeropuertos analizados. La primera propuesta consiste
en el desarrollo de un sistema no existente basado en tecnologias de nueva
generacion propias de los aeropuertos inteligentes. Por el contrario, las otras
dos propuestas consisten en implementaciones existentes de nuevas
tecnologias digitales que se consideran un avance significativo en el
funcionamiento de cualquier aeropuerto con una capacidad media y alta.

En esta parte del proyecto, se argumentan los motivos por el cual se proponen
estas tecnologias, el funcionamiento, las especificaciones técnicas y las
mejoras potenciales que se darian.

3.1. Sistema de vigilancia y dispersion de fauna y drones
recreativos mediante cetreria robéticay LIDAR en el aeropuerto
Barcelona-el Prat

El aeropuerto de Barcelona-el Prat esta situado en el parque natural del delta
del rio Llobregat, colindante al espacio natural protegido del Delta del Llobregat.
Por lo que la presencia de fauna en las inmediaciones del aeropuerto es muy
abundante al encontrarse en una zona de descanso Yy alimentacion
especialmente para aves. El dnade azulén, la avefria europea, el cernicalo
vulgar, el cormoran grande, la gaviota patiamarilla, la gaviota reidora y la
paloma torcaz son algunos de los ejemplares de aves mas frecuentes en esa
zona. Esto provoca que las incursiones en el lado aire del aeropuerto sean
bastante frecuentes. Es por ello que la Agencia Estatal de Seguridad Aérea
(AESA) ofrece informacién acerca de las especies animales con potencial
afeccion a las operaciones aeronauticas. Asimismo, también sus movimientos
habituales o desplazamientos, los focos de atraccion de fauna y las medidas
gue se aplican en el interior y exterior del aeropuerto de Barcelona. (Ver [100])

e Exterior: acciones de vigilancia, de gestion del habitat y de captura en
coordinacién con las autoridades competentes.

e Interior: acciones dispersivas, de exclusion, de captura y de gestién del
habitat en las zonas vegetales o canales de agua en el campo de vuelo.

Una de estas acciones dispersivas y de vigilancia en el interior del campo de
vuelo del aeropuerto se basa en el empleo del servicio de cetreria. En esta
practica, se emplean halcones que se encargan de vigilar y proteger al
aeropuerto de la presencia de aves que podrian chocar e incluso ser engullidas
por los aeromotores de una aeronave. Por lo que el vuelo del halcon no es
plenamente controlado al tratarse de otro animal que se mueve libremente por
el campo de vuelo y también existe riesgo de engullimiento. Ademas, este
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servicio se inicia desde el amanecer hasta la puesta del Sol, por lo que en
horarios nocturnos no esté operativo. (Ver [101])

Otro problema recurrente en los aeropuertos de la actualidad, es la incursion de
drones civiles en el espacio aéreo aeroportuario. Que de igual modo que las
aves son un riesgo para los aviones. La gran mayoria de estas incursiones por
parte de drones civiles, no tienen una finalidad negativa o destructiva hacia el
trafico aéreo del aeropuerto. La incursion de este tipo de drones recreativos
sucede por negligencias e irresponsabilidades por parte de las personas que
los controlan.

Por lo tanto, con la finalidad de hacer més efectivas las tareas de vigilancia y
dispersion de la fauna y RPAS recreativos, se propone instaurar un sistema de
vigilancia y dispersiéon mediante cetreria robética combinado con un escaner
laser LIDAR (del inglés, “Light Detection and Ranging”). LIDAR consiste en una
tecnologia que emite impulsos laser de baja potencia y mide el tiempo de ida y
vuelta del laser que rebota en un objetivo. De esta forma, se permite generar
una imagen de nube de puntos en 3D con los datos obtenidos (ver [102]). Por
otro lado, el concepto de cetreria robotica viene de un proyecto de DroneVision
en colaboracién con Aena para el helipuerto de Ceuta en 2020. (Ver [103])

El modo de utilizacién de este sistema es versatil y puede tener dos métodos
de funcionamiento principales en funcién del tipo de vigilancia, del automatismo
y del tipo de LIDAR. Por lo que se destacan dos versiones del sistema, una
version automatizada y otra version pilotada, respectivamente.

e En el primer método, la accién de vigilancia se basa en la patrulla de
drones repartidos por diferentes zonas del aeropuerto en coordinacion
con la torre de control. En esta fase de patrulla, los RPAS tendrian una
secuencia de vuelo programada. En el momento que alguno de estos
drones detectase una incursion por parte de un ave o un dron recreativo,
estos se dirigirian de forma automatizada. Esta deteccion se produce por
un sistema ALS (del inglés, “Airbone Laser Scanner’) de LIDAR
aerotransportado. (Ver [104]) Es importante mencionar que se precisa
de un operario encargado de supervisar las operaciones y establecer
puntos de ruta para una navegacion autbnoma.

e El otro método de vigilancia se basa en el patrullaje de un vehiculo
terrestre dotado de un LIDAR alrededor de las pistas. De esta forma se
podria detectar posibles invasiones por parte de fauna y drones. En el
caso de invasion del espacio aéreo, los operarios responsables
desplegarian la cetreria robética compuesta por uno o mas RPAS en
funcién de lo necesario. Estos drones se dirigirian hacia los objetivos de
forma pilotada por los operarios que se guiarian por una camara a
bordo, en condiciones VMC (del inglés, “Visual Meteorological
Conditions”), o por los datos en tiempo real del LIDAR, en condiciones
IMC (del inglés, “Instrumental Meteorological Conditions”).

Es importante destacar que el procedimiento de dispersion se llevaria a cabo
de la misma forma en ambos métodos. En caso de que la intrusién ocurriese
por parte de un ave, este seria dispersado dirigiendose hacia el. Sin embargo,
en caso de que la invasion del espacio aéreo fuese provocada por un dron civil,
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el operario que supervisa o pilota el RPAS informaria a las autoridades
competentes que procederian con medidas anti-dron en caso de ser necesario.

En ambas variaciones del sistema se consigue una mayor efectividad y
seguridad en el empleo de medidas para las labores de dispersion y vigilancia.
Al tener el control del vuelo, los drones que componen la flota de la cetreria
robdtica, aportan una mayor seguridad en sus desplazamientos y en su
ubicacion exacta. De esta forma la cetreria roboética podria coordinarse con la
torre de control del aeropuerto. Asimismo, también se proporciona la maxima
efectividad posible en cuanto a la deteccibn de cualquier animal u objeto
penetrando el espacio aéreo aeroportuario, por lo que las acciones de
dispersion se tomarian de manera casi instantanea. Otra de las grandes
ventajas de la implementacion de este sistema es su plena operatividad sin
importar las condiciones visuales de la pista. Este sistema seria capaz de
continuar plenamente operativo en caso de nocturnidad, lluvia ligera (previa
impermeabilizacién de los componentes electrénicos del dron), niebla, polvo y
viento moderado.

Como contraposicion, existen también algunas desventajas que dan pie a que
esta propuesta de proyecto tenga una linea de continuidad en su desarrollo. El
principal inconveniente que se detecta es el coste de la inversion inicial. Al
querer desarrollar todo un sistema de vigilancia y dispersién en un aeropuerto
con una gran superficie, el coste se eleva. El coste de este sistema se vuelve
consideradamente mas elevado si se pretende dotar a los drones de LIiDAR
aerotransportado (ver [105]), por lo que el segundo método descrito
anteriormente resulta ser mas econdmico. Otro inconveniente es la complejidad
al introducir drones en un espacio aéreo controlado como es el de un
aeropuerto. Sin embargo, ENAIRE ya ha llevado a cabo diversos ensayos de
integracion de drones en espacio aéreo controlado, en proyectos UAS (del
inglés, “Unmanned Aircraft System”). (Ver [106])

3.1.1. Componentes técnicos del sistema

Para poder llevar a cabo el desarrollo de esta propuesta, se requiere de una
serie de tecnologias que deben combinarse para lograr el propoésito del
sistema. Por lo tanto, continuando con la segregacién de funcionalidades
descrita en el punto anterior, se detallan las tecnologias y componentes
necesarios.

En ambas versiones del sistema se combinan dos tecnologias principales, un
dron de tamafio medio/pequefio y un escaner laser LiDAR.

e En la version automatizada del sistema, el dron debe de tener la
capacidad de poder soportar vuelos largos durante el periodo de
patrulla. Por lo que se cuenta con la operatividad de un dron con
tecnologia hibrida capaz de funcionar varias horas mediante la
combinacion de gasolina y electricidad. Un ejemplo de dron con esta
tecnologia es el dron AeroHyb de la empresa especialista en drones
Aerocamaras. (Ver [107]) Este dron es capaz de operar hasta siete
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horas y transportar 5 kg en cargas adicionales durante dos horas.
Ademas de tener un alcance operativo de 100 km.

Figura 3.1. Dron AeroHyb de Aerocamaras. (Ver [107])
En el Anexo F. Las especificaciones técnicas del dron AeroHyb.

En lo que respecta al LIDAR, este debe ser aerotransportado para dar al
dron la capacidad de detectar el elemento intrusivo en espacio aéreo y
poderse mover de forma autonoma. Para ello, se plantea en incorporar
al dron el LIDAR Hovermap de la empresa Emesent. (Ver [108]) Este
escaner laser rotativo va a bordo del dron y pesa solo 1,8 kg, por lo que
es ideal para que el tiempo de autonomia del dron no se vea demasiado
perjudicado. Su peso ligero se logra gracias a su disefio adaptado a
fines aeronauticos, por lo que el material del aparato consiste en una
combinacion de un marco de aluminio con paneles compuestos de fibra
de carbono. Hovermap es una unidad autbnoma y versétil de escaneo
gue permite el mapeo LIDAR del terreno en 3D basada en algoritmos de
localizacion y mapeo simultaneo (SLAM, del inglés, “Simultaneous
Localization And Mapping”). De esta forma se le permite al sistema
mapear en movimiento y volar de forma autbnoma cuando no hay GPS
disponible. Adicionalmente, el modo de actuacion de Hovermap
proporciona al dron seguridad respecto a su entorno mediante la
prevencion de colisiones omnidireccional basada en datos LIDAR. Es
decir, los datos que se procesan, provenientes del LIDAR a bordo, se
transmiten en forma de un mapa 3D en directo que se visualiza en una
tableta (ver [109]). En relacién a la autonomia que se le proporciona al
dron, Emesent ofrece diversos tipos de niveles de autonomia. El que se
propone para garantizar al maximo este nivel es el AL2 (del inglés,
“‘Autonomy level 2”). Este nivel de autonomia permite vuelos autbnomos
mas alla del alcance visual e incluso sin cobertura GPS (del inglés,
“Global Positioning System”). Adicionalmente, este nivel AL2 esta dotado
de la funcién “Tap-to-Fly”, donde se le permite al operario configurar
puntos de ruta inteligentes usando el mapa 3D en directo. De esta
forma, toda la navegacién del dron hacia los puntos de ruta se produce
de forma autonoma. Otro punto fuerte de Hovermap es el modo de
‘regreso a casa” donde se dirige a la base de operaciones por el camino
mas rapido. Este modo se activa cuando el operario lo desea, cuando la
bateria se esta agotando, o cuando se activa un mecanismo de
seguridad. Es importante mencionar que el despegue y el aterrizaje del
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dron se produce de forma automatizada mediante el simple toque del
operario a la tableta. (Ver [110]) En relacién a la altitud de vuelo del dron
sobre el nivel del suelo del aeropuerto, esta sera decidida por el ground
controller que se comunicar4 con el operario de este sistema para
coordinarse. Sin embargo, de acuerdo con las especificaciones técnicas
del Hovermap, este tiene un alcance limitado. Por lo que el operario
deberia colocarse préximo al lugar de operacion del dron.

Figura 3.2. LIDAR aerotransportado Hovermap de Emesent. (Ver [108])

En el Anexo G. La ficha de especificaciones técnicas del Hovermap de
Emesent.

En la version pilotada del sistema, al igual que en la version anterior, se
precisa de las mismas dos tecnologias base del sistema: un dron y un
LiDAR.

En relacion al dron, este no requiere de autonomia como en el caso
anterior, puesto que solo se desplegara la cetreria robética en caso de
incursion. En cuanto a los principales requerimientos del dron, este debe
de tener un rango de transmision elevado entre el dron y el controlador,
debido a las largas distancias en el campo de vuelo del aeropuerto de
Barcelona. Ademas, el dron debe de tener incorporada una camara a
bordo con buenas propiedades de resolucion en video para que el piloto
pueda identificar facilmente el agente intruso y ahuyentarlo en caso de
ser necesario. Por todo ello, se precisa del dron Mavic 2 de la empresa
DJI, el cual reune los requisitos necesarios para estas labores.
Concretamente, este modelo de RPAS, tiene un alcance de 4 km,
deteccidn de obstaculos omnidireccional y una camara con resolucion de
video 4K (ver [111] y [112]). La transmision de las fotografias, videos y
controles de vuelo se producen por el sistema incorporado DJI OcuSync.
Este permite una distancia de transmisién inalambrica maxima de hasta
7 km (ver [113]).
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Figura 3.3. Dron Mavic 2 de DJI. (Ver [111])

En el Anexo H. La ficha de especificaciones técnicas del dron Mavic 2 de
DJI.

Por lo que respecta a la tecnologia LIDAR, su funcién consiste también
en escanear y detectar las aves y drones que entren en el espacio aéreo
aeroportuario. Debido al alcance limitado de los escaneres laseres, se
pretende colocar el aparato en la superficie superior de un vehiculo
motorizado eléctricamente capacitado para circular por terreno irregular,
por fuera de las pistas de aterrizaje. Al ser transportado por un vehiculo,
las dimensiones y el peso del escaner deben ser pequefias. De esta
manera, se determina el LS-S1 Long Range LIDAR Sensor como el
mejor escaner laser en cuanto a su adaptacion a las necesidades
descritas. Este aparato desarrollado por la entidad china Leishen
Intelligent System (LSLIDAR), tiene un alcance maximo de 500 metros,
aunque el alcance nominal es de 250 metros. En cuanto a las
dimensiones, este mide 22 cm de largo por 22 cm de ancho y 4,5 cm de
alto. Ademas, su peso es de 1,5 kg, por lo que el traslado del escaner de
un vehiculo a otro resulta sencillo. Actualmente, este modelo cuenta con
dos versiones que se diferencian Unicamente por la tasa de generacién
de puntos de datos (puntos/segundo). En este caso se considera
importante implementar el modelo LS256S1 debido a que es capaz de
generar el doble de puntos en un segundo respecto el modelo hermano.
De esta forma se tiene la seguridad de estar analizando el entorno
aeroportuario con el maximo “real-time” posible. (Ver [114] y anexo 1)

En el Anexo I. La ficha de especificaciones técnicas de los modelos LS-
S1 de LSLIDAR.

Figura 3.4. LIDAR LS-S1 de LSLIDAR. (Ver [114])

Una de las posibles aplicaciones adicionales de este LIDAR por sus
parametros de funcionamiento, es proporcionar autonomia en la
conduccion al vehiculo que lo transporta.
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3.2. Vision artificial en los estacionamientos de aeronaves

Tanto en el aeropuerto de Amsterdam-Schiphol, como en el aeropuerto de
Helsinki-Vantaa se ha comprobado la utilidad y las tendencias de uso de los
sistemas de vision artificial. Aplicando esta tecnologia inteligente, se consigue
digitalizar la plataforma y hacerla mas eficiente y segura. La vision artificial es
también una tecnologia muy versatil, por lo que se permite un uso variado de
ella en un mismo entorno aeroportuario. Es por este motivo que se considera
sumamente importante que los estacionamientos de las aeronaves dispongan
de sistemas de vision artificial para controlar y supervisar de forma casi
autébnoma la asistencia en tierra de la aeronave. De este modo, se facilita la
detecciébn y la alerta en caso de no realizarse o no llevarse a cabo
correctamente alguna de las tareas propias del turnaround a las aeronaves
comerciales. Adicionalmente, este sistema permite establecer un modelo
predictivo de los tiempos con el que se pueden ver beneficiados tanto el
aeropuerto como las aerolineas. Algunos de estas ventajas son las siguientes:

e Aumenta la seguridad de las operaciones aeroportuarias.

Se genera una prediccion precisa de los tiempos, por lo que mejora la
planificacion de recursos y la toma de decisiones.

Reduce los costes operacionales asociados a los retrasos de los vuelos.
Optimizacion del nivel de servicio del aeropuerto.

Comercializacion de los datos aeroportuarios.

Ayuda a determinar si el estacionamiento de la aeronave esta libre de
objetos extrafios, FOD.

Para instalar un sistema de vision artificial, se precisa principalmente de dos
componentes, una camara y un procesador de datos. La camara es la
encargada de captar las imagenes del entorno que, posteriormente, son
introducidas a modo de datos en un algoritmo. Este algoritmo identifica una
serie de datos que previamente han sido establecidos, reconociendo asi los
equipos de handling. Asimismo, también se puede adoptar una solucion de
inteligencia artificial aplicada a vision artificial. Esto consiste en el “etiquetado”
de una serie de datos a modo que el software aprende a partir de ellos sobre
una red neuronal profunda, DNN (del inglés, “Deep Neuronal Network”). De
esta forma, el sistema puede reconocer datos que nunca habia visto antes (ver
[115]).

Para lograr llevar a cabo la implementacion de este sistema, se pretende contar
con la solucién de software Apron Al de la empresa suiza ASSAIA. Apron Al es
capaz de tomar secuencias de video y convertir los datos de video en datos
estructurados. De manera que es capaz de detectar, de manera confiable,
cualquier evento que sea identificable visualmente. Por lo que se consigue
identificar los eventos en forma de respuesta, por ejemplo: pasarela conectada,
calzos colocados, camidn cisterna en posicion, etc. Adicionalmente, el sistema
ofrece un andlisis predictivo que ayuda a las aerolineas y a los aeropuertos a
gestionar las operaciones. (Ver [116] y [117])
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Particularmente, Apron Al puede funcionar mediante una amplia gama de
modelos de camaras ya existentes en los aeropuertos, por lo que no es
necesario dotar al aeropuerto de una gran infraestructura adicional. En caso de
que las camaras estén colocadas correctamente y la calidad de estas sea
buena, se pueden cubrir varios estacionamientos con una misma camara. No
obstante, la funcionalidad del sistema podria verse limitada. Ademas, el
sistema de ASSAIA mantiene niveles de rendimiento normales ante tormentas
de lluvia, nieve, niebla o arena. El rendimiento por la noche mejora debido a la
iluminacion de la plataforma. (Ver [117])

A continuacion, en la figura 3.5, se muestra la simulacién de una demo del
software Apron Al en la puerta de embarque 53 del aeropuerto de Perth,
Australia para el vuelo NZ175 con destino Auckland, Nueva Zelanda. En esta
imagen se muestra la secuencia de video del turnaround junto con un registro
de los eventos detectados. Estos van vinculados a un diagrama de Gantt donde
se muestra la duracion de las tareas de asistencia a la aeronave.

assaia

NZ176 PER-AKL
Gate 53 ETD 19:35 AWST

Figura 3.5. Captura de la ejecucion de la demo del software Apron Al de
ASSAIA. (Ver [117])

Debido a las mejoras potenciales en la gestibn de las operaciones
aeroportuarias que este sistema ofrece y a la poca inversién que se debe hacer
para implementarlo, se propone este sistema en aeropuertos con capacidades
medias y altas. Estos aeropuertos buscan tener el mayor numero de vuelos en
hora para reducir los retrasos que generan un aumento en los costes
operacionales. Ademas, se prevé que este tipo de softwares se instalen, en un
futuro, de forma més generalizada en los aeropuertos comerciales.

3.3. Sistema de seguimiento de pasajeros en el edificio
terminal

Como se ha visto en este proyecto, un edificio terminal es el lugar donde se
realizan todos los tramites aeroportuarios que deben de realizar los pasajeros.



62 Digitalizacién en los aeropuertos. Aeropuerto 4.0.

Una terminal es un elemento de transferencia de pasajeros y equipajes del
transporte aéreo (ver [118]). Por lo que la gestion de los flujos de pasajeros es
una tarea muy importarte y compleja con muchos aspectos a tener en cuenta.
Todo aeropuerto con una ocupacion de pasajeros considerable trata de
minimizar las congestiones de pasajeros y los posibles cuellos de botella que
se forman en la terminal. Estos ralentizan el funcionamiento del aeropuerto y se
forman por pasajeros que forman largas colas para realizar alguno de los
tramites. Los problemas que se observan con frecuencia en las terminales de
muchos aeropuertos vienen relacionados con los incrementos en el numero de
pasajeros. De esta manera, el aeropuerto debe de ajustar sus procedimientos e
implementar alguna solucién para los pasajeros. Estas congestiones de
pasajeros se forman comunmente en la zona de facturacion, los filtros de
seguridad y las puertas de embarque. (Ver [119])

Una buena manera de detectar estos problemas frecuentes es mediante la
combinacion de sensores 3D junto con el software de la empresa, también
suiza, Xovis. Esta combinacion garantiza una alta precisibon en la
representacion del flujo de pasajeros en tiempo real. Ademas, el software
muestra varios indicadores clave de rendimiento, como los tiempos de espera,
el volumen de pasajeros e identifica los periodos de mayor trafico. Esto ayuda
a comprender y monitorear como se forman y cambian las colas. Es importante
mencionar que este tipo de software cuenta con la conformidad de las
regulaciones de privacidad amparadas al Reglamento General de Proteccion
de Datos (RGPD).

Los principales beneficios de este sistema son los siguientes: (ver [120])

e Mejora los procesos operativos: la visualizacion de los acontecimientos
en directo facilita las reacciones inmediatas para minimizar las colas y
los tiempos de espera excesivos. De esta forma se puede optimizar los
horarios de apertura, cantidad de filas y otras configuraciones.

e Detecta las colas autométicamente: se detecta de forma automéatica y
con precision quien pertenece a una cola especifica desestructurada. De
esta forma se puede actuar al momento reconfigurando las colas.

e Mide los indicadores clave de rendimiento (KPI, del inglés, “Key
Performance Indicator”): el sistema es capaz de registrar, calcular y
medir la longitud de las colas, los diferentes tiempos de espera, los
patrones de llegada de pasajeros, los tiempos de permanencia en el
aeropuerto, el rendimiento de la tienda e incluso las colas de taxis y el
uso de los bafios.

e Mejora la experiencia del pasajero: mediante la publicacion de los
tiempos de espera en la terminal o en la app del aeropuerto. La
probabilidad de que los pasajeros aguanten la espera con mayor
facilidad aumenta si estos disponen de una sefalizacion digital que
muestra los tiempos de espera.

e Comercializacion de los datos: de manera predeterminada, los datos son
propiedad del grupo gestor del aeropuerto. No obstante, los KPI medidos
y obtenidos son de gran valor para las empresas de handling. Por lo que
pueden estar interesados en comprar estos datos para su planificacién.
Adicionalmente, este sistema también contribuye en aumentar los
beneficios en el sector no aerondutico.
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Tal y como se ha comentado antes, el sistema se compone por dos
componentes principales: los sensores y el software.

Los sensores deben ir instalados en el techo para ser mas funcionales. Xovis
ofrece varios modelos de sensores. Los principales son el PC2R/PC2S, PC3y
PC4, cuyas diferencias se basan en las diferentes alturas de instalacion. De
esta forma, dependiendo de la estructura de la terminal se escogeria un
modelo u otro. En términos generales, las alturas operativas van de los 2,2 m a
los 30 m, permitiendo cubrir mas de 100 m? de superficie. Una ventaja positiva
de este tipo de sensores es su alimentacion a través de Ethernet. De esta
forma, se permite que los datos y la alimentacién se ejecuten en los mismos
cables. Todos estos sensores cuentan con una funcionalidad inteligente de los
algoritmos de IA que mejoran la precision y la flexibilidad en el conteo de
pasajeros. En caso de ser necesario, estos sensores pueden combinarse entre
varios para crear un sistema multisensor con la finalidad de cubrir méas terreno.
(Ver [83])
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Figura 3.6. Los sensores PC2R/PC2S, PC3 y PC4 de Xovis. (Ver [83])

En el anexo J. La ficha de especificaciones técnicas de los sensores de Xovis.

Por otro lado, el software que proporciona Xovis esta especializado en la
gestion de pasajeros en entornos aeroportuarios y consiste en un sistema de
seguimiento de pasajeros (PTS, del inglés, “Passenger Tracking System”). Este
software esta basado en una arquitectura cliente-servidor, mostrada en la figura
3.7, de Windows. Este software esta instalado en el servidor de la instalacion
del cliente. El software se encarga de recibir todos los datos de los sensores
para calcular los KPI y visualizarlos en la interfaz del operario. En caso de que
el aeropuerto tenga un sistema multisensor, debe tener en cuenta que el
servidor tiene la capacidad de manejar hasta 600 sensores. (Ver [83])

Figura 3.7. Arquitectura servidor-cliente del sistema. (Ver [83])
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

En virtud de lo estudiado, ahora se tiene conocimiento acerca de las
nuevas funcionalidades de los aeropuertos inteligentes que permiten mejorar el
rendimiento de estos. A lo largo del proyecto, se han ido determinando las
tendencias digitales de los aeropuertos en términos generales y particulares.
En este aspecto, es importante destacar las diferentes motivaciones que tiene
un aeropuerto para querer llevar a cabo un plan de digitalizacién: la mejora
operacional y la sostenibilidad.

En el primer caso, el aeropuerto pretende agilizar el funcionamiento de los
procesos Yy hacerlo mas simplificado y accesible para el pasajero. Sin embargo,
existe un limite en relaciébn a cuanto se puede aumentar la eficiencia de los
procesos que realizan los pasajeros. Gracias a este proyecto, se puede
entender que cuando un aeropuerto desea manejar un mayor numero de
pasajeros, se precisa de tecnologia y automatizacion. Ademas, al aplicar estos
avances tecnoldgicos en un entorno aeroportuario, también se consigue
mejorar la experiencia del pasajero en la terminal.

En el segundo caso, la tecnologia proporciona el factor clave a los aeropuertos
para llevar a cabo un crecimiento sostenible y respetuoso con el medio
ambiento dentro de lo posible. El uso de la tecnologia en el lado aire impacta
directamente en la reduccidén de gases contaminantes, mientras que en el lado
tierra el impacto se produce de forma indirecta. En el caso del lado aire, los
vehiculos autobnomos motorizados eléctricamente, el uso de softwares basados
en IA 'y el uso de drones son un motivo de progreso y crecimiento sostenible de
forma directa. En el caso del lado tierra, la digitalizacion de los procesos
mediante la obtencion de datos y el tratamiento de estos de una forma
digitalizada contribuyen al medio ambiente de una forma mas indirecta.

De todo lo anterior, se deduce en la investigacion que los aeropuertos
inteligentes son capaces de exprimir su capacidad mediante la tecnologia. Sin
embrago, deben de protegerse de las nuevas problematicas de trabajar con un
entorno digitalizado. Principalmente, se destaca el riesgo de ataques
cibernéticos que vulneran el tratamiento de grandes cantidades de datos
confidenciales de un aeropuerto. Ademas, el riesgo de sufrir un corte de
electricidad puede derivar en la inoperatividad de las funciones del aeropuerto.
Por lo que se genera una necesidad constante de garantizar al aeropuerto
energia eléctrica. No obstante, la implementacibn de un modelo de
ciberseguridad fiable y robusto juega un rol fundamental en el correcto
funcionamiento de un aeropuerto inteligente. Por otro lado, es necesario prever
un escenario donde se produce una fallada de la energia eléctrica y se adopta
una fuente alternativa preparada y disponible en todo momento para estos
casos.

Otro aspecto clave que se debe tener en cuenta en el funcionamiento de los
aeropuertos inteligentes es el compartimiento de informacion con los
stakeholders, que, de alguna manera sufren el impacto de las decisiones que
se toman. De esta forma, todos los datos que se obtienen de las nuevas
fuentes de informacion digitales pueden ser compartidos a través del A-CDM o
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TAM. Favoreciendo, de esta manera, un plan de operaciones del aeropuerto
proactivo y estratégico con una visiéon completa del aeropuerto en tiempo real.

De acuerdo con los objetivos planteados, se ha podido contribuir con un
conjunto de propuestas tecnoldgicas que repercutirian positivamente en la
gestiobn y desarrollo de las funciones de un aeropuerto. La primera idea
consigue plasmar la combinacion de las nuevas tecnologias de la industria 4.0
con el entorno aeroportuario en forma de una idea con opcibn a la
automatizacion. En relacién a las dos versiones del sistema de vigilancia y
dispersion de fauna y drones, finalmente se considera la version sin
automatizacion como la mas viable. Se llega a esta conclusion principalmente
por la limitacion del alcance del LIDAR aerotransportado. Como consecuencia,
se abre la posibilidad a una linea de continuidad en relacion a las capacidades
de alcance de esta tecnologia. En caso de aumentar el alcance, el
funcionamiento de la version automatizada del sistema seria completamente
viable.

En relacion a las otras dos propuestas, la primera se presenta como una
herramienta de ayuda en el proceso de asistencia a la aeronave en tierra en el
lado aire. Por lo que se espera que, en un futuro, el uso de este tipo de
tecnologias de vision artificial esté mas extendido en los aeropuertos. Por otro
lado, la segunda propuesta contribuye a la correcta gestion de los flujos de
pasajeros dentro del edificio terminal. La relevancia de gestionar el movimiento
de los pasajeros hara que, proximamente, el empleo de softwares en este
campo sea un requisito indispensable en aeropuertos con capacidades medias
y elevadas.

En resumen, las potencialidades de la digitalizacién aplicada a los aeropuertos
son muy prometedoras en la actualidad y en el futuro. Por lo que, multiples
aeropuertos contemplan un plan de transicién hacia la digitalizacion mediante
la incorporacidon de nuevas tecnologias. Este proyecto confirma las multiples
aplicaciones de estas tecnologias en varios entornos aeroportuarios y la
necesidad de estas implementaciones para la obtencibn de nuevos datos
indispensables en los nuevos tiempos.
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Anexo A. Larevolucidén industrial y sus etapas

Historicamente, la revolucién industrial consistié en un gran cambio econdmico,
social e industrial que tuvo lugar en el siglo XVIII en el Reino Unido. Con el
paso del tiempo, este cambid se fue extendiendo hacia los demas paises. La
repercusion actual de este suceso ha sido esencial para la evolucion de la
industria global.

La revolucion industrial ha tenido cuatro etapas. No obstante, en esta parte de
la memoria del proyecto solo se profundiza en las primeras tres etapas, puesto
que la cuarta etapa ya se desarrolla completamente en el punto 1.1. (Ver
[Economipedial)

Primera etapa: se inicido en el siglo XVIIl y se basa en el uso de la
energia de vapor y la mecanizacion de la produccion. La energia de
vapor inicié a tener propositos industriales en aquella época a través de
las maquinas de vapor. Esta etapa trajo la creacion de la locomotora y el
barco de vapor.

Segunda etapa: se inicid en el siglo XIX y se basa en el uso de la
electricidad, la produccion en masa y la cadena de montaje. De esta
forma, se establecieron los principios de la produccién automotriz. Un
ejemplo claro de esta etapa era la forma de producir un vehiculo: en
etapas parciales y transportadas por cintas hacia el ensamblaje. Los
beneficios que trajo fue el ahorro de los costes y la velocidad de
produccién.

Tercera etapa: se inici6 en los aflos 1970 y se basa en la
automatizacion parcial usando controles con memora programable y
ordenadores y las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC).
Gracias al desarrollo de estas tecnologias, en la actualidad se permite
automatizar un proceso de produccién en su totalidad. Un ejemplo de
ello son los brazos roboticos que ejecutan movimientos programados sin
necesidad de la asistencia humana.

Cuarta etapa.

Mecanizacion Electricidad Informatica Digitalizacion
Maquina de vapor, Production enimasa Automatizacion, Internet de las cosas, la

energia hidréulicay  cadena de montaje y tecnologias de la nube, coordinacién
mecanizacién electricidad informacion y la digital, sistemas

comunicacion (TIC)  ciberfisicos y robdtica

Figura Anexo A: Esquema de las etapas de la revolucion industrial. (Ver

[Economipedial)
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Anexo B. Ampliacion sobre gases contaminantes mas
frecuentes en los aeropuertos.

La contaminacion causada por los viajes aéreos es un tema en el que cada vez
se pone mas énfasis para comprender mejor su impacto y tratar de mitigar sus
impactos negativos. Conocer los focos de contaminacion en los aeropuertos es
fundamental debido a que puede poner en peligro la salud y el bienestar de las
personas. Los tipos de gases contaminantes con mas frecuencia en el campo
de vuelo de los aeropuertos son el dioxido de carbono (CO2), monodxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC) y ozono (Os). Los
equipos de GSE y los aeromotores de los aviones son los agentes mas
contaminantes, sin embargo, las centrales eléctricas y otras infraestructuras
analogas al aeropuerto también contribuyen negativamente al medio ambiente.
En el caso de las aeronaves, la emision de gases contaminantes puede
predecirse mediante el ciclo LTO. Este se refiere a la determinacién de los
niveles de contaminacién del aire durante las fases de despegue, ascenso,
aproximacion y rodaje. En la figura Anexo B, a continuacidén, se muestran los
valores de contaminacién en funcion del reglaje del empuje y del tiempo en la
modalidad de utilizacién. (Ver [Estudio de la contaminacién del aire en los
aeropuertos, PPA-UPC])

Tiempo en la modalidad
Fase de utilizacion (minutos)

Modalidad de utilizacion LTO Reglaje del empuje

Despegue 100% F,, Despegue 0.7
Ascenso 85% F,, Ascenso 22
Aproximacion 30% Foo Aproximacién 4.0
Rodaje/marcha lenta en tierra 7% F,, Reduje/merche lusia o theme s

Figura Anexo B. Ciclo LTO. (Ver [Estudio de la contaminacion del aire en los
aeropuertos, PPA-UPC])

Teniendo en cuenta la informacion que proporcionan estas tablas, el
rodaje/marcha lenta en tierra es el momento que se sufre un mayor impacto en
la sostenibilidad del entorno.
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Anexo C. Entrevista con Simon Prent

Simon Prent fué un trabajador del Royal Group Schipol desde 2015 hasta 2021,
grupo gestor del aeropuerto de Amsterdam Schiphol. El sefior Prent ocupaba el
cargo de Project Leader del proyecto “Sustainable Taxiing” y formaba parte del
equipo de innovacion en el proyecto “Autonomous Airside Operations”.

La reunion tuvo lugar el jueves dia 15 de diciembre de 2022 a las 16:30 a
través de la plataforma Google Meet. Los asistentes en esta reunion son: el
sefior Simon Prent, el director de este proyecto Jordi Pons y yo.

La conversacion, entre los presentes, se desarroll6 en lengua inglesa, sin
embargo, el dialogo-resumen siguiente ha sido traducido al castellano puesto
que es el idioma del proyecto.

Mario: He visto que ha trabajado en la innovaciébn del programa de
operaciones autonomas en el lado aire y en el proyecto de rodaje sostenible,
por lo que he centrado mis preguntas en estos temas. También he visto que
usted dirigié el proyecto de rodaje sostenible. Entonces, ¢Cuales fueron sus
tareas en esta area y en el programa de operaciones autébnomas en el lado
aire?

Simon: Nosotros nos centramos en la materia de rodaje sostenible y desde alli
haciamos de todo junto con mi compafiero Dirk Bresser, éramos responsables
de todo incluso de temas operacionales. Era divertido.

Mario: He leido que el proyecto de rodaje sostenible es parte de un programa
del Grupo Schiphol llamado operaciones autonomas en el lado aire donde se
pretende que todos los vehiculos y procesos asociados en el lado aire sean
ambos sostenibles y autbnomos en 2050. Entonces, ¢cuéles son las nuevas
tecnologias que estan siendo desarrolladas en este programa?

Simon: Actualmente hay dos desarrollos de tecnologias que algunas veces se
combinan entre ellos. Por un lado, tenemos las tecnologias que tienen que ver
con la sostenibilidad, donde se contemplan vehiculos motorizados
eléctricamente principalmente. Por lo que en este ambito tratariamos con
sistemas propulsados eléctricamente. Por otro lado, tenemos el control de
estos vehiculos que se centra en proporcionar automatismo. Al combinar
ambas cosas se obtiene una solucion interesante desde el punto de vista de
interés de un aeropuerto. Alguna de las tecnologias de ejemplo con las que se
trabaja son los tractores portaequipajes autbnomos, buses auténomos,
quitanieves autonomas, TaxiBot. Resumidamente, el proyecto del que me
encargaba se basaba en movimientos autbnomos de la aeronave en tierra.
Para poder llegar a crear este tipo de tecnologias, la parte de automatizacion
era la que resultaba mas compleja puesto que todo estaba por desarrollarse
aun. A todo esto, el grupo Schiphol no es el que se encarga de desarrollar
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estas tecnologias, sino que las impulsa y las apoya en colaboracion a otras
compafiias.

Mario: Siento mucho interés por la tecnologia TaxiBot, respecto a esta, ¢coémo
fueron las pruebas y cuales fueron los procedimientos para probar un buen
funcionamiento?

Simon: En relacion a TaxiBot, esta es una tecnologia operada por la accion
humana. Sin embargo, existen dos modos, el modo conductor y el modo piloto.
El modo conductor se ejecuta por un operario dentro del TaxiBot y se usa en
procedimientos de pushback. Sin embargo, el modo piloto transfiere el control,
de la totalidad del convoy, desde el conductor del TaxiBot hacia el piloto de la
aeronave. Por lo que el piloto es el que conduce la aeronave. Pero el
movimiento hacia adelante que se produce es gracias al TaxiBot. En este punto
el piloto se encarga de dar direccién y de frenar. En cuanto a las pruebas, solo
se probd la parte de sostenibilidad y operacion. A raiz de eso se redactd un
informe con 32 recomendaciones con asuntos que necesitaban cambiarse para
que el TaxiBot funcione en términos de escalabilidad. Uno de los 32 desafios
gue se trataron fue la escasez de personas cualificadas para manejar y realizar
las tareas del TaxiBot. Basicamente, 31 de los 32 asuntos a tratar, se
solucionaban dotando al TaxiBot de autonomia.

En las pruebas de TaxiBot se trat6 también la velocidad maxima, como se
comportaba el vehiculo ante la lluvia, en la oscuridad y los posibles errores del
piloto. También se pretendié que otros aeropuertos puedan tener acceso a
TaxiBot para ver cOmo se desarrolla en otros entornos, de echo actualmente se
esta probando en Paris.

Mario: ¢Qué tipo de cambios deben producirse en la infraestructura del lado
aire para permitir al TaxiBot moverse de manera autonoma por los carriles de
rodaje?

Simon: En caso de implementar autonomia en el TaxiBot, se tendria que tomar
una decision de si se quiere que el vehiculo se mueva en el sistema de calles
de rodaje o al lado del sistema de calles de rodaje. El Pais Bajo es un lugar
muy denso en poblacién y pequefo, asi que Schiphol es lo mismo. Por lo que
hay algunas carreteras en el lado aire que tienen una anchura de 4.5 m
maximo 5 m de ancho. Sin embargo, el TaxiBot hace 5.1 m de ancho con lo
cual es una complicacién. Sin embargo, en el aeropuerto de Delhi, donde
TaxiBot esta presente, tienen carreteras anchas. Este suceso fue un problema
para poder usar el TaxiBot al lado de la calle de rodaje. Por lo que finalmente
se opto por usar la calle de rodaje como medio de movimiento del TaxiBot para
gue puedan operar con seguridad y eficiencia.

Esto dio pie a que todos los vehiculos autbnomos del proyecto se muevan por
las calles de rodaje. Por lo que, basicamente no se necesita de infraestructura
adicional.

Jordi: Para el equipamiento electronico como sensores y demas. ¢ Estan todos
incorporados en el TaxiBot o debes de instalar algo alrededor del taxiway para
proveer posicionamiento u otros datos?
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Simon: Este punto no se desarroll6 en el proyecto ya que el TaxiBot iba a ser
controlado accion humana. El proyecto de TaxiBot se enfoc6 méas en la parte
de sostenibilidad a pesar de que era interesante profundizar en la
automatizacion del vehiculo. Sin embargo, por mi trabajo actual (jefe de
operaciones de drones para asistencia médica aérea) he podido saber que no
hubiera sido complicado debido a los sensores propios del aeropuerto. De
hecho, en el puerto de Rotterdam existen los contenedores AGV automatizados
que simplemente siguen una linea. Asi que no seria muy complicado hacer lo
mismo en un aeropuerto, donde la dinAmica del entorno puede ser parecida.
Estos contenedores tienen un radar para la deteccion de obstaculos. De hecho,
esta era una idea nuestra para TaxiBot, un radar, quiza una camara en dos
lados y ya. Asi si hay un obstaculo, el vehiculo simplemente se para y el
operador que va a bordo del TaxiBot ya decide como proceder. En resumidas
cuentas, no era dificil proveer al TaxiBot de autonomia, lo realmente complejo
es la necesidad de acelerar, frenar y virar por si mismo. Si el TaxiBot estaba
acoplado a la rueda delantera de la aeronave realizar frenazos y aceleraciones
iba provocar que el tren delantero soportase mucha carga y eventualmente
terminase rompiendo. Por lo tanto, el piloto es el que debe de frenar con los
propios frenos de la aeronave y el TaxiBot no puede ser completamente
autonomo. Otro desafio de los vehiculos autbnomos, que resulta interesante,
no es desde el punto de vista tecnolégico, sino de buscar quien es el
responsable de un vehiculo que se mueve de manera autbnoma por el lado
aire. Por ejemplo, imaginaos que uno de estos vehiculos cruza la pista y
justamente viene una aeronave. Ocurriria un desastre. ¢Quién seria el
responsable de este accidente? Pues tedricamente seria el piloto de la
aeronave, pero los pilotos nunca estarian de acuerdo con eso.

Mario: Es evidente que la implementacion del TaxiBot proporciona enormes
beneficios contra el impacto ambiental. Pero, ¢tiene también beneficios en
términos de capacidad aeroportuaria?

Simon: Si tu tienes un TaxiBot y mantienes el uso de la misma forma que en la
actualidad, la capacidad del aeropuerto se veria reducida en un 50%. Hicimos
calculos y vimos que implementando el TaxiBot solo podriamos gestionar
250000 vuelos al afio, la mayoria con retrasos, de los 500000 que es capaz de
gestionar. Sin embargo, también hicimos célculos y estimaciones acerca de la
capacidad si TaxiBot fuera completamente autbnomo. Y las diferencias son
enormes: la capacidad en la calle de rodaje, la cual esta ahora limitada por la
cantidad de controladores de tierra en tu aeropuerto, estaria ahora limitada por
la tecnologia del espacio fisico. EI mayor problema de todos los aeropuertos
del mundo es el controlador de tierra, por lo que nuestra idea era que el
sistema controlase las calles de rodaje. Para que os hagais una idea, un
controlador de tierra en Schiphol puede controlar entre 17 y 18 aeronaves al
mismo tiempo. Y hay tres de estos controladores a cualquier hora. Asi que
podemos manejar 54 aeronaves a la vez. Pero cuando tenemos mas de 54
aeronaves en la superficie del aeropuerto, entonces estamos a tope de
capacidad, y esto ocurre mucho en Schiphol y en muchos aeropuertos del
mundo. Por lo que el gran cuello de botella en el aeropuerto era el sistema de
la calle de rodaje puesto que solo se pueden manejar 54 aeronaves. Entonces
se tiene que mantener a las aeronaves en su puerta de embarque hasta el
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sistema de calle de rodaje esté disponible. Esto congestiona también las
puertas de embarque. En resumen, todo resultaba en grandes retrasos para
todo el mundo. Entonces si te deshaces de este cuello de botella, que es lo que
se hace si se automatiza el TaxiBot y todos los movimientos en tierra, ya no
dependeriamos de personas que proporcionan una capacidad de 18
aeronaves. Estariamos dependiendo de un ordenador que puede guiar un
namero infinito de aeronaves y esto permite aumentar la capacidad
enormemente. De esta forma, proximamente podriamos deshacernos de tener
aeronaves en las puertas de embarque y de las calles de rodaje.
Resumidamente, podemos afirmar qué si se hace bien, se puede incrementar
muchisimo la capacidad del aeropuerto mediante la automatizacion. Pero
también hay un monton de factores a tener en cuenta que lo hacen todo
todavia mas complicado.

Mario: Ya como Uultima pregunta, ¢conoces si hay otros sistemas para
conseguir un rodaje sostenible?

Simon: Si, hay dos tipos de sistemas en términos de propulsion. Uno basado
en equipamiento aeroportuario y otro en un componente de la aeronave.

Se puede implementar un motor eléctrico en la aeronave o puedes enganchar
la aeronave a un motor eléctrico con lo cual ahi tienes la ventaja de no
aumentar el peso de la aeronave, concretamente 150 kg. De hecho, desde
hace un tiempo, se esta intentando de crear este motor eléctrico en las
aeronaves que seria posicionado en el tren de aterrizaje delantero. Esto haria
los desplazamientos de las aeronaves mas eficientes. Airbus y Safran estan
trabajando en ello para implementarlo en las aeronaves mas nuevas de Airbus.
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Anexo D. Introduccién alos conceptos de HI-MACS, PCAP y
SiteKiosk.

HI-MACS: consiste en material de superficie sélida con la capacidad de
moldearse para adoptar cualquier forma. Sus principales aplicaciones son en
encimeras y fachadas. Este material estd compuesto por una delicada
formulacion de acrilico, minerales y pigmentos naturales que se combinan para
crear una superficie suave al tacto, no porosa, termoformable y sin uniones
visibles. (Ver [HIMACS])

PCAP: consiste en una interfaz de programacion de aplicaciones que captura
datos de paquetes de red en vivo. PCAP es un recurso valioso para el andlisis
de archivos y para monitorear el trafico de la red. Hay muchas razones por las
que se usa PCAP para monitorear redes. Algunos de los mas comunes
incluyen monitorear el uso del ancho de banda, identificar servidores DHCP
(del inglés, “Dynamic Host Configuration Protocol”) deshonestos, detectar
malware y resolucion de DNS (del inglés, “Domain Name System”). (Ver
[Linkedin])

SiteKiosk: consiste en un servicio de Prestop y se emplea cuando se requiere
de un software de terminal o de sefalizacion digital. (Ver [Capterra])


https://himacs.eu/es
https://es.linkedin.com/pulse/network-traffic-analysis-qu%C3%A9-es-un-archivo-pcap-arturo-e-torres
https://www.capterra.es/software/120108/sitekiosk
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Anexo E. Datos y proyectos tipo “Aeropuerto 4.0” de Aeroports
de Catalunya (Lleida-Alguaire y Andorra-la Seu d’Urgell)

Aeroports de Catalunya es un grupo gestor aeroportuario de caracter publico, al
igual que Aena. Sin embargo, este es propiedad de la Generalitat de
Catalunya. Aeroports de Catalunya se encarga de gestionar y dirigir los
aeropuertos de Lleida-Alguaire y Andorra-la Seu d'Urgell. Ademas,
recientemente ha tomado el control del aerédromo de la Cerdanya.

En cuanto a la cantidad de pasajeros que han frecuentado estos aeropuertos,
se tienen en cuenta los datos mas recientes, debido a la variacion que suelen
tener estos aeropuertos mas pequefios en su actividad. En el caso de Lleida se
tuvo un total de 47326 pasajeros en 2021. Sin embargo, en La Seu se tuvo
5145 pasajeros, en el mismo afio. No obstante, cabe destacar que se espera
que este Ultimo aeropuerto haya aumentado considerablemente su ocupacion.
Esto es debido a la alta demanda que ha recibido con los vuelos a Madrid
proporcionados por Iberia Regional Air Nostrum desde diciembre de 2021.

En cuanto a infraestructura, ambos aeropuertos cuentan con una pista y un
edificio terminal de dimensiones reducidas. Cabe destacar que la longitud de la
pista de Andorra-la Seu es significativamente mas corta que la de Lleida. (Ver
[aeroports.gencat])

En relacion a las medidas que ha tomado Aeroports de Catalunya para
transformar digitalmente sus aeropuertos, se han desarrollado principalmente
dos proyectos: (ver [aeroports.gencat])

e Proyecto de digitalizacion del transporte aéreo y gestiéon de flujos:
tiene como objetivo obtener conocimiento sobre el comportamiento de
los pasajeros internacionales en los aeropuertos una vez llegados a su
destino. Mediante sistemas avanzados de inteligencia artificial y big
data, se permite obtener datos andénimos sobre la trazabilidad de los
pasajeros. Ademas, gracias a la IA, se permite la optimizar la
planificacion de la movilidad asociada a los aeropuertos, marquetin
aeroportuario y mejoras en el conocimiento de la gestién aeroportuaria.

e Certificacion y prueba de drones en el aeropuerto de Lleida-
Alguaire: Aeroports de Catalunya, Applus+ y el Centre Avancat de
Tecnologies Aeroespaciales (CATEC) colaboran conjuntamente en el
establecimiento de una plataforma de desarrollo y certificacion de drones
en el aeropuerto leridano. Las tres entidades apuestan por la relevancia
de los RPAS en el mundo aeronautico por su contribucién con una
aviacion sostenible, segura y silenciosa.


https://aeroports.gencat.cat/ca/inici/
https://aeroports.gencat.cat/ca/inici/
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Anexo F. Ficha de especificaciones técnicas del dron AeroHyb

Especificaciones técnicas del Dron Hibrido de Aerocamaras

En la siguiente tabla puedes comprobar las caracteristicas del Dron Hibrido de Aerocamaras. Todas ellas estdn garantizadas por un grupe de pilotos

experimentados de Aerocamaras que han trabajado en su puesta a punto.

MTOW 19,00 KG
PESO VACIO 10,50 KG
CARGA MAXIMA 5,00 KG
CAPACIDAD DEL DEPOSITO 5L/10L
TIEMPO DE VUELO (CON CARGA MAXIMA) 2 HORAS
TIEMPO DE VUELO (SIN CARGA) 7 HORAS
VELOCIDAD MAXIMA 54 KM/H
TAMANO DESPLEGADO 2250%2220%335 MM
TAMARNO PLEGADO 810*760%310 MM
RANGO DE TEMPERATURA DE -20°C A 40°C

VIENTO MAXIMO 15 M/S
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Anexo G. Ficha de especificaciones técnicas del Hovermap de

Emesent

P
emesent

PHYSICAL SPECIFICATIONS

zation and Mapping (SLAM) Weight 18y
/- 0.03% drift =
— Input voltage 12 - 50V, powered from a battery or audliary
LiDAR range pawer input
LIDAR accuracy Deployment Drone/UAV. backpack, vehicle
Mapping accuracy enera emvironments Ll
k22l undarground and indoor Supported drones DJIM230, DAAM30D0, Acecon
Quick release meunt Yes
e AUTONOMY SPECIFICATIONS
LIDAR data acquisition
speed Flight modes
Maximum data capture
traveling speed o
Start / stop scanning 3
while walking or hovering Ty
ALZ waypoint types 20, 30. planar, hesght
Outputs o
AL2 navigation modes Guided exploration. local and glabal path
planning
Point cloud file format = y Y
y
Point d attribut = A LS A (G g N
oint cloud ] Omnidirectionai collision ta 40 m size of an
id > 2 MM wWire
Processing parameters
INCLUOED ACCESSORIES (OPTIONAL ACCESSORIES
Use3 Lok t (hardware and software]
4 ounting pate meunts
Storage w opriate orone mount

Operating temperature

ReU casa by
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Anexo H. Ficha de especificaciones técnicas del dron Mavic 2

de DJI

Mavic 2 Zoom y Mavic 2 Pro

Camara Mavic 2 Pro

sensor

Objetivo

Rango SO

Velocidad de obturacién
Tamafio de fotografia

Modos de fotografia

Resolucion devideo

Tasa de bits max. de almacenamiento de
video

Modo de color

Sistemas de archivo compatibles

Formatos de fotografia

Formatos de video

1" CMOS
Pixeles efectivos: 20 millones

FOV:77°

Formato equivalente a 35 mm: 28 mm
Apertura: f/2.8-/11

Distanciade enfogue: 1 ma -«

Video:

100 - 6400 (automatico)
Foto:

100 - 3200 (auta)

100- 12 800 (manual)

Obturador electrénico: 8- 1/8000 s
5472%3648

Disparo unico

Disparo enrafaga: 3/5 fotogramas

Exposicion automatica en horquillado (AEB), 3/5 horquillas
de expaosicion a 0.7 EV bias

Intervalo: (|PEG:
2/3/5/710/15/20/30/60sRAW:5/7/10/15/20/30/605)

4K:3840=2160 24/25/30p
2.7K: 2688x1512 24/25/30/48/50/60p
FHD: 1920=1080 24/25/30/48/50/60/120p

100 Mbps

Dlog-M (10 bits), permite video en HDR (HLG 10 bits)

FAT32(=32GB)
exFAT (> 32 GB)

JPEG/DNG(RAW)

MP4/ MOV (MPEG-4 AVC/H.264, HEVC/H.265)
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Aeronaves

Pesode despegue

Dimensiones

Distancia diagonal

Velocidad max. en ascenso

Velocidad max. en descenso

Velocidad maxima (cerca del nivel del
mar, sin vienta)

Altura max. de servicio sobre el nivel del
mar

Tiempo max. de vuelo (sin viento)

Tiempo max. envuelo estacionario (sin
viento)

Distancia méax. devuelo(sin viento)
Resistencia al viento max.

Angulo de inclinacion max.
Velocidad angular max.

Rango de temperatura de
funcionamiento

Frecuencia de funcionamiento

907 g(Mavic 2 Pro)905 g (Mavic 2 Zoom)

Plegado:

214x91x84 mm{largo = ancho = alto)
Deplegado:

322x242x84 mm (largo x ancho = alto)

354 mm

Sm/s({modoS)
Am/s(modoP)

3m/s({modoS)
3m/s({modoP)

72km/h (modo S)

6000 m

31 minutos (a una velocidad constante de 25 km/h)

29 minutos

18 km (a unavelocidad constante de 50 km/h)
29-38km/h

35°%(Modo S, con control remoto) 25° (Modo P)
200°/s

-10°C-40°C

2.400-2.483GHz
5.725-5825GHz
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Transmision de potencia (PIRE)

GN55

Rango de precision en vuelo estacionario

Almacenamiento interno

Sistema de deteccion

Sistema de deteccion

Frontal

Trasero

Superior

Inferior

Lateral

2.400-2 483 GHz:
FCC: <26 dBm
CE:=20dBm
5.725-5.850GHz:
FCC: <26 dBm

CE: =14dBm

GP5 + GLONASS

Vertical:
=0.1 m(con posicicnamiento visual)
+0.5 m(con posicionamiento por GPS)

Horizontal:
+0.3 m(can posicionamiento visual)
=1.5mi{con posicionamiento por GPS)

8GB

Deteccion de obstaculos omnidireccional

Alcance de la medicion con precision: 0.5-20m
Alcance de deteccién: 20- 40 m

Velocidad de deteccion efectiva: < 14 m/s

Campo de vision (FOV): Horizontal: 40°, Vertical: 70°

Alcance de la medicion con precision: 0.5-16m
Alcance de deteccion: 16-32m

Velocidad de deteccion efectiva: <12 m/s

Campo de vision (FOV): Horizontal: 60°, Vertical: 77°

Alcance de la medicion con precision:0.1a8m

Alcance de la medicion con precision: 0.5a11m
Rangodedeteccion: 11a22m

Alcance de la medicion con precision: 0.5a 10m
Velocidad de deteccion efectiva: =8 m/s
FOV: Horizontal: 80°; Vertical: 65°
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Entorno operativo

Cargador
Entrada

Salida

Voltaje

Potencia nominal

Aplicacion
Sistema de transmision de video

Nombre

Calidad de la retransmision en directo

Frontal, traseray lateral:

Superficie con un patrén definido y unailuminacion
adecuada (lux>15)

Superior:

Detecta superficies reflectantes difusas (>20%) (paredes,
arboles, personas...)

Inferior:

Superficie con un patrén definido y unailuminacion
adecuada (lux>15)

Detecta superficies reflectantes difusas (>20%) (paredes,
arboles, personas...)

100-240V, 50/60 Hz, 1.8A

Principal: 17.6V=3.41A
or17.0V=3.53AUSB:5V=2A

17601V

60W

OcuSync 2.0
DJl GO 4

Control remoto:
720pa30fps/1080pa30fps

DJl Goggles:

720pa30fps/1080p a 30 fpsD)l Goggles RE:
720a30fps/ 1080pa30fps
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Latencia (dependiendode las
condiciones del entorno y del dispositivo
mowvil)

Bitrate max. de video en directo

Notas de pie de pagina

Notas de pie de pagina

120-130ms

12 Mbps

[1]La deteccion de obstaculos omnidireccional engloba la
deteccion de obstaculos delantera, trasera, superior,
inferior, izquierda y derecha. La deteccion izguierda y
derecha solo estan disponibles con ActiveTrack y modo
Tripode. La deteccion de obstaculos omnidireccional no
cubre toda la circunferencia alrededor del dron. La
deteccion de obstaculos lateral solo funciona en modos y
entornos especificos. La garantia de D)l no cubre pérdidas
causadas por chocar al volar lateralmente, incluso si
ActiveTrack o el modo Tripode estan activados. Por favar,
para garantizar la seguridad de t vuelo permanece siempre
alerta y atento a tu entorno y a las notificaciones de la
aplicacon al pilotar un Mavic 2.

Estas especificaciones se han obtenido en pruebas
realizadas con el firmware mas reciente. Las actualizaciones
de firmware pueden mejorar el rendimiento, por lo que se
recomienda encarecidamente mantener el firmware
actualizado.

Los términos HDMI, HDMI High-Definition Multimedia
Interface (Interfaz multimedia de alta definicion), HDMI
Trade Dress (disefio e imagen comercial HDMI) y los
logotipos HDMI son marcas comerciales o marcas
registradas de HDMI Licensing Administrator, Inc.

Homr

AT LTS IR T
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Anexo |. Ficha de especificaciones técnicas de los modelos LS-
S1 de LSLIDAR

LS128S51

LS256S1

Laser Wavelength 1550nm 1550nm
Laser Class Class | (IEC-60825) Class | (IEC-60825)
SPEC Channels 128 256
Detection Method TOF TOF
Detection Range 250m@10% (Max 500m) 250m@0% (Max 500m)
Range Accuracy +3cm +3cm
i I 1200 120°
FOV Horizonto 20 20
Vertical 25° (112.5°-12.57) 257 (112.5°-12.5%)
Angular Horizontal 0.09° 0.09°
Resolution Vertical 0.2° 0
FPS 10Hz 10Hz
Point Echo Times 1~-2 1-2
Data Point Generating Rote 1,600,000 3,200,000
Cloud (pts/sec)
Export Communication Interface Automotive Ethernet Automotive Ethernet
Time Synchronization gPTP gPTP
Electric Input Voltage 9V~36Y DC 9V-34Y DC
Power Consumption 40W 40W
Environment Anti-interference Laser Code Laser Code
AUTOSAR Support (A} / Mot support (Il Support (A) [ Mot support (1)
IP Grade IPAKTE IPEKIK
Operating Temperature -45°C~85°C -45°C~85°C
Vibration Test 5Hz-2000Hz, 3G rms 5Hz-2000Hz, 3G rms
Shock Test 500m/sec’, Lasting for Mms  500m/sec’, Lasting for 1ims
Machine Weight 1.5kg 1.5kg
Dimensions

(LxWxH)

220x220x45 mm

220x220x45 mm
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Xovis

TECHNICAL DATA

Working principle:

Installation angle:

Operation temperature:
With outdoor housing:
Storage temperature:
Air humidity:

IP protection:
Connection:

Power supply:

Power consumption:
Required illumination:

Size [LxWxH]:

Weight:

Mounting height:

3D stereo vision
distance measurement
+/-15% in x-axis

+/- 5% in y-axis
0°..45°C

-25°..40°C
-20°.70°C

20 ...80 %

IP40 / IP45 [outdoor]
RJ45 Ethernet, cat.5e

PoE Class 0
(IEEE 802 _3af]

< BW
2 lux / 9 lux [outdoor]

PC2R/ PC2S:
130x94x30cm
PC3:330x61x40cm
PC3-0:385x90x86cm
PC4:575x72x40cm

PC2R /PC25: 250 g
PC3:600g/PC3-0: 1700 g
PC4:1245g
PC2ZR/PC2S:uptodm

PC3/PC3-0:upto20m
PC4:upto3d0m

Anexo J. Ficha de especificaciones técnicas de los sensores de



