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Abstract

En la creciente industria de la movilidad aérea urbana, las aeronaves eléctricas de despegue
y aterrizaje vertical (eVTOL) representan una prometedora solucién para los desafios de la
movilidad en las ciudades. Este estudio se adentra en este contexto emergente planteando dos
objetivos fundamentales: la implementacién de un vertipuerto para operaciones eVTOL y la
configuracién de un caso de negocio para servicios de taxi aéreo en Valencia.

Ambas perspectivas, si bien interrelacionadas, poseen peculiaridades que justifican su estudio
individual y detallado, lo que permitird una comprensién més clara del panorama global y los
desafios inherentes a este innovador concepto de movilidad.

La primera parte del proyecto se centra en el dimensionamiento del vertipuerto. Por un lado,
se realiza un andlisis de las diferentes configuraciones posibles para el disefio del lado aire de la
infraestructura, asi como de los elementos y servicios que deben componer las instalaciones. Por
otra parte, se lleva a cabo el planteamiento técnico para su implementacion, desde la seleccién
del emplazamiento objetivo hasta el dimensionamiento de la infraestructura, definiendo las areas
requeridas como las plataformas de despegue y aterrizaje, areas de estacionamiento y superficies
limitadoras de obstaculos. Para finalizar, se determinan las ayudas visuales y los sistemas de
iluminacién necesarios para la operacién segura del vertipuerto.

La segunda seccién del proyecto se centra en el desarrollo del caso de negocio para un operador
de servicio de taxi aéreo en Valencia. A través de la consideracién de rutas potenciales y la
demanda del mercado, este estudio provee una estimacién de los costes asociados de este servicio
para determinar el potencial econémico del servicio de taxi aéreo, proporcionando un estudio
detallado sobre el concepto de operacion y gestion de la flota desde el punto de vista del operador.

Finalmente, este proyecto profundiza en uno de los retos mas significativos que enfrenta la
industria eVTOL: el sistema de almacenamiento energético de las aeronaves. Para ello, se realiza
una evaluacion de las diferentes tecnologias existentes, estudiando las posibilidades y limitaciones
que presentan para su explotacién en actividades comerciales de movilidad aérea.

El proyecto culmina con la presentacién de conclusiones y recomendaciones, que buscan
proporcionar una guia préactica para la implementacién exitosa de un vertipuerto y de un servicio
de taxi aéreo en Valencia. En su totalidad, este trabajo ofrece una visién integral y detallada
de como podria establecerse un servicio de taxi aéreo eVTOL en Valencia, abordando tanto las
oportunidades como los desafios que la movilidad aérea urbana presenta en la actualidad.
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TLOF, FATO, superficies limitadoras de obstaculos, OLS, caso de negocio, operador aéreo,
modelo de negocio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion del estudio.

La motivacién principal de este estudio radica en la necesidad creciente de soluciones inno-
vadoras para la movilidad urbana en la ciudad de Valencia. En los dltimos afios, la congestion
del tréfico y la saturacion de las infraestructuras de transporte han supuesto desafios significa-
tivos para la calidad de vida de los ciudadanos y la eficiencia del sistema de transporte. Con un
crecimiento constante de la poblacién y un aumento en el niimero de turistas, Valencia enfrenta
una presién creciente sobre sus sistemas de transporte publico y privado.

La movilidad urbana avanzada (UAM, por sus siglas en inglés) representa una respuesta
prometedora a estos desafios, ofreciendo una alternativa sostenible y eficiente para el desplaza-
miento dentro de la ciudad. Los vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL)
han emergido como una tecnologia clave en este dmbito, proporcionando una solucién poten-
cial para reducir la congestién del trafico, disminuir las emisiones contaminantes y mejorar la
conectividad urbana.

Este estudio se enmarca en el contexto de una creciente atencién global hacia las soluciones
de transporte sostenibles y la descarbonizacién de las ciudades. La implementacion de un verti-
puerto y un servicio de taxi aéreo eVTOL en Valencia no solo aborda las problematicas locales
de movilidad, sino que también posiciona a la ciudad como un referente en innovacion y sosteni-
bilidad. Ademds, esta iniciativa contribuye a los objetivos de desarrollo sostenible, promoviendo
una infraestructura resiliente y una mayor calidad de vida para los habitantes y visitantes de la
ciudad.

El potencial de los eVTOL para transformar el paisaje del transporte urbano es significativo.
Al reducir los tiempos de viaje y proporcionar una alternativa al transporte terrestre, estos
vehiculos pueden aliviar la carga sobre las infraestructuras existentes y ofrecer una solucién
flexible y rapida para los desplazamientos urbanos. Ademaés, la integracién de vertipuertos en el
entorno urbano complementa el transporte intermodal, facilitando la conexién entre diferentes
medios de transporte y mejorando la eficiencia global del sistema de movilidad.

En resumen, la motivacion de este estudio se fundamenta en la necesidad de encontrar solu-
ciones innovadoras y sostenibles para la movilidad urbana en Valencia, aprovechando las opor-
tunidades que ofrecen las nuevas tecnologias como los eVTOL. Este proyecto aspira a demostrar
la viabilidad técnica y econémica de esta propuesta, ofreciendo una vision clara y detallada de
como los vertipuertos y el servicio de taxi aéreo pueden integrarse de manera efectiva en el
entorno urbano, contribuyendo al desarrollo tecnolégico y al bienestar de la comunidad.
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1.2. Objetivos del proyecto.

El principal objetivo de este proyecto es evaluar la viabilidad técnica, operativa y econémica
de implementar un vertipuerto en Valencia y operar un servicio de taxi aéreo con aeronaves
eVTOL. Para alcanzar este objetivo general, se han definido los siguientes objetivos especificos:

= Analizar el comportamiento de la movilidad urbana: Estudiar las tendencias actua-
les y futuras de la movilidad en Valencia, identificando problemas de congestion y posibles
soluciones.

= Estimar la demanda de pasajeros: Calcular la demanda potencial de un servicio de
taxi aéreo, considerando diferentes tipos de operacion y escenarios de crecimiento.

= Dimensionar el vertipuerto: Disefiar una infraestructura adecuada que pueda inte-
grarse en el entorno urbano de Valencia, cumpliendo con las normativas y regulaciones
pertinentes.

= Estudiar la viabilidad financiera: Desarrollar un modelo de negocio para la aerolinea
operadora, incluyendo un analisis detallado de costes, ingresos y rentabilidad, asi como la
determinacion de la tarifa éptima por vuelo.

= Proponer estrategias operativas: Implementar estrategias de mantenimiento y gestion
de la flota para asegurar la operatividad continua y minimizar tiempos de inactividad.

1.3. Metodologia.

La metodologia del presente estudio se estructura en varias fases interrelacionadas para eva-
luar la viabilidad y justificaciéon de un vertipuerto en Valencia y la implementaciéon de una
aerolinea sostenible para servicios de taxi aéreo.

Analisis de Movilidad Urbana

En la primera fase, se realizard un analisis exhaustivo de la movilidad urbana en Valencia.
Se recopilaran y evaluardn datos sobre el trafico, el uso del transporte ptublico y privado, y los
patrones de movilidad de residentes y turistas. Este andlisis permitira identificar los problemas
actuales de congestion y prever las tendencias futuras, destacando la necesidad de alternativas
innovadoras de transporte.

Estimacion de la Demanda Potencial

La segunda fase consistird en la estimacion de la demanda potencial para el servicio de taxi
aéreo. Se consideraran diferentes escenarios de operacién basados en estudios de mercado y
proyecciones de crecimiento de la movilidad urbana. Para ello, se analizaran datos demogréficos,
turisticos y de la infraestructura existente para establecer una demanda objetivo y sus previsiones
de crecimiento futuro.

Dimensionamiento de la Infraestructura

En la tercera fase, se procederd al dimensionamiento de la infraestructura necesaria para
el vertipuerto. Se evaluaran los terrenos disponibles en el entorno urbano y se disenaran las
instalaciones aeroportuarias y auxiliares. Este diseno incluira las superficies de movimiento para
aeronaves y las servidumbres necesarias, cumpliendo con las regulaciones y normativas de las
autoridades aeronduticas europeas. Ademds, se seleccionars la aeronave mas adecuada para el
servicio, considerando sus requisitos operativos y técnicos.
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Evaluacion Econémica y Desarrollo del Modelo de Negocio

La cuarta fase se centrard en el desarrollo de un estudio de viabilidad econdémica para el
modelo de negocio del servicio de taxi aéreo. Se analizaran los costes operativos, técnicos y de
infraestructura, y se desarrollaran hipotesis basadas en la operativa de aerolineas existentes. Se
compararan los costes y las tarifas propuestas con otros medios de transporte, asegurando la
competitividad del servicio en términos de precio por pasajero y coste por kilémetro.

Validacion y Conclusiones

Finalmente, se validaran los resultados obtenidos en las fases anteriores para confirmar la
viabilidad y competitividad del proyecto. Se verificard la ubicacion éptima para el vertipuerto,
el dimensionamiento adecuado de las instalaciones, la seleccién de la aeronave més adecuada y
se establecerd una estructura de costes detallada. Se disefiard un modelo de negocio viable y
competitivo, garantizando que la tarifa propuesta sea sostenible y atractiva para los usuarios.

Una vez finalizado el proyecto, esta metodologia permitird evaluar la implementacién de una
solucién innovadora y sostenible para la movilidad urbana en Valencia, con un modelo de negocio
rentable y competitivo, contribuyendo a la mejora del transporte, la reduccién de emisiones y
la calidad de vida en la ciudad.
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Capitulo 2
Estado del arte

2.1. Descarbonizacion del transporte urbano.

La descarbonizacién del transporte es una componente esencial en el esfuerzo global para
combatir el cambio climético. La necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y mitigar los efectos del cambio climdtico es una prioridad, y una transicién hacia una
energia mas limpia es imperativa.

El sector del transporte desempena un papel crucial en esta transformacion. Segun los datos
de 2017, este sector representa aproximadamente una quinta parte de las emisiones globales de
COs, lo que equivale al 24 % de las emisiones relacionadas con la energia. Este dato pone de
manifiesto la importancia de la descarbonizacién en este dmbito.

Dentro del transporte, el segmento rodado por carretera es el que mads contribuye a las
emisiones totales con un 75 % sobre el total. Concretamente, los vehiculos de pasajeros, como
los coches y autobuses son responsables de la mayor parte de esta con un 45.1 % de las emisiones
totales, mientras que los camiones vinculados al transporte de mercancias representan el 29.4 %.

Se proyecta que para 2050, las emisiones del transporte podrian disminuir en més del 60 % con
respecto a los niveles de 1990 si se implementan medidas eficaces de descarbonizacion. Por ello,
la descarbonizacion progresiva en este sector a través de la electrificacion de los diferentes medios
de transporte surge como una necesidad en base a cuatro factores principales: dependencia de
los combustibles fésiles, contaminacion del aire, contaminacién acistica y cambio climatico.

Cambio Contaminacion
climatico del aire

Contaminacion Dependencia
acustica combustibles fosiles

Figura 2.1: Drivers para la descrbonizacion del transporte. Fuente: Propia.

= Dependencia de los combustibles fésiles. Historicamente, las ciudades han depositado
su confianza en los combustibles fésiles como principal fuente de energia para sus sistemas
de transporte. Este patrén se refleja claramente en la Unién Europea, donde durante
los ltimos 5 anos, el 93% del consumo final de energia en el sector del transporte se
basé en combustibles fosiles. Sin embargo, estos combustibles, ademés de ser una fuente
significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), poseen una disponibilidad

Péagina 25 de 170



limitada. En contraposicién, la electrificacién del transporte emerge como una alternativa
sostenible, la cual permite reducir la dependencia de estos recursos no renovables y favorece
la adopcién de fuentes de energia renovables y limpias.

= Contaminacién del aire. Los vehiculos con motores de combustién interna son una de
las principales fuentes de contaminacion del aire en las ciudades, emitiendo particulas finas
y gases perjudiciales que afectan la salud de los habitantes y disminuyen la calidad de vida
urbana. En contraste, los vehiculos eléctricos, al no emitir estos contaminantes, representan
una solucién prometedora para mejorar la calidad del aire y la salud ptublica. La transicion
a estos vehiculos més limpios se alinea con los objetivos del Pacto Verde Europeo (EGD),
que promueve una reduccién significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero
del sector del transporte, contribuyendo asi a una economia mas sostenible y libre de
emisiones.

= Contaminacién acistica. Un problema significativo en las ciudades, ademas de la con-
taminacion del aire, es la contaminacién actstica. Los motores eléctricos son considera-
blemente mas silenciosos que los motores de combustién interna, lo que contribuye a la
disminucién de la contaminaciéon sonora y mejora el bienestar de los habitantes urbanos.
Este cambio estd en sintonia con los objetivos del Pacto Verde Europeo (EGD), que ha
establecido la meta de reducir en un 30 % la proporcién de personas afectadas por esta
problemaética para el final de la década, en comparacién con las cifras de 2017.

= Cambio climatico. Como se mencioné antes, el transporte representa una parte signi-
ficativa de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). De hecho, segiin
la Agencia Internacional de Energia (IEA), el transporte es responsable del 24 % de las
emisiones directas de COs debido a la quema de combustibles fosiles, siendo los vehiculos
de carretera los productores de tres cuartas partes de estas emisiones. En este sentido,
la electrificacion del transporte se presenta como una de las medidas més eficaces para
combatir el cambio climético, conllevando en una reduccién significativa de las emisiones
de carbono.

Ante la necesidad de una solucién para afrontar estos desafios, la electrificacién surge como
una alternativa prometedora hacia la descarbonizacién del transporte. Esta transformacion,
ademas de un paso hacia la sostenibilidad, representa un salto hacia un futuro mas saludable y
de mayor calidad de vida.

En este marco, las aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje vertical o eVTOL, irrumpen
en la escena de la movilidad urbana como una innovacién revolucionaria. Estos vehiculos, im-
pulsados eléctricamente, proporcionan una solucién a un segmento determinado del transporte
urbano que, ademés de su eficiencia, es respetuoso con el medio ambiente al eliminar las emisio-
nes de gases nocivos y reducir el impacto acustico. Por lo tanto, los eVTOL representan mas que
un simple avance tecnoldgico; son la representacion de un compromiso real con un futuro més
sostenible y la mejora de la calidad de vida urbana erigiéndose como un elemento fundamental
en la transicion hacia un transporte urbano més limpio.

2.2. Congestion de las areas metropolitanas.

A medida que més personas se mudan a las ciudades en busca de nuevas oportunidades,
la infraestructura urbana se ve cada vez mds presionada. Los sistemas de transporte actuales
luchan para acomodar la creciente demanda de sus servicios durante las horas pico, dando lugar
a embotellamientos significativos tanto en el centro de las ciudades como en las carreteras de
acceso. Este fendmeno genera efectos adversos para la poblacién en términos de pérdida de
tiempo y deterioro de la salud.

A pesar de que aproximadamente la mitad del espacio publico en las ciudades esta ocupado
por carreteras, esto no es suficiente para cubrir las necesidades de movilidad de la creciente
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poblaciéon urbana. Segun diferentes estudios, casi la mitad de los europeos pasan mas de una
hora diaria en sus desplazamientos al trabajo como consecuencia de la congestién del trafico,
especialmente grave en ciudades densamente pobladas, y que se caracterizan por infraestructuras
deficientes.

En el contexto espanol, el impacto econémico de la congestién del trafico en las ciudades es
alarmante. De acuerdo con el estudio realizado por la Asociacién de Fabricantes y Distribuidores
(AECOC) en el ano 2020, se estima que la congestién del tréfico en dreas metropolitanas en
las ciudades espanolas, asi como los efectos asociados a ella, representan un impacto econémico
entre 15.1 y 23.8 mil millones de euros anuales, lo que supone un porcentaje del 2% del PIB

nacional.

RK Ciudad Tiempo Variacién | Tiempo | Vmedia
1 Madrid 18 min -20 s 159 h | 29 km/h
2 Barcelona 18 min -20's 161 h | 29 km/h
3 Valencia 16 min 20 s +10 s 141h | 33 km/h
4 Gijon 15 min 40 s -10's 127 h | 36 km/h
5 Vitoria-Gasteiz 14 min 40 s -10's 122 h | 38 km/h
6 Sevilla 14 min 50 s - 136 h | 34 km/h
7 Malaga 14 min 40 s - 126 h | 36 km/h
8 Zaragoza 14 min 30 s 20 s 121 h | 38 km/h
9 Granada 14 min 20 s - 129 h | 36 km/h
10 | Palma de Mallorca | 14 min 10 s +10 s 129 h | 36 km/h

Tabla 2.1: Congestién del trafico en las ciudades espanolas. Fuente: TomTom

Tomando como referencia los datos proporcionados por TomTom y reflejados en la Tabla
2.1, podemos observar que Valencia se sittia en el tercer lugar de las ciudades que més tiempo
pierden de promedio a causa de la congestién del trafico y la que méas empeora esta estadistica
anualmente respecto a 2021. Este factor supone un impacto para sus habitantes de la pérdida
de 141h adicionales al ano durante los trayectos urbanos.

Las tendencias demograficas actuales apuntan a un incremento en la urbanizacién mundial.
En 1980, solo el 39 % de la poblacién mundial residia en zonas urbanas, cifra que ha incrementado
hasta el 56 % en la actualidad. Se espera que este crecimiento urbano continte, con estimaciones
que indican que cerca del 70 % de la poblacién global residird en entornos urbanos para el ano
2050.

Esta expansién urbana presenta numerosos desafios, siendo uno de los mas notables el de la
movilidad y el transporte. La creciente demanda de transporte en las ciudades esta ejerciendo
una presion significativa en la infraestructura existente, que muchas veces es incapaz de manejar
la alta demanda de tréafico en las horas pico. Esta situacién causa congestiones significativas
en los centros de las ciudades y sus accesos, afectando la calidad de vida de los habitantes
al aumentar los tiempos de desplazamiento y generar problemas de salud relacionados con la
polucién.

La contaminacién del aire debido a los vehiculos es un problema creciente a nivel mundial y
especialmente en Europa. En su informe anual de 2019, la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA) destacé que en Espana se registraron 23.000 muertes prematuras relacionadas con la
exposicién a particulas finas de menos de 2,5 micrémetros de didmetro (PM2.5), 6.800 muertes
asociadas al diéxido de nitrégeno (NOz) y 1.800 al ozono (Os). Estas particulas finas, que
debido a su mintsculo tamano, pueden penetrar profundamente en los pulmones, provienen
principalmente de la contaminacién generada por los automoviles.

Asimismo, el Instituto de Salud Global de Barcelona (ISGlobal) publicé un estudio en 2021 en
el que identificaba a Madrid como la ciudad europea con el mayor nimero de muertes atribuibles
al di6éxido de nitrégeno (NOg), un contaminante generado principalmente por la circulacién de
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vehiculos.

Pero los problemas de contaminacién no se limitan solo a la calidad del aire. El trafico rodado
también contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero. Se estima
que estas emisiones representan casi el 30 % del total en la Unién Europea, y de estas, el 12 %
proviene de los vehiculos.

Ante estos alarmantes datos, tanto los gobiernos nacionales como los organismos interna-
cionales estan tomando medidas para reducir las emisiones. Por ejemplo, la Comisién Europea
presenté en diciembre de 2020 la Estrategia para una Mowilidad Inteligente y Sostenible, con el
objetivo de reducir las emisiones de CO2 en un 90 % en el sector del transporte para 2050.

Por su parte, en Espana, el Ministerio de Transicién Ecolégica aprobé el Programa Nacional
de Control de la Contaminacion Atmosférica (PNCCA) en septiembre de 2019, que tiene como
objetivo reducir la contaminacién en los entornos urbanos en un 35% en la préxima década.
Como consecuencia a este desafio medioambiental y ante los objetivos marcados por los diferentes
organismos institucionales en respuesta a la creciente congestion y contaminacién en las ciudades,
se estan explorando nuevas formas de transporte, como la Movilidad Aérea Urbana (UAM), que
promete revolucionar el transporte en areas densamente pobladas ofreciendo una alternativa al
trafico rodado de manera sostenible para el transporte urbano.

No obstante, a pesar de estos esfuerzos, un estudio de 2018 de la Organizacién de Consu-
midores y Usuarios (OCU) mostré que el automévil sigue siendo el medio de transporte més
utilizado en Espafia, con méas del 30 % de los ciudadanos afirmando que lo usan de 5 a 7 dias a
la semana. Por lo tanto, es evidente que se necesita un cambio fundamental en los patrones de
transporte para lograr los objetivos medioambientales y mejorar la calidad del aire.

2.3. Soluciones industriales y tecnologias emergentes.

El desarrollo de nuevas tecnologias y la obsolescencia de las antiguas, junto con el cambio de
diversas actividades econémicas y su interaccién, son factores clave que impulsan el crecimiento
econdmico mediante transformaciones estructurales en las industrias. Las tecnologias emergentes
tienen el potencial de alterar el statu quo significativamente, donde el proceso de formacién de
una nueva industria se divide generalmente en tres etapas: la etapa inicial, la de coevolucién y
la de crecimiento.

En la etapa inicial, se desafia el mercado, el sistema tecnolégico o la industria existente,
aunque el cambio y desarrollo de la nueva industria ain no ha avanzado considerablemente. Los
impulsores principales de esta fase incluyen avances cientificos y tecnolégicos que compiten con
productos o servicios ya existentes. Las innovaciones disruptivas pueden surgir tanto en nuevos
nichos de mercado como en segmentos de mercado previamente poco desarrollados. En esta fase,
se generan miultiples categorias de mercado y nuevas identidades industriales, lo que aumenta
las oportunidades empresariales y la creacion de nuevas empresas.

La etapa de coevolucion se caracteriza por interacciones mutuas entre las empresas involu-
cradas, lo que se traduce en un aumento de la comunicacién sobre sus actividades dentro de la
nueva industria. Esta fase se distingue por un incremento en las colaboraciones entre empresas,
mayor cobertura medidtica y acciones estratégicas colectivas para posicionarse en el mercado.
Durante esta etapa, se desarrollan las estructuras industriales, modelos de negocio y cadenas de
valor, y se fomenta la cooperacién para establecer estandares que mitiguen las incertidumbres
emergentes y mejoren la compatibilidad e interoperabilidad entre las empresas.

Finalmente, la etapa de crecimiento se establece cuando los procesos y dindmicas de las fases
anteriores se consolidan y la industria alcanza la madurez. En esta fase, la industria puede
transformarse en un submercado diferenciado o en un nicho tecnolégico dentro de una industria
ya existente. Se producen inversiones irreversibles y compromisos tecnolégicos y productivos,
incluyendo estrategias de alianzas para adquirir propiedad intelectual y aumentar la capacidad

Péagina 28 de 170



de produccién. La etapa de crecimiento se caracteriza por un aumento significativo en las ventas,
la mejora de la calidad del producto y una clarificacion de la competencia, atrayendo nuevos
actores al mercado que buscan competir por los recursos disponibles.

En resumen, la evolucién de tecnologias emergentes, la coevolucién entre las partes interesadas
y el crecimiento de la industria son elementos fundamentales en el proceso de desarrollo de una
nueva industria. A medida que se desarrollan y adoptan nuevas tecnologias en la Movilidad Aérea
Urbana (UAM), se espera que se produzcan cambios significativos en los sistemas existentes,
las estructuras de la industria y los modelos de negocio. Comprender y gestionar estas etapas
de desarrollo resulta de alto valor para alcanzar una implementacién exitosa de la UAM y
aprovechar los beneficios econdmicos y sociales que ofrece esta nueva forma de movilidad.
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Capitulo 3

Movilidad aérea urbana

3.1. Evolucion histérica y antecedentes.

A comienzos del siglo XX, con la aviacién ain en su etapa mads incipiente, la idea de un
automovil volador capturé la imaginacién del piblico. Uno de los primeros pioneros en este
campo fue Glenn Curtiss, quien present6 en 1917 el Autoplane’, un disefio innovador que buscaba
fusionar la funcionalidad de un automévil con las capacidades de vuelo de un avién. Aunque el
Autoplane nunca llegd a ser comercialmente viable, su concepcion ayudd a cimentar la idea de
un futuro en el que los vehiculos voladores fueran una realidad.

En la década de 1920, con el auge de la industria automovilistica, varias figuras prominentes,
incluyendo al famoso industrial Henry Ford, intentaron de su propia mano en la creacién de autos
voladores. El Ford Flivver, presentado en 1926, fue uno de los mas conocidos de estos intentos. A
pesar de las limitaciones técnicas y los desafios econémicos que impidieron el despegue comercial
de estos proyectos, sembraron las primeras semillas de lo que vendria en el futuro de la movilidad
aérea.

Figura 3.1: Concepto del vehiculo autoplane. Fuente:[Humennyi et al., 2023]

El concepto de la UAM tomé una forma mas concreta en la década de 1950, con la aparicion
de los servicios de trayectos programados en helicéptero. Las ciudades de Los Angeles, Nueva
York y San Francisco fueron pioneras en el establecimiento de estos servicios, que proporcionaban
un transporte aéreo regular tanto para las personas como para la correspondencia.

Estos servicios, aunque tuvieron un cierto éxito en su momento, también pusieron de relieve
los desafios que la UAM debia superar. Problemas como la seguridad, la emisién de ruidos y los
altos costos operativos emergieron como obsticulos importantes para la adopciéon generalizada
de la movilidad aérea. Sin embargo, a pesar de estos contratiempos, estos servicios senalaron el
potencial de la UAM para cambiar de manera radical el transporte urbano.

El resurgimiento de la UAM a partir de la década de 2010 ha sido en gran parte debido
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al avance tecnolégico y el crecimiento exponencial de los Sistemas de Aeronaves no Tripuladas
(UAS), més conocidos como drones. Estos dispositivos de vuelo se han introducido en un amplio
abanico de aplicaciones, incluyendo la fotografia aérea, la inspeccién de infraestructuras, y la
entrega de paquetes. Su versatilidad y eficacia han abierto la puerta a la posibilidad de su uso
en el transporte de personas.

Esta expansion de las aplicaciones de los drones ha reavivado el interés en la movilidad aérea.
Empresas emergentes y gigantes tecnolégicos han comenzado a explorar y desarrollar vehiculos
aéreos personales (PAVs) y taxis aéreos. Se han logrado avances importantes en baterias de alta
capacidad, sistemas de navegacién auténomos y técnicas de gestiéon del trafico aéreo, lo que ha
hecho que el concepto de UAM, que antes parecia de ciencia ficcién, esté més cerca de convertirse
en una realidad tangible.

15 Helicopter
Helicopter - Demonstration
10 Fixed-Wing L
5 10 e
5
o B 2 2 3 1 g 1

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3.2: Nimero acumulado de servicios UAM en la tltima decada. Fuente: [Cohen et al.,
2021].

La aparicién de PAVs y taxis aéreos ha ido acompanada de un aumento en la demanda de
soluciones de movilidad aérea. A medida que las ciudades crecen y el trafico en las calles se
vuelve cada vez mas congestionado, el transporte aéreo rapido y eficiente se presenta como una
solucién potencial a estos problemas, provocando que ciudades como Dubai y Singapur se han
posicionado a la vanguardia en la implementacién de proyectos de UAM, poniendo en marcha
marcos regulatorios favorables y fomentando la infraestructura necesaria para su adopcién.

Ademsds, organismos como la NASA estan contribuyendo activamente a la creacion de eco-
sistemas de Movilidad Aérea Avanzada (AAM) y de marcos regulatorios. Un ejemplo de ello es
el programa de la NASA ”Grand Challenge”, que tiene como objetivo desarrollar y promover
un entorno seguro y eficiente para la movilidad aérea en dreas urbanas y suburbanas [NASA,
2020].

Por otro lado, las autoridades reguladoras de aviacién, como la Administraciéon Federal de
Aviacién (FAA) en los Estados Unidos y la Agencia de la Unién Europea para la Seguridad
Aérea (EASA), estén trabajando en establecer las directrices y reglamentaciones necesarias para
la operacion segura de estas aeronaves en el espacio aéreo. Estas regulaciones abarcan desde los
estandares de certificacion de los vehiculos hasta las reglas de operacién y control del trafico
aéreo.

Actualmente, el sector de la UAM estd experimentando un crecimiento significativo. Se esté
invirtiendo cada vez més en la industria, y se prevé que en los préximos afios genere miles de
millones de ddlares en ingresos. En este contexto, el desarrollo de la UAM durante la tdltima
década refleja el progreso de la idea de movilidad aérea de ser una visién futurista a convertirse
en una realidad cada vez més cercana.
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3.2. Mercados UAM.

El mundo esta experimentando una verdadera revoluciéon en la movilidad aérea urbana con
la emergencia de los eVTOL. Este tipo de aeronaves prometen redefinir los limites de transporte
y movilidad, trascendiendo las formas convencionales de viajar y abriendo un amplio espectro
de nuevas oportunidades.

Es fundamental entender que el papel de los eVTOL no se limita al transporte de pasajeros.
El alcance de estos vehiculos se extiende a diversas dreas y sectores, lo que refleja su flexibilidad
y versatilidad, influyendo de manera significativa en sectores tan dispares como el logistico, el
de emergencias y servicios sanitarios, la seguridad y vigilancia, entre otros.

Uno de sus principales atributos reside en su capacidad para adaptarse a diferentes tareas
y operaciones. Por ejemplo, los eVTOL pueden facilitar la logistica, especialmente en lo que
se refiere a la entrega de bienes en areas urbanas densas y rurales. En el sector de la salud,
pueden responder rapidamente a emergencias, proporcionando servicios de ambulancia aérea y
transporte de érganos. Para la seguridad y vigilancia, los eVTOL pueden ofrecer servicios de
monitorizacion y seguimiento.

A continuacién, se describen las aplicaciones potenciales de los eVTOL en varios segmentos
de mercado, incluyendo, pero no limitandose a, transporte comercial, servicios de emergencia,
logistica, seguridad y vigilancia, mantenimiento, entretenimiento, investigacién cientifica, y agri-
cultura y ganaderia.

= Transporte. Los eVTOL prometen alterar radicalmente la manera en que nos movemos,
particularmente en las ciudades congestionadas. Estos vehiculos pueden servir como una
solucién de transporte aéreo, proporcionando una alternativa eficiente a los medios de
transporte terrestres y reduciendo significativamente los costos de infraestructura.

= Agricultura. En el sector agricola, los eVTOL pueden ayudar a modernizar practicas
que hasta ahora han dependido en gran medida de métodos manuales y tradicionales.
Los eVTOL pueden usarse para tareas como la vigilancia de los cultivos, la aplicacion
de pesticidas de manera selectiva, y la recopilacién de datos, lo que podria resultar en
practicas agricolas mas eficientes y precisas.

= Servicios Médicos de Emergencia. Los eVTOL pueden desempeniar un papel vital
en el sector de la salud, especialmente en situaciones de emergencia. Las investigaciones
sugieren que el uso de eVTOL como ambulancias aéreas puede reducir significativamente
los tiempos de respuesta y mejorar los resultados en casos de emergencias médicas como
los paros cardiacos.

= Bisqueda y Rescate. En situaciones de desastre, los eVTOL pueden ser herramientas
valiosas para las operaciones de busqueda y rescate. Su capacidad para explorar areas
inaccesibles y proveer asistencia visual puede ser invaluable en situaciones post-desastre.

= Fuerza del Orden y Vigilancia. Los eVTOL también pueden desempenar un papel
importante en el cumplimiento de la ley y las operaciones de vigilancia. Los vehiculos
eVTOL pueden ofrecer una mayor conciencia situacional, contribuyendo a la prevencion
del crimen y a la mejora de la seguridad en nuestras comunidades.

= Logistica. Finalmente, los eVTOL podrian ser un gran avance en la industria logistica.
Su capacidad para realizar entregas rapidas y eficientes, especialmente a dreas rurales y
remotas, puede ser un cambio de juego en la distribucion de bienes.

= Entretenimiento y artes visuales.Los eVTOL se presentan como una potencial herra-
mienta revolucionaria en el Ambito del entretenimiento, especialmente en lo que se refiere a
la produccién audiovisual. La agilidad y versatilidad de estos vehiculos podrian proporcio-
nar tomas aéreas sin precedentes para la industria cinematogréfica y televisiva. Ademas,
el turismo puede verse beneficiado de la introduccién de los eVTOL, ya que ofrecen la
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posibilidad de realizar tours aéreos, permitiendo a los turistas admirar paisajes y ciudades
desde una perspectiva completamente nueva.

= Cartografia y topografia.En el campo de la cartografia y la topografia, los eVTOL
representan una promesa de mayor eficacia y precision. Equipados con tecnologia avanzada,
estos vehiculos podrian llevar a cabo estudios topogréficos en extensas dreas o en regiones
de dificil acceso con una eficiencia superior a la de los métodos convencionales. Al volar
sobre regiones geograficamente desafiantes, los eVTOL pueden recoger datos topograficos
detallados y utilizarlos para generar mapas precisos, optimizando la planificaciéon del uso
del suelo y la gestion de recursos.

En el enfoque principal de este estudio se resalta la aplicacién de los eVTOL en entornos
urbanos. Debido a la naturaleza de la movilidad aérea urbana y las particularidades de estas
areas densamente pobladas, se han identificado la logistica y el reparto, el transporte de pasajeros
y los servicios médicos como las tres aplicaciones mas relevantes y con mayor potencial de
transformacion en estas zonas. Por lo tanto, se procedera a un analisis detallado y en profundidad
de cada una de estas aplicaciones, explorando una serie de factores clave que van desde la
complejidad de la implementacién y las expectativas de su introducciéon al mercado, hasta las
caracteristicas de las aeronaves que operaran en cada una de estas aplicaciones, las instalaciones
necesarias para su implementacién y funcionamiento, y el tipo de misiones y operaciones que
podrian llevar a cabo.

El objetivo es adquirir una visién completa y bien fundamentada sobre cémo los eVTOL pue-
den ser aplicados en estos tres sectores dentro del contexto urbano, y cémo pueden transformar
la forma en que los bienes son entregados, las personas se desplazan, y los servicios de emergen-
cia son brindados en estos entornos urbanos. Cada aspecto, desde la infraestructura necesaria
hasta las misiones especificas que podrian ser realizadas, serd cuidadosamente considerado para
presentar una visiéon completa y equilibrada del futuro de la movilidad aérea urbana.

3.3. Definicién y tamano de mercado.

El concepto emergente de Movilidad Aérea Urbana (UAM) ha surgido como una solucién de
transporte aéreo que ofrece diversas aplicaciones, como la entrega de paquetes mediante drones
y el transporte de pasajeros. Este enfoque revolucionario de la movilidad permite el transporte
eficiente y rdpido de personas y bienes en areas urbanas densamente pobladas. La UAM se basa
en el uso de drones de pasajeros altamente automatizados o completamente auténomos para
ofrecer servicios de transporte cercanos a los asentamientos urbanos.

La UAM ha sido denominada también como ’taxis aéreos’ o 'metros aéreos’, haciendo refe-
rencia a los vehiculos aéreos utilizados para esta modalidad de transporte [Kellermann et al.,
2020][Glaab et al., 2019]. Estos vehiculos, conocidos como eVTOLs (siglas en inglés de ’Elec-
tric Vertical Take-Off and Landing’), son capaces de despegar y aterrizar verticalmente, lo que
les permite operar en espacios reducidos sin necesidad de contar con una pista de despegue y
aterrizaje convencional. La tecnologia eVTOL ha experimentado avances significativos en los
ultimos anos gracias a mejoras en el almacenamiento de energia, propulsién eléctrica y diseno
de aeronaves [Rothfeld et al., 2019].

En cuanto al tamano de mercado de la UAM, se estima que su crecimiento serd considerable
en los préximos anos. La SESAR 3 Joint Undertaking, una asociacién europea que coordina la
investigacién y el desarrollo en este ambito, proyecta que el mercado del transporte de pasajeros
en la UAM alcanzard un valor de al menos 2.000 millones de euros para el afio 2031, con un
despegue significativo a partir de 2027 [Straubinger et al., 2020].

La Comisiéon Europea (CE) también ha realizado estimaciones sobre el impacto econémico
del uso comercial de drones de pasajeros. Se prevé que este sector genere un impacto econémico
anual de al menos 10.000 millones de euros para el ano 2035, con un aumento adicional a 15.000
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millones de euros por ano para 2050. Ademaés, se espera que la implementacién de la UAM cree
méas de 100.000 empleos directos en Europa [Scarmagnani, 2021]. Por su parte, Estados Unidos
estima la creacién de 100.000 empleos en un periodo de diez anos (2015-2025), junto con 250.000
a 400.000 empleos adicionales en industrias relacionadas con los drones, lo que representa un
impacto econémico de 82.000 millones de ddlares [Scarmagnani, 2021].

Estas cifras demuestran el enorme potencial de la UAM como un mercado en crecimiento
y generador de empleo en el sector aeroespacial. La demanda de servicios de transporte de
pasajeros y entrega de paquetes en entornos urbanos se espera que aumente considerablemente,
especialmente en areas con alta densidad de poblacién y congestién de trafico.

3.4. Desafios de la movilidad aérea urbana.

La Movilidad Aérea Urbana (UAM) es un campo en desarrollo que presenta diversos desafios
en su operaciéon. A medida que se exploran nuevas aplicaciones y se desarrollan tecnologias in-
novadoras, es fundamental comprender y abordar estos desafios para lograr una implementacién
exitosa de la UAM en entornos urbanos.

La operacionalizacién comercial de la UAM se enfrenta a desafios que deben abordarse por los
diferentes stakeholders para crear un entorno seguro y conveniente [Straubinger et al., 2020]. Es-
tos desafios comprenden diferentes categorias, abordando aspectos tecnoldgicos, infraestructura
terrestre, regulacién y aceptacién social.

3.4.1. Desafios tecnologicos.

En la subseccion de desafios tecnoldgicos, nos enfrentamos a una serie de obstaculos que
requieren soluciones efectivas para garantizar la operacién exitosa de la Movilidad Aérea Urbana
(UAM). Uno de los principales desafios a largo plazo es la creacién de un sistema de gestion
de trafico no tripulado (UTM, por sus siglas en inglés) que permita la integracién segura de
las operaciones aéreas a baja altitud. E1 UTM engloba una amplia gama de servicios, como el
diseno del espacio aéreo, la planificaciéon de rutas, el control dindmico de geovallados, la gestion
de contingencias y la evitacién de condiciones climaticas adversas [Sengupta and Das, 2023].

Ademss, se plantea el desafio de desarrollar aplicaciones de navegacion precisa que eviten
interferencias con la aviacién comercial, tripulada y no tripulada. Esto implica la necesidad de
mejorar la precisién y la automatizacién de la navegacion en espacios aéreos congestionados y
en diversas condiciones climaticas (Straubinger et al., 2021). Asimismo, la interaccién efectiva
con los sistemas de Control de Trafico Aéreo (ATC) y el establecimiento de un régimen de
comunicacién eficiente son fundamentales para asegurar la seguridad y la coordinacién en el
entorno de la UAM [Vascik and Hansman, 2021].

Otro desafio tecnoldgico significativo se relaciona con las limitaciones actuales en la tecnologia
de baterias. La capacidad de almacenamiento y la densidad de energia de las baterias son factores
criticos que influyen en la duracién del vuelo y el alcance de los vehiculos eVTOL. Se requiere un
avance en la tecnologia de baterias para mejorar la eficiencia y reducir el peso de las aeronaves,
asi como los tiempos de recarga [Reiche et al., 2018].

Por ultimo, se plantea el desafio de reducir el ruido generado por las aeronaves UAM. Esto
implica la implementacién de soluciones técnicas, como el ajuste de la velocidad de las palas, la
configuracién éptima de los rotores y el uso de mecanismos de proteccién adecuados [Straubinger
et al., 2020]. La reduccién del ruido es esencial para minimizar el impacto actstico en las dreas
urbanas y fomentar la aceptacién y la integracién de la UAM en la sociedad.

Estos desafios tecnolégicos plantean importantes interrogantes que deben abordarse de mane-
ra integral. La superacién de estos obstaculos requerird la colaboracién y la innovaciéon conjunta
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de los actores involucrados en la UAM, incluyendo empresas, reguladores y organismos de in-
vestigacién. Solo mediante el desarrollo y la implementacién de soluciones tecnolégicas efectivas
podremos garantizar una operacién segura, eficiente y sostenible de la UAM en los entornos
urbanos del futuro.

3.4.2. Desafios de infraestructura terrestre.

En el ambito de la infraestructura terrestre, se presentan diversos desafios que deben ser
abordados para garantizar la implementacién exitosa de la Movilidad Aérea Urbana (UAM).
Uno de los desafios clave es el disefio y desarrollo de una red de infraestructuras adecuadas para
soportar las operaciones de aeronaves UAM en entornos urbanos.

En primer lugar, se requiere la creacién de vertipuertos seguros y eficientes, que permitan
el despegue y aterrizaje de los vehiculos aéreos de manera rapida y segura. Estos vertipuertos
deben estar estratégicamente ubicados en areas urbanas para garantizar la accesibilidad y la
conectividad con los destinos deseados. Ademds, es necesario considerar la capacidad de estos
vertipuertos para acomodar un mayor volumen de trafico aéreo en el futuro.

Otro desafio importante es la implementacién de una infraestructura de carga y almacena-
miento de energia eficiente para las aeronaves UAM. Dado que la autonomia de vuelo de estos
vehiculos estd limitada por la capacidad de las baterias, se requieren estaciones de carga rapidas
y confiables para garantizar un tiempo de inactividad minimo y una operacién continua.

Asimismo, la integracién de la infraestructura terrestre con la infraestructura existente es
esencial para garantizar una operacién fluida de la UAM. Esto implica la coordinaciéon con
los sistemas de transporte terrestre, como las redes de carreteras y los sistemas de transporte
publico, para facilitar la conexién y la transferencia eficiente de pasajeros y carga entre los modos
de transporte. La planificacién y gestién del espacio aéreo también representan un desafio en
términos de infraestructura terrestre. Se requiere una coordinacion efectiva entre los organismos
reguladores y los proveedores de servicios de navegacion aérea con el objetivo de asegurar un
espacio aéreo seguro y ordenado para las operaciones de la UAM.

Por 1ltimo, la implementacién de sistemas de comunicacién y monitorizacion adecuados es
fundamental para garantizar la seguridad y la eficiencia de las operaciones de la UAM. Esto inclu-
ye la instalacién de sistemas de comunicacién en tiempo real entre las aeronaves, los vertipuertos
y los organismos reguladores, asi como el uso de sistemas de monitorizacién y seguimiento para
garantizar un control efectivo del trafico aéreo.

En resumen, los desafios de infraestructura terrestre en el contexto de la UAM implican la
creacion de vertipuertos seguros, la implementacién de sistemas de carga de energia eficientes,
la integracion con la infraestructura existente, la gestién del espacio aéreo y la implementacién
de sistemas de comunicaciéon y monitorizacién. Estos desafios deben ser abordados de manera
integral para garantizar una infraestructura terrestre sélida y eficiente que respalde la imple-
mentacion exitosa de la UAM en entornos urbanos.

3.4.3. Desafios normativos y regulatorios.

La operacién de la Movilidad Aérea Urbana (UAM) también enfrenta desafios regulatorios
que deben abordarse para garantizar un entorno seguro y confiable. Uno de los desafios clave
es contar con regulaciones adecuadas en cuanto a la certificacién de aeronavegabilidad, para
abordar cuestiones de seguridad relacionadas con el diseno, fabricacion, rendimiento, respuesta
a fallos y mantenimiento de las aeronaves [Reiche et al., 2018].

Hasta el momento, no se han desarrollado completamente los requisitos y certificaciones para
los operadores de la UAM. Es fundamental contar con un marco regulatorio para la operacién
de las aeronaves, ya que esto es un requisito previo para el lanzamiento de los servicios iniciales
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[Straubinger et al., 2020].

El establecimiento de regulaciones claras y actualizadas es esencial para garantizar la segu-
ridad de las operaciones de la UAM. Esto implica definir estdndares de seguridad y requisitos
técnicos para las aeronaves, asi como establecer directrices para los operadores en términos de
capacitacion, mantenimiento y gestion de riesgos.

Ademsds, es necesario abordar la coordinacién entre los diferentes organismos reguladores
y autoridades competentes. La integracién de la UAM en el espacio aéreo existente requiere
una cooperacion estrecha entre las autoridades de aviacién civil, las agencias de trafico aéreo y
otras entidades reguladoras para garantizar una supervision efectiva y una operacién segura.
La armonizacién de las regulaciones a nivel nacional e internacional también es un desafio
importante. Dado que la UAM tiene el potencial de operar en diferentes ciudades y paises,
es necesario establecer un marco regulatorio coherente y consistente que facilite la movilidad y
la interoperabilidad entre diferentes sistemas y jurisdicciones.

Asimismo, la adaptacién de los marcos regulatorios existentes a las caracteristicas tinicas de
la UAM requiere una evaluacién exhaustiva y una revision de las regulaciones actuales. Esto
implica considerar aspectos como la gestion del trafico aéreo, el uso del espacio aéreo urbano, la
seguridad de vuelo, la privacidad y la proteccién de datos, entre otros.

En conclusidn, los desafios regulatorios en la UAM se relacionan con la necesidad de esta-
blecer regulaciones claras y actualizadas en cuanto a la certificacién de aeronavegabilidad, la
coordinacién entre organismos reguladores, la armonizacién a nivel nacional e internacional, y
la adaptacién de los marcos regulatorios existentes. Superar estos desafios permitira establecer
un entorno seguro y confiable para la operacién de la UAM en entornos urbanos.

3.4.4. Desafios sociales y adopcién de la tecnologia.

Los desafios sociales en la implementacién de la Movilidad Aérea Urbana (UAM) se pueden
dividir en dos aspectos principales: la aceptacion por parte de la sociedad y la adopcién por
parte de los usuarios. En cuanto a la aceptacién social, existe un dilema sobre si la influencia de
las percepciones negativas superara la influencia de los primeros adoptantes que eligen utilizar
un servicio de UAM. Estudios han demostrado que algunas personas perciben a los drones de pa-
quetes y pasajeros como posibles riesgos para la seguridad [Kellermann et al., 2020]. Ademads, se
plantea la preocupacion de si los drones de pasajeros realmente ahorraran tiempo a los usuarios,
considerando el tiempo necesario para llegar a los puntos de despegue y aterrizaje.

Otro desafio social es el nivel de ruido generado por los drones. Diversos estudios han senalado
que el nivel de ruido es una preocupacién importante [Pavan Yedavalli][Reiche et al., 2018][Vascik
and Hansman, 2021]. Algunos investigadores también destacan la importancia del tipo de ruido
generado. Los fabricantes de drones estan trabajando para desarrollar aeronaves més silenciosas
con menores emisiones de ruido. Sin embargo, el gran nimero de vuelos y drones en el aire al
mismo tiempo puede anular las ventajas técnicas de los motores y rotores eléctricos en términos
de reduccién de ruido. Los operadores deberan encontrar el equilibrio adecuado en cuanto al
nimero de eVTOLSs por vertipuerto para lograr niveles de ruido promedio apropiados [Holden
and Goel, 2016].

La adopcién por parte de los usuarios también es un desafio social. La aceptacién de la
UAM depende de la percepcién de las ventajas en comparacién con las tecnologias y servicios
tradicionales, asi como de los beneficios directos que ofrece el uso de los drones. Los usuarios
también valoran la flexibilidad, la confiabilidad y la capacidad de controlar los drones. Segin el
Modelo de Aceptacion de Tecnologia, la percepcién de utilidad y la percepcién de facilidad de

uso son dos medidas fundamentales para predecir y explicar la adopcién de tecnologias [Davis,
1989].

En resumen, los desafios sociales en la UAM incluyen la aceptacién por parte de la sociedad
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y la adopcién por parte de los usuarios. Estos desafios estan relacionados con la percepcién
de riesgos, la preocupacion por el ruido generado por los drones y la necesidad de demostrar
las ventajas y beneficios de la UAM en comparacién con las alternativas tradicionales. Superar
estos desafios requerira una comunicacion efectiva, educacion publica y la capacidad de los
operadores para ofrecer servicios seguros, confiables y convenientes que satisfagan las necesidades
y expectativas de los usuarios.
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Capitulo 4
Aeronaves eVTOL

4.1. Definiciéon y concepto eVTOL.

Los aviones eléctricos de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL) son la principal tecnologia
habilitadora para la implementacién de la Movilidad Aérea Urbana (UAM). Estas aeronaves,
que pueden ser pilotadas de forma convencional, a distancia o de manera auténoma, surgen
dentro del contexto de la electrificacién y descarbonizacién del transporte aéreo, erigiéndose
como un subsegmento dentro de la aviacién sostenible, ofreciendo una solucién a un tipo de
misién especifica de corto alcance y en entornos urbanos, como se refleja en la Figura 4.1.

Si bien las aeronaves de despegue y aterrizaje vertical buscan proporcionar una mayor auto-
nomia de operacién, la aviaciéon subregional y regional buscan satisfacer este tipo de misiones
similares a la operacién de la aviacién tradicional de corto radio. Ambos segmentos, con ma-
yor capacidad de pasajeros y alcance, estdn disenados para operaciones que pueden abarcar
distancias mas largas que los eVTOL, pero aun dentro de un rango limitado que no compite
directamente con la aviacién de largo alcance. En la Figura 4.1 se observa claramente la seg-
mentacion de la aviacion eléctrica, donde los eVTOL se sitian en el extremo inferior izquierdo,
indicando su capacidad para realizar vuelos cortos y llevar pocos pasajeros, en comparacion con
las aeronaves subregionales y regionales que tienen mayores capacidades tanto en distancia como
en capacidad de carga.
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Figura 4.1: Clasificacién y configuraciones eVTOL. Fuente: Propia.
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Sin embargo, histéricamente, los viajes aéreos de corta y media distancia han sido costosos,
ruidosos y mas dificiles de gestionar que los vuelos comercial en términos de control de tréafico
aéreo. En contraste, los disenos y caracteristicas operativas propuestas para las aeronaves eVTOL
anticipan una opcién respetuosa con el medio ambiente en cuanto a emisiones, segura, asequible,
pequeinia, precisa, rapida, silenciosa, capaz de operar en la mayoria de las condiciones climéticas
y facil de usar y mantener.

De este modo, los fabricantes atin deben abordar una variedad de aspectos tecnolégicos y
sensibilidades asociadas a cada operacién potencial facilitada por las aeronaves eVTOL, espe-
cialmente en lo que respecta a disenos que consideren la seguridad, el ruido, la sostenibilidad
durante todo el ciclo de vida y la economia.

En base a lo comentado previamente, se puede acotar el vehiculo eVTOL a una aeronave
especificamente disenada para cumplir con las demandas de la movilidad aérea urbana y otras
aplicaciones de corto alcance, disenados para operar en entornos urbanos densamente poblados,
donde la infraestructura de aterrizaje y despegue tradicional es limitada o inexistente. En térmi-
nos de capacidad de pasajeros, los eVTOL suelen estar configurados para transportar entre 2
y 6 personas, incluyendo al piloto, lo que los posiciona como una solucién ideal para el trans-
porte privado y servicios de taxi aéreo. Sin embargo, algunas variantes de eVTOL estan siendo
desarrolladas para acomodar hasta 10 pasajeros, expandiendo asi su utilidad en el sector de la
aviacién comercial de corto alcance.

En cuanto a la autonomia, los eVTOL estan disenados para cubrir distancias relativamente
cortas, con un rango operativo tipico que varia entre 30 y 250 kilémetros. Esta autonomia
limitada es una consecuencia tanto de las restricciones impuestas por la tecnologia actual de
baterias como del enfoque en misiones urbanas de corto recorrido. No obstante, se espera que con
el avance de las tecnologias de almacenamiento de energia y propulsién eléctrica, la autonomia
de los eVTOL se expanda, permitiendo vuelos mas largos y mejorando su viabilidad como un
medio de transporte urbano eficiente.

4.2. Tipologias y configuracion de eVTOLs

La Movilidad Aérea Urbana (UAM) ha impulsado la aparicién de diversos tipos de vehiculos
eVTOL con diferentes disenos y configuraciones. Estas categorias se basan principalmente en el
enfoque utilizado para lograr el despegue vertical y el vuelo en crucero. En esta seccién, explo-
raremos de manera detallada las distintas tipologias de estos vehiculos, siguiendo la clasificacion
presentada en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Clasificacién y configuraciones eVTOL. Fuente: [Ugwueze et al., 2023].
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4.2.1. eVTOLs sin ala (Wingless eVTOLs)

Los eVTOLs sin ala se caracterizan por su capacidad para realizar tanto el despegue y aterri-
zaje vertical como el vuelo hacia adelante utilizando iinicamente sus unidades de propulsién. Este
tipo de configuracion es ideal para entornos urbanos densamente poblados, donde la capacidad
de aterrizar en espacios reducidos es esencial.

Helicopteros

Los helicépteros son el ejemplo mas tradicional de eVTOL sin ala. Utilizan uno o dos rotores
principales para generar el empuje necesario tanto para el despegue vertical como para el vuelo
horizontal. La inclinacién de los rotores permite el control de la direccién y la velocidad del vuelo.
Aunque los helicépteros han sido fundamentales en la aviacién durante décadas, su dependencia
de motores de combustién interna y el ruido que generan los hace menos atractivos para la
movilidad urbana sostenible.

Multicépteros

Los multicopteros son una evolucién moderna de la aviacién vertical. Estan equipados con
tres o mas rotores eléctricos distribuidos que proporcionan el empuje necesario para el despegue
y el vuelo. La capacidad de variar la velocidad de cada rotor permite un control preciso y estable,
ideal para operaciones en entornos urbanos. Los multicopteros estan disenados para transportar
de dos a cinco ocupantes y se utilizan principalmente para servicios de taxi aéreo y emergencias.
Esta configuracion ofrece una gran flexibilidad y facilidad de operacién, aunque su alcance y
capacidad de carga son limitados en comparacién con otras configuraciones de eVTOL.

4.2.2. eVTOLSs con alas (Powered Lift eVTOLSs)

Los eVTOLSs con alas combinan la capacidad de despegue y aterrizaje vertical con la susten-
tacién aerodindmica proporcionada por las alas durante el vuelo en crucero. Esto les permite
una mayor eficiencia energética y un alcance superior en comparaciéon con los eVTOLs sin ala.

Empuje Vectorial (Vectored Thrust)

El empuje vectorial es una técnica en la que todas las unidades de propulsiéon pueden rotar
para proporcionar tanto el empuje vertical como el empuje hacia adelante. Esta configuracién
permite una transicién suave entre el despegue vertical y el vuelo en crucero. Las subcategorias
principales dentro de este tipo son:

» Ala Basculante (Tilt-Wing): En esta configuracién, todo el conjunto de alas y motores
puede inclinarse para cambiar la direccién del empuje de vertical a horizontal. Esto permite
que la aeronave utilice las alas para generar sustentacién en vuelo horizontal, mejorando
significativamente la eficiencia aerodinamica y la autonomia de vuelo.

» Hélice Basculante (Tilt-Prop): Aqui, cada hélice puede inclinarse individualmente para
cambiar la direccién del empuje. Esto ofrece una gran flexibilidad en la transicién entre
vuelo vertical y horizontal, y permite un control preciso de la aeronave.

» Ventilador Basculante (Tilt-Fan): Similar a la hélice basculante, pero utiliza ventila-
dores en conductos que pueden girar para proporcionar empuje en diferentes direcciones.
Esta configuracion es eficiente y puede reducir el ruido, lo que la hace adecuada para
aplicaciones urbanas.
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Empuje Independiente (Independent Thrust)

Los eVTOLs de empuje independiente utilizan unidades de propulsién diferentes para el
despegue vertical y el vuelo en crucero. Esto significa que las unidades de empuje para el ascenso
vertical no se utilizan durante el vuelo hacia adelante. Esta configuracién, también conocida
como ’Elevacién + Crucero’, simplifica el diseno y puede reducir la complejidad del sistema de
propulsion. Las subcategorias incluyen:

» Propulsién Separada (Separate Lift and Cruise): Los motores utilizados para el
vuelo horizontal estdn separados de los utilizados para el despegue vertical. Esto permite
optimizar cada sistema para su funcién especifica, mejorando la eficiencia global de la
aeronave.

» Rotor de Velocidad Reducida (Single Rotor with Variable Speed - SRW): Esta
configuracién utiliza un solo rotor grande, similar al de un helicéptero, para el despegue
vertical. Durante el vuelo en crucero, la velocidad de rotacién del rotor se reduce para mi-
nimizar la resistencia aerodinamica. Los eVTOLs de SRW son considerados aeronaves de
despegue vertical porque poseen un ala fija que genera una parte significativa de la susten-
tacién aerodinamica durante el vuelo horizontal. Esta configuracién combina la eficiencia
de vuelo de un ala fija con la capacidad de despegue vertical, proporcionando una ma-
yor flexibilidad y eficiencia energética en comparacion con configuraciones que dependen
exclusivamente de los rotores para el empuje.

Empuje Combinado (Combined Thrust)

Los eVTOLs de empuje combinado son una fusién de los conceptos de empuje vectorial y em-
puje independiente. En esta configuracion, algunas unidades de propulsién se utilizan tanto para
el despegue vertical como para el vuelo en crucero, mientras que otras se utilizan exclusivamente
para el vuelo horizontal. Este disefio busca un equilibrio entre la eficiencia y la flexibilidad. Las
subcategorias son:

» Propulsién Mixta (Mixed Lift and Thrust): En esta configuracién, parte de los
motores se dedica exclusivamente al vuelo horizontal, mientras que otros motores, que
se usan también para el despegue vertical, pueden girar para proporcionar empuje hacia
adelante.

» Ala y Motores Combinados (Combined Wing and Motors): Algunos eVTOLs
combinan alas fijas con motores que pueden proporcionar tanto empuje vertical como ho-
rizontal. Esto permite una gran flexibilidad en las operaciones y puede mejorar la eficiencia
energética en comparacién con otras configuraciones.

4.2.3. Caracteristicas y ventajas de las configuraciones eVTOL

Cada tipologia de eVTOL presenta caracteristicas y consideraciones tinicas en términos de
eficiencia, capacidad de carga, autonomia y operatividad. La comprensién de estas diferentes
categorias es esencial para evaluar su idoneidad en diversos escenarios de movilidad urbana
y promover el desarrollo de soluciones de transporte aéreo sostenibles y eficientes. La Tabla
4.1 proporciona una comparacion de las principales configuraciones de eVTOL, destacando sus
caracteristicas y ventajas clave.

Los helicopteros y multicopteros se destacan por su capacidad de maniobra y flexibilidad en
entornos urbanos, aunque tienen limitaciones en cuanto a la autonomia y la capacidad de carga.

Péagina 42 de 170



Configuracion

Eficiencia
Energéti-
ca

Capacidad
de Carga

Autonomia

Ventajas

Helicépteros

Media

Alta

Media

Capacidad de despegue
vertical en espacios re-
ducidos; flexibilidad en
operaciones de rescate y
emergencia

Multicépteros

Alta

Baja

Baja

Excelente maniobrabili-
dad y control; adecua-
do para entornos urba-
nos densos y servicios de
taxi aéreo

Ala Basculante

Muy alta

Media

Alta

Alta eficiencia en vue-
lo horizontal; adecuada
para vuelos de mayor
distancia y carga mode-
rada

Hélice Basculante

Alta

Media

Alta

Buena transicién entre
vuelo vertical y horizon-
tal; flexibilidad en ope-
raciones

Ventilador Basculan-
te

Alta

Media

Alta

Reduccién de ruido;
ideal para aplicaciones
urbanas sensibles al
ruido

Propulsion Separada

Alta

Alta

Muy alta

Optimizacion de siste-
mas para cada fase del
vuelo; mejora la eficien-
cia y autonomia

Rotor de Velocidad
Reducida

Alta

Alta

Alta

Combinacion de eficien-
cia aerodindmica con
capacidad de despegue
vertical; ideal para ope-
raciones de media dis-
tancia

Propulsion Mixta

Media

Alta

Alta

Flexibilidad en el uso de
motores para diferentes
fases del vuelo; equili-
brio entre eficiencia y
operatividad

Tabla 4.1: Comparacién de caracteristicas y ventajas de diferentes configuraciones de eVTOL

Los eVTOLSs con alas, como los de ala basculante y hélice basculante, ofrecen una mayor
eficiencia en el vuelo horizontal y son més adecuados para misiones de mayor distancia. Las
configuraciones de propulsion separada y rotor de velocidad reducida combinan la eficiencia
energética con la capacidad de realizar despegues verticales en espacios reducidos, lo que las
hace ideales para aplicaciones tanto urbanas como interurbanas. La propulsion mixta ofrece un
equilibrio éptimo entre flexibilidad y eficiencia, permitiendo la adaptaciéon a una amplia gama

de escenarios operativos.
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Esta diversidad en las configuraciones de eVTOL refleja la variedad de necesidades y desafios
que enfrentan los desarrolladores y operadores de movilidad aérea urbana. Comprender las ven-
tajas y limitaciones de cada configuracién es crucial para la seleccion adecuada de tecnologias
que puedan satisfacer las demandas especificas de la movilidad aérea en entornos urbanos.

4.3. Propuestas y conceptos eVTOL.

4.3.1. Lilium Jet.

Lilium es una empresa pionera en el campo de la movilidad aérea urbana que se ha destacado
por su enfoque innovador en el disefio y desarrollo de aviones eVTOL. La compania se fundé en
2015 en Alemania con el objetivo de revolucionar el transporte aéreo y brindar una solucién de
movilidad sostenible y eficiente.

Lilium Jet, la aeronave insignia de Lilium, presenta una configuracién de siete plazas que
combina disefio aerodinamico avanzado, propulsién eléctrica y tecnologia de empuje vectorial.
Este concepto cuenta con una arquitectura de ala fija y se equipa con 36 ventiladores eléctricos
de empuje vectorial (DEVT) distribuidos en sus alas y fuselaje, el Lilium Jet ofrece un vuelo
silencioso y eficiente. Con una velocidad de crucero de 280 km/h y un alcance de mas de 250 km,
el Lilium Jet se presenta como una opcién rapida, segura y respetuosa con el medio ambiente
para el transporte urbano.

Esta combinaciéon de velocidad y autonomia lo convierte en una opcién viable para viajes
rapidos y eficientes no solo en el transporte urbano, sino también en el regional.

Figura 4.3: Lilium Jet concept. Fuente: [Lilium]

Por otro lado, la compania también ha explorado alternativas de carga considerando el po-
tencial de este segmento de aeronaves para el transporte de mercancias. Esto podria ofrecer
soluciones logisticas mas rdapidas y eficientes, especialmente en areas urbanas congestionadas.

En cuanto a las ultimas noticias, Lilium ha estado trabajando activamente en la implementa-
cién de su vision de movilidad aérea urbana. La empresa ha realizado pruebas exitosas de vuelo
con prototipos de su avion eVTOL, demostrando su capacidad para despegar, volar y aterrizar
de manera segura. Ademds, Lilium ha estado colaborando con socios estratégicos y autoridades
reguladoras para garantizar la integracion segura de sus aviones en el espacio aéreo existente.

Concepto | Capacidad | Velocidad | Autonomia | Propulsion | MTOW | Certificacion
Lilium 7 pax 250 km/h 250 km DEVT 3.175 kg 2024

Tabla 4.2: Lilium Jet: Especificaciones técnicas. Fuente: [eVTOLnews, b]

4.3.2. Joby Aviation.

Fundada en 2009, Joby ha estado a la vanguardia de la industria y ha demostrado un com-
promiso sélido con la creacién de soluciones de transporte aéreo sostenibles y eficientes.
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Joby ha presentado su propuesta de eVTOL, conocida como Joby eVTOL, que se ha disenado
con el objetivo de proporcionar un transporte rapido, silencioso y accesible dentro de &reas
urbanas. Este avién cuenta con un disenio de ala fija y estd impulsado por una combinacién de
motores eléctricos y un sistema de propulsién por hélice. Estos motores eléctricos permiten el
despegue y el aterrizaje vertical, asi como la transicién a un vuelo de crucero eficiente.

La capacidad de pasajeros de Joby eVTOL es impresionante, ya que puede acomodar hasta
cuatro pasajeros, incluido el piloto. La cabina ha sido disenada para brindar comodidad y se-
guridad a los ocupantes, con caracteristicas como asientos ergonémicos y sistemas de seguridad
avanzados.

Figura 4.4: Joby S4 concept. Fuente: [Aviation]

En cuanto a los parametros de funcionamiento, Joby eVTOL ha demostrado un rendimiento
excepcional. Puede alcanzar velocidades de hasta 320 km/h y tiene un alcance de més de 240
km con una sola carga de bateria. Estas capacidades permiten viajes rapidos y eficientes, tanto
dentro de las ciudades como en distancias méas largas en areas adyacentes.

Joby también ha considerado aplicaciones mas alla del transporte de pasajeros. La empresa ha
explorado oportunidades en el campo de la entrega de carga, lo que podria facilitar la distribucion
de mercancias de manera mas rapida y eficiente en entornos urbanos.

En cuanto a las dltimas noticias, Joby ha estado trabajando activamente en el desarrollo y
la certificacion de su avion eVTOL. La empresa ha completado con éxito pruebas de vuelo y
ha establecido asociaciones estratégicas con importantes actores de la industria y autoridades
regulatorias. Estas colaboraciones respaldan la vision de Joby de proporcionar una solucién de
movilidad aérea urbana segura y eficiente.

En resumen, Joby es una empresa lider en el campo de la movilidad aérea urbana, con su
propuesta Joby eVTOL. Con su disenio de ala fija, capacidad para cuatro pasajeros, rendimien-
to excepcional y enfoque en la sostenibilidad, Joby estd comprometida en ofrecer soluciones
de transporte aéreo innovadoras y accesibles. Con pruebas exitosas de vuelo y colaboraciones
estratégicas, Joby estd bien posicionada para desempenar un papel significativo en la transfor-
macién de la movilidad urbana.

Concepto | Capacidad | Velocidad | Autonomia Propulsién MTOW | Certificacién

Joby S4 5 pax 322 km/h 241 km Vectored thrust | 2.177 kg 2025

Tabla 4.3: Joby Aviation S4: Especificaciones técnicas. Fuente: [Aviation]

4.3.3. Wisk Aero.

Wisk es una empresa lider en el desarrollo de aeronaves eVTOL para la movilidad aérea
urbana. Esta empresa conjunta entre Boeing y Kitty Hawk Corporation se ha establecido como
un actor destacado en el sector, con una visién clara de crear soluciones de transporte aéreo
avanzadas y sostenibles.

La propuesta de eVTOL de Wisk, conocida como Wisk Cora, ha sido disefiada para revolu-
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cionar la forma en que nos desplazamos en areas urbanas. Con una configuracion de ala fija y
propulsién eléctrica, Cora ofrece un vuelo silencioso, eficiente y seguro.

Wisk Cora tiene capacidad para transportar a dos pasajeros y opera de manera completa-
mente auténoma, eliminando la necesidad de un piloto. Su diseno aerodindmico y su avanzado
sistema de control de vuelo le permiten realizar despegues y aterrizajes verticales, asi como
vuelos en crucero eficientes.

Figura 4.5: Wisk Cora concept. Fuente: [Wisk]

En cuanto a los parametros de funcionamiento, Wisk Cora puede alcanzar velocidades de
hasta 180 km/h y tiene un alcance de aproximadamente 40-50 km. Estas caracteristicas lo
convierten en una opcién ideal para trayectos cortos dentro de dreas urbanas y suburbanas.

Ademas del transporte de pasajeros, Wisk también estd explorando aplicaciones en el campo
de la entrega de carga. Su enfoque en la eficiencia y la sostenibilidad se traduce en la capacidad
de Cora para ofrecer soluciones rapidas y eficientes en la distribucién de bienes en entornos
urbanos.

En términos de tultimas noticias, Wisk ha estado trabajando en colaboracién con socios es-
tratégicos y autoridades reguladoras para avanzar en el desarrollo y la certificacién de su aeronave
eVTOL. La empresa ha realizado pruebas de vuelo exitosas y ha demostrado su compromiso
con la seguridad y la innovacién en la movilidad aérea urbana.

Con su enfoque en la autonomia, la eficiencia y la seguridad, Wisk estd desempenando un
papel importante en la transformacién de la forma en que nos desplazamos en areas urbanas.
Con pruebas exitosas y colaboraciones estratégicas, Wisk esta posicionada para desempenar un
papel destacado en el futuro de la movilidad aérea.

Concepto

Capacidad

Velocidad

Autonomia

Propulsién

MTOW

Certificacién

Wisk Aero 6

4 pax

267 km/h

144 km

Lift+Cruise

_kg

Tabla 4.4: Wisk Aero Gen 6: Especificaciones técnicas. Fuente: [Wisk]

4.3.4. Dufour Aerospace.

Dufour Aerospace es una empresa innovadora que se dedica al desarrollo de aeronaves eVTOL
de alto rendimiento. Con sede en Suiza, la compania se esfuerza por proporcionar soluciones
avanzadas de movilidad aérea para el transporte urbano.

La propuesta de eVTOL de Dufour Aerospace, llamada Dufour eVTOL, es un avién de ala
fija que combina la capacidad de despegue y aterrizaje vertical con un vuelo eficiente en crucero.
Disefiado para ofrecer una experiencia de vuelo segura y emocionante, el Dufour eVTOL es
capaz de transportar a cuatro pasajeros, incluido el piloto.
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Figura 4.6: Dufour Aero 3 concept. Fuente: [Dufour].

La arquitectura del Dufour eVTOL se basa en un sistema de propulsion eléctrica que impulsa
los rotores principales para el despegue y el aterrizaje vertical. Una vez en el aire, el avién cambia
a un vuelo en crucero propulsado por un motor de combustién interna y una hélice trasera. Esta
configuracién hibrida permite un vuelo eficiente y un mayor alcance.

El Dufour eVTOL ofrece una combinacién tnica de velocidad y alcance, proporcionando velo-
cidades de hasta 300 km/h y una autonomia de aproximadamente 800 km. Estas caracteristicas
lo convierten en una opcién ideal para viajes de larga distancia dentro de areas urbanas y
regionales.

Ademds del transporte de pasajeros, Dufour Aerospace también estd explorando aplicaciones
en el &mbito de los servicios de emergencia y la carga aérea. El disefio versatil del Dufour eVTOL
y su capacidad de operar desde pistas cortas lo convierten en una herramienta valiosa para este
tipo de misiones.

En lo referente a sus ultimas novedades, Dufour Aerospace ha estado trabajando arduamente
en el desarrollo y la certificacién de su aeronave eVTOL. La empresa ha realizado pruebas de
vuelo exitosas y ha recibido el respaldo de inversores y socios estratégicos que reconocen el
potencial de su tecnologia.

Concepto Capacidad | Velocidad | Autonomia Propulsién MTOW | Certificacién

Dufour Aero 3 8 pax 350 km/h | 1,020 km | Vectored Thrust | 2.800 kg 2026

Tabla 4.5: Dufour Aero 3: Especificaciones técnicas. Fuente: [Dufour].

4.3.5. Volocopter.

Volocopter es una empresa pionera en el desarrollo de aeronaves eVTOL para la movilidad
aérea urbana. Con sede en Alemania, la compaiiia se ha destacado por su enfoque en la seguridad,
la sostenibilidad y la accesibilidad en el transporte aéreo.

La propuesta de eVTOL de Volocopter es conocida como el Volocopter 2X. Se trata de una
aeronave eléctrica de despegue y aterrizaje vertical disenada para transportar a dos pasajeros
de manera comoda y segura, que basa su disefio en una estructura de rotor multirrotor y su
comportamiento aerodindmico, ofreciendo una experiencia de vuelo suave y silenciosa.

La arquitectura del Volocopter 2X se basa en 18 rotores eléctricos distribuidos en su estructura
circular. Estos rotores proporcionan la sustentacion y la propulsién necesarias para el despegue,
el aterrizaje y el vuelo en crucero. La aeronave estd equipada con sistemas redundantes para
garantizar un alto nivel de seguridad en todas las fases del vuelo.
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Figura 4.7: Volocopte Volocity concept. Fuente: [Volocopter]

En cuanto a sus especificaciones, el Volocopter 2X cuenta con una autonomia de vuelo de
aproximadamente 35 kilémetros y una velocidad de crucero de alrededor de 70 km/h. Adema&s
del transporte de pasajeros, Volocopter también esta explorando aplicaciones en el campo de la
logistica y el transporte de carga, ofreciendo una solucién versatil y eficiente para la entrega de
mercancias en areas urbanas congestionadas.

Adicionalmente a sus prototipos, Volocopter ha realizado con éxito pruebas de vuelo con su
aeronave Volocopter 2X, obteniendo importantes certificaciones de seguridad. La empresa ha
establecido asociaciones estratégicas con actores clave de la industria y ha recibido inversiones
significativas para continuar avanzando en el desarrollo de su tecnologia.

Concepto Capacidad | Velocidad | Autonomia | Propulsién | MTOW | Certificacion

Volocopter 2X 2 pax 102 km/h 27 km Multicopter | 450 kg 2025

Tabla 4.6: Volocopter 2X: Especificaciones técnicas. Fuente: [eVTOLnews, c|.

4.3.6. Vertical Aerospace.

Vertical Aerospace es una empresa con sede en el Reino Unido que se dedica al diseno y
desarrollo de aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL). La compania se ha
comprometido a revolucionar la movilidad aérea urbana con soluciones avanzadas y sostenibles.

La propuesta de eVTOL de Vertical Aerospace se conoce como el VX4. Este innovador
vehiculo aéreo cuenta con una capacidad para transportar hasta cuatro pasajeros, lo que lo
convierte en una opcién ideal para servicios de transporte aéreo compartido en entornos urbanos.

La arquitectura de disefio del VX4 se basa en una configuracién de cuatro rotores principales
distribuidos en una estructura aerodinamica de ala fija. Estos rotores eléctricos permiten el
despegue y el aterrizaje vertical, asi como la transicién a un vuelo en crucero eficiente. El VX4
también incorpora caracteristicas de seguridad y redundancia para garantizar la confiabilidad y
la proteccién de los pasajeros.

Figura 4.8: Vertical VX4 concept. Fuente: [Vertical].
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En cuanto a los parametros de funcionamiento, el VX4 tiene una autonomia de vuelo de
aproximadamente 160 kilémetros y una velocidad méxima de alrededor de 240 km/h, viajes
de mediana distancia el tipo de misién mas adecuado a sus especificaciones y ofreciendo una
experiencia de vuelo rapida y eficiente.

De igual forma a sus competidores, Vertical Aerospace también estd explorando aplicaciones
en el ambito del transporte de carga y la logistica proporcionando una plataforma versatil para
la entrega de mercancias en areas urbanas congestionadas, lo que contribuye a la optimizacién
de las operaciones logisticas.

ertical Aerospace ha logrado importantes avances en el desarrollo de su tecnologia eVTOL.
La empresa ha realizado exitosas pruebas de vuelo con el VX4 y ha obtenido certificaciones
de seguridad relevantes. Ademés, Vertical Aerospace ha establecido alianzas estratégicas con
socios clave de la industria y ha recibido inversiones significativas para continuar impulsando la
evolucién de la movilidad aérea urbana.

En resumen, Vertical Aerospace se destaca como una empresa lider en el campo de los eVTOL
con su aeronave VX4. Con un enfoque en la eficiencia, la sostenibilidad y la seguridad, Vertical
Aerospace trabaja para transformar la movilidad urbana, ofreciendo soluciones avanzadas y
sostenibles para la movilidad aérea del futuro.

Concepto Capacidad | Velocidad | Autonomia Propulsién MTOW | Certificacion

Vertical VX4 5 pax 241 km/h 161 km Vectored Thrust - 2026

Tabla 4.7: Vertical VX4: Especificaciones técnicas. Fuente: [Vertical].

4.3.7. eHang.

EHang es una empresa pionera en la industria de la movilidad aérea urbana con sede en
China,y que principalmente se ha destacado por su visién innovadora y su compromiso con la
creacion de soluciones de transporte aéreo revolucionarias.

La propuesta de eVTOL de eHang se conoce como el eHang 216. Este vehiculo aéreo auténomo
tiene capacidad para transportar a dos pasajeros a través de una configuraciéon de 16 rotores
que permiten el despegue y aterrizaje vertical, lo que lo hace ideal para operar en dreas urbanas
congestionadas.

La arquitectura de diseno del EHang 216 se basa en la combinacién de tecnologias avanzadas,
como la inteligencia artificial y la conectividad 5G, que permiten un control auténomo del
vehiculo. Esto significa que el EHang 216 puede volar de forma autéonoma, sin necesidad de un
piloto a bordo, que cuenta con sistemas de seguridad redundantes y estd disenado para resistir
condiciones climaticas adversas.

N

3
=X

X

Figura 4.9: eHang 216 concept. Fuente: [eHang].

En términos de parametros de funcionamiento, el eHang 216 tiene una velocidad maxima de
alrededor de 130 km/h y una autonomia de vuelo de hasta 35 minutos. Estas caracteristicas
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lo convierten en una opciéon adecuada para vuelos cortos y trayectos urbanos, ofreciendo una
alternativa rdapida y eficiente al transporte terrestre convencional.

Ademss del transporte de pasajeros, eHang también ha explorado aplicaciones en dreas como
el transporte de carga y servicios de emergencia. El diseno modular del eHang 216 permite
adaptar su configuracién para satisfacer diferentes necesidades y escenarios de uso, lo que amplia
su versatilidad y utilidad en diversos contextos.

En las ultimas noticias, eHang ha logrado importantes hitos en el desarrollo y la adopcién
de su tecnologia eVTOL. La compania ha llevado a cabo pruebas de vuelo exitosas en diferentes
ubicaciones y ha obtenido certificaciones de seguridad para sus aeronaves. Ademads, eHang ha
establecido alianzas estratégicas con socios globales y ha iniciado proyectos piloto en varias
ciudades para demostrar la viabilidad y el potencial de su tecnologia.

Concepto | Capacidad | Velocidad | Autonomia | Propulsién | MTOW | Certificacién
eHang 216 2 pax 130 km/h 35 km Multirrotor - -

Tabla 4.8: eHang 216: Especificaciones técnicas. Fuente: [eVTOLnews, a.
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Capitulo 5

Estimacion de la demanda

Al igual que los aeropuertos, el dimensionamiento de la infraestructura debe realizarse to-
mando como referencia unos pardmetros de diseno, principalmente dados por la demanda de
pasajeros a atender por las instalaciones. Para ello, es necesario realizar una estimacién del po-
tencial trafico de pasajeros y evolucion de la demanda que podria atender estas instalaciones,
ademas de la clasificaciéon de potenciales localizaciones en el entorno urbano para albergarla.
En este aspecto, es necesario observar las distintas zonas que concentran los mayores problemas
relacionados con la congestion del trafico, afluencia de personas y densidad de poblacion en
el entorno urbano de Valencia. Con ello, y de acuerdo a las especificaciones técnicas ofrecidas
previamenete por los diferentes conceptos de disenio ofrecidos por los distintos fabricantes, este
capitulo muestra los diferentes tipos de misién realizables por los eVTOL como respuesta a un
servicio de taxi aéreo para la ciudad de Valencia, entre los que podemos distinguir diferentes
tipos de operacién.

5.1. Definicién de los tipos de misién.

En este apartado, nos adentraremos en la clasificaciéon de las misiones de vuelo eVTOL en
la ciudad de Valencia, dividiéndolas en dos categorias principales segin su distancia y servicio.
La segmentacion en relacién a la distancia de operacién viene fundamentada por la autonomia
proporcionada por los diferentes fabricantes lideres en la industria de eVTOLs descritos en el
apartado anterior, mientras que la distribucién segin su servicio atiende a la motivacién que
justifica el trayecto.

El propdsito de esta subdivision es comprender y categorizar las operaciones de vuelo eVTOL
en funcién de las distancias de vuelo, las necesidades de recarga de energia y su objetivo. En lo
correspondiente a la distancia, al establecer las misiones de corto, medio y largo alcance, serd
posible desarrollar estrategias mas especificas para satisfacer las demandas de pasajeros en cada
categoria, optimizar la infraestructura y los servicios requeridos.

5.1.1. Misién de corto radio.

El tipo de mision de corto alcance se centra en ofrecer un alto nimero de trayectos basando su
operacion en el transporte urbano entre una red de puntos distribuida en el area metropolitana
sin realizar grandes periodos de recarga entre operaciones. Las aeronaves eVTOL disenadas
para este tipo de misién tienen una autonomia adecuada para realizar multiples trayectos sin
necesidad de recargas prolongadas entre operaciones. Esto se debe a que la demanda de pasajeros
en areas urbanas densamente pobladas requiere una frecuencia de vuelos elevada y una capacidad
de transporte eficiente.

La misién de corto alcance tiene como objetivo principal mejorar la movilidad urbana al
proporcionar un transporte rapido y eficiente en areas congestionadas como conscuencia de
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una alta demanda de desplazamientos. Los vuelos eVTOL podrian conectar diferentes distritos
de Valencia, ofreciendo una alternativa a los medios de transporte terrestres tradicionales y
reduciendo la congestién en las vias. Ademds, esta misién podria atender las necesidades de
movilidad de los residentes y visitantes que requieren desplazarse a destinos cercanos, como
lugares de trabajo, centros comerciales, estaciones de transporte piuiblico, hospitales y zonas
turisticas dentro de la ciudad.

Para estimar la demanda de pasajeros en la misién de corto alcance en Valencia, se deben
considerar varios factores, como el tamafio de la poblacion, la densidad urbana, los patrones
de viaje existentes y las necesidades de movilidad de los ciudadanos. El analisis de estos datos
permitird proyectar la demanda potencial de vuelos eVTOL y determinar la capacidad requerida
para satisfacerla de manera eficiente.

Py

Figura 5.1: Rango de operacién para un radio de 10 km.

Como puede observarse en la Figura 5.1, se ha estimado un radio de operacién de 10 km
desde el centro de la ciudad con el objetivo de satisfacer la misién definida. Atendiendo a la
mejora de la movilidad urbana, se proponen dos tipos principales de servicios para este tipo de
operacion:

s Commuting. Incrementar la fluidez del trifico y descongestionar las principales vias de
comunicacién en el transito urbano con el objetivo de aliviar la densidad de circulaciéon
durante las horas pico desde las diferentes poblaciones circundantes hacia el ntcleo urbano,
y viceversa.

= Airport Shuttle. Este tipo de operacién surge como una oportunidad intermodal para
dar servicio a la conexion entre el aeropuerto de Valencia y el centro urbano de la capital.
Permitiria el establecimiento de un servicio regular para atender este tipo de tréafico desde
diferentes puntos de la ciudad y reducir los tiempos del trayecto actual mediante transporte
rodado o publico.

Para conocer en detalle la introduccién de ambos servicios, serd necesario llevar a cabo un
andlisis del trafico, movilidad y demografia tanto de Valencia como los municipios adyacentes,
el cual se desarrolla en los capitulos posteriores.

5.1.2. Medio y largo alcance.

El tipo de misién de medio y largo alcance se encuentra mayormente orientado al turismo
y busca ofrecer un transporte basado en la realizacién de un trayecto equivalente o cercano a
los valores estimados de autonomia total de la aeronave y, posteriormente, realizar un estacio-
namiento de mayor duracion relacionado con la recarga del sistema de almacenamiento. Las
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aeronaves eVTOL disenadas para este tipo de misién tienen una autonomia mayor que les per-
mite cubrir distancias mas largas, pero requieren planificar las paradas para recargar energia en
destinos estratégicos o en puntos intermedios.

Para la caracterizacién de este tipo de operaciones, se ha establecido una diferenciacion de
la mision segun la distancia del trayecto a operar atendiendo a los siguientes criterios:

= Medio alcance. Entre 10 y 85 km.
= Largo alcance. Entre 85 y 165 km.

oy, 1,

(a) Rango de operacién para r = 85 km. (b) Rango de operacién para r = 165 km.

Figura 5.2: Rango de operacién para las misiones de medio y largo alcance.

El propdsito de las misiones de medio radio reside en el empleo de aeronaves eVTOL como
medio alternativo para viajar a destinos turisticos y ciudades situadas en la proximidad de la
localizacién de origen, ofreciendo a los pasajeros una experiencia de viaje rapida y conveniente.

A diferencia del corto radio, la metodologia aplicable para la estimacién de la demanda de
medio alcance debe tener en cuenta factores como el turismo, desplazamientos frecuentes en la
zona y estacionalidad de la demanda.

5.2. Identificacién de localizaciones potenciales.

En este apartado se llevard a cabo la identificaciéon de emplazamientos potenciales para el
vertipuerto en la ciudad de Valencia, considerando la informacién proporcionada sobre los tipos
de misién de los vuelos eVTOL. El objetivo es determinar la zona més adecuada para ubicar el
vertipuerto, teniendo en cuenta factores como la conectividad con el transporte terrestre, la de-
manda de pasajeros y la infraestructura existente. Tras analizar los tipos de misién, en particular
la misién de corto alcance, se han evaluado diversas ubicaciones potenciales en Valencia.

Para ello, se ha realizado un estudio de los nucleos de la ciudad de Valencia que representan
una mayor concentracion de personas y puntos de interés con mayor afluencia de visitas, de
acuerdo a los datos proporcionados por las estadisticas de turismo de la ciudad [Valencia, 2022].
Se analizaran diversas opciones y se evaluard su idoneidad como posibles emplazamientos para
el vertipuerto. A continuacién, se presentan las siguientes posibilidades: Universidades, Terminal
portuaria de pasajeros, Ciudad de las Artes y las Ciencias, Mestalla y Joaquin Sorolla.

5.2.1. Analisis de las localizaciones propuestas.

= Universidades: Esta zona urbana se corresponde con la regién noreste de la ciudad en
la cual se encuentran situadas la Universidad de Valencia y la Universidad Politécnica
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de Valencia. Este drea adquiere gran importancia al consistir en centros de actividad con
una alta concentracién de estudiantes, profesores y personal administrativo. Esta zona
cuenta con una infraestructura de transporte publico desarrollada, lo que la convierte en
una opcién interesante para el vertipuerto. Sin embargo, debido a la estacionalidad de
la demanda de pasajeros la zona, podria haber periodos de menor actividad durante los
meses de verano y vacaciones académicas, asi como una ubicacion periférica para permitir
un servicio de taxi aéreo accesible desde el centro urbano.

= Terminal portuaria de pasajeros: La terminal portuaria de pasajeros en Valencia es un
punto de entrada y salida para turistas y visitantes de la ciudad. Esta ubicacién cuenta con
una infraestructura de transporte maritimo bien desarrollada y una conexién directa con
el centro urbano. El vertipuerto en esta zona podria servir como una opcién conveniente
para habilitar conexiones orientadas a un perfil de pasajeros de estilo vacacional que desean
desplazarse rapidamente a otros destinos dentro de la ciudad. Sin embargo, es importante
considerar la capacidad y las restricciones operativas del puerto en términos de espacio y
seguridad.

= Ciudad de las Artes y las Ciencias: La Ciudad de las Artes y las Ciencias es un impor-
tante complejo cultural y de entretenimiento en Valencia el cual atrae a una gran cantidad
de turistas y visitantes. Esta zona cuenta con una infraestructura turistica desarrollada
y una ubicacién estratégica dentro del entorno urbano. Establecer el vertipuerto en esta
area podria facilitar el acceso rapido y eficiente a la Ciudad de las Artes y las Ciencias, asi
como a otros lugares de interés turistico cercanos. Sin embargo, la capacidad de la zona
para albergar este tipo de infraestructura deberia ser analizada, asi como su capacidad
para gestionar el flujo de pasajeros adicionales.

= Mestalla: El estadio de Mestalla deescribe uno de los lugares emblematicos en la ciudad
debido a su alta afluencia de personas en el &mbito de eventos deportivos. Esta ubicacién
cuenta con una excelente conectividad con el transporte terrestre y una buena infraestruc-
tura de acceso. Establecer el vertipuerto en esta zona podria brindar una opcién conve-
niente para los aficionados al fitbol y otros eventos que se llevan a cabo en el estadio. Sin
embargo, debido a la naturaleza de sus instalaciones, la implementacién de un vertipuerto
en este area se ajustaria en mejor medida dentro de una red de conexiones y no como hub
principal de la ciudad.

= Joaquin Sorolla: La estacién de Joaquin Sorolla es la principal estacién de tren en Valen-
cia y se encuentra estratégicamente ubicada en el centro urbano. Esta localizacién presenta
ventajas significativas, como una excelente conectividad con el transporte terrestre, infra-
estructura existente y una alta demanda potencial de vuelos eVTOL debido a la concentra-
cién de personas en el drea circundante. Ademés, aprovechar la infraestructura existente
reduciria los costos de construccion y aceleraria la implementacién del vertipuerto. No
obstante, resulta preciso el analisis de superficies disponibles para la planificaciéon de las
instalaciones necesarias.

5.2.2. Seleccion de la ubicacién objetivo.

Una vez analizadas las diferentes propuestas de manera individual, se ha procedido a de-
terminar la localizacién objetivo en base a los siguientes criterios: concentracion de personas,
estacionalidad de la demanda, conexién con el transporte terrestre, ubicacién céntrica, infraes-
tructura existente e intermodalidad.

Tras evaluar todas las opciones, se ha concluido que la zona correspondiente a la estacién de
Joaquin Sorolla se determina como la mejor posibilidad para ubicar el vertipuerto en Valencia. Su
ubicacion céntrica, excelente conectividad con el transporte terrestre, infraestructura existente
y la alta demanda potencial de vuelos eVTOL en la zona respaldan esta eleccion. Ademds,
aprovechar la posibilidad de aprovechar determinados factores de la infraestructura existente en
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la estacion de Joaquin Sorolla proporcionaria una solucién eficiente y rentable para implementar
el vertipuerto en la ciudad de Valencia.

Finalmente, una vez definida la ubicacién objetivo para la implementacién del vertipuerto
atendiendo a los cirterios mencionados, asi como a los perfiles de misién planteados para las
operaciones eVTOL en la ciudad, el proyecto prosigue el estudio de la demanda a través del
andlisis de la movilidad y demografia en la ciudad de Valencia para alcanzar una estimacién de
la demanda como requisito de diseno.

5.3. Analisis de la movilidad urbana y demografia en Valencia.

En este apartado, se llevara a cabo un analisis demogréfico y de movilidad urbana en la ciudad
de Valencia, con el objetivo de conocer en detalle las necesidades y viabilidad de los diferentes
perfiles de misién definidos anteriormente. Este andlisis proporcionard informacién clave sobre
la distribucién de la poblacién, los patrones de movilidad y las caracteristicas de desplazamiento
en la ciudad, permitiéndonos evaluar la demanda potencial y la idoneidad de los vuelos eVTOL
en cada tipo de misién.

Al comprender las caracteristicas demogréficas de la ciudad, como la densidad de pobla-
cién, podremos identificar las zonas con mayor concentracién de personas y evaluar la demanda
esperada para los vuelos eVTOL. Asimismo, el andlisis de la movilidad urbana nos permitira
comprender los patrones de desplazamiento de los residentes, los modos de transporte utiliza-
dos, los horarios de desplazamiento y otros aspectos que influiran en la viabilidad de los vuelos
eVTOL.

Este estudio nos brindara una visién integral de las necesidades de transporte en Valencia y
nos ayudard a determinar la idoneidad de los vuelos eVTOL en términos de su capacidad para
complementar o mejorar el sistema de transporte existente. Ademds, nos permitird evaluar la
infraestructura y la intermodalidad necesarias para respaldar los diferentes perfiles de mision,
garantizando una implementacién eficiente y exitosa de los vuelos eVTOL en la ciudad.

De esta forma, el analisis demografico y de movilidad urbana nos proporcionard informacién
crucial para comprender las necesidades y viabilidad de los diferentes perfiles de misién de
los vuelos eVTOL en la ciudad de Valencia. Este conocimiento nos permitird tomar decisiones
informadas y disefiar estrategias adecuadas para satisfacer las demandas de movilidad de los
residentes y visitantes de la ciudad de manera efectiva.

5.3.1. Analisis demografico.

En primer lugar, se abordard un andlisis de la situaciéon demogréafica de la provincia de
Valencia. Esta observacién permitira observar aquellos municipios y localidades que presentan
no solo un mayor indice de densidad de poblacion, si no adem&as un mayor crecimiento en los
préximos anos. Con ello, se busca identificar las dreas de alta concentracién urbana para observar
sus patrones de trafico y transporte en las conexiones a Valencia.

De acuerdo con lo esperado, la Figura 5.3a refleja como las zonas de mayor densidad de
poblacién son aquellas situadas en las proximidades de las ciudades de Valencia, Alicante y
Castellén. Este patréon es comin en las cercanias de los principales nicleos urbanos, donde
la extension y el crecimiento de las grandes ciudades terminan anexionando los municipios
adyacentes al area metropolitana.
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Figura 5.3: Andlisis demogréfico de la Comunidad Valenciana.Fuente: [IVE, b].

De las tres zonas descritas con mayor densidad de poblacion, este proyecto centrard su estudio
en la ciudad de Valencia y, por lo tanto, se ha procedido al analisis demografico de la misma
reflejado en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Poblacién de los municipios en la provincia de Valencia. Fuente: [IVE, b].

De esta forma, se ha procedido a la identificacién de los municipios con mayor numero de
habitantes dentro de la provincia de Valencia. Para ello, se ha centrado el foco en aquellas loca-
lidades que presentan un numero superior a 30.000 habitantes, segin los datos proporcionados
por el Instituto Nacional de Estadistica, y que se encuentran reflejados en la Tabla 5.1:
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Rk | Municipio Habitantes
1 Valencia 792.492
2 Torrent 85.142
3 Gandia 75.911
4 Paterna 71.880
5 Sagunt/Sagunto | 68.066
6 Alzira 45.451
7 Mislata 44.282
8 Burjassot 38.880
9 Ontinyent 35.946
10 | Aldaia 32.656
11 | Manises 31.170
12 | Xirivella 30.326

Tabla 5.1: Municipios con més de 30.000 habitantes en la provincia de Valencia. Fuente: [INE].

De acuerdo con lo mencionado en el Punto 2.2, el drea metropolitana de Valencia sera la
zona que mayor problemas de congestion y movilidad urbana presente como consecuencia del
volumen de poblacién que alberga con aproximadamente 800.000 habitantes. Tomando la mo-
vilidad aérea como solucion de referencia a estos problemas, la aplicacién de este proyecto al
aréa metropolitana reside en el posible establecimiento de una red de vertipuertos urbanos que
permitan conectar los principales puntos neuralgicos de la ciudad.

Ademss, el crecimiento demografico y el aumento en el nimero de habitantes en las loca-
lidades adyacentes, hacen de la conexion de estos municipios con la ciudad el principal reto
para la movilidad aérea. Por ello, la solucién de referencia residiria en el establecimiento de una
red de commuting entre la periferia y el eje principal de la ciudad que permita establecer una
alternativa de trayecto durante las horas de congestion.

5.3.2. Movilidad urbana en Valencia.

En esta subseccion, se ha procedido al desarrollo de un estudio detallado sobre la movilidad
urbana en la ciudad de Valencia, centrandonos en cada uno de los perfiles de mision definidos
anteriormente, con el objetivo de identificar y proponer potenciales rutas para un servicio de
taxi eVTOL atendiendo a las necesidades y caracteristicas especificas de cada perfil. Para ello,
el estudio se ha centrado principalmente en la identificacién de los patrones de desplazamiento
del trafico rodado, horarios de mayor demanda y los tramos de trafico mas congestionados con
el fin de identificar las rutas mas apropiadas y eficientes para el servicio de taxi eVTOL.

Al analizar la movilidad urbana para cada perfil de misién, se ha tenido en cuenta la auto-
nomia de los eVTOL y las caracteristicas especificas de cada tipo de operacién. Para la misién
de corto alcance, se han establecido aquellos tramos de trafico mas susceptibles de experimentar
congestion durante las horas pico. Este proceso ha permitido establecer el planteamiento mas
conveniente para conectar diferentes municipios de Valencia y optimizar la movilidad urbana en
esas areas.

Por otro lado, para las misiones de medio y largo alcance, se han considerado las rutas
turisticas y los destinos de interés cercanos a Valencia, analizando la demanda de transporte
hacia esos destinos y su estacionalidad, con el objetivo de establecer una tasa de referencia
correspondiente a la demanda para las diferentes rutas potenciales.

Consecuentemente, se ha procedido al estudio de la movilidad urbana segin los siguientes
servicios y perfiles de mision:

= Commuting.
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Con el objetivo de conocer si este perfil de misién tiene cabida como solucién en el caso de
estudio, se ha procedido a analizar la congestién del trafico en las conexiones de la capital con
las localidades de mayor densidad de poblacién listadas anteriormente en la Figura 5.1.

Se ha empleado la herramienta proporcionada por Tom Tom Traffic Stats, que permite mo-
nitorizar y acceder al estado de las vias de comunicacién y acceso tomando como referencia los
datos recogidos del trafico rodado.

La muestra de estudio analizada recoge datos correspondientes al estado del trafico durante
todos los dias laborables del mes de Octubre de 2022. Han sido segmentados en intervalos
horarios a lo largo del dia, utilizando como foco de estudio las horas del dia comprendidas entre
las 6:00 am y las 23:00 pm, y que representan el mayor grueso de trafico rodado en la ciudad,
dividiendo esta ventana temporal en franjas horarias con tamano de 1 hora [TomTom, 2023b].

Para comenzar, se ha tomado una una franja horaria representativa como magnitud de refe-
rencia, siendo el tramo elegido el correspondiente al tiempo transcurrido entre las horas 8:00 y
9:00 de la manana, de acuerdo a lo representado en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Congestion del trafico en Valencia durante la franja horaria 8:00-9:00 de referencia.
Fuente: [TomTom].

Esta figura permite establecer una primera aproximacion a las zonas de mayor congestién y
mayores problemas relacionados con el trafico en la ciudad de Valencia. Como puede ser obser-
vado, las principales vias encargadas de comunicar la ciudad con los municipios del extrarradio
se encuentran completamente saturadas a las horas citadas previamente. El punto que repre-
senta un mayor problema para la circulacién de los vehiculos se encuentra en el tramo suroeste
correspondiente a la V-30. En segundo lugar, el tramo de la V-31 encargado de comunicar la
ciudad de Valencia con la regién sur de la provincia presenta altas densidades de trafico seguido,
en tercer lugar, por el ramal que conecta la seccién noroeste de la V-30 con la autovia A-7.
Ambos recorridos se ven influenciados no solo por el desplazamiento de pasajeros pertenecientes
a los municipios circundantes mencionados, sino también debido al traslado de los habitantes de
la capital a sus lugares de trabajo situados en los alrededores, y viceversa.

Con el objetivo de alcanzar un mayor nivel detalle sobre la evolucion de la congestién del
trafico en esta zona, se ha segmentado la muestra en franjas horarias de una hora. La magnitud
medida se ha otorgado en una escala relativa respecto al tramo tomado como referencia para
apreciar con mayor criterio el incremento o disminucién de la densidad del tréfico.
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Figura 5.6: Anélisis de la congestién del trafico en Valencia en términos relativos respecto a la
franja horario 8:00-9:00. Fuente: [TomTom].

Analizando los resultados reflejados en la Figura 5.6, se pueden extraer los tres intervalos
horarios donde Valencia acumula una mayor concentracién del trafico en los dias laborales de la
semana:

s Manana: 8 : 00 - 10 : 00 horas.
= Mediodia: 13 : 00 - 15 : 00 horas.
= Tarde: 17 : 00 - 20 : 00 horas.

En el trascurso de estas franjas horarias, existe un claro salto cuantitativo en cuanto a los
datos correspondientes al trifico y congestion respecto a otros denominados como ‘horas valle’.
En cambio, dentro de las denominadas como ’horas pico’ en este estudio, las franjas horarias
correspondientes a la jornada vespertina reflejan la mayor concentracién de vehiculos a lo largo
del dia, mostrando valores relativos cercanos a tres veces el nimero de vehiculos manifestados
en las horas de maxima congestion a lo largo de la manana en las principales vias de circulacion
y, en algunos casos, por encima del triple dentro de la ciudad y municipios circundantes.

Es posible apreciar que los principales nicleos de congestién son localizados a lo largo de las
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carreteras V-30 y V-31, asi como los principales accesos a los municipios de Torrent, Aldaia,
Burjassot y Manises, localizdndose ademés en este iltimo el aeropuerto de la ciudad.

Por lo tanto, el establecimiento de una red de ’commuting’ de taxi aéreo se justificaria como
solucion para satisfacer el pico de demanda que provoca la saturacién en las principales vias de
comunicacién de la ciudad, lo cual compone el tipo de misién corta para el caso de estudio.

= Airport Shuttle.

Por otra parte, la saturacién en el municipio de Manises viene motivado en gran medida por la
presencia del aeropuerto de Valencia, quien tiene un impacto en el trafico de pasajeros debido a
los accesos circundantes a estas instalaciones. Una de las soluciones planteadas por este estudio
reside en la implantacion de una posible lanzadera que comunique el centro de la ciudad con el
aeropuerto, aliviando la congestion en esta zona.

Consecuentemente, serd preciso llevar a cabo el anélisis referente a la movilidad urbana entre
los puntos que compongan esta ruta. Para ello, es necesario establecer un punto de conexién
definido dentro del nticleo urbano que sirva como punto de enlace con el complejo aeroportuario.
Debido a su ubicacién y conexiones con el resto de la ciudad, se ha seleccionado la estacion de
Joaquin Sorolla como potencial emplazamiento para albergar un posible vertipuerto que conecte
el centro de la ciudad con el aeropuerto de Manises debido a dos principales criterios: localizacion
y transito de pasajeros, de acuerdo a lo expuesto previamente en el Punto 5.2.2.

A diferencia de la posible red de ’commuting’, este servicio alcanzaria su méxima demanda
durante las jornadas correspondientes a los fin de semana debido al incremento de los desplaza-
mientos y oferta de vuelos comerciales prevista por parte de las aerolineas. Por lo tanto, se ha
aplicado la misma metologia con el objetivo de identificar los problemas de congestion para este
trayecto.

Con este objetivo, se ha analizado la muestra correspondiente al trayecto correspondiente a
lo largo del fin de semana, haciendo especial hincapié en las horas de mayor densidad de trafico
de acuerdo a los siguientes intervalos:

= Viernes 17:00-23:00. Trayecto Joaquin Sorolla-Aeropuerto de Manises.
Tiempo medio de trayecto [s]: 25 mins.

= Domingo 17:00-23:00. Trayecto Aeropuerto de Manises-Joaquin Sorolla.
Tiempo medio de trayecto [s]: 19 mins.

Una vez identificados las franjas horarias de mayor congestion para este trayecto, asi como
su tiempo medio de trayecto a través de carretera, serd preciso contemplar la oferta de vuelos
establecida por al aeropuerto de Valencia en ambos intervalos con el objetivo de cuntificar la
demanda de pasajeros. Este proceso se llevard a cabo en la siguiente subseccién junto al resto
de las alternativas de trayecto posibles.

= Medio y largo Radio.

En dltimo lugar, el taxi aéreo se erige como una alternativa de transporte a aquellos desplaza-
mientos de medio y largo rango dentro del radio de autonomia de los eVTOL, aproximadamente
comprendidos entre 100 y 200 km, respectivamente.

Este tipo de trayectos se encuentran orientados a desplazamientos turisticos y de ocio prin-
cipalmente, donde el eVTOL no solo cubre una necesidad frente a la congestién, sino también
hacia un nuevo medio de transporte capaz de proporcionar mayor rapidez y comodidad entre
destinos situados relativamente cerca.

Para contemplar este escenario, se han propuesto dos casos de estudio segun la distancia de
los destinos:

= Menos de 100 km: Valencia - Denia.

Debido a las limitaciones de autonomia como consecuencia de la capacidad energética de los
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eVTOL, se ha seleccionado Denia como uno de los potenciales destinos en el medio rango. Esta
eleccién viene justificada por los datos de turismo porporcionados por el Portal Estadistico de la
Generalitat Valenciana y la Oficina de Turismo de Denia durante el afio 2019, los cuales mencio-
nan al municipio alicantino como uno de los principales destinos turisticos de los habitantes de
la capital. La tasa de viajeros correspondiente se sitiia en un 20 % del turismo nacional, tan solo
detras de los madrilenios, y un 9,10 % sobre el total, teniendo en cuenta el fnidce corresponiente
a los visitantes de caracter internacional.

A partir de estos datos, asi como de la distribucién media diaria proporcionada por las
fuentes citadas se puede citar una demanda a lo largo del ano para este trayecto atendiendo a
las siguientes cifras:

Demanda || Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Nacional | 27 | 42 | 67 127 | 61 71 | 230|289 |66 |39 |44 42
Valencia 6 9 15 27 13 15 49 | 61 14 19 10 9

Tabla 5.2: Media diaria de visitantes en el municipio de Dénia segun tasa de procedencia (2019).
Fuentes: [Turismo], [IVE, a].

s Menos de 200 km: Valencia - Ibiza.

Con el objetivo de establecer posibles conexiones dentro de este rango, se ha llevado a cabo
un analisis del tréfico de pasajeros desde y hacia el aeropuerto de Valencia. Tomando como
referencia los datos corrrespondientes al afio 2022 proporcionados por AENA, se ha realizado
una consulta personalizada de los movimientos correspondientes a Valencia como aeropuerto
base y sus operaciones, medidos en pasajeros anuales.

Como puede observarse en la Tabla 5.3 y en la Figura 5.7, el destino que representa un mayor
movimiento es el aeropuerto de Palma de Mallorca, con un total de 641,800 pasajeros totales
entre salidas y llegadas. Sin embargo, este destino no cumple con el requisito de distancia inferior
a 200 km planteado en el caso de estudio y determinado por los parametros de disenio referentes
a los eVTOL.

Nacional Todos
Aeropuerto || Total Salidas | Llegadas || Aeropuerto || Total Salidas | Llegadas
Palma 641.800 | 318.316 | 323.484 Palma 641.800 | 318.316 | 323.484
Ibiza 310.526 | 155.276 | 155.250 Amsterdam 343.814 | 173.194 | 170.620
Madrid 307.925 | 158.195 | 149.730 Ibiza 310.526 | 155.276 | 155.250
Sevilla 197.713 | 99.528 | 98.185 Madrid 307.925 | 158.195 | 149.730
Bilbao 157.902 | 79.375 | 78.527 Paris 294.009 | 147.570 | 146.439
Santiago 150.803 | 74.422 | 76.381 Londres 284.678 | 144.139 | 140.539

Tabla 5.3: Mayor trafico de pasajeros segin ruta O/D para el aeropuerto de Valencia. Fuente:
[AENA, 2022].
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Figura 5.7: Distribucién de los pasajeros segin O/D desde el aeropuerto de Valencia. Fuente:
[AENA, 2022].
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En segundo lugar, Ibiza se alza como el segundo destino nacional con mayor trafico de pasaje-
ros desde y hacia el aeropuerto valenciano, alcanzando una demanda total de 310.526 pasajeros
entre salidas y llegadas. Ademads, Ibiza no solo cuenta con la segunda cuota comercial en lo
referente a movimientos nacionales, sino que ademas representa la tercera posicion en el trafico
total del aeropuerto, considerando movimientos nacionales e internacionales, solo por detras de
Palma de Mallorca y Amsterdam-Schiphol.

Asimismo, este destino se enmarca dentro del objeto de estudio planteado, ajustdndose a
los requisitos del trayecto propuesto, al encontrarse a una distancia aproximada de 160 km.
Es por ello que Ibiza se erige como un potencial destino para el establecimiento de una ruta
comercial de taxi aéreo dentro de una red de vertipuertos enfocada en largo rango aunque, debido
a las caracteristicas del itinerario, resulta necesario analizar la estacionalidad de la ruta para un
correcto dimensionamiento de la infraestructura.

5.4. Comparaciéon de los tiempos de trayecto.

Debido al impacto en la demanda de factores como la duracién del trayecto frente a otras
opciones de movilidad, esta seccién aborda un anélisis detallado sobre el tiempo estimado para
cada uno de los trayectos correspondientes a los perfiles de misién planteados en el estudio:
commuting, airport shuttle, medio alcance y largo radio. El propdsito de este estudio reside en
la evaluacién del eVTOL como alternativa de transporte y movilidad frente al trafico rodado
y el transporte publico para los diferentes servicios planteados, con el objetivo de conocer la
viabilidad de su explotacién comercial dentro de una red de vertipuertos, tomando la estacién
de Joaquin Sorolla como punto de referencia para albergar la implementacién de un vertipuerto.

Para su ejecucion, se han analizado las alternativas de transporte disponibles para cada uno de
los casos de aplicacién propuestos a lo largo de este proyecto y dividiéndose principalmente entre
transporte individual, servicio taxi y transporte publico. Cabe mencionar que las alternativas
de transporte variardn de tal forma que, para los casos de medio y largo alcance, no existen
algunas de las alternativas correspondientes al transporte publico. De este modo, las alternativas
analizadas se constituyen de la siguiente forma:

5.4.1. Analisis comparativo para el perfil de misién commuting.

Para el perfil de misién correspondiente a una red de commuting, se ha llevado a cabo un
estudio sobre los diferentes medios de transporte y alternativas para la realizacién de los trayectos
mencionados en base a la condensacién del trafico en hora punta, siendo estos los siguientes:

= Carretera. Vehiculo privado o servicio de taxi.
= Transporte publico. Metro y bus.
= ¢VTOL.

Los datos empleados para la estimacion de tiempo de los diferentes trayectos definidos se ha
empleado la herramienta TomTom Traffic Stats y Google Maps. En el caso de la estimacién para
el caso eVTOL, se ha procedido al planteamiento de las siguientes hipdtesis:

= Tiempo de embarque: 7 min.
= Tiempo de desembarque: 2 min.
» Velocidad de crucero: 100 km/h.

Tomando como referencia estos datos y a través de las distancias medidas punto a punto para
cada uno de los municipios establecidos como destino dentro de la red de commuting, se han
obtenido los siguientes resultados:
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Figura 5.8: Comparacién de los tiempos de trayecto en el caso de commuting. Fuente: [TomTom,
2023a).
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Figura 5.9: Comparacién de los tiempos de trayecto en el caso de lugares de interés. Fuente:
[TomTom, 2023a].

Como puede observarse en la Figura 5.8, los tiempos de trayecto en el caso de un servicio
eVTOL supondria una clara mejora frente al resto de alternativas de transporte. Esta mejora,
aunque oscilante segin el municipio de destino, supone una disminucién media en el tiempo de
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viaje de un 44,3 % frente a la alternativa més rapida y siempre superior al 37 %, valor minimo
correspondiente a la conexiéon con Burjassot y que se traduce en 7 min como duracién del
trayecto. Por otro lado, la posible implementacion de un servicio de taxi aéreo en esta red refleja
una reducciéon media del tiempo de viaje del 51,2 % frente al desplazamiento rodado mediante
vehiculo privado o taxi, lo cual supone un gran argumenton para su consideracién.

De igual forma, se ha aplicado el mismo procedimiento a los diferentes lugares de interés
con posible potencial de integrar una red urbana debido a su alta concentracién de visitantes a
través de la ciudad de Valencia, analizando las mismas alternativas de transporte. A diferencia
del caso de commuting, la implementacién del servicio de taxi aéreo en los desplazamientos de
caracter intraurbana permitiria optimizar el tiempo de trayecto para los puntos establecidos en
un 55,25 % de media, con una reduccién minima del 41 % y hasta un 66 % en el trayecto mas
favorable.

5.4.2. Analisis comparativo para el perfil de mision Airport shuttle.

Continuando con la metodologia aplicada en la subseccién anterior con el servicio aplicado a
commuting y desplazamientos intraurbanos, se ha procedido a analizar el andlisis comparativo
para el servicio de airport shuttle, encargado de conectar la estacién de tren Joaquin Sorolla con
el aeropuerto de Valencia. Para ello, se han contemplado las mismas alternativas de transporte,
asi como las mismas hipétesis planteadas previamente para la mision eVTOL.

Airport Shuttle

60 57
50
40 32
30 22
20 14
10

4]

Time (mins)

Carretera  Metro Bus eVTOL

Figura 5.10: Tiempos para J.Sorolla-Aeropuerto en minutos. Fuente: [TomTom, 2023a].

De acuerdo con la Figura 5.10, la implementacién de un servicio eVTOL también supone una
mejora en el tiempo de trayecto para este caso de aplicacion. Concretamente, supone una mejora
del 36,4 % frente a las otras alternativas de transporte, lo cual se traduce en una reduccién de 8
man en el tiempo de viaje frente a la alternativa maés rapida, el transporte por carretera.

5.4.3. Analisis comparativo para los perfiles de misién medio y largo alcance.

A continuacion, se aborda el ltimo de los supuestos para las misiones comprendidas en
el medio y largo alcance. En este caso, las alternativas de transporte son dependientes de las
conexiones existentes entre el emplazamiento definido como base y los puntos propuestos como
destino.

Por otro lado, la misiéon eVTOL presenta ciertas particularidades como consecuencia de las
mayores distancias a recorrer. Pese a que los tiempos de embarque y desembarque definidos
no varian respecto a los casos de aplicacién anteriormente descritos, si lo hace la velocidad
de crucero. Esto se debe a la explotacién de una ruta fuera del &mbito urbano y la distancia
comprendida entre origen y destino, notablemente mayor para ambos supuestos, permitiendo
incrementar la velocidad de vuelo.

Para su determinacién, se ha tomado como referencia un valor medio basado en las espe-
cificaciones técnicas de las diferentes propuestas eVTOL expuestas en la seccién 4, y que se
corresponde con una velocidad de crucero de 237,4 km/h. De esta manera, se representan los
resultados obtenidos para cada uno de los supuestos de la siguiente maneras:
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Figura 5.11: Comparacion de los tiempos de trayecto en el caso de medio y largo alcance. Fuente:
[TomTom, 2023a).

Para el caso del medio alcance, reflejado en la Figura 5.11a, la introuduccién del eVTOL
representa una gran mejora frente a las dos alternativas de transorte: vehiculo privado o taxi y
autobus. Esta mejora viene materializada por una reduccién del 71 % del tiempo medio estimado
para este trayecto y, como consecuencia, representa una gran oportunidad para la explotaciéon
de esta ruta, categorizada por una clara demanda previamente definida.

Por otro lado, el caso de aplicacién enfocado al largo alcance se basa en el andlisis comparativo
con un solo medio de transporte alternativo: el avién. La ruta Valencia-Ibiza se trata de una
ruta establecida y operada desde y hacia el aeropuerto de Valencia como conexién regular,
representando una gran demanda de pasajeros de acuerdo con lo descrito en el Punto 5.3.2.

De manera andloga a la hipétesis planteada para los tiempos correspondientes a la misién
eVTOL, se han establecido los mismos tiempos complementarios a la duracién del trayecto para
el caso del vuelo regular, atendiendo a los siguientes criterios establecidos de acuerdo con los
tiempos minimos proporcionados por la linea operadora:

= Tiempo de embarque: 20 min.
= Tiempo de desembarque: 10 min.
= Duracién del vuelo: 50 min.

De esta forma, el tiempo total estimado para el vuelo tipo que define la ruta de largo alcance
presenta un tiempo total de 80 min, como puede observarse en la Figura 5.11b. Frente a esta
alternativa, el eVTOL presenta una optimizacién del tiempo de viaje del 37,5 %. Esta reduccién
del tiempo de trayecto viene dada como consecuencia de la optimizacion de los tiempos de
embarque y desembarque definidos, pues no representa una solucién competitiva en cuanto a
reduccion del tiempo de vuelo.

No obstante, la implantacién de un servicio eVTOL que opere esta ruta permitiria captar
un sector de la demanda que apuesta por la flexibilidad del horario y el comfort de la reduc-
cién de tiempos de espera ligados a la aviacion convencional, a los cuales no se ha anadido el
desplazamiento hasta el aeropuerto de origen y desde el aeropuerto destino hacia el centro de la
ciudad.

5.5. Estimacién de la demanda como parametro de diseno.

En esta seccion se llevard a cabo la estimacion de la demanda de pasajeros por hora pico
(PHP) del vertipuerto como un pardmetro clave para su dimensionamiento técnico. El obje-
tivo es establecer una estimacion de la demanda horaria maxima que permita dimensionar la
infraestructura y los servicios requeridos para satisfacer dicha demanda.

Para realizar esta estimacién, se tomara como referencia el caso de uso que presente un mayor
trafico de pasajeros de acuerdo a los casos planteados y, ademas, debido a la similitud en cuanta
a la operacién y servicio prestado por el vertipuerto con el mundo aeroportuario, se realizara un
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andlisis de las horas pico del aeropuerto de Valencia para obtener un marco de referencia que
adaptar al potencial trafico de la infraestructura.

En primer lugar, se asume como hipdtesis que el periodo transcurrido durante el fin de
semana capturaria la mayor demanda de pasajeros en base a las rutas planteadas, principalmente
motivado por las conexiones de caracter turistico y estacional. Por otro lado, se ha procedido a
seleccionar la ruta que mayor demanda de trafico de pasajeros comercial presenta entre las dos
conexiones que caracterizan este perfil de misién, seleccionando la ruta Valencia-Ibiza con un
total de 310.526 pasajeros totales durante el ano 2022, lo cual supone un 3,83 % del trafico total
correspondiente al aeropuerto de Valencia.

Una vez identificado el caso que representa la mayor demanda de pasajeros, se procede
al estudio de la distribucion de las operaciones del aeropuerto de Valencia. Para ello, se han
contabilizado los movimientos de aeronaves diarios, tanto de llegadas como salida, a lo largo
de los diferentes fines de semana correspondientes a los meses de Junio, Julio y Agosto del ano
2022, los cuales caracterizan el periodo de tiempo con mayor concentracién de operaciones en el
aeropuerto. De esta forma, se ha realizado una estimacién media de los valores recogidos para
alcanzar el niimero de operaciones diarias atendiendo a la siguiente distribucion:

Operation Distribution
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Figura 5.12: Distribucién horaria de las operaciones para el aeropuerto de Valencia. Fuentes:
[AENA, 2010], [Flightradar24, 2023].

De acuerdo con lo observado en la Tabla 5.12, la hora que representa mayor nimero de
movimientos son las 6 de la tarde con un total de 23 operaciones. Debido a las caracteristicas
del vertipuerto planteado, esta distribucién de la demanda serd tomada como referencia para la
determinacién de los pasajeros hora pico que la infraestructura planteada puede albergar.

En lo referente a este aspecto, el Plan Director del Aeropuerto de Valencia establece en su
andlisis de capacidad y demanda un total de 3.490 pasajeros hora pico y 2.430 pasajeros hora
disefio (PHD) para el horizonte 2, escenario medio tomado como modelo, en las previsiones de
trafico del acropuerto [AENA, 2010].

| AHP PHP | AHD AHDg, AHDy, | PHD PHDgy PHDy,

Horizonte 1 33 3.100 27 20 19 2.160 1.560 1.510
Horizonte 2 35 3.490 28 21 20 2.430 1.750 1.700
Horizonte 3 37 3.760 31 23 22 2.620 1.890 1.830

Tabla 5.4: Pardmetros de diseno del aeropuerto de Valencia. Fuente: [AENA, 2010].

Teniendo en cuenta que el calculo de estos parametros de diseno se realizan de acuerdo a la
demanda total estimada a lo largo del tiempo para el aeropuerto, es necesario adaptar su valor
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a la demanda prevista para el vertipuerto. En el caso del vertipuerto, al tratarse de un medio
de transporte no existente, se carece de los datos estimativos de referencia para poder realizar
una prognosis del trafico en base a un histérico y, como consecuencia, la maxima capacidad del
vertipuerto se ha planteado en base a dos supuestos: demanda por hora pico relativa y tasa
de adopciéon del eVTOL. Para ello, primeramente se ha procedido al calculo de los parametros
de diseno relativos a la demanda descrita por la ruta de estudio, 310.526 pasajeros, lo cual
representa un PH P,. de 134 pasajeros y un PHD,. correspondiente a 93. A su vez, en lo
referente a la aceptacion del medio eVTOL como alternativa de transporte en base a su seguridad
por parte de los pasajeros, este estudio tomard el estudio realizado por la NASA como marco
de referencia, donde se menciona que al menos un 25 % de la muestra encuestada concibe una
tasa de alta confianza sobre este medio de transporte y su interés por adoptarla, de los cuales
tan solo un 5,2 % representan una tasa de aceptacién total del servicio en los primeros anos de
explotacion de la tecnologia. Por lo tanto, partiendo de una metodologia fundamentada en las
hipétesis formuladas, es posible alcanzar unos pardametros de diseno para el vertipuerto objetivo
correspondientes a PH P, de 7 pasajeros y de 5 pasajeros para el caso del de PH D¢y De
este modo, es posible trazar de manera representativa la distribucién de la demanda para el caso
del vertipuerto:

Pax Distribution
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Figura 5.13: Distribucién horaria de la demanda para el vertipuerto segin la distribucién del
aeropuerto de Valencia.

En resumen, la estimacién de la demanda de pasajeros por hora pico del vertipuerto resulta
un parametro fundamental para su dimensionamiento técnico. Tomando como partida el caso
de uso que representa una mayor demanda, asi como la distribuciéon de movimiento en las horas
pico del aeropuerto de Valencia, se puede establecer una estimacién inicial de la demanda horaria
méxima. Sin embargo, es importante destacar que esta estimacién debe ser refinada y ajustada
mediante estudios mas detallados para obtener una visién precisa de la demanda esperada,
permitiendo dimensionar adecuadamente la infraestructura y los servicios del vertipuerto para
garantizar una operacién eficiente y satisfacer las necesidades de movilidad de los pasajeros en
Valencia.
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Capitulo 6

Seleccion y estudio del emplazamien-
to

En este capitulo, se abordara la etapa correspondiente a la seleccién y estudio del emplaza-
miento para la implementacién de un vertipuerto urbano en la ciudad de Valencia. La eleccién
adecuada de la ubicacion para el vertipuerto es fundamental para garantizar su eficiencia ope-
rativa, conectividad con el entorno urbano y satisfaccién de la demanda de pasajeros. Para ello,
esta localizacién parte de las conclusiones obtenidas en la secciéon anterior, cuyos resultados
reflejaban la necesidad de su emplazamiento en las dreas préximas a la estacion de Joaquin
Sorolla.

Con esta informacién como precedente, es necesario abordar las diferentes posibilidades en
el planeamiento urbano con una superficie suficiente para albergar una infraestructura de tales
caracteristicas.

6.1. Emplazamiento del vertipuerto.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la zona o region seleccionada para la localizacién
de la infraestructura se encuentra acotada al drea circundante a la estacion Joaquin Sorolla.
Debido a que algunos de los criterios de seleccion de esta localizacién reside en la compatibilidad
del tréafico de pasajeros, su ubicacién céntrica y el potencial intermodal que dotaria al vertipuerto
por su cercania a la estacion, se estructura una bisqueda en un radio no mayor a 1 km de
distancia respecto a la propia estacion.

Figura 6.1: Parcelas disponibles dentro de un rango de 1 km de distancia desde Joaquin Sorolla.
Fuente: [IGV].
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Haciendo uso de la informacion proporcionada por la Sede FElectronica del Catastro de la
GVA, se ha trazado un area de busqueda tomando la estacién Joaquin Sorolla como centro del
area dibujada dentro de la cual se han identificado aquellas parcelas no urbanizadas susceptibles
a albergar el vertipuerto.

Como puede observarse en la Figura 6.1, se han identificado 9 parcelas disponibles, todas
ellas calificadas como suelo urbano sin edificar. Una vez identificadas, se ha centrado el foco de
bisqueda a aquellas parcelas superiores a una superficie total de 1,000 m?, extensién minima
estimada para albergar una infraestructura de tal envergadura, reduciendo las opciones a las
listadas a continuacion:

Parcela | Referencia Clase | Superficie
A 5415722YJ2751E0001DO | Urbano | 8.225 m?
C 4906601YJ2740F0001ZB | Urbano | 11.883 m?
F 5203801YJ2750C0001FB | Urbano | 37.602 m?
H 5203803YJ2750C00010B | Urbano | 18.043 m?

I 5203804YJ2750A0001KW | Urbano | 18.952 m?

Tabla 6.1: Parcelas disponibles con superficie superior a 1.000 m?. Fuente: [IGV].

De todas las parcelas descritas en la Tabla 6.1, se descarta la parcela I debido a que parcial-
mente se encuentra fuera del rango delimitado como potencial. Respecto a las opciones restantes,
se ha toamdo la cantidad de superficie disponible como parametro de criterio para la seleccién
final del emplazamiento debido a la libertad en cuanto al dimensionamiento de la infraestru-
cutra, siendo la Parcela F la seleccionada para albergar la infrastructura del correspondiente
vertipuerto. Ademas, esta parcela presenta grandes ventajas respecto a las Parcelas A y C en
cuanto a sus perimetros colindantes con edificaciones de alta envergadura.

Figura 6.2: Proximidad de los edificios respecto a la Parcela F. Fuente: [Earth].

En este caso, las edificaciones presentes en la pared norte y parcialmente en la este repre-
sentan un obstaculo para la operacién del vertipuerto mientras las operaciones en configuracién
sur y oeste parecen previsiblemente viables, si bien es necesario corroborarlo mediante el dimen-
sionamiento de la zona libre de obstaculos. Por otro lado, aunque la Parcela H representa una
potencial localizacién para implantar el vertipuerto, describe una mayor distancia a la estacion
asi como un 53 % de superficie disponible menos condicionan su eleccién.
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Figura 6.3: Emplazamiento final del vertipuerto y punto de referencia. [Earth].

Finalmente, de acuerdo con la decision final sobre el emplazamiento, se ofrece la distribucién
en planta de la misma, en la cual se ha establecido un punto de referencia para continuar el
estudio sobre el emplazamiento y comenzar el dimensionamiento de la infraestructura con las
siguientes coordenadas:

Sist. Ref | Latitud Longitud Altitud
WGS84 39,452635° N | 0,382971° W | 12 m

Tabla 6.2: Coordenadas del punto de referencia del vertipuerto. Fuente: Propia.

6.2. Estudio meteorolégico.

6.2.1. Temperatura de referencia.

La temperatura representa una relevancia primordial entre los parametros meteorolégicos a
considerar en el diseno de cualquier infraestructura aerondutica. La razén principal radica en la
correlacién inversa existente entre la temperatura ambiente y la densidad del aire, originada por
la disminucién de la concentracion de oxigeno con temperaturas elevadas. La altitud exhibe una
dindmica similar, aunque en el caso bajo estudio, dada su altura relativamente insignificante, su
influencia sobre las potenciales fluctuaciones en el desempeno de las aeronaves en operacién no
es considerablemente destacable.

De esta forma, la temperatura de referencia viene definida por la OACI como ”la media men-
sual de las temperaturas mdzimas diarias correspondiente al mes mas caluroso del ano (siendo
el mes mds caluroso aquel que tiene la temperatura media mensual mds alta). Esta temperatura
deberia ser el promedio de observaciones efectuadas durante varios anos”, [OACI, 2013]. Por
ello, se han tomado los datos meteorolégicos correspondientes al histérico de la estacién meteo-
rolégica mas cercana al punto de referencia establecido para el emplazamiento del vertipuerto,
definida por los siguientes parametros:

Identificador | Latitud Longitud Altitud
8416Y 39,480805 ° | -0,366243 ° | 11 m

Tabla 6.3: Definicién de la estacién meteorolégicas més cercana al vertipuerto. Fuente: [AEMET].
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Esta estacion meterolégica se denomina como Valencia, Viveros y se ubica a una distancia
de 3,80 km de distancia del punto de referencia determinado para caracterizar el vertipuerto. A
través de los datos proporcionados por la AEMET, se han analizado las temperaturas medias y
maximas correspondientes a cada uno de los dias del afio desde enero de 2013 hasta diciembre del
2022, obteniendo una muestra de andlisis de considerable tamano para obtener la temperatura
de referencia.

En primer lugar, se ha realizado la media mensual de la temperatura media correspondiente
a cada uno de los meses del ano con el fin de determinar los meses mas calurosos del ano, como
podemos observar en la Tabla 6.4.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep | Oct | Nov

Dic

2013 | 13,85 | 12,79 | 15,59 | 15,85 | 18,31 | 21,84 | 25,98 | 25,67 | 24,13 | 22,42 | 15,91

12,38

2014 | 13,97 | 14,25 | 14,75 | 18,83 | 10,51 | 23,37 | 25,28 | 26,55 | 25,17 | 22,49 | 16,89

12,62

2015 | 12,52 | 12,30 | 15,21 | 16,69 | 20,98 | 23,81 | 27,72 | 27,04 | 23,12 | 19,91 | 16,58

14,07

2016 | 14,53 | 14,63 | 14,97 | 17,11 | 19,23 | 22,80 | 25,82 | 25,81 | 24,24 | 21,11 | 15,47

13,20

2017 | 10,96 | 14,04 | 14,97 | 15,73 | 20,13 | 24,66 | 25,87 | 25,88 | 23,63 | 21,10 | 15,34

12,74

2018 | 13,69 | 10,89 | 15,33 | 17,29 | 19,52 | 23,45 | 26,77 | 27,36 | 24,63 | 19,46 | 15,47

13,98

2019 | 12,02 | 12,98 | 15,02 | 16,11 | 18,85 | 22,74 | 26,88 | 26,88 | 24,24 | 21,11 | 16,66

14,70

2020 | 11,84 | 15,49 | 14,81 | 16,37 | 21,22 | 23,17 | 26,24 | 27,03 | 23,68 | 19,43 | 15,93

12,98

2021 | 11,58 | 14,56 | 13,36 | 15,05 | 20,07 | 23,39 | 25,88 | 26,36 | 24,33 | 20,22 | 14,90

14,44

2022 | 11,24 | 13,29 | 13,24 | 15,55 | 20,35 | 25,32 | 27,42 | 28,15 | 25,29 | 21,65 | 17,93

15,25

Tabla 6.4: Registro de las temperaturas medias mensuales medidas en °C' durante los anos 2013
a 2022. Fuente: [AEMET].

La informacién recogida para este periodo de tiempo permite determinar Julio y Agosto
como los meses mas calurosos del afio para todo el muestreo, lo cual nos permitird definir las
temperaturas maximas correspondientes a estos meses en el siguiente andlisis. Este viene dado
por la obtenciéon media de las temperaturas maximas en cada uno de los meses, de tal forma a
lo descrito en la Tabla 6.5.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep | Oct | Nov

Dic

2013 | 18,93 | 17,09 | 19,78 | 19,94 | 22,97 | 25,67 | 29,91 | 29,05 | 28,04 | 26,62 | 20,59

16,86

2014 | 18,12 | 18,51 | 19,52 | 23,52 | 23,37 | 27,18 | 29,26 | 29,98 | 29,03 | 27,56 | 20,99

17,53

2015 | 18,12 | 16,62 | 19,65 | 20,96 | 25,91 | 28,23 | 31,23 | 30,49 | 27,13 | 23,87 | 21,74

18,82

2016 | 18,53 | 18,98 | 19,73 | 21,47 | 25,64 | 26,73 | 31,17 | 29,30 | 28,29 | 24,64 | 19,74

17,21

2017 | 15,77 | 18,54 | 20,40 | 21,47 | 24,81 | 29,06 | 29,59 | 29,29 | 28,19 | 25,63 | 20,72

17,79

2018 | 18,33 | 15,18 | 19,92 | 21,72 | 24,04 | 27,55 | 30,54 | 31,04 | 28,28 | 23,55 | 19,35

19,19

2019 | 17,60 | 18,71 | 20,31 | 20,45 | 23,04 | 26,99 | 30,90 | 30,87 | 28,04 | 25,78 | 20,89

18,66

2020 | 16,55 | 20,85 | 18,50 | 20,42 | 25,59 | 27,14 | 29,75 | 30,80 | 28,29 | 24,68 | 20,45

18,00

2021 | 16,51 | 18,41 | 17,67 | 18,59 | 25,43 | 27,20 | 29,83 | 30,05 | 28,47 | 24,68 | 19,40

19,11

2022 | 16,69 | 18,23 | 16,32 | 18,70 | 24,75 | 29,43 | 31,27 | 30,09 | 29,41 | 25,79 | 22,64

19,52

Tabla 6.5: Registro de las temperaturas maximas mensuales medidas en °C' durante los anos
2013-2022. Fuente: [AEMET)].

Ahora si, una vez definidas todas las temperaturas representativas de acuerdo a lo descrito
por la OACI, se estima el pardmetro de diseno del vertipuerto, el cual se caracterizard con una
temperatura de referencia de 30,4°C.

T,of = 30,4°C (6.1)
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6.2.2. Estudio de los vientos.

El analisis climatologico de las condiciones de viento es esencial para prever las rutas de
aproximacion y despegue de las aeronaves que utilizardn el vertipuerto. El objetivo de esta
subseccién consiste en la correcta alineacion de la direccién del viento con la configuracién de
operacion del vertipuerto, tratando de reducir lo maximo posible la presencia de vientos cruzados
que podrian incrementar la peligrosidad de las operaciones y disminuir considerablemente el
coeficiente de utilizacion de la infraestructura.

Para ello, se ha tomado de referencia el Anezxo 14 de la OACI, Anexo II, referente al manual de
helipuertos, donde se especifica que “el disenio y el emplazamiento de los helipuertos deberian ser
tales que se eviten operaciones a favor del viento y que se reduzcan a un minimo las operaciones
con viento de costado. En los helipuertos deberian incluirse dos superficies de aproximacion
con una separacion angular por lo menos de 150°. Pueden proporcionarse otras superficies de
aproximacion, cuyo numero total y orientacion deben ser tales que se asegure un factor de
utilizacidn del helipuerto por lo menos del 95 % respecto a los helicopteros a los que el helipuerto
esté destinado a servir. Estos criterios deben aplicarse igualmente a los helipuertos de superficie
y a los helipuertos elevados”, [OACI, 2013].

En primer lugar, se ha llevado a cabo el estudio de los datos correspondientes al histérico de los
vientos que caracterizan la estacién climatologica més proxima al emplazamiento del vertipuerto,
tomando como muestra de estudio las intensidades, medidas en nudos, y la orientacién de los
mismos durante el periodo de tiempo de 2013 a 2022. En la Tabla 6.6, puede observarse la
distribucién de los vientos segiin su intensidad y orientacién, donde ya puede intuirse la posible
distribucién que adquiriria el vertipuerto para su operacién.

Or/V Calma 01-03 04-06 07-10 11-16 17-21 +22 Total
kts kts kts kts kts kts
Calma 375 0 0 0 0 0 0 375
N 0 509 181 318 133 24 0 1165
NNE 0 125 34 105 30 2 0 296
NE 0 71 15 61 5 0 0 152
ENE 0 32 7 32 0 1 0 72
E 0 671 137 568 22 0 0 1398
ESE 0 544 123 464 17 1 0 1149
SE 0 182 50 147 7 0 0 386
SSE 0 69 20 50 4 0 0 143
S 0 38 12 27 4 0 0 81
SSW 0 36 18 20 10 3 0 87
SW 0 108 74 56 65 6 2 311
WSW 0 182 165 67 143 28 0 585
W 0 189 195 69 145 27 3 628
WNW 0 26 14 12 15 6 0 73
NwW 0 65 17 38 29 3 0 152
NNW 0 64 21 33 32 4 0 154
Total 375 2911 1083 2067 661 105 5 7207

Tabla 6.6: Registro de los vientos segun intensidad y orientacién para el periodo 2013-2022.
Fuente: [AEMET].

Al tratarse de una estacién climatolégica inmersa en plena ciudad, no se aprecian grandes
valores en lo referente a las intensidad del viento, siendo este principalmente por debajo de 10
kts y la gran mayoria inferiores a 6 kts. Tomando como base esta referencia, es posible anticipar
que el andlisis de la velocidad e intensidad del viento no representarad grandes problemas para
la implementacion del vertipuerto en este emplazamiento.

Péagina 73 de 170



De igual forma, se ha procedido al estudio de la frecuencia de distribucién de los datos
analizados. Este estudio tiene como objetivo establecer la orientacién de las operaciones en base
a los vientos predominantes caracteristicos en las inmediaciones de la ubicacion seleccionada, y
cuyos datos se recogen en las Tablas 6.7, 6.8 y 6.9.

Or/V  Calma 01-03 kts 04-06 kts 07-10 kts 11-16 kts 17-21 kts +22 kts

Calma 520% 0,00% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
N 0,00%  4,40% 1,36 % 2,62 % 1,19% 0,21 % 0,00 %
NNE 0,00% 1,73% 0,47 % 1,46 % 0,42 % 0,03 % 0,00 %
NE 0,00% 0,99 % 0,21 % 0,85 % 0,07 % 0,00 % 0,00 %
ENE 0,00% 0,44% 0,10 % 0,44 % 0,00 % 0,01 % 0,00 %
E 0,00% 9,31% 1,90 % 7,88 % 0,31 % 0,00 % 0,00 %
ESE 0,00%  7,55% 1,71% 6,44 % 0,24 % 0,01 % 0,00 %
SE 0,00%  2,53% 0,69 % 2,04 % 0,10 % 0,00 % 0,00 %
SSE 0,00% 0,96 % 0,28 % 0,69 % 0,06 % 0,00 % 0,00 %
S 0,00%  0,53% 0,17% 0,37 % 0,06 % 0,00 % 0,00 %
SSW 0,00% 0,50 % 0,25 % 0,28 % 0,14 % 0,04 % 0,00 %
SW 0,00%  1,50% 1,03 % 0,78 % 0,90 % 0,08 % 0,03 %
WSW  0,00% 2,53% 2,29% 0,93 % 1,98 % 0,39 % 0,00 %
\)\% 0,00%  5,29% 3,86 % 2,75 % 2,66 % 0,50 % 0,04 %
WNW 0,00% 0,36% 0,19% 0,17% 0,21 % 0,08 % 0,00 %
NW 0,00% 0,90 % 0,24 % 0,53 % 0,40 % 0,04 % 0,00 %
NNW 0,00% 0,89% 0,29 % 0,46 % 0,44 % 0,06 % 0,00 %

Tabla 6.7: Frecuencia normalizada de los vientos segtin intensidad y orientacién para el periodo
2013-2022. Fuente: Propia.

Calma 1a3kts 4a6kts 7alOkts 11 al16 kts 17 a 21 kts 22 a 27 kts
5,20 % 40,39 % 15,03 % 28,68 % 9,17% 1,46 % 0,07 %

Tabla 6.8: Frecuencia normalizada de los vientos segin intensidad para el periodo 2013-2022.
Fuente: Propia.

Calma N NNE NE ENE E ESE SE SSE
520%  9,78% 411% 2,11% 1,00% 1940% 1594% 5,36% 1,98%
S SSW SW WSW W WNW NW NNW Total

1,L12% 121% 432% 8,12% 15,10% 1,001% 211% 2,14% 100%

Tabla 6.9: Frecuencia de los vientos segiin su orientacién para el periodo 2013-2022. Fuente:
Propia.

En base a los datos de viento recopilados durante el periodo 2013-2022, se observa lo siguiente:
» La direccién predominante del viento proviene del este (E), con una frecuencia del 19,40 %.

» La segunda direccién predominante a considerar proviene del oeste (W), con una frecuencia
del 15,10 %.

= La mayoria de los vientos tienen una intensidad inferior a 10 kts, lo que indica condiciones
generalmente favorables para las operaciones de eVTOL.

» La frecuencia de los vientos en direcciéon norte (N) es notable, pero su intensidad es gene-
ralmente baja.

La Figura 6.4 muestra la rosa de los vientos correspondiente a la localizacién de referencia,
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proporcionando una visualizacién clara de las direcciones y frecuencias de los vientos predomi-
nantes.

NNW NNE
NW NE
WNW ENE
w E
Wsw ESE
sw SE
55w S5E

Figura 6.4: Rosa de los vientos correspondientes a la localizacién de referencia. Fuente: Propia.

Configuracion ()ptima de Operacion

En base a los resultados obtenidos en la tabla de frecuencias, se determina 90°-270° como
la configuracién 6ptima de operacién para las trayectorias del vertipuerto. Esta configuracién
garantiza que las operaciones se realicen mayoritariamente con el viento de cara, lo cual es crucial
para la seguridad y eficiencia de las operaciones de despegue y aterrizaje.

De acuerdo con lo citado previamente en las directivas de la OACI, se deben incluir dos
superficies de aproximacién que mantengan una separacion angular de 150° con el fin de garan-
tizar el mayor nimero de operaciones orientadas con el viento de cara, siendo la configuracion
seleccionada la que garantiza el cumplimiento de este requisito priorizando la direccion E'ste
como trayectoria dominante [OACI, 2013].

Efectos de los Vientos Transversales

Los vientos transversales encontrados en direccién norte (N) podrian provocar rachas oca-
sionales. Sin embargo, generalmente representan componentes de viento de baja intensidad y
menor magnitud en comparacién con la orientacién planteada Este (E) - Oeste (W). Estos
vientos transversales no deberian representar un problema significativo para las operaciones del
vertipuerto, aunque podrian valorarse la implementaciéon de medidas preventivas como:

» Barreras naturales o artificiales: Implementar barreras para mitigar el impacto de los
vientos transversales desde el norte, protegiendo las zonas de despegue y aterrizaje.

= Procedimientos operativos especificos: Desarrollar procedimientos especificos para las ope-
raciones con viento de costado, asegurando que los pilotos estén preparados para manejar
estas condiciones.

= Monitorizacién continua del viento: Instalar estaciones meteoroldgicas en el vertipuerto
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para monitorizar continuamente las condiciones del viento y ajustar las operaciones segin
sea necesario.

En conclusién, la configuracién éptima para las trayectorias del vertipuerto es 90°-270°,
priorizando la direccién Este (E) como la trayectoria dominante.

Coeficiente de utilizacién

Para calcular el coeficiente de utilizacién, se ha considerado una componente méaxima per-
mitida de viento transversal de 16 kts. Tomando este dato como base, se ha realizado el calculo
de la componente de viento cruzado para cada combinaciéon de direccién y velocidad del viento,
siguiendo el siguiente proceso:

Componente de Viento Cruzado = V' X sin(f) (6.2)

Donde:
= V es la velocidad del viento.

» 0 es el dngulo entre la direccién del viento y la orientacién de la pista (90 grados).

Freq. Vientos Aceptables + Freq. Calma

. Utilizacion =
Coef. Utihzacidn < Total Observaciones

> x 100 % (6.3)

Freq. Vientos Aceptables = 2911 4 1083 + 2067 4 661 + 105 = 6827 (6.4)
Freq. Calma = 375 (6.5)

Total Observaciones = 7207 (6.6)

Freq. Vientos Aceptables = 2911 + 1083 4 2067 + 661 + 105 = 6827 (6.7)

6827 + 375

Coef. Utilizacion = < 507

> % 100 % =~ 99,54 % (6.8)

Como puede observarse en la Ecuacién 6.8, la configuracion seleccionada cumple los reque-
rimientos de coeficiente de utilizacién del 95 % y asegura que la mayoria de las operaciones se
realicen con el viento de cara, tal como se indica en el Anexo 14 [OACI, 2013].

6.2.3. Declinacién magnética.

En dltimo lugar, resulta necesario comprobar la implicacién de la declinacién magnética en
el estudio de la configuracién de trayectoria realizada en base al estudio de vientos. Aunque es
imprescindible garantizar que la declinacién magnética no sea lo suficientemente pronunciada
como para que pueda causar alteraciones en estas direcciones geograficas, en caso de que suceda,
debera tomarse en cuenta para que la solucién sea lo més ajustada a la realidad.

Para un emplazamiento concreto, la declinacién magnética se define como el dngulo que se
forma entre el norte magnético del lugar y el norte verdadero, también conocido como norte
geografico. En términos sencillos, representa la discrepancia entre el norte geogréafico y el que
indica una brujula, representando el norte magnético. Siguiendo el criterio establecido, si el
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norte magnético se encuentra al este del norte verdadero, la declinacién se considera positiva, y
se asigna un valor negativo en el caso de que este se encuentre al oeste. El concepto de variacién
magnética es sinénimo de declinacion magnética.
Morte
Geografico

Norte
Magnético

D

Declinaddn Resultante
Declinacion 1° 7' [Este]
Variadon Secular Resultante
Wariacion Secular B9 [Este]

Figura 6.5: Declinacién magnética para el emplazamiento seleccionado. Fuente: [IGN].

Declinacién magnética = [§] = 1°7' = 1,12° (6.9)

En este caso, se estima el valor de la declinacién magnética en base a la informaciéon pro-
porcionada por el Instituto Geogrdfico Nacional para el punto de referencia del vertipuerto, con
un valor positivo de +1,12°. De esta manera, este factor no representa un gran impacto para
las direcciones de operacién planteadas en base a la orientacién de los vientos predominantes, si
bien es cierto que pueden ser modificadas en funcion de los posibles obstaculos del entorno a la
hora de la implantacién de los procedimientos y el disenio de las superficies libres de obstaculos.

6.2.4. Estudio de precipitaciones y otros fenémenos climatolégicos.

Es imprescindible realizar un anélisis exhaustivo de la pluviometria para adecuar el diseno y
prevenir inundaciones que puedan afectar la operacién del vertipuerto.

Precipitacién media en la provincia de VALENCIA/VALENCIA - ANUAL
12001/m?2 ! ‘ " a4

800 1/m2 -

L
il

600 1/m2 -

400 1/m2

200 I/m2

0l1/m2 i
OrHNMTNONOAOHNMTNONOAOHNMTINONOA O HANMTNONOAC-ANMTNONOAOHANMITNONDAOHNMTINONONO N
i mlmmmnglmnmu: OWOWOYOONNNNNINNNNNQOEERRNNREANNNN NN mmmoogooooooo-—m#n NN

mm Extremadamente himedo msmMuy hiimedo —JHlGmedo ——Normal
mmSeco mmMuy seco mm Extremadamente seco ==Promedio 1981-2010

Figura 6.6: Precipitacién media anual en la provincia de Valencia (1950-2022). Fuente: [AEMET,
2022]. [AEMET].

Esta consideracién adquiere especial importancia en areas urbanas, como en nuestro caso,
donde la construccién de infraestructuras elevadas sobre la superficie surge como una solucién
comun ante la amenaza de experimentar posibles inundaciones de la superficie dependiendo de
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la intensidad de las lluvias caracteristicas de la zona. Si bien es cierto, esta acumulacion de agua

podria tener impactos significativos tanto en las operaciones aéreas como en la carga estructural
de la instalacién de igual forma.

En este caso, se han analizado los datos histdricos correspondientes a las precipitaciones
medias anuales experimentadas en la ciudad de Valencia en los ultimos 70 anos. De acuerdo
a los datos recogidos, el valor medio de precipitacién en la provincia de Valencia alcanza los
520 L/mm?, segtin los datos proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia para este
intervalo de tiempo y como puede observarse en la Figura 6.6.

Por otro lado, las precipitaciones se encuentran distribuidas a lo largo de un periodo de
10 meses, principalmente comprendida entre el 18 de agosto y el 17 de junio, siendo el mes
de octubre el que representa un promedio mensual myor de 73 mm. De igual forma, octubre
también representa el mes del ano con mayores dias promedio de precipitacién con hasta 5.5

dias del mes.
73
50 48
4z
34 36
31
25
19
I - I
Jul Ago Sep Oct N

Fe Mar Abr May Jun

Precipitacion [mm]

80
70
60

50

30 28
2
1
0
Ene

Figura 6.7: Precipitacién media mensual medida en mm. Fuente: [AEMET].

o

o

40 36
b

ov Dec

En cambio, se estima la duracién del periodo seco del ano en 2 meses comprendidos entre el
17 de junio y el 18 de agosto, siendo julio el mes que representa una menor tasa de lluvia con
un total de 10mm de precipitacién y 1,2 dias promedio de lluvia.

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct mnov dic
Dias 3,bd 3,2d 3,6d 4,3d 3,7d 22d 1,2d 2,1d 4,3d 5,5d 4,3d 3,8d

Tabla 6.10: Dias promedio mensuales de lluvia en Valencia. Fuente: [AEMET].

En lo correspondiente a la humedad, se tomara el punto de rocio como parametro de referencia
para llevar a cabo la evaluacion de esta caracteristica climatoldgica de modo que, cuando el punto
de rocio presenta valores escasos, se percibe un ambiente més seco, mientras que valores altos
indican una mayor humedad. A diferencia de la temperatura, que puede variar ampliamente
entre el dia y la noche, el punto de rocio cambia de manera mas gradual. Esto significa que en
dias htimedos, la noche también tiende a ser himeda, incluso si la temperatura disminuye.

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Dias 0,0d 0,0d 0,0d 0,0d 09d 8,1d 20,2d 23,0d 13,9d 3,1d 0,2d 0,0d

Tabla 6.11: Dias promedio mensuales de bochorno en Valencia. Fuente: [AEMET].
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70 % 70 %
60 % eco 60 %
50 % 50 %
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13°C 16 °C 18°C 21°C 24°C

Figura 6.8: Evaluacién de la humedad promedio en la ciudad de Valencia. Fuente: [AEMET].

En Valencia, la percepcién de humedad experimenta cambios extremos a lo largo del ano. El
periodo méas hiimedo abarca aproximadamente 3,8 meses, desde el 11 de junio hasta el 5 de octu-
bre. Durante este intervalo de tiempo, el 19% del tiempo serd de caricter bochornoso, opresivo
o insoportable. En particular, agosto destaca como el mes con més dias de estas condiciones,
sumando un total de 23,0 dias bochornosos o peores.

6.2.5. Estudio de visibilidad y nubosidad.

En el estudio correspondiente a la nubosidad del cielo de Valencia, el porcentaje promedio
de cielo cubierto con nubes experimenta notables variaciones a lo largo del ano. La época mas
despejada inicia alrededor del 14 de junio, extendiéndose por unos 2,7 meses hasta aproximada-
mente el 5 de septiembre. Durante este periodo, el cielo se muestra mayormente despejado, con
nubes parciales que no ocupan gran parte del espacio.

— - '

100 % mas nublado mas despejado mas nublado 0%
90 % : 10 %
80 % mﬁ‘ﬂa;\ 5.5 nUblado 20 %

o ﬁ?r A -'__"‘% o
70 % 30 %
mayormente nublado
60 % = 40 %
50 % —— 50 %
mayormente despejado
40 % 60 %
despejado
30 % 70 %
20 % 80 %
10% 90 %
0% . . =100 %
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
| [inayormente nublado][ ubiac)
0% 20% 40 % 60 % 30% 100 %

Figura 6.9: Categorias de nubosidad en Valencia. Fuente: [AEMET].
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Fraccion ene feb mar abr may jun jul ago sept oct. nov dic
Nubl. 0% 40% 41% 40% 40% 26% 12% 18% 34% 44% 44% 42%
Desp. 60% 60% 59% 60% 60% T4% 88% 82% 66% 56% 56% 58%

Tabla 6.12: Distribucién mensual promedio entre cobertura nublada y despejada. Fuente: [AE-
MET)].

El mes mas despejado del ano en Valencia es julio, destacando por tener el cielo despejado,
mayormente despejado o con nubes parcialmente dispersas aproximadamente el 88 % del tiempo.

En contraste, la etapa mas nublada del afno comienza hacia el 5 de septiembre y se extiende
por unos 9.3 meses, finalizando alrededor del 14 de junio. Durante este largo periodo, el cielo se
ve afectado por la presencia de nubes, que pueden ser de tipo nublado o mayormente nublado
aproximadamente el 44 % del tiempo.

Estos datos resaltan la notable variabilidad en la cantidad de nubosidad a lo largo del ano
en Valencia, lo que influye significativamente en el clima y las condiciones atmosféricas de la
region.

Por otro lado, con el objetivo de abordar el estudio de visibilidad del proyecto, se ha tomado
como datos de referencia los proporcionados por el Plan Director del Aeropuerto de Valencia,

el cual proporciona estos datos segin la estacion meteorolégica del aeropuerto y que, en gran
parte, presentara similitudes con el emplazamiento objetivo.

ALTURA DE NUBES (m)

m 30-59 90-119 120-149 180-239 | 240.209 | 300-445 | 450-898 | s00-2309 ’ziff‘g"'“
r - : . - A - - : : 0,01

0-199 = 0,01

VISIBILIDAD
{m)

200-299 : g 2 : e = £ = - - A

300-399

400-489

500-589 L : E z 2 = = - - : "

600-799 1 E a . : < i = . . .

800-999 . - . - - - - - 0,01 0,01 : 0,01 0,03
1000-1199 . - . - . . 0,01 = 0,02 0,08 0,01 0,01 0,11
1200-1599 . - - - - . 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,01 0,12
1600-2098 . - . - - - 0,02 0,03 0,08 0,15 0,00 0,08 0,43
2100-2499 [ : - 2 ! £ - . - : :

2500-4799 - - . - - . 0,02 0,01 0,19 0,07 0,83 0,81 203
4800-8999 - - . - - - = 0,01 0,07 1.46 1,99 2,16 5,69
58000 5 2 2 5 : s . 3 0,03 2,14 542 83,02 90,61

TOTAL - 0,01 - - - - 0,08 0,08 0,41 4,95 8,36 86,18 99,93

Figura 6.10: Datos de visbilidad y altura de nubes en el Aeropuerto de Valencia. Fuente: [AENA,
2010]

Por tanto, en base a los valores representados en la Figura 6.10, se deduce que el vertipuerto,
climatolégicamente hablando, supera los minimos de operacién exigidos por los requisitos fijados
para operar en Categorfa I en un 99,92 % de las ocasiones al proporcionar una visibilidad superior
a 800 m y altura base de nubes superior a 60 m.
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Capitulo 7

Subsistemas de movimiento de aero-
naves

En este capitulo, abordaremos el importante proceso de dimensionamiento de superficies para
el vertipuerto en la ciudad de Valencia. El objetivo principal de este apartado consiste en disenar
las dreas correspondientes al vertipuerto de acuerdo con los parametros obtenidos en base a la
seleccién de la aeronave de disefio, que constituye el primer paso de este capitulo.

El diseno de las superficies del vertipuerto es esencial para asegurar su funcionamiento seguro
y eficiente. Se consideraran diversos aspectos, como las dimensiones correspondientes a las areas
de aproximacién y contacto, seguridad operacional, las dreas de estacionamiento de aeronaves y
la configuracion del vertipuerto.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizaran criterios y normativas establecidas por las au-
toridades aeronduticas competentes, asegurando el cumplimiento de los estandares de seguridad
y operatividad, basando los requisitos de disefio en las normativas publicadas por la FASA en
el documento PTS-VPT-DSN, correspondiente a “Especificaciones técnicas del prototipo para el
disenio de vertipuertos VFR para operaciones con aeronaves tripuladas con capacidad eVITOL”
[EASA, 2022]. Ademéds, se tendrén en cuenta las caracteristicas y requisitos especificos de la ae-
ronave seleccionada, considerando su tamano, peso, capacidad de despegue y aterrizaje vertical,
entre otros aspectos relevantes.

El diseno de las superficies también considerard la integracién del vertipuerto en un entorno
urbano. Se buscard minimizar el impacto ambiental y maximizar la eficiencia en la utilizacién
del espacio disponible, teniendo en cuenta la distribucién y accesibilidad de las diferentes areas
dentro del vertipuerto a través de la seleccién de su distribuciéon en planta, garantizando su
adecuacién a las necesidades de la aeronave seleccionada y cumpliendo con los estandares de
seguridad y operacién. Este proceso sentard las bases para el diseno y desarrollo de un vertipuerto
funcional, seguro y en armonia con su entorno, contribuyendo a una mayor movilidad aérea y
sostenible en la ciudad de Valencia.

7.1. Aeronave de diseno.

El diseno de superficies de las infraestructuras aeronduticas viene dado principalmente por
las dimensiones de las aeronaves que lo operan. En el caso de los vertipuertos, sus caracteristicas
fisicas son dimensionadas en base al valor D que representa su aeronave de diseno. La EASA,
define este valor en el documento PTS-VPT-DSN, como “el didmetro definido por la minima
circunferencia que encierra la proyeccion de la aeronave VTOL en el plano horizontal, mientras
la aeronave se encuentra en configuracion de despegue o aterrizaje” [EASA, 2022].

Con el objetivo de garantizar la posible operaciéon de diferentes conceptos eVTOL, se ha
procedido a la identificacion de la aeronave que presente aquellas especificaciones de diseno méis
restrictivas para la obtencién del pardmetro D de disefio. Es necesario tener en cuenta que,
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en el ambito de la movilidad aérea urbana, los diferentes modelos de aeronaves eVTOL atn se
encuentran en fases tempranas de desarrollo, por lo que la variedad de especificaciones presente
en los diferentes conceptos propuestos al principio del estudio, podria variar en el futuro. Por
ello, el estudio se ha centrado en la comparacién de las tres propuestas mas avanzadas en los
aspectos correspondientes a la certificacion por parte de las entidades competentes: Joby, Lillium
y Volocopter.

Concepto | Longitud | Envergadura | MTOW
Joby S4 7.3m 10,7 m 2.404 kg
Lilium Jet 8m 139 m 3.175 kg
Volocity 11,3 m 11,3 m 900 kg

Tabla 7.1: Comparacién de parametros de diseno entre las tres propuestas méds avanzadas.

Ademsds del valor D, la normativa menciona que la aeronave VI'OL de diseno debe atender
al modelo “al que estd destinado el vertipuerto, que tiene el mayor conjunto de dimensiones, la
mayor masa mdzima de despeque (MTOW) y los criterios mds criticos para evitar obstdculos”,
[EASA, 2022]. Por lo tanto, observando la Tabla 7.1, la propuesta presentada por Lilium Jet
no solo representa las mayores distancias correspondientes a envergadura y longitud, sino que
ademads también presenta el valor de MTOW més restrictivo de los 3 conceptos.

De esta manera, se han representado las dimensiones de envergadura y longitud que carac-
terizan a la aeronave Lilium Jet, con el objetivo de hallar la minima circunferencia capaz de
encerrar toda la superfice de la aeronave, obteniendo un valor D = 14,14 m, representado en la
siguiente figura:

g8m

13.9m

Figura 7.1: Dimensiones de la aeronave de disefio y valor D correspondiente.

7.2. Area de aproximacién final y despegue (FATO).

El disenio de la FATO debe cumplir con una serie de requisitos técnicos que garantizan la
seguridad y la viabilidad operativa del vertipuerto. Estos requisitos se basan en directrices inter-
nacionales y se enfocan en proporcionar un espacio adecuado para la aeronave VI'OL durante
las fases finales de aproximacién y al inicio del despegue. Es necesario mencionar que todos los
calculos relacionados con el diseno de esta superficie se encuentran condicionados a que no habra
m&s de un eVTOL al mismo tiempo en la FATO.

En primer lugar, es fundamental que la FATO proporcione un area libre de obstaculos, con
excepcion de aquellos objetos esenciales que, debido a su funcién, deben ubicarse en este espacio
como ayudas visuales, sistemas de iluminacion y otros dispositivos necesarios por motivos de
seguridad, como sistemas contra incendios.
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Ademas, cuando la FATO se encuentra definida por superficie sélida, se requiere que sea
resistente a los efectos de la corriente descendente generada por la aeronave. Esto implica que
la superficie debe ser capaz de soportar las cargas previstas y garantizar un drenaje efectivo.
Ademis, en el caso de que la FATO esté colocado junto a una Zona de Aterrizaje y Despegue
(TLOF), debe ser contiguo y estar al ras de la TLOF, formando una superficie continua y con
una resistencia adecuada. Por el contrario, si esta no esta situada junto a una TLOF, debe estar
libre de peligros en caso de que se requiera un aterrizaje forzoso.

Las dimensiones de la FATO también son un aspecto importante a tener en cuenta en su
disenio. Estas dimensiones se determinan en funcién de la longitud de la Trayectoria de Despegue
y Aterrizaje Restringida (RTODV) requerida por la aeronave VTOL y del ancho necesario para
los procedimientos establecidos en el manual de vuelo de la acronave. En general, se considera
que el FATO debe tener una longitud igual a la RTODV o al 1,5 veces el valor del parametro D
de diseno, considerando el factor mas restrictivo de ambos criterios.

Por otro lado, es importante destacar que los objetos esenciales ubicados dentro del FATO
no deben penetrar el plano horizontal en mas de 5 cm, garantizando que no haya interferencias
o peligros para la aeronave durante las operaciones en esta area.

De este modo, tomando como referencia el pardmetro D = 14,14 m correspondiente a la
aeronave de referencia para el dimensionamiento de este vertipuerto, se estima una dimensién
minima de d = 21,21 m para la FATO, tal que:

dparo =1,5-D=15-14,14 = 21,21m ~ 21,30 m (7.1)

En ultimo lugar, la normativa recomienda para esta superficie una pendiente no superior al
2% en ninguna direccién de la FATO, aunque podria aumentarse esta consideracién segun al
AFM.

7.3. Area de seguridad operacional (SA).

El drea de seguridad (SA) tiene como objetivo garantizar la ausencia de obstéculos y pro-
porcionar un entorno seguro para las operaciones de las aeronaves VI'OL. Para cumplir con su
proposito, la SA debe cumplir con criterios especificos relacionados con su dimensién y carac-
teristicas.

En primer lugar, la SA debe extenderse mas allé del Area de Aproximacién Final y Despegue
(FATO) para compensar posibles errores de maniobra y condiciones ambientales desafiantes.
Esta extensién debe ser de al menos 3 metros o el 0,25 del valor de disefio D, eligiendo como
criterio el més restrictivo de ambos dos.

., Safely area = atleast 3m or 0.25design D .,

FATO =15 design D

Figura 7.2: Requisitos de diseno para el dimensionamiento de la FATO. Fuente: [EASA, 2022].
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dga=025-D =0,25-14,14 = 3,54m ~ 3,6 m (7.2)

Para el caso del vertipuerto planteado y su aeroanve de referencia, la condicién definida a
partir del parametro D presenta unas caracteristicas mas restrictivas que la distancia minima,
por lo que permite definir el drea correspondiente al drea de seguridad con 3,6 m.

Por otro lado, la SA debe mantenerse libre de obstaculos, a excepcién de aquellos objetos
esenciales necesarios para garantizar la seguridad de las operaciones. Estos objetos esenciales
pueden incluir elementos visuales de ayuda, como iluminacioén, o sistemas de proteccién contra
incendios, aunque debe garantizarse que no sobrepasen la superficie formada a partir del borde
de la FATO a una altura de 25 ¢m por encima de su plano y hacia afuera con una pendiente del
5%, evitando cualquier interferencia o penetracién de dichos objetos en el espacio destinado a
las operaciones de las aeronaves VTOL.

TLOF

FATO

Safety Area

D=1420m
D=21.30m

D=28.50m

Figura 7.3: Dimensionamiento de la Fato y area de seguridad.

Si la SA se construye como una superficie sélida, debe ser contigua y estar al mismo nivel
que el FATO. Esto asegura una transicion suave y sin obstaculos entre ambas areas, evitando
irregularidades o cambios bruscos en la superficie de despegue y aterrizaje. Ademas, de igual
forma a la FATO, la superficie sélida de la SA debe ser resistente a los efectos de la corriente
descendente generada por las aeronaves VI'OL y permitir un drenaje efectivo para evitar la
acumulacién de agua.

En cuanto a la pendiente de la SA, en el caso de una superficie sdlida, esta no debe exceder
el 4% de pendiente ascendente desde el borde del FATO, asegurando una transicién segura y
gradual entre la FATO y la SA, evitando cambios bruscos en la elevacién que puedan afectar
negativamente las operaciones de las aeronaves VTOL.

7.4. Proteccion ante el downwash.

Este criterio de disenio viene condicionado por el valor de downwash ejercido por la aeronave
eVTOL y que viene representado en el AFM. El downwash viene definido como la velocidad
ejercida por la propulsiéon de la aeronave en una circunferencia de tamano equivalente a dos
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veces el parametro de diseno D mientras la aeronave se encuentra elevada a 1 m de altura
sobre el suelo. En el caso de que la velocidad experimentada dentro de este area supera las
recomendaciones establecidas por la regulacién, debera definirse un area adicional de proteccién
frente al downwash.

border of the
downwash
protection
area

ﬁ‘i

Figura 7.4: Extension del area de protecciéon de downwash para vertipuertos elevados. Fuente:
[EASA, 2022].

Ademss, para el caso de los vertipuertos elevados serd necesario prolongar los limites de este
area hasta niveles por debajo de aquellos en los que se sitia la FATO. Es decir, al plantear
el vertipuerto en la parte superior de un edificio, el drea de proteccién frente al downwash
debera prolongarse hasta el suelo con el objetivo de aumentar la seguridad. Debido a que este
estudio carece de la velocidad de downwash ejercida por la aeronave a la altura requerida por
la normativa, se planteard una distancia de proteccién correspondiente a la prevista de 2D, tal
que:

dpownwash = 2+ D =2 - 14,14 = 28 28m ~ 28,3 m (7.3)

7.5. Area de toma de contacto y elevacién inicial (TLOF).

El area de toma de contacto y elevacién inicial tiene como propésito garantizar el diseno de un
area de conveniente tamafo y forma adecuados para contener el tren de aterrizaje de la aeronave
de referencia elegida para el dimensionamiento del vertipuerto. Un requisito importante para el
diseno de esta superficie reside en que se debe proporcionar de manera imprescindible al menos
un TLOF para cada vertipuerto, la cual se encontrard ligada a una FATO, una calle de rodaje
o plataforma de estacionamiento.

Las dimensiones minimas que caracterizan este area se definen como una distancia equivalente
a 0,83 veces el pardmetro D o las dimensiones requeridas segtin el Manual de Vuelo de la aeronave
VTOL (AFM) para la cual estd destinado la TLOF, eligiendo el criterio mas restrictivo. En el
caso de un vertipuerto elevado, las dimensiones minimas de una TLOF situada dentro de una
FATO deben ser lo suficientemente grandes para contener una circunferencia definida por un
diametro de al menos 1 veces el pardmetro D de disefio. Ademads, para aquellas TLOF situadas
dentro de una FATO, esta debe encontrase centrada en el FATO o, en el caso de un FATO
alargado, centrado respecto al eje longitudinal.

En relacién al caso de estudio planteado, la configuracion del vertipuerto se encontrara elevada
como consecuencia del escaso espacio del emplazamiento seleccionado en el entorno urbano. Por
este motivo, el dimensionamiento de este area se correspondera con el del pardmetro D de disefio,
con un valor de 14,14 m.
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dTLOF =1-D= 14,14m ~ 14,2 m (7.4)

Asimismo, la superficie del TLOF debe tener suficiente resistencia para soportar las cargas
dindmicas asociadas al tipo de aterrizaje previsto de la aeronave VT OL en la superficie dimen-
sionada, ademds de estar libre de irregularidades que puedan afectar adversamente el aterrizaje
o despegue de las aeronaves y cuyo pavimento debe presentar suficiente friccion para evitar el
deslizamiento de las aeronaves o deslizamiento de personas.

7.6. Pendiente lateral de proteccion.

Un vertipuerto deberd contar, al menos, con una pendiente lateral protegida desde el borde
del drea de seguridad definida previamente que se extendera verticalmente con un angulo de 45°
hacia el exterior y horizalmente hasta alcanzar una distancia de 10 m.

Side-slope

Side-slope

Slide-slope leg end

Protected Side  Additional protected
Slope Side Slopa

N EEE

Figura 7.5: Configuraciones de pendiente lateral de proteccion segin complejidad de distribucién
respecto a las FATO y SA. Fuente: [EASA, 2022].

Sin embargo, es recomendable disponer de mas de una de estas pendientes laterales protegi-
das, en cuya superficie no se permitira la presencia de obstdculos.

En la Figura 7.5, se presentan diagramas que ilustran diferentes configuraciones de pendientes
laterales de proteccion de acuerdo a lo expuesto en el documetno PTS-VPT-DSN.

7.7. Calles de rodaje.

Para el dimensionamiento de las calles de rodaje a implementar en el vertipuerto, la normativa
plantea diferentes requisitos de disefio, mencionando que la anchura de la calle debe ser la menor
distancia correspondiente a:

» Dos veces la longitud correspondiente a la distancia del tren de aterrizaje (UCW) de la
aeronave mas restrictiva; o
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= una zona libre de obstaculos y de anchura suficiente para garantizar la contencién y des-
viaciones de rodaje del tren de aterrizaje de las aeronaves con capacidad VTOL mas
exigentes.

En el caso de aplicacion planteado, el tren de aterrizaje de la aeronave de referencia se
caracteriza por tener un ancho de 2,25 m entre ejes. Por lo tanto, el ancho de las calles de rodaje
para el vertipuerto tendran como minimo 4,5 m de anchura.

Wtaziway = 2-wyew =2-2,25=4,5m (75)

Una vez determinado el ancho minimo que determina las calles de rodaje, es necesario con-
siderar las limitaciones correspondientes a la pendiente, siendo un 2% la méxima inclinacién
posible para la componente transversal y un 3 % en el caso de la longitudinal.

Por otro lado, la distancia de separacién entre calles de rodaje es un elemento que atiende a
varios criterios de diseno. En primer lugar y atendiendo a la separacién entre calles de rodaje
en tierra, serd necesario determinar las siguientes dimensiones minimas:

= una longitud correspondiente al 0,75 de la méxima anchura definida por la aeronave de
referencia aplicada a la separacion del eje central de la calle de rodaje y un objeto movil
o fijo, y

= una longitud igual a 1,25 el valor de la maxima anchura definida por la aeronave de
referencia entre los ejes de ambas calles de rodaje.

Considerando la envergadura como el pardmetro de la aeronave que mayor ancho representa
y representado como b, se obtiene:

draziways = 1,25 - b =1,25-13,9 = 17,38m ~ 17,40 m (7.6)

Ademsds, se debera tener en consideraciéon un espacio libre entre puntas de ala igual a 0,25
del pardmetro de diseno D. De esta manera, se efectiian los siguientes calculos:

Wetearance = 0,25 - D = 0,25 - 14,14 = 3,54m ~ 3,60 m (7.7)

Con esta informacién, en la Figura 7.6 se puede plantear un esquema representativo en base
a las distancias calculadas en referencia a las calles de rodaje para el vertipuerto.

Wiaiway = 4.5 M

w, =3.60m
clearance L i

| |
Mavr e yrae
IR RYNN]

OO
|

Gupuays = 1740 m

Figura 7.6: Distribucién correspondiente al dimensionado de las calles de rodaje para el verti-
puerto planteado.
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7.8. Rutas de rodaje.

En el momento de definir la superficie requerida para el trazado de una ruta de taxi a través
de las calles de rodaje, se necesita establecer una diferenciacién entre rutas en tierra o rutas
aéreas, siendo esta tipologia determinante para definir los requisitos minimos de diseno.

7.8.1. Rutas de taxi en tierra.

De acuerdo a lo establecido en la normativa, el ancho minimo de una ruta de taxi terres-
tre para aeronaves eVTOL debe ser de al menos 1,5 veces el ancho total de la aeronave més
grande que utilizara la ruta, la cual debe encontrarse centrada respecto a la calle de rodaje,
proporcionando una guia clara y precisa para el desplazamiento de las aeronaves.

Ademas, los objetos esenciales ubicados no deben estar ubicados a una distancia inferior a 50
cm desde el borde de la calle de rodaje ni deben penetrar la superficie originada a 50 ¢m hacia
afuera desde el borde de la calle de rodaje y a una altura de 25 ¢m por encima de la misma,
inclinandose verticalmente con un gradiente del 5% hasta el borde exterior de la ruta.

Wroute,rpuma = 1,5 b= 1,5-13,9 = 20,85m ~ 20,9 m (7.8)

Ground taxi-route

Wrouteground = 209m

Figura 7.7: Dimensionado de las rutas de taxi en tierra para el vertipuerto planteado.

7.8.2. Rutas de taxi aéreas.

En lo correspondiente a las rutas aéreas, el ancho minimo se caracteriza por ser de al menos 2
veces el ancho total de la aeronave mas grande que utilizara la ruta, la cual también debe encon-
trarse centrada respecto a la calle de rodaje. Asimismo, la ubicacién de los objetoos esenciales
siguen la misma distribucién que en el caso anterior.

Wrouteqir — 2:6=2-139=27,8 m (79)
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- Air taxi-route B

Wrante,, = 27.8 M

Figura 7.8: Dimensionado de las rutas de taxi aéreas para el vertipuerto planteado.

Para este proyecto, se tomara como elemento de disefio aquel que representa un cardcter mas
restrictivo en el impacto de diseno del vertipuerto, siendo este requisito el correspondiente a la
definicién de superficies para el trazado de rutas aéreas de taxi planteado en la Figura 7.8.

7.9. Puestos de estacionamiento.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de los puestos de estacionamiento a albergar por el
vertipuerto, la normativa menciona criterios de disefio independientes a la anchura y longitud
correspondientes que definen el propio area de estacionamiento. Estos criterios comprenden la
pendiente méxima que puede representar la plataforma, considerando un méximo del 2% de
inclinacion en cualquiera de las direcciones posibles y, en lo referente a emplazamiento de dichos
puestos, se desaconseja su ubicacién bajo una trayectoria de vuelo como consecuencia de un
posible efecto del downwash procedente de la operacién de la aeronave. Por otro lado, el diseno
del area de estacionamiento puede realizarse en base a dos criterios principales: el pardmetro D de
diseno o la geometria de la aeronave a emplear. En este caso, se ha optado por el disenio basado
en el parametro D, cuya metodologia se recomienda para aquellas aeronaves que precisen de
realizar maniobras de giro para su salida o entrada en el puesto de estacién. Aunque el concepto
eVTOL propuesto por Lilium permite realizar una maniobra de push-back, el vertipuerto busca
permitir la operacién de diferentes aeronaves, motivo por el cual se decide dimensionar en base al
parametro D. De esta manera, se exige el diseno de un area de circunferencia minima equivalente
a 1,2 veces el parametro D de diseno.

dstana = 1,2- D =1,2-14,14 = 16,97m ~ 17,00 m (7.10)

Por lo tanto, se obtiene una superficie circular de un total de 17 m para el disefio de los puestos
de estacionamiento. Cabe destacar que, en el caso de plantear un puesto de estacionamiento
auxiliar destinado exclusivamente a un uso habitual como en operaciones taxi-through, el area
de estacionamiento puede ser inferior al planteado para las posiciones principales, si bien no
puede ser inferior al ancho correspondiente a la ruta de taxi planteada en ese tramo.

7.9.1. Area de seguridad del puesto de estacionamiento.
De igual forma a lo requerido en el dimensionamiento de la FATO, el disefio de los puestos

de estacionamiento en funcién del parametro D requiere de la existencia de un area de segu-
ridad que garantice el espacio libre entre punta de ala frente a objetos y otras aeronaves al
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plantear configuraciones con multiples estacionamientos. En este caso, el drea de seguridad ope-
racional deberd extenderse una distacia de 0,4D hacia el exterior respecto a la circunferencia
correspondiente al puesto de estacionamiento.

Isa,,,, =04 -D=04-14,14 = 15,66m ~ 5,70 m (7.11)
dsa,,,., = dstand + 154y, = 17,00 + 25,70 = 28,4 m (7.12)

Por otro lado, en lo correspondiente a los objetos esenciales ubicados dentro del drea de
proteccién del puesto de estacionamiento, no deberan penetrar la superficie a una distancia de
menos de 0,75 D desde el centro del puesto, a una altura de 5 c¢m sobre la superficie de la
zona central. En el supuesto de encontrarse a una distancia de 0,75 D o ma&s desde el centro
del puesto, no deberan penetrar una superficie a una altura de 25 c¢m sobre el plano de la zona
central, con una pendiente ascendente del 5 %.

7.10. Localizacién y separacién entre FATOs.

En lo referente al establecimiento de una distancia minima entre dos FATOs, la separacion
minima deberd ser verificada mediante una evaluacion de seguridad que disponga de la segura
operacion sin afectar negativamente la seguridad. Para ello, el capitulo PTS VPT-DSN.C.340
toma como referencia la normativa correspondiente a helipuertos, donde refeleja una separacion
de 60 m entre dos FATOs como distancia de referencia para operaciones de despegue y aterrizajes
simultdneas siempre y cuando ambos procedimientos no entren en conflicto y el peso maximo
al despegue de ambas aeronaves no exceda los 3.175 kg. De esta forma, debido al cumplimiento
de las restricciones planteadas por parte de la aeronave de referencia, se establece en 60 m la
distancia minima entre FATOs para el vertipuerto.
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Capitulo 8

Servidumbres

Durante la planificacién y diseno de vertipuertos, es de vital importancia garantizar la segu-
ridad de las operaciones aéreas. Una de las adreas fundamentales en este sentido consiste en la
defincién de las superficies de proteccién frente a los obstaculos en las diferentes trayectorias y
procedimientos requeridos para la operacion del vertipuerto, permitiendo un espacio seguro de
maniobra y despegue/aterrizaje de las aeronaves eVTOL.

La identificacion y el dimensionamiento adecuado de estas superficies es esencial para mi-
nimizar los riesgos asociados con la presencia de obstaculos, como edificios, torres, arboles u
otros elementos estructurales. En este capitulo, se abordara en detalle el disefio y los requisitos
correspondientes al entorno de obstaculos con el objetivo de asegurar la seguridad operativa de
los vertipuertos y garantizar el cumplimiento de las normativas y estandares establecidos, segin
lo descrito en el capitulo PTS-VPT-DSN, Chapter D, Subpart 1.

Este capitulo de la normativa comprende dos apartados bien dieferenciados: superficies de
limitacién de obstaculos (OLSs) y volumen libre de obstaculos (OFV). La normativa contem-
plada en el primero de los campos basa su contenido en los requisitos convencionales planteados
en el Anexo 14, Volumen II, Helipuertos, Capitulo 4 y en el Documento 9261 OACI, Manual de
Helipuertos. Por otro lado, la fase correspondeiente a los OFVs proporciona una solucién para
facilitar la implementacién de esta infraestructura en entornos urbanos y propone un concepto
de limitacién de los obstaculos en el entorno de operacién basado en configuraciones de despe-
gue y aterrizaje verticales que favorezcan la maniobravilidad de las aeronaves eVTOL en nicleos
urbanos.

Por otro lado, el disefio de las superficies y volimenes libres de obstaculos se encuentra
condicionado por las condiciones de operacién para las maniobras de aproximacion y ascenso en
el despegue. En este caso, la normativa recogida en el documento PTS-VPT-DSN, Chapter D,
Subpart 1 hace referencia al disenio de vertipuertos en condiciones VFR y, como consecuencia, el
presente proyecto orientard su diseno en base a estas condiciones de operaciéon. Es importante
tener en cuenta que, aunque no se haya establecido un horario especifico de operacion para el
vertipuerto, el servicio de aerotaxis estard disponible durante las horas nocturnas. Por lo tanto,
debemos considerar las condiciones de vuelo nocturno (NVFR) y enfocarnos en las variantes
mas restrictivas presentadas por ambos casos.

En dltimo lugar, tomando como referencia su correlacién con los requisitos estipulados en el
Manual de Helipuertos, y debido a que el emplazamiento seleccionado para el vertipuerto se en-
cuentra localizado en un entorno puramente urbano, las aeronaves eVTOL que operen en dichas
instalaciones deben presentar un nivel de rendimiento equivalente a la Clasel, correspondiente
a aquellos “helicopteros en los cuales, en caso de fallo critico del grupo motor, pueden aterri-
zar en la zona de despegue interrumpido o proseguir con el vuelo en condiciones de sequridad
hasta llegar a una zona de aterrizaje adecuada dependiendo del momento en que se produzca el
fallo”. Las aeronaves comprendidas dentro de esta clase deberan encontrarse dentro del grupo
comprendido como Categoria A de certificacién.
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8.1. Superficies limitadoras de obstaculos (OLSs).

Como ya se ha mencionado anteriormente, el vertipuerto debe cumplir con rigurosas condi-
ciones debido a su ubicacién en areas urbanas con edificaciones de gran altura, lo cual puede
imponer limitaciones significativas en las trayectorias de las aeronaves. Por esta razon, se es-
tablecen varias superficies que restringen la presencia de obstdculos evitando que los objetos
cercanos al aerédromo las sobrepasen, entre las cuales se encuentran:

= Superficies de aproximacién.
= Superficies de ascenso en el despegue.
= Superficies de transicién.

A continuacién, se procedersd el dimensionamiento de cada una de ellas en funcién de los
requisitos establecidos y los pardametros de disenio de la aeronave de referencia de acuerdo a los
siguientes requisitos propuestos:

SLOPE DESIGN CATEGORIES
surFacEAnpommensions | A | 8 | ¢ |

APPROACH AND TAKE-OFF CLIMB
SURFACE:
Length of inner edge Width of SA ‘Width of SA Width of SA
Location of inner edge SA boundary SA boundary SA boundary
(Clearway boundary if
provided)
Divergence: (15t and 2nd section)
Day use only 10% 10% 10%
Night use 15% 15% 15%
First section:
Length 3386m 245m 1220m
Slope 45% 8% 125%
(1:22.2) (1:12.5) (1:8)
Outer width (b) N/A (b)
Second section:
Length N/A 830m N/A
Slope N/A 16 % N/A
(1:6.25)
Quter width N/A (b) N/A
Total length from inner edge (a) 3386m¢ 1075 m* 1220 m*
TRANSITIONAL SURFACE®:
Slope: 50% 50% 50%
(1:2) (1:2) (1:2)
Height: 45m 45m a45m

(a) The approach and take-off dimb surface lengths of 3 386 m, 1 075 m and 1 220 m associated with the
respective slopes, bring the VTOL-capable aircraft to 152 m (500 ft) above FATO elevation.

{b) Seven D-values overall width for day operations or ten D-values overall width for night operations.
{c) Thislength may be reduced if vertical procedures are in place.

(d) When the VTOL-capable aircraft procedure includes the lateral element, the transitional surface may be
provided.

Note.

The slope design categories depicted above represent minimum design slope angles and not operational
slopes. Consultation with VTOL-capable aircraft operators is needed to determine the appropriate slope
category according to the vertiport environment and the VTOL-capable aircraft the vertiport is intended to
serve.

Figura 8.1: Dimensiones y pendientes correspondientes a las OLSs para FATOs en condiciones
visuales. Fuente: [EASA, 2022].
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8.1.1. Generalidades.

Este apartado aborda de manera general los requisitos de disefio para las superficies de
aproximacion y despegue en los vertipuertos con el fin de establecer los principales criterios para
la seguridad de las operaciones de las aeronaves eVTOL y cumplen con los siguientes aspectos:

= Ascenso sin Obstaculos.
Se establece como requisito de diseno el establecimiento de una superficie de aproximacién
y una superficie de ascenso para cada trayectoria de aproximacion y despegue hacia o desde
cada una de las FATO. Estas superficies estdn disenadas de manera que ningin obstaculo
pueda interferir con las operaciones de las aeronaves eVTOL durante su aproximacion y
ascenso.

= Dimensiones Minimas.
Las dimensiones de las superficies de aproximacion y despegue varian segtin el tamano de la
aeronave eVTOL, su gradiente de ascenso, velocidad de aproximacién y tasa de descenso.
Las dimensiones minimas se determinan considerando los siguientes criterios:

e Superficie de aproximacion: Si se requiere una trayectoria curva, la suma del radio de
la curva y la longitud de la porcién recta no debe ser inferior a 575 m. Se permite
tener multiples secciones curvas separadas por secciones rectas de al menos 150 m.

e Superficie de ascenso: En caso de realizar giros, se deben respetar los limites de
inclinacién y degradacién del rendimiento establecidos en el Manual de Vuelo de la
aeronave eVTOL.

= Consideraciones de Obstaculos Permanentes.
La presencia de obstaculos permanentes, como antenas de radio, edificios o zonas elevadas,
puede requerir la implementacién de trayectorias curvas o superficies elevadas para evitar-
los. Estas trayectorias curvas deben tener en cuenta el rendimiento y la maniobrabilidad
de las aeronaves eVTOL, evitando molestias y ruido en areas pobladas.

= Adaptacion a las Caracteristicas de la Aeronave.
Si una aeronave eVTOL puede realizar giros con radios més pequenos y secciones rectas
mas cortas, se pueden reducir los valores minimos establecidos. Sin embargo, esto debe estar
respaldado por una evaluacién de seguridad que demuestre que la reducciéon no afectard
negativamente la seguridad ni la regularidad de las operaciones en el vertipuerto. Esta
evaluacién de seguridad debe considerar los valores y limitaciones proporcionados en el
Manual de Vuelo de la aeronave eVTOL maés exigente que operara en el vertipuerto.

8.1.2. Integracion de espacios de superficie de aproximaciéon o ascenso y el
SA.

En el contexto del diseno de superficies limitadoras de obstaculos, uno de los aspectos impor-
tantes a considerar es la integracion de los espacios entre la superficie de aproximacion o ascenso
y el drea de seguridad (SA). Estos espacios, conocidos como areas de transicién, desempenan un
papel fundamental en la seguridad de las operaciones de las aeronaves eVTOL.

Es crucial que las areas entre la superficie de aproximacion o ascenso y el SA tengan carac-
teristicas similares a las del area de seguridad definido previamente, imposibilitando que estas
areas presenten estandares de seguridad inferiores a las superficies adyacentes. Para garantizar
la coherencia en el diseno, se establecen referencias visuales como circulos de referencia inscritos
dentro de la superficie de aproximacién o ascenso y el SA.

Es importante tener en cuenta que las configuraciones basicas pueden sufrir desviaciones. En
algunos casos, la direccién planificada de la superficie de aproximacion puede no estar alineada
con el centro de la zona de aterrizaje y despegue (FATO) o no estar en un édngulo conveniente
de 45°. Ademas, tanto la FATO como el SA pueden tener formas irregulares o dimensiones que
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excedan los minimos requeridos.

Para identificar y delimitar las denominadas como areas sombreadas, se consideran los bordes
laterales que se extienden desde los extremos del borde interno hasta los puntos de interseccién
con la tangente al circulo de referencia. Por lo tanto, estas areas sombreadas estaran delimitadas
por los bordes laterales, el borde interno y los bordes del area de seguridad.

=2135°
7T =\, Take-off climb/
/ approach surface
Take-off climb/ N
/ approach surface / FATO/SA \
‘i- CJ’L \
Reference circle - /
\ %
N /
Inner edge of OLS - N\ / '
_ ———~ Shaded areas to have the same
characteristics as safety area

Figura 8.2: Circulo de referencia y separacién de superficies por 135°. Fuente: [EASA, 2022].

Por otro lado, en casos especificos como una FATO alargada, pueden existir dos circulos de
referencia dentro del SA, ubicados en cada extremo de la superficie de aproximacion o ascenso.
También se pueden establecer zonas de aclaramiento (clearway) entre la FATO/SA y la superficie
de aproximacion o ascenso, donde el borde interno de esta tltima se conectara con la zona de
aclaramiento.

La adecuada integracion de estas zonas entre la superficie de aproximacion o ascenso y el area
de seguridad es esencial para garantizar la seguridad de las operaciones de las aeronaves eVTOL.
Este enfoque de disefio busca minimizar los riesgos asociados con obstaculos y proporcionar un
entorno seguro y eficiente para las maniobras de aterrizaje y despegue.

8.1.3. Numero y separacion de las superficies de aproximacion y ascenso.

Conforme a lo realizado en el Punto 6.2.2, este apartado recalca la necesidad de evitar la
operacion de maniobras en direccién opuesta al viento, ademés de procurar minimizar las ope-
raciones en condiciones de viento cruzado, garantizando que sea factible llevar a cabo aterrizajes
abortados con el menor cambio de direccion posible.

Para asegurar una operatividad éptima, se recomienda que el vertipuerto cuente con al menos
dos superficies de despegue, ascenso y aproximacién, idealmente separadas por 180°, tal y como
se ha planteado previamente en el presente proyecto. En algunos casos, puede ser necesario
incluir superficies adicionales de aproximacién, siempre y cuando se logre mantener un factor de
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utilizacion del vertipuerto de al menos el 95 % para las aeronaves eVTOL que se atenderan.

Sin embargo, en situaciones particulares en las que no sea posible cumplir con las especifica-
ciones técnicas mencionadas anteriormente, se podria considerar una reduccién en la separacién
entre las superficies o una disminucién en el nimero de superficies de despegue, ascenso y aproxi-
macién. Esta decisién solo deberd tomarse tras realizar una evaluacion exhaustiva de seguridad
que asegure que dicha modificacién no comprometera la seguridad ni afectara significativamente
la regularidad de las operaciones de las aeronaves eVTOL en el vertipuerto.

Finalmente, cuando solamente se disponga de una unica superficie de aproximacién y des-
pegue, serd imprescindible llevar a cabo una evaluacion de seguridad completa. Esta evaluacion
deberd tener en cuenta factores como las caracteristicas geograficas y topograficas del area de
vuelo, el entorno de obstaculos cercanos al vertipuerto, la disponibilidad de pendientes laterales
protegidas y las condiciones meteorolégicas locales, incluyendo la direccién predominante del
viento.

8.1.4. Superficie de aproximacion y elevacion en el despegue.

Debido a que ambas superficies se encuentran definidas de acuerdo a los mismos criterios
de diseno, esta seccién plantea el diseno de ambas superficies. En primer lugar, la superficie
de aproximacién se caracteriza por ser un plano inclinado o combinacién de planos inclinados
mediante una pendiente ascendente desde el extremo del drea de seguridad y cuya superfice se
encuentra centrada respecto a la FATO mediante su eje que atraviesa el centro de la misma.

Por otro lado, la superficie de elevacion en el despegue permite garantizar la seguridad en los
procedimientos de despegue de forma que los objetos presentes en el entorno no supongan un
obstaculo para la trayectoria definida.

Por lo tanto, ambos céalculos se basardn en los siguientes parametros:

Dimension Categoria A
Anchura del borde interior Ancho SA
Lugar del borde interior Limite SA / Limite CWY
Primera seccion

Divergencia diurna 10%
Divergencia nocturna 15%
Longitud 3.386 m
Pendiente 4,5%
Anchura exterior diurna 7D

Anchura exterior nocturna 10D

Segunda seccion

Divergencia diurna 10%
Divergencia nocturna 15%
Longitud N/A
Pendiente N/A

Anchura exterior diurna N/A

Longitud total desde el borde interior (a) 3.386 m¢

Tabla 8.1: Dimensiones y pendinetes para la superficie de aproximacién y elevacién en despegue
para condiciones de operacién visual. Fuente: [EASA, 2022].

De esta forma, tomando como referencia los criterios de diseno indicados en la Tabla 8.1, asi
como los datos conocidos correspondientes al didmetro de la FATO/SA, Dg 4, equivalente a 28,5
m, se procede al diseno de la superficie de aproximacién, cuyo proceso se divide en dos fases.
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Figura 8.3: Anchos correspondientes a las superficies de aproximacién y ascenso en el despegue.
Fuente: [EASA, 2022].

De esta manera, las superficie de aproximacién y elevaciéon en el despegue seran representadas
segun la siguiente representacién:

pem= 18 %

56,25

%)

T ‘\‘Pb = - - - -

N

FATO + 5A

14,25

285
141

375 3.003

FATO + SA u"_/...-m.
crersrr ey T

3.378

Figura 8.4: Superficie de aproximacién del vertipuerto.

En primer lugar, para el caso de los limites laterales de la superficie se han tomado los
valores correspondientes a la operacién en condiciones nocturnas, las cuales presentan criterios
m4és restrictivos, con un 15%. Esta divergencia debe extenderse hasta alcanzar un ancho del
borde exterior correspondiente a 10 veces el pardmetro D, es decir, un ancho total del borde
exterior de 141,4 m, proyectando una longitud de 375 m para la seccién 1 y 3.003 m para la
seccion 2. Esta longitud se ha calculado en base al disefio de alturas de la superficie, donde se
aplicard una pendiente equivalente del 4,5% hasta alcanzar los 152 m de altura respecto a la
altura de la FATO, alcanzando un valor total de 3.378 m. Esta distancia total es inferior a la
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senalada en la Tabla 8.1, pero puede adecuarse debido a la condicién ¢, que menciona que esta
longitud total podra ser inferior siempre y cuando se cumplan el diseno vertical de la superficie.

Parametro Seccién 1 Seccién 2
Divergencia (nocturna)  15% N/A
Ancho del borde interior 28,5 m 141,4 m
Longitud del plano 375 m 3.003 m
Ancho del borde exterior 141,4 m 141,4 m
Pendiente 4,5% 4.5%

Alto del borde exterior 16,88 m 152 m

Tabla 8.2: Superficie de aproximacion y ascenso en despegue para condiciones NVFR.

8.1.5. Superficie de transicion.

Debido a la condiciéon de operacion visual del vertipuerto, la normativa recomienda la im-
plementacién de una superficie de transicion. Esta superficie tiene como objetivo proveer de un
espacio protegido cuando las operaciones incluyen transito lateral, limitando la localizacién de
los obstaculos como edificios u obstaculos.

Superficie de transicion Categoria A
Pendiente 45%
Altura 45 m

Tabla 8.3: Dimensiones y pendientes para la superficie de transicién en configuracién visual.

De este modo, el limite inferior de la superficie de transicion se extendera a lo largo del
area delimitada por la SA y el borde exterior correspondiente a la superficie de aproximacién y
elevaciéon en el despegue, a partir del cual se extenderd verticalmente con una pendiente de 45°.

pdte = 1:1 pdee = 4.5 %
FATO + SA h=152m
- h=45m
[Lwacwrs 1\/\1\/*W |

3.378

Figura 8.5: Superficie de tansicién del vertipuerto en perfil (metros).

i 28,5 i 375
w
N
8

Figura 8.6: Superficie de tansicién del vertipuerto en planta (metros).
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8.1.6. Modificacién respecto al caso de aplicacion.

Debido a la naturaleza del vertipuerto, descritas principalmente por su ubicacion en entornos
urbanos, la integracién de las superficies limitadoras de obstaculos definidas en el entorno del
emplazamiento seleccionado puede presentar complicaciones. Esto viene motivado por la proxi-
midad de contrucciones y edificios en los alrededores del vertipuerto y la distancia de este mismo
hasta ellos.

De esta forma, se ha planteado la integracién de las superficies de aproximacion y elevacion
en el despegue con el objetivo de determinar su viabilidad de acuerdo a la configuraciéon del
aeropuerto. Es necesario recordar que, como se ha mencionado previamente, el vertipuerto pre-
sentard una distribucién de doble planta donde el lado aire vendra dado en la parte superior
de las intalaciones y, por tanto, permite la operaciéon de las aeronaves desde un punto elevado
equivalente a 14 m y no desde la superficie.

Segin el emplamiento planteado, es posible observar las alturas méaximas de los edificios
circundantes, asi como su distancia respecto al vertipuerto de acuerdo a la siguiente tabla:

Seccion Altura maxima Diferencia Altura Distancia V1 Distancia V2

Norte 40 m 28 m 23 m 163 m
Este 38 m 24 m 200 m 65 m
Sur 38 m 24 m 194 m 47 m
Oeste 37m 23 m 29 m 212 m

Tabla 8.4: Alturas maximas y distancias del entorno respecto al vertipuerto.

Considerando las direcciones de operacién establecidas para el vertipuerto con orientacién
W — FE, las superficies limitadoras de obstaculos han sido integradas en ambas plataformas
de despegue con el objetivo de observar su viabilidad respecto a los obstaculos definidos en el
entorno urbano.

Como puede comprobarse, la pendiente de diseno requerida para el dimensionamiento de las
superficies limitadoras de obstdculos no es lo suficientemente importante para permitir estable-
cer un area de operacién seguro en este tipo de configuraciéon. Como consecuencia, la propia
normativa plantea una modificacién de las OLSs a través de la implementacién de superficies
de aproximacién y ascenso en el despegue elevadas de tal forma que, los limites inferiores a las
superifices de aproximacién y ascenso en el despegue tengan como base la altura libre necesaria
a adoptar para operar de forma segura sin interferir con los obstaculos definidos en el entorno.

En este caso, la superficie de transicién tendrd como base el borde externo definidio por la SA,
y se extenderd verticalmente con una pendiente de 45 ° hasta alcanzar la altura libre necesaria.
Sera en esta altura a partir de la cual comenzaran las superficies de aproximacion y elevacién
en el despegue. Como consecuencia, las dimensiones de ambas superficies variaran debido a la
modificacion del borde interno de las mismas, el cual describird mayores dimensiones debido a
la pendiente exterior definida por la superficie de transiciéon hasta alcanzar la altura libre.

8.2. Volumen libre de obstaculos (OFVs).

La normativa establece el objetivo del volumen libre de obstaculos (OFV) en relacién con la
proteccién del espacio aéreo sobre los vertipuertos, con el propdsito de facilitar la implementa-
cion de vertipuertos en areas congestionadas y entornos poblados por obstaculos para aeronaves
VTOL. Dado el cardcter vertical de este elemento y la compleja adaptacién de las superficies
limitadoras de obstéculos al entorno urbano, el OFV se configura como una propuesta de diseno
del espacio aéreo libre de obstrucciones que garantiza la seguridad y la eficiencia de las ope-
raciones VIT'OL permitiendo una navegacién segura en entornos urbanos densamente poblados.
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El presente apartado detalla los requisitos y consideraciones para asegurar un OFV adecuado
y adecuadamente protegido, fomentando asi la integracion exitosa de los vertipuertos en areas
urbanas y de alta densidad de trafico aéreo.

Para su dimensionamiento, el apartado PTS VPT-DSN.D. /45 correspondiente a la normativa
define los siguientes criterios de disenio en funcién de parametros fisicos y de operacién de la
aeronave, los cuales deberan ser recogidos en el AFM del eVTOL correspondiente.

Parametro Descripcion Minimo/M4éximo
hy Altura de hover baja —

ho Altura de hover elevada > hy
TOywidth Ancho en hy <5D
TO front Distancia frontal en ho <5D

T Opack Distancia trasera en ho <5D
FATOuiqtn,  Ancho de la FATO > 15D
FATOypons  Distancia frontal en la FATO > 0,75D
FATOpgek Distancia trasera en la FATO > 0,75D
Oapp Pendiente de superficie de aproximaciéon > 4,5 %
Odep Pendiente de superficie despegue >45%

Tabla 8.5: Pardmetros minimos/méximos del procedimiento de despegue y aterrizaje vertical.
Fuente: [EASA, 2022].

..... o
TOkack i TO#rors .._-—--"‘T"'é::’
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h J L4
VPP LSS LSS

Figura 8.7: Criterio de disenio del volumen libre de obstéculos. Fuente: [EASA, 2022].

Para este concepto de definicién del entorno libre de obstdculos, pueden calcularse indepen-
dientemente las superficies de aproximacion y de ascenso en despegue adoptando una direccién
de operacién del vertipuerto por cada operacién, adoptar un planteamiento bidireccional donde
ambas OLS pueden ser empleadas como superficie de aproximacién o ascenso en el despegue
o definir un volumen omnidireccional que permita operar independientemente de la orienta-
cién del aeropuerto. Este proyecto abordara la solucién de volumen bidireccional, el cual puede
ser dimensionado en base a los valores mas restrictivos de los parametros anterior y posterior
correspondientes a los procediminetos de despegue y aterrizaje.

8.2.1. Volumen de referencia bidireccional.

El denominado como “Volumen de Referencia Tipo 1” proporciona un marco estandar para
establecer un espacio tridimensional bien definido donde las operaciones de despegue y aterrizaje
vertical puedan llevarse a cabo de manera segura y eficiente en las direcciones caracteristicas
del vertipuerto. Este volumen considera factores criticos, como la altura y el ancho necesarios
para la aeronave eVTOL, asi como los angulos y distancias minimas para garantizar un margen
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adecuado de maniobra y evitar colisiones con obstaculos circundantes.

Los fabricantes de aeronaves eVTOL pueden optar por demostrar que cumplen con los
parametros y requisitos establecidos en el esta tipologia de volumen libre de obstdculos. Al
hacerlo, se aseguran de que sus aeronaves estdn disefiadas y equipadas para operar de manera
segura dentro de los limites predefinidos, lo que permite una mayor estandarizacién en el diseno
de vertipuertos y facilita la integracion de estas aeronaves en areas urbanas densas y complejas.

Es importante destacar que la normativa también abre la posibilidad de desarrollar ” Voliume-
nes de Referencia Adicionales” sila comunidad aerondutica lo considera necesario. Estos volime-
nes adicionales podrian adaptarse a diferentes configuraciones de vertipuertos o tipos especificos
de aeronaves eVTOL, brindando flexibilidad para adaptarse a diversas condiciones operativas y
facilitar la implementacién de vertipuertos en diferentes entornos urbanos y regiones geograficas.

Siguiendo las recomendaciones dictadas por la normativa en el apartado PTS VPT-DSN.D.485
y reflejados en la Tabla 8.6 como valores minimos de diseno, se definen los parametros corres-
pondientes en base a ellos, asi como las dimensiones de las superficies definidas en la Seccién
10. Ademas, los valores de pendiente propuestos para los casos de aproximacién y elevacién en
el despegue se mantendrdn en su valor més restrictivo, siendo este de un 4,5 %.

Parametro Volumen de referencia Valor

h 3m 3m

ho 30,5 m 30,5 m
TOwidth 3D 42,5 m
TO front 2D 28,5 m
TOback 2D 28,5 m
FATOuiqin 2D 28,5 m
FATOfmnt 1D 14,14 m
FATOpger 1D 14,14 m
Oapp >4.5% 4,5%
Ocdep > 4.5% 4,5%

Tabla 8.6: Valores de referencia propuestos en la normativa para volumen bidireccional. Fuente:
[EASA, 2022].

pdte 4,5%

30,5

=/
ZD/

4D

Figura 8.8: Volumen bidireccional del vertipuerto en metros.
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De esta forma, se obtiene el volumen libre de obstaculos representado en la Figura 8.8 de
acuerdo a la configuracién bidireccional de operacion planteada por el vertipuerto.
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Capitulo 9

Ayudas visuales

9.1. Senalizaciéon y balizamiento.

9.1.1. Indicador de direccién del viento.

La senal indicadora de viento en un vertipuerto tiene como propdsito proporcionar a los
pilotos una indicacién visual clara y precisa sobre la direcciéon y velocidad del viento en la
zona del FATO (4rea de toma de contacto y despegue) y TLOF (drea de aterrizaje y despegue
de helicopteros). Esto es fundamental para garantizar operaciones seguras y eficientes de las
aeronaves VTOL.

Para su funcionamiento, la senial indicadora de viento se construye como un cono truncado
hecho de tela ligera. De acuerdo a lo reflejado en la Tabla 9.1, el tamano de este indicador varia
segun la altura del vertipuerto, con una longitud de 2,4 m para vertipuertos a nivel del suelo y
1,2 m para aquellos que se encuentran elevados.

Vertipuerto en superficie Vertipuertos elevados

Longitud 24m 12m
Didmetro (extremo mayor) 0,6 m 0,3 m
Didmetro (extremo menor) 0,3 m 0,15 m

Tabla 9.1: Dimensiones del indicador de viento segun el tipo de vertipuerto. Fuente: [EASA,
2022).

Por lo tanto, el indicador de viento necesario para el vertipuerto planteado deberd constar de
una longitud de 1,2 m, un didmetro de 0,3 m en su diametro mayor y de 0,15 m para el extremo
menor. Ademads, el indicador deberd enconctrarse disefiado para ser visible desde una. altura de
al menos 200 metros sobre el vertipuerto.

El indicador se coloca en una posicién estratégica, lejos de cualquier obstruccion que pueda
alterar la precisién de la medicién del viento. Si el FATO o TLOF est4 sujeto a corrientes de aire
perturbadas, se pueden agregar indicadores de viento adicionales cerca del drea para obtener
una indicacién maés precisa del viento en la superficie.

El color de la senal se selecciona cuidadosamente para garantizar una buena visibilidad y
comprension desde la altura especificada. Preferentemente, se utiliza un solo color, como blanco
o naranja. En caso de necesitar dos colores, se usaran preferiblemente combinaciones como
naranja y blanco, rojo y blanco, o negro y blanco, dispuestos en bandas alternas para un mayor
contraste.

En vertipuertos que operan durante la noche, la sefial indicadora de viento debe estar ilumi-
nada para que los pilotos puedan recibir informacién vital sobre las condiciones del viento en
todo momento. De esta manera, se facilita la toma decisiones informadas durante el despegue y
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aterrizaje, asegurando operaciones seguras y efectivas en el vertipuerto.

9.1.2. Senal de identificacién del vertipuerto.

Para implementar esta senal, se debe colocar una letra “V” en color blanco dentro de un
circulo azul. Tanto la “V” como el circulo azul deberan cumplir con dimensiones especificas
reflejadas en la Figura 9.1. Si el vertipuerto esta ubicado en un hospital, la sefial se compone
de una letra “V” en color rojo dentro de un circulo azul, ubicado en una cruz blanca hecha de
cuadrados adyacentes a cada uno de los lados del cuadrado que contiene la “V”.

White in colour for
all vertiports except
for hospital vertiports

2 6m /

06 m—=

26m

09m

- }-—0.7m§

Figura 9.1: Senalizacién e identificacién del vertipuerto.

La senal de identificacién del vertipuerto debe colocarse en el centro del FATO o TLOF para
la mayoria de los vertipuertos, pero puede ubicarse en el centro del TDPM si este se encuentra
desplazado. En vertipuertos tipo pista, la sefial debe estar dentro del FATO y mostrarse en
ambos extremos de la FATO.

Ademds, la senal debe estar orientada de tal manera que su eje de simetria esté alineado con
la direccion preferida de aproximacién final, asegurando que sea legible desde esa direccién.

La senal de identificacion del vertipuerto es esencial para guiar a los pilotos durante el enfoque
y el despegue, permitiendo una operacion segura y eficiente en el vertipuerto y garantizando la
identificacion correcta del mismo.

9.1.3. Senal de maxima masa permitida.

El objetivo de la senalizacién de masa maxima admisible es proporcionar la limitacién de
peso del vertipuerto, de modo que sea visible para el piloto desde la direccién preferida de
aproximacion final.

Para implementar esta senalizacién, se debe mostrar un ntimero de dos o tres digitos que
represente la masa maxima permitida. El nimero debe expresarse en kilogramos y redondearse
al centenar més cercano, seguido de la letra “t” para toneladas. Se debe utilizar un punto decimal
marcado con un cuadrado de 30 cm para representar los decimales.
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La senalizaciéon de masa méxima admisible debe colocarse dentro del TLOF o FATO y di-
senarse de forma que sea legible desde la direccién preferida de aproximacion final. Para FATOs
que no son de tipo pista, el tamano de los nimeros y letras debe tener una altura minima de 90
cm para valores de “D” entre 15 m y 30 m, y de 60 c¢m para valores de “D” menores a 15 m,
con una reduccién proporcional en el ancho y grosor de la senalizacion. Para FATOs tipo pista,
se debe seguir el mismo criterio de tamano y proporciones.

De acuerdo a las especificaciones técnicas mostradas por la aeronave eVTOL de referencia
para el diseno de el vertipuerto planteado, la referencia de masa méxima admisible de la in-
fraestructura correspondientes a un peso maximo de 3,175 kg se representard de la siguiente
manera;:

el gu
t&' 50 '20'30

Figura 9.2: Senal de maxima masa permitida expresada en centimetros.

La senalizacién de masa méaxima admisible resulta una referencia esencial para que los pilotos
conozcan y cumplan con los limites de peso establecidos en el vertipuerto, garantizando la

seguridad en las operaciones y evitando sobrecargas que puedan afectar el desempeno de los
eVTOL.

9.1.4. Senal de identificacién de la FATO.

Las senales de identificacién de la FATO estdan disenadas para distinguir entre diferentes
FATOs cercanas en vertipuertos con dos o mas FATOs. Estas senales no se utilizan en FATOs
de tipo pista, donde la diferenciacién se realiza mediante marcas de designacién. Se deben
proporcionar senales de identificacién de FATO cuando sea necesario para la diferenciacién.
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Figura 9.3: Dimensiones estipuladas para los identificadores de la FATO. Fuente: [EASA, 2022]
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La senal de identificacién debe ubicarse dentro de la FATO y ser legible desde la direccién
preferida de aproximacién final. Cada senal de identificacién de la FATO debe consistir en un
numero ordinal, comenzando con 1 y terminando en el tltimo de los FATOs numerados. Los
nimeros deben tener el tamano y las proporciones especificadas en la Figura 9.3 y estar dentro
de un circulo azul con un didmetro de 175 cm.

9.1.5. Indicador del parametro D.

La senal de valor ”D” del vertipuerto tiene como objetivo proporcionar al piloto la longitud
maxima “D” de la aeronave eVTOL maés grande que puede ser acomodada en el vertipuerto.
Este valor puede diferir en tamano del FATO y el TLOF proporcionados de acuerdo con el
Capitulo C de la normativa [EASA, 2022].

La senal de valor “D” debe ubicarse dentro del TLOF o FATO y disenarse de manera que
sea legible desde la direccién preferida de aproximacion final. Si hay mas de una direccién de
aproximacién, se deben proporcionar senalizaciones adicionales de valor“D”de manera que al
menos una sea legible desde la direccién final de aproximacién.

La senal de valor “D” debe ser de color blanco y redondeada al metro més cercano con un
redondeo hacia abajo para los valores decimales de 0,5 o mayores. El tamafio y proporciones de
los nimeros de la senalizacién deben seguir las mismas directrices que las seguidas en la 9.2,
con una altura minima de de 60 ¢m para valores de “D” menores a 15 m, con una reduccién
proporcional en el ancho y grosor de la senalizacién. De esta manera, el indicador del valor D
para el vertipuerto planteado sera igual a 14.

Es importante que la senal de valor “D” esté claramente visible para los pilotos, ya que les
proporciona informacién crucial sobre el espacio disponible en el vertipuerto y les permite tomar
decisiones informadas sobre el tamano maximo de la aeronave que pueden utilizar en ese lugar.
Esto garantiza la seguridad en las operaciones y evita problemas relacionados con la falta de
espacio para maniobrar y estacionar las aeronaves eVTOL.

9.1.6. Senal de perimetro de la FATO.

Las senales de perimetro de la FATO estan disefiadas para indicar al piloto el area libre
de obstaculos y en la cual pueden realizarse maniobras o procedimientos permitidos. Se deben
proporcionar estas sefiales en un vertipuerto donde el perimetro de una FATO con superficie
sélida no sea evidente. Las seniales de perimetro de la FATO deben ubicarse en el borde de la
FATO.

Para todas las FATOs, excepto las de tipo pista, el perimetro debe definirse con una linea
discontinua de 30 cm de ancho, 1,5 m de largo y con un espacio de extremo a extremo de no
menos de 1,5 m y no méds de 2 m. Las senales de perimetro de la FATO y los marcadores
empotrados deben ser de color blanco.

9.1.7. Indicadores de perimetro de TLOF.

Las marcas de perimetro de la TLOF deben mostrarse siempre en vertipuertos elevados,
pero solo en vertipuertos a nivel de superficie si el perimetro no es evidente. El objetivo de una
marca de perimetro de la TLOF es proporcionar al piloto una indicacién de un area libre de
obstaculos, que tiene capacidad de carga dindmica y en la cual, cuando se posiciona de acuerdo
con el TDPM, se asegura el contencion del tren de aterrizaje.

Una marca de perimetro de la TLOF debe mostrarse en una TLOF ubicada dentro de una
FATO en un vertipuerto a nivel de superficie si el perimetro de la TLOF no es evidente y debe
mostrarse en un vertipuerto que esté elevado.
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La marca de perimetro de la TLOF debe ubicarse a lo largo del borde de la TLOF y consistir
en una linea continua de color blanco con un ancho de al menos 30 cm.

9.1.8. Senal de punto de toma de tontacto y posicionamiento.

La senal de punto de toma de contacto y posicionamiento (TDPM) tiene como objetivo
proporcionar indicaciones visuales que permitan que una aeronave eVTOL se coloque en una
posicién especifica de manera que, cuando el asiento del piloto esté sobre la senal, el tren de
aterrizaje esté dentro del area de soporte de carga y todas las partes de la aeronave eVTOL
estén libres de obstaculos con un margen de seguridad adecuado.

La TDPM debe ser proporcionada para permitir que una aeronave eVTOL aterrice o se
posicione de manera precisa. Se deben utilizar dos tipos de TDPM segtin la direccién de aterri-
zaje/posicionamiento: un circulo de toma de contacto y posicionamiento (TDPC) cuando no hay
limitacién en la direccién o, cuando aplican limitaciones unidireccionales, una linea de referencia
con una linea central asociada.

La ubicacién de la TDPM debe tener su borde interior o circunferencia interior a una distancia
de 0,25 D del centro del drea donde se posicionard la aeronave eVTOL.

Las caracteristicas especificas de la TDPM son las siguientes:

El didmetro interior del TDPC debe ser 0,5 D de la aeronave eVTOL més grande que el area
tiene la intencién de servir.

= La TDPM debe tener una linea con un ancho de al menos 0,5 m.

= La longitud de la linea de referencia debe ser 0,5 D de la aeronave eVTOL mas grande
que el area tiene la intencién de servir.

= Cuando se utilizan otras senalizaciones en el TLOF, la TDPM tiene prioridad sobre ellas.

Tomando como referencia el caso de aplicacién planteado, se obtienen los siguientes valores:

drppy =0,25-D = 0,25 - 14,14 = 3,54m ~ 3,6 m (9.1)

Drppe =0,5-D =05-14,14 = 7,07m ~ 7,1 m (9.2)

9.1.9. Marcas de puestos de estacionamiento para aeronaves VTOL

Las marcas de los puestos de estacionamiento para aeronaves VIT'OL indican al piloto un area
libre de obstaculos y adecuada para maniobras y operaciones en tierra. Estas marcas incluyen
identificacion del puesto, limitaciones de masa y valor D, y guias para maniobrar y posicionar
la aeronave.

Debe haber una marca de perimetro del puesto de estacionamiento para aeronaves VTOL
cuando el disefio lo requiera. Las marcas de identificacién del puesto se proporcionan donde sea
necesario identificar puestos individuales.

Las lineas de alineacién y las lineas de entrada/salida deben ubicarse para asegurar que la
aeronave VIT'OL pueda maniobrar y posicionarse correctamente dentro del puesto.

Las marcas de perimetro del puesto deben ser lineas continuas amarillas de 15 cm de ancho.
Las lineas de alineacién y las lineas de entrada/salida también deben ser amarillas y de 15 cm de
ancho, con flechas de direccion si es necesario. Las curvas deben tener radios adecuados para la
aeronave mas exigente. Las marcas de identificacién del puesto deben ser de color contrastante
para ser legibles facilmente.
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9.1.10. Senal de identificacion del vertipuerto.

La senal de identificacién del vertipuerto tiene como objetivo brindar al piloto un medio efec-
tivo para identificar el vertipuerto desde todas las direcciones de aproximacién. Es especialmente
relevante en situaciones donde otras formas de identificacién visual son limitadas o insuficientes.

Esta senal debe estar presente en aquellos vertipuertos donde no existan alternativas ade-
cuadas de identificacién visual. Su ubicacién estratégica debe permitir que sea visible y legible
desde todas las direcciones de aproximacién de las aeronaves.

En cuanto a sus caracteristicas, la senial de identificacién del vertipuerto suele consistir en el
nombre o designador alfanumérico especifico del vertipuerto, tal como se utiliza en las comuni-
caciones por radio (R/T). Para garantizar su visibilidad durante la noche o en condiciones de
baja visibilidad, se puede optar por iluminar la senal, ya sea mediante iluminacién interna o
externa.

En FATOs de tipo pista, los caracteres de la senal deben tener una altura minima de 3 m,
asegurando asi su claridad y visibilidad. Para los demés FATOs, ya sean a nivel de superficie
o elevados, la altura minima de los caracteres debe ser de 1,5 m y 1,2 m, respectivamente.
Ademids, se debe seleccionar un color de contraste, preferiblemente blanco, para asegurar que la
senal destaque adecuadamente del fondo.

Estas especificaciones permiten que la senial de identificacién del vertipuerto cumpla su fun-
cién esencial de proporcionar a los pilotos una referencia clara y visible para identificar el verti-
puerto desde cualquier direcciéon de aproximacién.

En el caso de este proyecto, el vertipeurto se denominara Vertipuerto Valencia-Juan Olivert
Serra, haciendo mencién al pionero valenciano que realizé el primer vuelo motorizado en Espana
en 1909, y cuya senal viene definida por las siglas VJOS, la cual debera ser representada con una
altura minima de 1,2 metros.

9.2. Luces e iluminacién del vertipuerto.

9.2.1. Faro del vertipuerto.

El faro del vertipuerto tiene como objetivo proporcionar una guia visual de largo alcance
cuando sea necesario, cuando no se encuentre disponible mediante otros medios visuales, o
cuando la identificacion del vertipuerto se dificulte debido a luces circundantes.

La instalacién del faro del vertipuerto es aplicable en los siguientes casos:

= Cuando se considere necesaria una guia visual de largo alcance y no se pueda proporcionar
mediante otros medios visuales.

= Cuando la identificacion del vertipuerto sea dificil debido a luces circundantes.

La ubicacién preferente para colocar el faro del vertipuerto es en el vertipuerto mismo o
en sus proximidades, idealmente en una posiciéon elevada para evitar deslumbrar a los pilotos
a corta distancia. En casos donde el faro pueda deslumbrar a los pilotos en la etapa final del
enfoque y aterrizaje, especialmente durante la noche, se puede considerar la opcién de apagarlo
durante esta fase.

El faro del vertipuerto debe emitir series repetidas de destellos de color blanco, con una
duracién corta y espaciados de manera uniforme, siguiendo el formato especifico mostrado en
la normativa. La luz del faro debe ser visible desde todos los dangulos de azimut. Para evitar
deslumbramientos, especialmente durante el enfoque y aterrizaje final, se pueden proporcionar
controles de brillo (con ajustes de 10 % y 3 %) o protecciones adicionales.
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Figura 9.4: Caracteristicas de destellos para el faro del vertipuerto. Fuente: [EASA, 2022].

Elevation
10° 250 cd*
7° 750 cd*
L 1700 cd*
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* Effective intensity

Illustration 1 — Vertiport beacon

Figura 9.5: Diagrama de isocandela para el faro del vertipuerto. Fuente: [EASA, 2022].

La distribucién efectiva de la intensidad luminica de cada destello debe cumplir con las
especificaciones ilustradas en la normativa, asegurando asi un funcionamiento adecuado del faro
del vertipuerto en situaciones de baja visibilidad o condiciones de poca luz.

9.2.2. Sistema de iluminacion de aproximacién.

El sistema de luces de aproximacion tiene como objetivo proporcionar una indicacién de la
direccién de aproximacion preferida para mejorar la informacién de la velocidad de cierre para
los pilotos durante la noche.

Este sistema se aplica cuando se requiere indicar una direccion preferida de aproximacién.
Debe estar ubicado en una linea recta a lo largo de la direccién preferida de aproximacion.

El sistema de luces de aproximacion debe constar de una fila de tres luces espaciadas unifor-
memente a intervalos de 30 m y una barra transversal de 18 m de longitud a una distancia de 90
m del perimetro del FATO. Las luces que forman la barra transversal deben estar ubicadas en
una linea horizontal lo mas recta posible, perpendicular y bisectada por la linea de las luces del
centro, espaciadas a intervalos de 4,5 m. Si se necesita hacer més visible el curso de aproximacion
final, se pueden anadir luces adicionales espaciadas uniformemente a intervalos de 30 m més alla
de la barra transversal. Estas luces pueden ser fijas o intermitentes secuencialmente, segin el
entorno.
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Figura 9.6: Sistema de luces de aproximacién. Fuente: [EASA, 2022].

Las luces deben ser blancas, omnidireccionales y fijas, a excepcién de las luces més alla de la
barra transversal, que pueden ser fijas o intermitentes secuencialmente. Las luces intermitentes
deben tener una frecuencia de un destello por segundo y su distribucién de luz debe seguir el
patrén mostrado en la normativa, comenzando desde la luz més externa y avanzando hacia la
barra transversal.

Para ajustar la intensidad luminica segin las condiciones prevalecientes, el sistema debe
contar con un control de brillo adecuado, que incluya los siguientes ajustes de intensidad: luces
fijas al 100 %, 30 % y 10 %; y luces intermitentes al 100 %, 10 % y 3 %.

9.2.3. Sistema de iluminacion para la alineacion de la trayectoria de vuelo.

El sistema de iluminacién para la alineacién de trayectoria de vuelo tiene como objetivo
proporcionar al piloto una indicacién visual durante la noche de las direcciones disponibles para
para efectuar las trayectorias de aproximacién o salidas, pudiendo combinarse con el sistema de
marcado de alineacién de trayectoria de vuelo, segin lo descrito en la normativa.

Este sistema debe estar ubicado en una linea recta a lo largo de la direccién o direcciones
definidas por las trayectorias de aproximacién o salidas, ya sea en una o mas de las superficies
TLOF, FATO, SA o cualquier otra superficie adecuada en las inmediaciones del FATO, TLOF
o SA.

Este sistema debe consistir en una fila de tres o més luces espaciadas uniformemente con una
distancia minima total de 6 m. Los intervalos entre las luces no deben ser inferiores a 1,5 m ni
superar los 3 m. Si el espacio lo permite, se deben instalar cinco luces.

Arrow Details
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F 30m
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Stroke between arrow heads can be longer.

Arrow heads constant dimensions.

N Examples shown for both multiple and
h single take-off climb approach surfaces

Arrows can be positioned within TLOF,

N
\\
Lights - 3 or more FATO and/or safety area
| at 1.5 m to 3.0 m spacing
J—

Lights can be aligned outside arrow

Safety Area

Figura 9.7: Iluminacién y senalizacién para la alineacién de trayectoria de vuelo. Fuente: [EASA,
2022].

Las luces deben ser blancas, omnidireccionales y fijas, distribuidas segtn el patréon mostrado
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en la normativa. Ademas, el sistema debe permitir ajustar la intensidad luminica para adaptarse
a las condiciones prevalecientes y equilibrar la iluminacién de alineacién de trayectoria de vuelo
con otras luces del vertipuerto y la iluminacién general que pueda estar presente alrededor del
vertipuerto.

9.2.4. Sistema de guia de alineacién visual.

Fl sistema de guia de alineacion visual en un vertipuerto tiene como objetivo proporcionar al
piloto senales visuales claras para mantener una trayectoria especifica hacia el drea de aterrizaje
y evitar obstdculos durante la aproximacién final, especialmente en operaciones nocturnas. Su
ubicacién estratégica en el borde contrario al viento del FATO y su alineacién con la direccién
preferida de enfoque proporciona tres sectores discretos: “desviacién a la derecha”, “en trayec-
toria” y “desviacién a la izquierda”, que guian al piloto para mantener el rumbo correcto hacia
el FATO.

El sistema debe ser unico y facilmente distinguible de otras ayudas visuales. Se requiere con-
trol de intensidad para ajustar la luminosidad y evitar deslumbramientos. También se deben
cumplir requisitos especificos sobre la distancia entre las luces y el angulo de ajuste para ga-
rantizar la visibilidad desde diferentes dngulos de visién y mantener una separacién segura de
obstaculos.

FATO

r Im 1 | Gm
minimum minimum
L 2L 3R

1

Figura 9.8: Sistema de iluminacién para la alineacién visual. Fuente: [EASA, 2022].

En conclusién, el sistema de guia de alineacién visual es una herramienta valiosa para asegurar
una aproximacion segura y precisa hacia el vertipuerto, proporcionando senales visuales discretas
y claras para orientar al piloto durante la aproximacién final, especialmente en situaciones con
baja visibilidad o en entornos con limitaciones visuales.

9.2.5. Indicador visual de pendiente de aproximacioén.

El indicador visual de pendiente de aproximacién en un vertipuerto tiene como objetivo
proporcionar senales visuales claras y discretas, dentro de una elevacién y angulo de visién es-
pecificos, para ayudar al piloto a mantener la pendiente de aproximacion deseada hacia una
posicién especifica dentro del FATO. Se instala en vertipuerto donde existen condiciones que
requieren una pendiente particular, especialmente en operaciones nocturnas o cuando el en-
torno del vertipuerto proporciona pocas senales visuales en la superficie, ademés de aquellos que
requieren una aproximaciéon estabilizada.

El sistema incluye indicadores como el Precision Approach Path Indicator (PAPI), el Ab-
breviated Precision Approach Path Indicator (APAPI) o el Helicopter Approach Path Indicator
(HAPI). El HAPI, concretamente, estd disenado para proporcionar una aproximacion visual de-
seada y deteccién de desviaciones verticales y se coloca en el lado contrario al viento del FATO
o en el eje de enfoque preferido. La senal incluye cuatro sectores discretos distribuidos en: “por
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encima de la pendiente”, “en la pendiente, “ligeramente por debajo de la pendiente” y “por de-
bajo de la pendiente”. La ubicacién y ajuste del angulo del HAPI se realizan de manera precisa
para guiar al piloto y evitar deslumbramientos.
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Figura 9.9: Sistema de iluminacién HAPI. Fuente: [EASA, 2022].

El sistema de guia de alineacién visual tiene como objetivo proporcionar senales visuales
claras y discretas para ayudar al piloto a mantener la trayectoria de aproximacién deseada hacia
el vertipuerto y evitar obstdculos durante la aproximacion final. Se instala en vertipuerto que
requieren una trayectoria especifica debido a procedimientos de despeje de obstaculos, control
de trafico o limitaciones visuales en el entorno del vertipuerto. El sistema consiste en luces
dispuestas en una linea recta a lo largo de la direccion preferida de enfoque, con tres sectores
discretos: “desviacion a la derecha”, “en la trayectoria” y “desviacion a la izquierda” . Se ajusta
para cumplir con las condiciones de visibilidad y evitar deslumbramientos al piloto.

El sistema de iluminacién de alineacién de trayectoria de vuelo en un vertipuerto tiene como
objetivo proporcionar sefiales visuales que indiquen las direcciones de aproximacién y/o partida
disponibles. Se instala para indicar las direcciones de aproximacién y/o salidas en vertipuertos
donde se requiere guia visual para los pilotos, especialmente durante operaciones nocturnas o
en entornos con limitadas sefiales visuales en la superficie. El sistema incluye una fila de tres o
mas luces dispuestas uniformemente, proporcionando una distancia total minima de 6 m entre
ellas. Las luces son de color blanco y se ajustan para proporcionar una intensidad adecuada y
evitar deslumbramientos. El sistema también permite el ajuste del angulo de iluminacién para
indicar las direcciones disponibles de aproximacién y/o partida.

9.2.6. Sistema de iluminacién FATO.

La iluminacién de la FATO (Area Final de Toma y Despegue) en un vertipuerto tiene como
objetivo proporcionar al piloto una indicacién clara de la forma, ubicacién y extension de la
FATO durante las operaciones nocturnas.

En cuanto a su aplicabilidad, se requiere proporcionar luces de la FATO en vertipuertos
con superficie sélida destinados a proporcionar operaciones en horario nocturno. Sin embargo,
se pueden omitir estas luces si la FATO y el TLOF (Area de Aterrizaje y Despegue) son casi
coincidentes o si la extensién de la FATO es evidente sin la necesidad de luces especificas.

La ubicacion de las luces correspondientes a la FATO debe ser aplicada a lo largo de los bordes
de la FATO. Para éreas en forma de cuadrado o rectdngulo, las luces deben estar espaciadas
uniformemente a intervalos de no més de 50 m, con un minimo de cuatro luces en cada lado,
incluida una luz en cada esquina. Para areas con otras formas, incluidas las circulares, las luces
deben estar espaciadas uniformemente a intervalos de no méas de 5 m, con un minimo de diez
luces.
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En cuanto a las caracteristicas, las luces de la FATO deben ser luces fijas omnidireccionales
que muestren luz blanca o verde. Si se desea variar la intensidad de las luces, se pueden utilizar
luces con luz blanca o verde variable y su altura de las luces no debe exceder los 25 ¢cm y deben
estar insertadas en la superficie si alguna de ellas pudiese poner en peligro las operaciones de
las aeronaves VT OL.

9.2.7. Sistema de iluminacién de la TLOF.

El sistema de iluminacién para el Area de Aterrizaje y Despegue Final (TLOF) en un ver-
tipuerto tiene como objetivo proporcionar una iluminacion adecuada para la TLOF y sus ele-
mentos requeridos. En el caso de estar ubicada en un vertipuerto elevado, busca facilitar la
visibilidad de la TLOF desde una distancia definida y proporcionar referencias de forma para
establecer un angulo de aproximacién apropiado.

En vertipuertos destinados a ser utilizados durante la noche, la instalacion un sistema de
iluminacién para la TLOF es requerido por la normativa. Las luces perimetrales de la TLOF
deben ubicarse a lo largo del borde del drea designada o a una distancia de 1,5 metros del borde,
y su espaciamiento debe ser uniforme. Para vertipuertos elevados, las luces perimetrales deben
tener un espaciamiento de no mas de 3 metros, mientras que para vertipuertos al nivel del suelo,
este espaciamiento debe ser de no més de 5 metros.

Las luces perimetrales de la TLOF deben ser fijas y omnidireccionales, las cuales se carac-
terizan por la proyeccién de luz verde. Ademds, se permite el uso de alumbrados, arrays de
luces de fuente puntual segmentada (ASPSL) o paneles luminiscentes (LPs) para identificar la
TLOF cuando las luces perimetrales no son viables. En vertipuertos elevados, las referencias
de textura superficial en la TLOF son esenciales para el posicionamiento de aeronaves VI OL
durante la fase final, y pueden lograrse mediante varias formas de iluminacién combinadas con
luces perimetrales.

9.2.8. Iluminacién de la marca de identificacién del vertipuerto.

El objetivo del sistema de iluminacién de la marca de identificacion del vertipuerto es pro-
porcionar al piloto una indicacién clara de la presencia del vertipuerto, su forma, el uso probable
y las direcciones preferidas de aproximacién. Cuando se proporciona, la marca de identificacion
del vertipuerto con forma de letra 'V’ debe estar delimitada con iluminacién en sus bordes.

La letra “V’ debe estar delineada con iluminacion de bordes de color verde, compuesta por
subsecciones de entre 80 mm y 100 mm de ancho, mientras que el alojamiento mecanico debe
ser de color blanco. Si una subseccién estd compuesta por elementos de iluminacién individuales
(por ejemplo, LEDs), deberan tener un rendimiento nominalmente idéntico y estar espaciados
equidistantemente para facilitar su identificacion. El espacio minimo entre las dreas iluminadas
dichos elementos debe ser de 3 ¢m y el maximo de 10 cm.

—» ' «— 80-100mm

Figura 9.10: Iluminacién correspondiente a la marca “V’. Fuente: [EASA, 2022].
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En general, el sistema de iluminacién de la marca de identificacion del vertipuerto debe ser in-
tegrado en la superficie circundante para evitar la acumulacién de residuos o pequenas fracciones.
El cumplimiento de estas especificaciones garantiza que los pilotos tengan una clara identifica-
cién del vertipuerto, su forma y las direcciones preferidas de aproximacién, contribuyendo asi a
la seguridad y eficiencia en las operaciones de las aeronaves VTOL en el vertipuerto.

9.2.9. TIluminacion del darea de estacionamiento.

El objetivo del sistema de iluminacion del estacionamiento en un vertipuerto es proporcionar
una iluminaciéon adecuada de la superficie del estacionamiento y las marcas asociadas, con el
objetico de facilitar las maniobras y la posicién de las aeronaves VI'OL, permitiendo realizar de
manera segura las operaciones esenciales alrededor de la aeronave VT OL.

La iluminacién del estacionamiento de aeronaves VT'OL debe ser provista con luces de inun-
dacién en la plataforma o mediante iluminacién ambiental. Las luces de inundacién en la pla-
taforma deben estar ubicadas estratégicamente para proporcionar una iluminacién adecuada,
evitando deslumbramientos tanto para el piloto de una aeronave VI'OL en vuelo como en tierra,
asi como para el personal en la plataforma. Ademaés, estas luces deben estar dispuestas de tal
manera que la plataforma reciba luz desde dos o més direcciones para minimizar las sombras.

La distribucién espectral de las luces de inundaciéon en la plataforma debe ser adecuada
para identificar correctamente los colores utilizados para marcar la superficie y los obstaculos.
La iluminancia horizontal y vertical debe ser suficiente para garantizar que los pilotos puedan
discernir las senales visuales necesarias para las maniobras y posicionamiento requeridos, y que
las operaciones esenciales alrededor de la aeronave VT OL se puedan realizar de manera expedita
sin poner en peligro al personal o equipo. Todo esto, en cumplimiento con las regulaciones y
estandares aplicables a los vertipuertos.

9.2.10. TIluminacion de la rutas de taxi.

El objetivo del sistema de iluminacion de las rutas de taxi en un vertipuerto es proporcionar
una iluminacion adecuada de las marcas o senalizaciones utilizadas en dichas rutas. Las especi-
ficaciones para las luces de linea central de taxiway y las luces de borde de taxiway, descritas en
las regulaciones CS-ADR-DSN, son igualmente aplicables a las rutas de taxi destinadas al taxi
terrestre de aeronaves VITOL.

Las rutas de taxi para aeronaves VI'OL deben ser iluminadas de la misma manera que las
rutas de taxi destinadas al uso de aviones convencionales, de acuerdo con las normativas esta-
blecidas en CS-ADR-DSN. Esto implica proporcionar una iluminacién adecuada de las marcas
o senalizaciones presentes en las rutas, asegurando que sean claramente visibles para los pilotos
y el personal de tierra.

Cuando las rutas de taxi no se encuentren en la misma ubicacion que las rutas de taxi con-
vencionales, las marcas utilizadas para las rutas de taxi aéreo deberan ser iluminadas de acuerdo
con las mismas especificaciones que se utilizan para las rutas de taxi convencionales. En el caso
de marcadores utilizados en rutas de taxi aéreo, estos deberan ser iluminados internamente o
tener caracteristicas retroreflectantes para garantizar su visibilidad y seguridad durante las ope-
raciones. Todo esto debe cumplir con los estandares y regulaciones aplicables a los vertipuertos.
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Capitulo 10

Dimensionamiento de la infraestruc-
tura

En este capitulo se procederd a definir el dimensionamiento final de la infraestructura del
vertipuerto. Tras haber realizado un analisis exhaustivo de las dreas operativas y las superfi-
cies limitadoras de obstaculos, se busca establecer una configuracion definitiva que garantice la
funcionalidad y seguridad del vertipuerto, cumpliendo con las normativas y estandares vigentes.

El dimensionamiento de la infraestructura comprende la disposicién de los elementos esen-
ciales del vertipuerto, tales como las areas de toma de contacto y elevacién inicial, las areas de
aproximacion final y despegue, las areas de seguridad operacional y los puestos de estaciona-
miento (stands) para dar servicio a las necesidades de demanda planteadas previamente a lo
largo de este proyecto. Asimismo, se incluiran las calles de rodaje necesarias para conectar estos
componentes, asegurando un flujo operativo eficiente y seguro para las aeronaves.

Ademsds de la configuracién operativa del vertipuerto, se procederd con la planificacién de
la distribucién del edificio. Esta seccién del capitulo abordara el diseno y la disposicién de
las zonas de llegadas y salidas, garantizando que se cumplan todos los requisitos funcionales
y de comodidad para los pasajeros. La integracién adecuada de estas areas es fundamental
para proporcionar una experiencia fluida y segura, facilitando el movimiento de pasajeros y
optimizando la eficiencia operativa del vertipuerto.

El objetivo de este capitulo es, mediante un analisis detallado, establecer un diseno de verti-
puerto que no solo cumpla con los estandares técnicos y de seguridad, sino que también optimice
el uso del espacio disponible y mejore la experiencia de todos los usuarios del vertipuerto. Se
busca, en definitiva, crear una infraestructura que facilite la operacién eficiente de las aeronaves
eVTOL y proporcione un entorno seguro y cémodo para los pasajeros.

10.1. Configuracién del vertipuerto.

10.1.1. Requisitos de operacién

La configuracién 6ptima del vertipuerto es un proceso critico y complejo que requiere un
andlisis exhaustivo de diversos factores. Para determinar el niimero necesario de TLOFs que
cubran eficientemente la demanda proyectada de operaciones de aeronaves VITOL, es imprescin-
dible considerar una serie de datos clave obtenidos previamente.

En primer lugar, se ha realizado un estudio detallado sobre la capacidad por eVTOL, que
incluye el tiempo de rodadura, despegue, handling y aproximacién de cada tipo de aeronave
VTOL. Este analisis ha permitido establecer el tiempo promedio que cada aeronave pasa en el
TLOF durante diferentes etapas de su operacion, lo que a su vez influye en la frecuencia de uso
de los TLOFs y, por lo tanto, en el nimero requerido.
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Ademsds, se ha tomado en consideracién el patréon de demanda horaria para el vertipuerto,
analizando las horas del dia con mayor afluencia de operaciones y las horas de menor actividad.
Esto es esencial para determinar la capacidad maxima requerida en momentos de alta demanda
y garantizar que el vertipuerto pueda operar de manera eficiente durante los periodos de mayor
concurrencia.

De esta manera, se ha partido de la capacidad de la aeronave de referencia, la cual supone
una configuracion de 7 asientos, siendo 6 de ellos destinados a pasajeros comerciales. Por otro
lado, se ha tomado la distribucién horaria fijada en la Figura 5.13 como vector caracteristico
de la demanda diaria del vertipuerto, atendiendo a los criterios de estimacién de la demanda
establecidos para la demanda pico (PHP) obtenida en secciones anteriores.

En lo referente a los tiempos, se ha realizado una distribucién conceptual de los diferentes
movimientos que caracterizan la operacién de un eVTOL en tierra y aire en las inmediaciones
del vertipuerto. Como consecuencia, se han tomado los siguientes tiempos de operacion:

Operacion Tiempo estimado

t App 5 min
Ltazi—in 2 min
Leurnover 37 min
ttazi—out 2 min
tro 5 min

Tabla 10.1: Tiempos estimados segin operacion.

Respecto a los tiempos reflejados en la Tabla 10.1, se ha tomado como referencia un tiempo de
recarga de 37 min, asociando este periodo de tiempo al caso més restrictivo de operacién, donde
la aeronave deberia realizar una carga completa del vehiculo, de acuerdo a los ultimos avances
en las tecnologias de recarga a cargo de empresas especializadas [BETA, 2023], cuyos tiempos
de operacién se estiman vayan disminuyendo. Ademaés, al tratarse de una duracién elevada, las
tareas de handling podrian realizarse paralelamente, sin condicionar en mayor medida el tiempo
de la aeronave en plataforma.

Otro aspecto relevante es el nimero de vuelos por hora, lo que indica la cantidad de aeronaves
que podrian estar operando simultdneamente en el espacio aéreo cercano al vertipuerto. Este
dato influye directamente en la frecuencia de aterrizajes y despegues, y por ende, en la necesidad
de contar con un numero adecuado de TLOFs disponibles para atender la demanda.

Una vez definidos todos estos datos, se estima un tiempo méaximo de vuelo correspondiente
al trayecto mas largo fijado de acuerdo a las rutas de largo alcance planteadas con el objetivo
de conocer el caso mas restrictivo de operacion. Ademads, se ha estimado una eficiencia de la
infraestructura del 85 %. Con ello, y suponiendo una ocupacién media de aeronave de 2 pasajeros
como hipétesis, se obtiene que:

PHP 7
AHP., = AHP,, = = =2 h

lieg sal [2 x Ocupacién media de aeronave“ ’72 X 2—‘ acronaves / hora
(10.1)
NTLOF = AHPlleg : (tApp + ttam'fin + tturnover) + AHPsal . (ttam'fout + tTO) (10 2)

60 - Toperation )

nrror +1 sinrror =1

pu— 1 .

nrLor { NTLOF si nrror > 1 (103)
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Considerando la necesidad de un TLOF extra por seguridad en caso de que solo sea necesario
uno como configuracion de operacion:

2-(5+2+37)+2-(24+5) 2-44+2-7 88+14 _
60 - 0,85 - 51 - 51

NrrLor — 2 (10.4)

Por lo tanto, se requieren 2 TLOF's.

Por otro lado, una vez definido el niimero de TLOFs que caracterizan el vertipuerto, es nece-
sario determinar el nimero de estacionamientos. En este caso, serdn los tiempos de handling y
de recarga, principalmente, los que condicionen el dimensionamiento de los puestos para alber-
gar la flota correspondiente de la infraestructura. Ademaés, se considera un stand extra debido
a posibles problemas que puedan dejar alguno fuera de servicio. En este caso:

AHP, -t
Nstands = total * turnover +1 (105)

60 - Toperation

AHPtotal == 4 (106)
4-37 148
nstands:m+1:571+1%3+1:4 (107)

Por lo tanto, se requieren 4 stands.

El estudio también ha tenido en cuenta la previsién climatica y los factores meteorolégicos
que podrian afectar la operacién de las aeronaves. Las condiciones climéticas, como vientos
fuertes, lluvias intensas o neblina, pueden influir en la frecuencia de uso de los TLOFs y, en
consecuencia, en su capacidad requerida.

Adicionalmente, la configuracién del vertipuerto se ha evaluado en funcién de la ubicacion
y el espacio disponible. Para aprovechar al maximo el terreno y garantizar una distribucién
eficiente de las TLOF's y puestos de estacionamiento, se han llevado a cabo estudios de disefio y
planificacién urbana, los cuales se reflejan en el Capitulo 10.

10.1.2. Secuencia de operacién y coeficientes de ocupacién

Para la operacion UAM, un vertipuerto se construird en un espacio limitado en una zona
céntrica o se integrard con infraestructura existente. Por lo tanto, es necesario considerar una
distribucién que pueda operar la mayor cantidad de aeronaves posibles en un espacio reducido.
En este sentido, se compararon las tres configuraciones revisadas en la seccién anterior bajo las
mismas condiciones para evaluar la capacidad.

FEl procedimiento operativo de las aeronaves en el vertipuerto se muestra en la Figura 10.1.
En este contexto, se ha definido una secuencia de operacion clara para las aeronaves VI'OL en
el vertipuerto, de acuerdo a los tiempos planteados en el Punto :

1. Llegada y aproximacién (t,,): La aeronave se aproxima al vertipuerto y aterriza en
el TLOF. Este proceso toma aproximadamente 5 minutos.

2. Taxi-in (t4zi—in): Una vez en tierra, la aeronave se desplaza desde el TLOF hasta el stand
asignado. Este tiempo se ha estimado en 2 minutos, considerando una distancia constante.

3. Turnaround (tiyrnover): La aeronave realiza las operaciones de recarga y handling en el
stand. Este proceso toma aproximadamente 37 minutos.

4. Taxi-out (tigzi—out): La aeronave se desplaza desde el stand de vuelta al TLOF para
preparar el despegue. Este tiempo también se ha estimado en 2 minutos.

Péagina 117 de 170



5. Despegue (t7p): La aeronave despega del TLOF, lo cual toma aproximadamente 5 mi-
nutos.

@
®

Figura 10.1: Proceso de operacién de un vertipuerto.

Para la operacién segura del vertipuerto, se establece que solamente puede haber una aeronave
en el nodo donde el TLOF y el stand estan conectados. Por ejemplo, cuando una aeronave esta
realizando la fase de aproximacién (1) a un vertipuerto con un TLOF, ninguna aeronave puede
realizar el comenzar con la fase de despegue (5).

Una vez definida la secuencia, se plantea un andlisis secuencial de tiempos y ocupacién
de las superficies TLOF y y puestos de estacionamiento con el objetivo de conocer posibles
tiempos de espera surgidos de la operativa real del vertipuerto. Para ello, se ha cogido una
configuracién tal que a cada TLOF le corresponden 4 puestos de estacionamiento. Siguiendo las
distancias operativas reflejadas en el AC 150/5370-10H, el andlisis de capacidad de las diferentes
superficies ha sido planteado para una TLOF asumiendo que el vertipuerto se encuentra al 50 %
de capacidad para el momento ¢t = 0, es decir, stands 1 y 3 ocupados, y stands 2 y 4 con
aeroanave estacionada. Para acomodar el nimero méximo de aeronaves, se ha priorizado las
maniobras de llegada sobre la salidas en el TLOF.

W [l/egada
Gate T —— I . o

W Taxi-in
catez | NI N | = 7urmnover
Gate3 e —_—
Gate 4 HE . I ™

N Taxi - out

7o pad vti. | N . 72 OF ocupaco
t=0s Coef. Utilizacion = 96.8% t=5760s

Figura 10.2: Proceso de operacién de un vertipuerto.

Finalmente, el analisis de capacidad se realizé considerando estos tiempos y se obtuvo un
diagrama de Gantt que representa la secuencia de operaciones y el tiempo de ocupacién del
TLOF. El resultado de este andlisis se refleja en los siguientes coeficientes de ocupacion:

Nimero de stands 4

Utilizacién del TLOF 96,8 %
Utilizacién del stand 83,6 %
Espera 13,3%

Tabla 10.2: Resultados del anélisis de capacidad del vertipuerto con un TLOF y cuatro stands.
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10.2. Edificacion y equipos aeroportuarios.

10.2.1. Eleccién del Nivel de Servicio

Para el diseno y dimensionamiento de la terminal de pasajeros del vertipuerto, se ha optado
por aplicar los niveles de servicio (LoS) definidos en el Airport Development Reference Manual.
La Tabla 10.3 presenta los diferentes niveles de servicio disponibles.

Nivel | Descripcion

A Un nivel de servicio excelente. Condiciones de flujo libre, sin
demoras y excelentes niveles de confort.

B Alto nivel de servicio. Condiciones de flujo estable, muy po-
cas demoras y altos niveles de confort.

C Buen nivel de servicio. Condiciones de flujo estable, demoras
aceptables y buenos niveles de confort.

D Nivel adecuado de servicio. Condiciones de flujo inestable,

demoras aceptables por cortos periodos de tiempo y niveles
adecuados de confort.

E Nivel inadecuado de servicio. Condiciones de flujo inestable,
demoras inaceptables y niveles inadecuados de confort.

F Nivel inaceptable de servicio. Condiciones de flujos cruzados,
fallas en el sistema y demoras inaceptables; nivel inaceptable
de confort.

Tabla 10.3: Tabla de Niveles de Servicio (LoS). Fuente: [IATA, 2004].

En el presente proyecto, se ha decidido dimensionar las instalaciones del vertipuerto para
ofrecer un Nivel de Servicio A. Este nivel de servicio garantiza condiciones de flujo libre, sin
demoras, y un confort excelente para los pasajeros.

10.2.2. Parametros para el Nivel de Servicio A

Para alcanzar el Nivel de Servicio A, se han considerado los siguientes pardmetros:

» Espacio por Pasajero: 2,6 m?.

» Velocidad de Flujo: 1,3 m/s.

= Tiempo de Procesamiento en Check-in: 120 segundos por pasajero.

= Tiempo de Procesamiento en Control de Seguridad: 60 segundos por pasajero.
= Porcentaje de Pasajeros Sentados en espera de embarque: 80 %.

= Porcentaje de Pasajeros de Pie en espera de embarque: 20 %.
10.2.3. Check-in
El dimensionamiento de los mostradores de check-in necesarios en la terminal del vertipuerto

basa su procedimiento en el cdlculo de la demanda maxima en un periodo de 30 minutos, la cual
se obtiene utilizando los pardmetros de Pasajeros en Hora Pico (PHP) y factores de ajuste.

La férmula utilizada para calcular la demanda méaxima de 30 minutos en el check-in es la
siguiente:

X = PHP x F1 x F2 (10.8)
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Para ello, no solo se han dimensionado las superficies en base a la demanda actual, sino
también para cubrir las necesidades del vertipuerto ante demandas futuras. De esta forma, se
han tomado como datos de diseno los datos de demanda estimada definidos en el Punto 5.5,
correspondientes a la aceptacion del 25 % de los viajeros de la demanda relativa calculada, tal
que:

= X: Demanda de 30 minutos en el check-in.
PHP: Pasajeros en Hora Pico = 34.
» F1: Porcentaje de PHP en los 30 minutos pico = 30% (de la tabla 1 del manual).

= F2: Demanda adicional generada por los vuelos antes y después del pico = 1.26 (de la
tabla 2 del manual para 60 %).

Aplicando estos valores, se obtiene la demanda maxima de 30 minutos en el check-in:

Demanda de 30 minutos en el check-in = 34 x 0,30 x 1,26 = 12,852 ~ 13 pasajeros  (10.9)

A continuacion, se determina el resultado intermedio S, que se estima en aproximadamente 5
segun el grafico proporcionado en el manual para una demanda de 30 minutos de 13 pasajeros:

S=5 (10.10)

El niimero de mostradores de check-in de clase econémica se calcula utilizando la siguiente
féormula:

#CIV = S x (i:f)gj (10.11)

Donde PTeci es el tiempo promedio de procesamiento en el check-in en segundos, que se asume

como 150 segundos:

#CIY =5 x Gig) =5 (10.12)

Finalmente, para incluir los mostradores dedicados a pasajeros de clase business, se utiliza
la siguiente férmula:

#CIJ = #CIY x 0,20 (10.13)
#CT = #CIY + #CIJ (10.14)
#CIJ =5x020=1 (10.15)

#CI=5+1=6 (10.16)

Por lo tanto, se requieren 6 mostradores de check-in para cumplir con el Nivel de Servicio

A.

Adicionalmente, es necesario determinar el espacio requerido para la zona de check-in. Segun
las directrices del manual, el espacio por pasajero en el drea de check-in para un Nivel de Servicio
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A es de 2.6 m? [TATA, 2004], considerando que cada mostrador de check-in puede atender hasta
10 pasajeros por hora en condiciones 6ptimas.

Espacio requerido = Numero de mostradores x Espacio por pasajero x Capacidad por hora
(10.17)

Asumiendo que cada mostrador atiende 10 pasajeros por hora, y dado que se requiere espacio
para los 6 mostradores de check-in:

Espacio requerido = 6 x 2,6 x 10 = 156 m? (10.18)

Este espacio incluye el area necesaria para la circulacion y el confort de los pasajeros en el
area de check-in, asi como el espacio destinado a las filas y la infraestructura asociada a los
mostradores de check-in sin causar congestién.

Espacio del area (m®) | Nimero de mostradores
156 6

Tabla 10.4: Caracteristicas del drea de check-in.

10.2.4. Control de Pasaportes de Salida

Para dimensionar el area de control de pasaportes de salida, se debe calcular la demanda
maxima de 10 minutos en el check-in. La férmula utilizada es:

Peak 10-minute demand = #CIY X <£§21> x (1+ %J) (10.19)

Donde:

s #CIY: Numero de mostradores de check-in de clase econémica, que se ha determinado
previamente como 5.

= PTci: Tiempo promedio de procesamiento en el check-in, asumido como 150 segundos.
= %J: Porcentaje de pasajeros de clase business, asumido como 20 %.

Aplicando estos valores, se obtiene:

600
Peak 10-minute demand = 5 x (150> x (1+0,20) (10.20)
Peak 10-minute demand = 5 x 4 x 1,20 = 24 pasajeros (10.21)

El siguiente paso es calcular el niimero de mostradores de control de pasaportes necesarios.
Esto se determina con la siguiente féormula:

PT
#PCD = Peak 10-minute demand x ( 650“1) (10.22)

Donde el PTpcd es el tiempo promedio de procesamiento en el control de pasaportes en
segundos, asumido como 15 segundos.

Aplicando estos valores:

#PCD = 24 x (61050) (10.23)
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#PCD = 24 x 0,025 = 0,6 ~ 1 mostrador (10.24)

Para determinar el nimero méaximo de pasajeros en cola, se utiliza la siguiente férmula:

Max #Q = (MQT x #PCD x 60) /PTpcd (10.25)
Donde el MQT es el tiempo méaximo de cola en minutos, que se asume como 5 minutos.

Aplicando estos valores:

Max #Q = (5 x 1 x 60) /15 (10.26)
Max #Q = 20 pasajeros (10.27)

Para una configuracién de cola tnica, el espacio requerido se calcula como:

L = Max #Q x LOS Standard/W (10.28)

Donde:

» LOS Standard es el espacio requerido por pasajero, que es 1.4 m? para un Nivel de Servicio

A.

= W es el ancho de la fila, que se asume como 1.2 m.

Aplicando estos valores:

L=(20x14)/1,2=2333m (10.29)

Debido a que el cédlculo inicial sugiere un solo mostrador, se anade un mostrador adicional

para prevenir posibles problemas o bloqueos en uno de los mostradores, asegurando asi un flujo
continuo y eficiente de pasajeros.

Espacio del drea (m®) | Niumero de mostradores
23,33 2

Tabla 10.5: Caracteristicas del area de control de pasaportes de salida.

10.2.5. Control de Seguridad

Para dimensionar el drea de control de seguridad, es necesario calcular la demanda méxima

de 10 minutos en los mostradores de check-in y luego determinar el niimero de mostradores de
seguridad necesarios.

Para calcular la demanda maxima de 10 minutos en el check-in, se utiliza la siguiente férmula:

Peak 10-minute demand = #CTY X <P?F(I]‘2> x (1+ %J) (10.30)
i

Donde:

s #CIY: Numero de mostradores de check-in de clase econémica, que se ha determinado
previamente como 5.

= PTci: Tiempo promedio de procesamiento en el check-in, asumido como 150 segundos.

= %J: Porcentaje de pasajeros de clase business, asumido como 20 %.
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Aplicando estos valores:

Peak 10-minute demand = 5 x (??}8) x (14 0,20) (10.31)
Peak 10-minute demand = 5 x 4 x 1,20 = 24 pasajeros (10.32)

El nimero de mostradores de seguridad se determina utilizando la siguiente formula:

(10.33)

PT
#5C = Peak 10-minute demand x ( 6OSC>

Donde:

= PTsc: Tiempo promedio de procesamiento en el control de seguridad en segundos, asumido
como 12 segundos.

Aplicando estos valores:

12
=24 — 10.34
#SC X <600> (10.34)
#SC = 24 x 0,02 = 0,48 ~ 1 mostrador (10.35)

El nimero maximo de pasajeros en cola se calcula utilizando la siguiente férmula:

Max #Q = (MQT x #S5C x 60) /PTsc (10.36)

Donde:
= MQT: Tiempo maximo de cola en minutos, asumido como 3 minutos.

Aplicando estos valores:

Max #Q = (3 x 1 x 60) /12 (10.37)

Max #Q = 15 pasajeros (10.38)

Debido a que el niimero maximo de pasajeros en cola es de 15, lo cual excede la capacidad
de un solo mostrador para 30 pasajeros, se hace necesario anadir un mostrador adicional para
asegurar que el tiempo de espera sea razonable y se mantenga dentro de los limites del Nivel de
Servicio A. Por lo tanto, se deben considerar 2 mostradores de control de seguridad.

Finalmente, se debe determinar el espacio requerido para el area de control de seguridad.
Asumiendo que cada mostrador de seguridad requiere un espacio minimo de 2.6 m? por pasajero
para un Nivel de Servicio A y que se necesita espacio adicional para la circulacién y las filas:

Espacio requerido = Numero de mostradoresx Espacio por pasajeroxNumero maximo de pasajeros
(10.39)

Aplicando estos valores:

Espacio requerido = 2 x 2,6 x 15 = 78 m? (10.40)

Péagina 123 de 170



Espacio del area (m®) | Niumero de mostradores
78 2

Tabla 10.6: Caracteristicas del area de control de seguridad.

10.2.6. Zona de Embarque

El dimensionamiento de la zona de embarque se basa en la capacidad de las aeronaves, el
porcentaje de pasajeros sentados y el porcentaje de pasajeros de pie. Segun las directrices del
manual, la formula utilizada para calcular el espacio necesario en la zona de embarque es:

Zona embarque (m?) = (0,8 x Pax aeronave x 0,8 x1,7)+ (0,8 x Pax aeronavex0,2x1,2) (10.41)

Donde:

= 80% de la capacidad de la aeronave es el factor utilizado para dimensionar la zona de
embarque.

» 80 % de los pasajeros se asumen sentados - 1,7 m? / pasajero.
» 20% de los pasajeros se asumen de pie - 1,2 m? / pasajero.

Dado que cada aeronave de referencia para este vertipuerto tiene una capacidad maxima de
6 pasajeros, aplicamos estos valores a la férmula del espacio necesario en la zona de embarque:

Zona de embarque (m?) = (0,8 x 6 x 0,8 x 1,7) + (0,8 x 6 x 0,2 x 1,2) (10.42)

Realizando los célculos:

Zona de embarque (m?) = (0,8 x 6 x 0,8 x 1,7) + (0,8 x 6 x 0,2 x 1,2) (10.43)
Zona de embarque (m?) = 6,528 + 1,152 = 7,68 m? (10.44)

Sin embargo, para el Nivel de Servicio A, se recomienda un mayor espacio debido a la menor
ocupacién maxima permitida. La tabla correspondiente de la normativa indica que para un Nivel
de Servicio A, la tasa de ocupacién méxima es del 40 %. Por lo tanto, para asegurar la comodidad
y evitar la congestion, se ajusta el espacio requerido de acuerdo a esta tasa de ocupacién.

Zona de emb
Espacio ajustado = ona %ZI(I; araue (10.45)

Aplicando este ajuste:

7,68
0,40

Espacio ajustado = = 19,2 m? (10.46)

Este espacio calculado es para cada uno de los puestos de estacionamiento. Dado que el
vertipuerto tiene un total de 8 posiciones de estacionamiento, el espacio total necesario para la
zona de embarque es:

Espacio total ajustado = 19,2 m? x 8 = 153,6 m? (10.47)

Asi, para cumplir con el Nivel de Servicio A, la zona de embarque debe tener un espacio
minimo de 153.6 m? para las 8 posiciones de estacionamiento.
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Espacio del area (m®) | Numero de posiciones
153,6 8

Tabla 10.7: Caracteristicas del area de zona de embarque.

10.2.7. Control de Pasaportes de Llegada

El dimensionamiento del area de control de pasaportes de llegada se basa en el cédlculo de la
demanda méxima de pasajeros en un periodo de 10 minutos y el tiempo promedio de procesa-
miento en el control de pasaportes. La férmula utilizada para calcular el niimero de mostradores
de control de pasaportes necesarios es:

PT
#PCD = S x < 2‘5”) (10.48)

Donde:
= #PCD: Nimero de mostradores de control de pasaportes.
= S: Resultado intermedio obtenido del grafico, en este caso 3.

= PTpca: Tiempo promedio de procesamiento en el control de pasaportes en segundos, asu-
mido como 30 segundos.

Aplicando estos valores, se obtiene:

30
#PCD =3 x (20) =3 x 1,5 = 4,5 ~ 5 mostradores (10.49)

Para determinar el nimero maximo de pasajeros en cola, se utiliza la siguiente formula:
Max #Q = (MQT x #PCD x 60) /PTpca (10.50)

Donde el MQT es el tiempo méaximo de cola en minutos, que se asume como 10 minutos.

Aplicando estos valores:

Max #Q = (10 x 5 x 60) /30 = 100 pasajeros (10.51)

Para una configuracién de cola tnica, el espacio requerido se calcula como:

L = Max #Q x LOS Standard/W (10.52)
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Figura 10.3: Referencia del manual frente a configuracién de cola tnica. Feunte: [IATA, 2004].

Donde:

» LOS Standard es el espacio requerido por pasajero, que es 1,4 m? para un Nivel de Servicio
A.

= W es el ancho de la fila, que se asume como 1,2 m.

Aplicando estos valores:

L = (100 x 1,4) /1,2 = 116,67 m (10.53)

Aplicando estos valores:

L = (100 x 0,9) /5 = 18 m (10.54)

Configuracién | Espacio del drea (m?) | Nuimero de mostradores
Cola tinica 116,67 5

Tabla 10.8: Caracteristicas del area de control de pasaportes de llegada.

10.2.8. Hall de Llegadas

El hall de llegadas es un area crucial donde los pasajeros se retinen con sus acompanantes y
recogen su equipaje de mano. El dimensionamiento del hall de llegadas se basa en la férmula
proporcionada por el manual para determinar el espacio requerido, considerando tanto a los
pasajeros como a sus acompanantes.

La formula para calcular el area del hall de llegadas es:

(10.55)

A — SPP x <AOP6>:)PHP> 4 SPP x <AOV X P(;[?)P X VPP)

Donde:
= A: Area del hall de llegadas en metros cuadrados.

» SPP: Espacio requerido por persona (m?). Para un Nivel de Servicio A, se asume 2,6 m?
por ocupante.

» AOP: Tiempo promedio de ocupacién por pasajero en minutos (se asume 5 minutos).
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» PHP: Pasajeros en Hora Pico (34 pasajeros).
= AOV: Tiempo promedio de ocupacién por visitante en minutos (se asume 30 minutos).
» VPP: Numero de visitantes por pasajero (se asume 0,7).

Aplicando estos valores:

A=206x (52034> + 2,6 X <30X?§)X0’7> (10.56)

Realizando los célculos:
A =26 x (16700) + 2,6 x (76104> (10.57)
A=2,6x2833+2,6x119 (10.58)
A = 17,366 4 30,94 = 38,306 m? (10.59)

Sin embargo, para el Nivel de Servicio A, se recomienda un mayor espacio debido a la menor
ocupacion maxima permitida. Se ajusta el espacio requerido de acuerdo a una tasa de ocupacion
méxima del 40 %.

38,306

2
= 1 .
oo~ 0765 m (10.60)

Espacio ajustado =

Para asegurar un servicio eficiente y evitar congestiones, se redondea el drea a 96 m?2.

Espacio del drea (m?) | Nimero de pasajeros (PHP)
96 34

Tabla 10.9: Caracteristicas del drea del hall de llegadas.

Adicionalmente, se realizard un hall similar para las salidas, con las mismas caracteristicas y
dimensiones basado en el mismo razonamiento.

10.2.9. Superficie de la terminal.

En este documento se ha realizado el dimensionamiento de diversas instalaciones necesarias
para el correcto funcionamiento del vertipuerto, asegurando un Nivel de Servicio A segin las
directrices del manual de referencia. Las instalaciones calculadas incluyen el area de check-in,
el control de pasaportes de salida, el control de seguridad, la sala de espera de embarque y los
halls de llegadas y salidas. Cada una de estas areas ha sido dimensionada cuidadosamente para
atender la demanda de pasajeros en hora pico (PHP) y hora de disefio (PHD), considerando
factores como la ocupacién media por aeronave y los tiempos promedio de procesamiento. A
continuacién, se presenta una tabla resumen de los espacios requeridos para cada una de estas
instalaciones, junto con el espacio total necesario para la terminal.
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Area Espacio del drea (m?)
Check-in 157
Control de Pasaportes de Salida 24
Control de Seguridad 79
Sala de Espera de Embarque 154
Hall de Llegadas 96
Control de Pasaportes de Llegada 140
Hall de Salidas 96
Total 746

Tabla 10.10: Resumen de los espacios requeridos en la terminal

Categoria | Espacio total (m?)
Llegadas 236
Salidas 510

Tabla 10.11: Resumen de los espacios destinados a llegadas y salidas

10.2.10. Hangares

Para albergar las 8 aeronaves en hangares, se opta por construir dos hangares mas pequeinos,
cada uno con capacidad para 4 aeronaves. Esta configuracion permite una mejor organizacién y
acceso para el mantenimiento y las maniobras.

Cada aeronave tiene una dimensién de disefio D = 14,14 metros. Para permitir maniobras y
mantenimiento, se estima anadir un 25 % adicional a cada dimensién, resultando en un espacio
necesario por aeronave de aproximadamente 18 metros.

Para los dos hangares, se dispondran las aeronaves en cada hangar en una configuracién de 2
filas y 2 columnas. Esto implica que el largo y el ancho total de cada hangar serd de 36 metros.
Anadiendo un espacio adicional de 2 metros en todos los lados para maniobras internas y acceso,
se obtienen las dimensiones finales de los hangares:

Largo con maniobras =36m +2 x 2m = 40m (10.61)

Ancho con maniobras =36m + 2 x 2m = 40m (10.62)

La estimacion del area total de cada hangar es:

Area total de un hangar = 40m x 40 m = 1600 m? (10.63)

Por lo tanto, para los dos hangares, la estimacion del area total es:

Area total para dos hangares = 2 x 1600 m? = 3200 m? (10.64)

En resumen, la construcciéon de dos hangares, cada uno con capacidad para 4 aeronaves,
proporciona la flexibilidad necesaria para el mantenimiento y las maniobras. La distribucién de
las aeronaves en una configuracion de 2 filas y 2 columnas en cada hangar, junto con el espacio
adicional para maniobras, garantiza un acceso eficiente y seguro a todas las aeronaves.

= Dimensiones de cada hangar: 40 m x 40 m

= Area total de un hangar: 1600 m?
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= Area total para dos hangares: 3200 m?

10.3. Estimacién de Potencia

A lo largo del proyecto se ha hecho hincapié en que uno de los objetivos finales del desarrollo
de la UAM, ademaés de proponer una solucién alternativa para el transporte ciudadano a través
de una tercera dimension, es permitir la reduccién de la contaminacién atmosférica en entornos
urbanos mediante el uso de sistemas de propulsién completamente eléctricos.

Sin embargo, esto conlleva importantes restricciones que actualmente limitan el alcance de
la Movilidad Aérea Urbana mediante estos medios. Por un lado, la baja energia especifica de
las baterias de iones de litio en comparacién con los combustibles fésiles tradicionales aumenta
considerablemente el peso de la aeronave y limita el rango y la autonomia disponibles. Por otro
lado, si se desea garantizar un alto volumen de operaciones en el vertipuerto, especialmente
en las horas punta del dia, se requiere una sofisticada instalacion eléctrica para la recarga de
baterias, que incluya transformadores AC/DC en cada punto de recarga.

Para garantizar un funcionamiento eficiente del vertipuerto, es esencial una planificacién ade-
cuada de las operaciones. El tiempo de carga de las baterias estd limitado por las caracteristicas
de la instalacion eléctrica y los avances tecnoldgicos en la recarga de baterias. La carga réapida
de baterias optimiza la eficiencia del vertipuerto, pero requiere altos niveles de potencia y un
avanzado sistema de gestion y recarga de baterias.

La recarga en nuestro vertipuerto se realizard en el puesto de estacionamiento mediante
puntos de carga adaptados a condiciones de carga rapida. Aunque la carga podria realizarse
externamente con posterior intercambio de baterias, hemos optado por la recarga directa en los
stands. Esto permite un diseno mas flexible y adaptable a futuras tecnologias de baterias, que
se espera mejoren significativamente en los préximos anos.

Para estimar la potencia necesaria para la recarga de las aeronaves en el servicio de taxi aéreo,
se han considerado los siguientes parametros pertenecientes a la aeronave de diseno, suponiendo
un tiempo de carga adecuado y deseable para una operacién eficiente del vertipuerto:

= Energia especifica: 38 kWh
= Tiempo de carga: 37 minutos
= Peso de las baterfas: 240 kg

La potencia necesaria se puede calcular utilizando la férmula:

E
P= 7 (10.65)
Donde:
» F es la energfa (38 kWh)
= ¢ es el tiempo de carga en horas
Sustituyendo los valores:
38 kWh 60
P=—— =38kWh- 37 ™ 61,62 kW (10.66)
60

De esta manera, se necesitaran aproximadamente 61.62 kW de potencia por cada punto de
recarga para permitir la carga rapida de baterias dentro de los limites establecidos. Para un
vertipuerto con 8 puestos de estacionamiento, se deberd considerar un factor de simultaneidad
no inferior a 1.5 veces la potencia nominal de cada puesto para asegurar que el vertipuerto pueda
operar eficientemente incluso durante los picos de demanda.
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Por lo tanto, la potencia total requerida para la recarga de aeronaves sera:

Piotar = 61,62kW -8 - 1,5 =~ 739,44 kW = 0,74 MW (10.67)

Ademids de contar con una instalacién adecuada con cargadores de alta potencia en cada pues-
to de estacionamiento, es crucial garantizar una ubicacién con fiabilidad eléctrica para soportar
estas demandas. Se deben prever avances en la tecnologia de carga rédpida, con cargadores que
ofrezcan picos de potencia mayores para aeronaves eVTOL, similares a los cargadores avanzados
para vehiculos eléctricos actuales.

Por lo tanto, es fundamental que el vertipuerto esté equipado con una infraestructura eléctrica
robusta y flexible que pueda adaptarse a las necesidades operativas y tecnoldgicas futuras del
sector UAM.

10.4. Instalaciones y Equipos de Respuesta a Emergencias.

Para asegurar la seguridad de las operaciones en el vertipuerto, se deben implementar diversas
instalaciones y equipos de respuesta a emergencias, conforme a la normativa EASA y OACI. En
esta seccidn, se detallaran los calculos necesarios y los requisitos para los sistemas de extincién
de incendios y otros equipos de emergencia necesarios.

10.4.1. Célculo del Area Critica Practica

Para calcular el area critica practica para la aplicacion del medio de extincion principal en
un flujo sélido, utilizamos la siguiente férmula proporcionada por la normativa:

Area critica practica = Longitud del fuselaje x (Anchura del fuselaje + W7) (10.68)

Donde W7 = 4 metros para helicépteros dentro de las categorias HO a H3.

Dado que la aeronave de diseno tiene un valor D = 14,14 m, y sus dimensiones corresponden
a una categoria H2.

Area critica préctica = 14,14m x (2,5m+4m) = 14,14m x 6,5m = 91,91 m? (10.69)

10.4.2. Cantidad de Agua y Espuma Necesaria

Segun la normativa, la tasa de aplicaciéon para el nivel de rendimiento de espuma C es de
3.75 L/min/m?. Por lo tanto:

Tasa descarga total = PCA x Tasa aplicacién = 91,91m? x 3,75 L/min/m? = 344,66 L /min
(10.70)

La duracién minima de descarga es de 5 minutos para vertipuertos elevados:

Cantidad total agua = Tasa descarga total x Duracién = 344,66 L/min x 5 min = 1723,3 L
(10.71)

En cuanto a la cantidad de espuma, utilizamos la tabla de la normativa que establece las
cantidades necesarias para helipuertos elevados [EASA, 2022]. Dado que nuestra aeronave se
clasifica como H2:
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Agua (L): 3000 L

Tasa de descarga de solucién de espuma (L/min): 600 L/min

Espuma de nivel C: 2000 L

Polvo quimico seco (kg): 45 kg

Medios gaseosos (kg): 18 kg

10.4.3. Instalaciones de Extincion y Equipamiento de Rescate
Tanques de Agua y Espuma

Para el almacenamiento de agua y espuma, se necesitaran tanques con la capacidad adecuada
para albergar los volimenes calculados. Esto incluye:

= Tanque de agua: Capacidad minima de 3000 L.

= Tanque de espuma: Capacidad minima de 2000 L.

Sistema de Extinciéon

El sistema de extincién se basard en un sistema de aplicacién de espuma fija (FFAS), capaz
de suministrar la espuma y el agua necesarios dentro del tiempo requerido.

Equipamiento de Rescate y Proteccién Personal (PPE)

ftem NFPA EN BS
Casco con visera NFPA 1971 EN443 BS EN 443
Guantes NFPA 1971 EN659 BS EN 659
Botas (calzado) NFPA 1971 | EN ISO 20345 | BS EN ISO 20345
Thinica y pantalones | NFPA 1971 EN469 BS EN ISO 14116
Capucha de proteccion | NFPA 1971 EN 13911 BS EN 13911

Tabla 10.12: Equipamiento de Protecciéon Personal (PPE). Fuente: [EASA, 2022].

Adicionalmente, el equipo de rescate debe incluir herramientas como llaves ajustables, hachas
de rescate, cortadores de pernos, palancas, ganchos de salvamento, sierras de mano, mantas
resistentes al fuego, escaleras de dos piezas, lineas de vida con arnés de rescate, alicates de corte
lateral, juegos de destornilladores, cuchillos de arnés con funda, cortadores de arnés, mascaras
de filtro MMMF, guantes resistentes al fuego y herramientas de corte motorizadas.

10.4.4. Estimacion del Espacio Requerido

Para calcular el area total requerida para las instalaciones de emergencia:

= Area para tanques de agua y espuma: Asumiendo un drea de almacenamiento com-
pacta, cada tanque puede ocupar aproximadamente 1 m? por cada 1000 L, resultando en
5 m?2.

» Area del sistema de extincién: Aproximadamente 10 m? para instalar y operar el
FFAS.

= Area para el equipamiento de rescate: Incluyendo espacio para almacenamiento y
acceso, se estima un total de 20 m?2.
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Por lo tanto, la estimacién total del espacio requerido para las instalaciones de emergencia
es de aproximadamente:

Area total = 5m? +10m? +20m? = 35 m? (10.72)

10.5. Dimensionamiento lado aire.

10.5.1. Tipologia y posibles configuraciones

En este apartado, se comparan tres configuraciones principales para la distribuciéon de un
vertipuerto: lineal, satélite y pier. Estas configuraciones se evaluaron bajo las normativas re-
cientes de la EASA para determinar cudl es la méds adecuada en términos de utilizacion del
espacio disponible, eficiencia operativa y capacidad de manejo de aeronaves. Se ha considerado
una distribucién con dos TLOFs y ocho puestos de estacionamiento, cuatro por cada TLOF,
con el fin de maximizar la operatividad en el espacio limitado disponible.

Configuracién Lineal

En una configuracion lineal, los TLOF's se disponen en fila, lo cual es eficiente para distri-
buciones de espacio disponible alargadas y estrechas. Esta configuraciéon permite despegues y
aterrizajes en una direccién concreta, adaptandose bien a la direccién del viento predominante
en el area de operacién. Un ejemplo de esta configuracion se muestra en la Figura 10.4, adaptada
para cumplir con las normativas de la EASA.

Figura 10.4: Ejemplo de topologia lineal que cumple con la nueva regulaciéon de la EASA.

La ventaja de esta configuracion radica en su simplicidad y en la facilidad para gestionar
operaciones en linea recta. Sin embargo, requiere espacio adicional en las direcciones de despegue
y aterrizaje para cumplir con las regulaciones de superficie de aproximacién y despegue. Adem4s,
las operaciones se pueden ver limitadas si la direccién del viento cambia, ya que la configuracién
lineal no es tan flexible para operaciones multidireccionales.

Configuracion Pier
La configuracion ‘pier’ es una forma alternativa de distribucién intermedia entre la lineal y

la satélite. Se caracteriza por separar el area del TLOF de los puestos de estacionamiento, lo que
permite dngulos de despegue y aterrizaje méas amplios y aumenta la capacidad de los puestos de
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estacionamiento. Esta configuracion es adecuada para manejar un gran ntmero de aeronaves y
maximizar la utilizacién de los puestos de estacionamiento.

Sin embargo, compartir una unica calle de rodaje puede aumentar los tiempos de giro de
las aeronaves y congestionar el area de los puestos. Para mitigar estos problemas, se requiere
un sistema de control de trafico aéreo avanzado o multiples calles de rodaje. La configuraciéon
pier puede ser beneficiosa en entornos donde se necesita flexibilidad para despegues y aterrizajes
en miultiples direcciones, pero requiere una gestién cuidadosa del tréfico para evitar retrasos y

congestiones.

Figura 10.5: Ejemplo de topologia pier que cumple con la nueva regulacién de la EASA.

Configuracién Satélite

La configuracién satélite es ideal para espacios compactos o geometrias particulares como
areas con aspecto cuadrangular o circular. En esta configuracién, uno o mas TLOF's estan ro-
deados por varios puestos de estacionamiento, optimizando la utilizacion del area y minimizando
la longitud de las calles de rodaje. Esta disposicién permite una alta utilizacién de los puestos de
estacionamiento, ya que la distancia de taxi es constante. La configuracién satélite también faci-
lita las operaciones simultdaneas en multiples direcciones, lo cual puede representar una ventaja
considerable en entornos urbanos donde los vientos pueden ser variables.

Waiting Space

Figura 10.6: Ejemplo de topologia satélite que cumple con la nueva regulacién de la EASA.
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Sin embargo, esta configuracién tiene limitaciones en cuanto a la direccién de despegue y
aterrizaje y puede presentar desafios para integrarse con infraestructuras existentes. Ademas,
requiere un diseno cuidadoso para garantizar que las operaciones no interfieran entre si debido a
la cercania de los puestos de estacionamiento situados en las proximidades de las zonas de des-
pegue y aterrizaje, especialmente cuando se realiza un planteamiento que considera un ntmero
elevado de puestos de estacionamiento.

Cada una de estas configuraciones tiene sus propias ventajas y limitaciones. En el contexto del
vertipuerto propuesto, se ha optado por la implementacién de la configuracién pier debido a dos
motivos principales. En primer lugar, el inconveniente que presenta no es relevante para el caso
de aplicacién debido a que se mantiene la TLOF cerrada siempre y cuando haya una aeronave
realizando maniobra de taxi y, por otro lado, representa la geometria que mayor coeficiente de
utilizacién del espacio representa de acuerdo a la geometria disponible del vertipuerto.

10.5.2. Distribucién final del vertipuerto.

Una vez realizados todos los célculos correspondientes tanto a las instalaciones como a las
superficies de movimientos de aeronaves, este apartado realiza una propuesta para la distribucién
de las diferentes dreas requeridas en el vertipuerto.

Como puede apreciarse a lo largo de todo el documento, el vertipuerto ha sido dimensionado
considerando que se encuentra elevado. El razonamiento detrds de este planteamiento reside
pincipalmente en salvaguardar las servidumbres considerando la altura de los edificios que rodean
el emplazamiento y el correcto funcionamiento del vertipuerto. De esta manera, se ha optado
por un edifcio de dos niveles: planta baja y planta 1. La planta a nivel de acceso sera empleada
con el unico fin de disponer de parking, garantizando el acceso a plazas de aparcamiento dentro
del entorno urbano en el que se encuentra y orientado a satisfacer la demanda de viajeros que
empleen la infraestructura.

Por otro lado, en el primer nivel se ha distribuido el espacio disponible para albergar tanto
las instalaciones que soportan la operacién de pasajeros como las superficies de movimiento de
aeronaves.

En cuanto a las servidumbres que comprenden el vertipuerto, debe establecerse como di-
recciones de operacién predominantes la configuracion E-W. De esta manera, ambas TLOFs
deberan estar orientadas de acuerdo a esta distribuciéon y no mostrar interferencias entre ellas.
Por ello, se ha optado por asignar a cada una de ellas en los limites norte y sur, respectivamente,
separadas con un minimo de 16 m longitudinalmente de acuerdo a la normativa. Su distribucién
dentro del espacio disponible puede observarse en la Figura 10.7.

| | |

Figura 10.7: Distribucion TLOF' y servidumbres en el espacio disponible.
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De acuerdo a lo establecido previamente en este documento, el vertipuerto deberd contar con
un ndmero de dos TLOFs y cuatro puestos de estacionamiento. Debido a la disponibilidad de
espacio en la parcela asignada, se ha decidido llevar a cabo una distribucién simétrica entre zonas
de despegue y aterrizaje junto a sus estacionaminentos de acuerdo a la Figura 10.8. Es decir, se
propone asignar cuatro stands a cada una de las TLOF con el objetivo de dotar al vertipuerto
con suficiente capacidad para la evolucién de la demanda y mayor eficiencia del mismo.

/‘ﬁ
Y

Figura 10.8: Distribuciéon TLOF-stands elegida para el vertipuerto.
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Figura 10.9: Distribucién de las instalaciones en el emplazamiento.
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Siguiendo la distribucién planteada para cada una de las zonas de despegue y aterrizaje, asi
como la distribuciéon de los stands que alimentan cada una de las mismas, se ha repartido el
espacio de las instalaciones necesarias a lo largo del espacio de disponible.

Para ello, lado tierra y lado aire conviven en la misma distribucién de planta, graficamente
separados por una linea roja en la Figura 10.9, que salvaguardan la separacién de sendos flujos
de pasajeros. Por otro lado, en el lado aire, se distribuyen dos hangares con capacidad para las
aeronaves que sirven el vertipuerto, las instalaciones y equipos auxiliares de emergencia y una
zona de embarque que se divide ambas zonas de movimiento y sirve ambos TLOF's.

Finalmente, la distribucion final del vertipuerto surge de la combinacién de la convivencia
de ambos lados, tierra y aire, en una misma planta, con una elevacién de 14 m del punto de
referencia del vertipuerto, de acuerdo a la Figura 10.10.

Figura 10.10: Distribucién final en planta del vertipuerto.

Pagina 136 de 170



10.6. Planos del vertipuerto.
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Figura 10.11: Plano del Vertipuerto.
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Figura 10.12: Plano de servidumbres (1).
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Figura 10.13: Plano de servidumbres (2).
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Capitulo 11

Servicio de taxi aéreo. Caso de nego-
cio

En este capitulo, se desarrollara el caso de negocio para la implementacién de un servicio de
taxi aéreo en Valencia mediante la utilizaciéon de una flota de aeronaves eVTOL, especificamente
el modelo Lilium como aeronave de disefio con la que se ha elaborado el disenio de la infraestruc-
tura. A partir del analisis de la demanda y el dimensionamiento del vertipuerto realizado en los
capitulos anteriores, se evaluara la viabilidad econdémica de este innovador servicio de movilidad
urbana.

Para ello, se ha llevado a cabo un planteamiento de aspectos financieros criticos para la
explotacién de este servicio como la adquisicién y costes de las aeronaves, el consumo de energia
y costes de recarga, los costes de personal, o tarifas aeropuertuarias. Ademas, se analizara el
impacto de las baterias en los costes operativos, las tarifas y estrategias de precio para abordar un
modelo de negocio rentable, y los los retornos generados para el operador en un marco temporal
de 10 anos.

Este modelo de negocio estara centrado en un operador de aerotaxis que buscara ofrecer una
alternativa eficiente y sostenible al transporte tradicional, en el corto y largo radio, aprovechando
las ventajas de los eVTOL para reducir la congestién y mejorar la movilidad en Valencia.

11.1. Adquisiciéon y Costes de Aeronaves

11.1.1. Analisis de la Demanda y Necesidades de Flota

Para proyectar la demanda y calcular el nimero de aeronaves necesarias, utilizamos como
referencia un CAGR del 3,6 % para la estimacién del crecimiento de pasajeros anuales [Pa-
van Yedavalli]. Basdndonos en la demanda actual y futura, calculamos las necesidades de flota
considerando la ocupaciéon media de las aeronaves eVTOL, los pasajeros hora dieseno y pico.
Este analisis es fundamental para asegurar que la flota pueda satisfacer la demanda sin incurrir
en costes innecesarios o enfrentar problemas de capacidad insuficiente.

El andlisis se ha realizado en tres horizontes, tomando como base los ratios de crecimiento
y escenarios establecidos en el Plan Director del Aeropuerto de Valencia. El horizonte 2 se
considera el escenario realista basado en los datos actuales, mientras que el horizonte 1 es el
pesimista y el horizonte 3 el optimista. Ademaés, se ha considerado un 10 % extra de aeronaves
como medida de prevencién ante posibles pescenarios donde alguna aeronave quede fuera de
servicio.

La proyeccién de demanda de acuerdo a los tres horizontes es la siguiente:

Para determinar el nimero de aeronaves necesarias, consideramos la duracion del vuelo méas
largo (50 minutos), el tiempo de recarga en el destino (37 minutos), el vuelo de vuelta (50 minu-
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Ano | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Horizonte 1 (Pesimista)
Pasajeros Anuales | 38304 | 39662 | 41085 | 42573 | 44129

PHP 5 5 5 5 6
AHP 3 3 3 3 4
Flota Necesaria 4 4 4 4 5

Horizonte 2 (Realista)
Pasajeros Anuales | 43800 | 45376 | 47009 | 48702 | 50457

PHP 7 7 7 8 8
AHP 4 4 4 5 5
Flota Necesaria 5 5 5 6 6

Horizonte 3 (Optimista)
Pasajeros Anuales | 49770 | 51559 | 53395 | 55281 | 57219

PHP 8 8 8 9 9
AHP 5 5 5 6 6
Flota Necesaria 6 6 6 7 7

Tabla 11.1: Proyeccién de Demanda de Pasajeros y Necesidades de Flota (2025-2029)

Afio | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
Horizonte 1 (Pesimista)
Pasajeros Anuales | 45754 | 47460 | 49237 | 51088 | 53014

PHP 6 6 6 6 7
AHP 4 4 4 4 4
Flota Necesaria 5 5 5 5 6

Horizonte 2 (Realista)
Pasajeros Anuales | 52277 | 54163 | 56118 | 58144 | 60244

PHP 8 8 9 9 10
AHP 5 5 5 6 6
Flota Necesaria 6 6 6 7 7

Horizonte 3 (Optimista)
Pasajeros Anuales | 59209 | 61236 | 63326 | 65502 | 67756

PHP 9 9 10 10 11
AHP 6 6 6 7 7
Flota Necesaria 7 7 7 8 8

Tabla 11.2: Proyeccién de Demanda de Pasajeros y Necesidades de Flota (2030-2034)

tos) y el tiempo de recarga en el origen (37 minutos). Esto da un total de 174 minutos por ciclo
operativo completo. Asumiendo que una aeronave puede realizar este ciclo aproximadamente 8
veces al dia, podemos determinar si la flota proyectada puedeabsorver dicha demanda.

24 s
50 + 37 +50 +37

Vuelos diarios / aeronave = (11.1)

Con estos calculos, aseguramos que la flota pueda satisfacer la demanda de los diferentes
horizontes. Ahora, procederemos a calcular los costes asociados para el horizonte 2 (realista).
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11.2. Costes de Explotacion

11.2.1. Costes Salariales

La estructura de personal necesaria para operar el servicio de taxi aéreo debe estar bien
definida para asegurar que todas las operaciones se realicen de manera eficiente y segura. A
continuacién, se plantea una estructura de personal minima requerida, considerando roles criticos
y el nimero de empleados por perfil para lograr un funcionamiento adecuado. Adicionalmente,
se proyecta el crecimiento del equipo segin la demanda en el periodo de 10 anos considerando
el Horizonte 2, donde el ratio de crecimiento de cada &rea de trabajo serda proporcional al
crecimiento de la demanda. La estructura de personal basico se relaciona con el ano 1 (2025).

Personal Unidades
Director Técnico 1
Comercial y Marketing 1
Recursos Humanos 1
Técnicos de Mantenimiento | 1/aeronave
Asistencia 4
Handling 1/aeronave
Administrativos 3
Pilotos 10

Tabla 11.3: Estructura de Personal Bésico (2025).

En la siguiente tabla, se muestra la proyeccién de crecimiento del equipo segun los calculos
realizados en base a los ratios de crecimiento establecidos y el aumento proyectado de la demanda
en el Horizonte 2.

Personal 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Director Técnico 1 1 1 1 1

Comercial y Marketing 1 1 1 1 1
Recursos Humanos 1 1 1 1 1
Técnicos de Mantenimiento 5 5 5 6 6
Asistencia 4 4 4 5 5
Handling ) 5 5 6 6
Administrativos 3 3 3 4 4
Pilotos 10 10 10 12 12

Tabla 11.4: Proyeccién de Crecimiento del Equipo (2025-2029)

Personal 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
Director Técnico 1 1 1 1 1
Comercial y Marketing 1 1 2 2 2
Recursos Humanos 1 1 2 2 2
Técnicos de Mantenimiento 6 6 7 7 7
Asistencia 5 5 6 6 6
Handling 6 6 7 7 7
Administrativos 4 4 5 5 5
Pilotos 12 12 14 14 14

Tabla 11.5: Proyeccién de Crecimiento del Equipo (2030-2034)

Para asegurar una correcta proyeccién de los costes asociados al personal, se presenta la
siguiente tabla con los salarios mensuales, el coste mensual y el coste anual por perfil del personal
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en el primer ano. Se aplicard un incremento del 3 % anual debido a la inflacién para los siguientes
anos.

Personal Salario / mes (€) | Coste / mes (€) | Coste Anual (€)
Director Técnico 2,350 3,055 36,664
Comercial y Marketing 1,951 2,536 30,437
Recursos Humanos 1,641 2,133 25,607
Técnicos de Mantenimiento 1,457 1,894 22,723
Asistencia 1,160 1,508 18,961
Handling 1,160 1,508 18,961
Administrativos 1,215 1,580 18,961
Pilotos 3,500 4,550 54,600

Tabla 11.6: Costes Anuales de Salarios (2025)

A continuacion, se presenta la proyeccién de los costes salariales anuales del equipo, conside-
rando el crecimiento del personal y un incremento del 3 % anual debido al IPC. En estas tablas,
el coste de los pilotos se muestra pero no se imputa en el coste total.

Ano 2025 2026 2027 2028 2029
Coste Salarial Total sin Pilotos (€) | 433.855 | 446.871 | 460.277 | 474.085 | 488.308

Tabla 11.7: Proyeccién de Costes Salariales Anuales sin Pilotos (2025-2029)

Ano 2030 2031 2032 2033 2034
Coste Salarial Total sin Pilotos (€) | 502.957 | 518.046 | 533.587 | 549.594 | 566.081

Tabla 11.8: Proyeccién de Costes Salariales Anuales sin Pilotos (2030-2034)

11.2.2. Costes de Mantenimiento

La vida 1til de las aeronaves se ha estimado aproximadamente en 20 anos, de acuerdo a los
periodos planteados para la amortizacion. Durante este periodo, es necesario realizar ciclos de
mantenimiento preventivo y correctivo para garantizar su operatividad. Asumimos un coste de
mantenimiento anual por aeronave de 150,000 €. La tabla a continuacién resume el coste total
de mantenimiento:

Ano | Coste de Mantenimiento (€)
2025 750.000
2026 750.000
2027 750.000
2028 900.000
2029 900.000
2030 900.000
2031 900.000
2032 1.050.000
2033 1.050.000
2034 1.050.000

Tabla 11.9: Coste Anual de Mantenimiento de las Aeronaves (2025-2034)
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11.2.3. Costes de Baterias

Coste de Baterias Nuevas
Tomando como referencia precios de mercado actualmente, el coste de un battery pack de las

caracteristicas para una aeronave eVTOL Lilium se estima en 650 €/kWh. Considerando que
cada bateria presenta una capacidad de 38 kWh, lo que implica un coste inicial de:

Coste de una bateria nueva = 650

9
kWh = 24.700 € 11.2
WL x 38 kW 700 ( )
Se toma como hipétesis que el coste de las baterias en términos de €/kWh se reduciréd en un
5% cada afnio debido a avances tecnoldgicos y economias de escala.

Vida Util de las Baterias

La vida 1til de las baterias de los eVTOL se estima en 3000 ciclos de carga/descarga, ciclos
que describen el estado de arte actual para tecnologias Li-ion NMC. Para determinar la duracién
de una bateria en términos operativos, calculamos el niimero de ciclos de carga que cada aeronave
realiza en un ano y comparamos con la vida 1til de las baterias.

24 horas
Ciclos d diarios = ~ 21 11.3
1708 Ge catga Crarios 0,5 horas (vuelo) + 0,6167 horas (carga) (113)

Ciclos de carga anuales = 21 x 365 ~ 7,665 (11.4)
3000 cicl
Duracién de la bateria = w ~ 142,86 dias (11.5)
21 ciclos/dia

Estrategias de Recarga y Sustitucién

Dado que cada bateria tiene una vida 1til de aproximadamente 142.86 dias en condiciones de
operacion continua, esto implica que cada aeronave necesitaria al menos 2.5 baterias adicionales
por ano. Sin embargo, dado que las operaciones no seran completamente continuas, asumiremos
una necesidad de 2 baterias adicionales por afio para cada aeronave.

Impacto de las Baterias en los Costes Operativos

Para calcular el nimero total de baterias adicionales necesarias anualmente y su coste total,
consideramos la flota operativa proyectada y el nimero de baterias requeridas por aeronave. A
continuacién se presentan los célculos para los proximos 10 afios, con la reduccién anual del 5%
en el coste de las baterias.

Ano | Total Baterias Adicionales | Coste por Bateria (€) | Coste Total (€)
2025 10 24.700 24'7.000
2026 10 23.465 234.650
2027 10 22.292 222.920
2028 12 21.177 254.124
2029 12 20.118 241.416

Tabla 11.10: Costes Anuales de Baterias (2025-2029)
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Ano | Total Baterias Adicionales | Coste por Bateria (€) | Coste Total (€)
2030 12 19.112 229.344
2031 12 18.156 217.872
2032 14 17.248 241.472
2033 14 16.386 229.404
2034 14 15.567 217.938

Tabla 11.11: Costes Anuales de Baterfas (2030-2034)

Como puede observarse en los calculos realizados, el coste de las baterias representa un com-
ponente muy relevante en la estructura de costes operativos de un operador de eVTOL. A pesar
de la consideracién de una reduccién anual del coste por kWh debido a mejoras tecnolégicas,
las baterias siguen siendo un factor significativo en los costes operativos.

11.3. Costes de Ventas

11.3.1. Tarifas Aeroportuarias

Para el calculo de las tarifas aeroportuarias del vertipuerto se ha tomado como referencia las
publicadas por AENA para la operaciéon de operaciones comerciales en el helipuerto de Malaga,
las cuales vienen principalmente referenciadas al MTOW de la aeronave que lleva a cabo la
operacion, asi como de un coeficiente relacionado con el mismo. Siguiendo lo estipulado para
las aeronaves de las caracteristicas de Lilium, con una masa méaxima al despegue de 3175 kg, se
corresponde un coeficiente de 0,1316. Ademas, las tarifas aeroportuarias comprenden una tasa
impositiva segin la operacion a realizar por la aeronave. En el caso de estudio, se ha considerado
que cada operacién incluye las siguientes actividades descritas:

Tipo tarifa Precio por MTOW Cuantia minima

Aterrizaje 6,91 93,95

Transito 3,12 46,49

Pasaje

Pasajeros Salida 5,92

PMR 0,71

Seguridad 3,38

Pasajeros Llegada 0,049

Estacionamientos Por periodo de 15 minutos x Tm | Cuantia maxima
0,1354 1810,92

Uso servicios en tierra A aplicar segin coeficiente

Asistencia equipajes 70,64

Asistencia Ops en pista 22,44

Limpieza y servicio Aeronave | 12,32

Catering 18,77

Mostradores Precio por hora Cuantia maxima
10,12 80,96

Tabla 11.12: Tarifas Aeroportuarias en Mdlaga en euros (Eliminando Combustibles).

De esta forma, se han proyectado los costes asociados a dichas tarifas segin las operaciones
previstas anualmente:
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Ano | Vuelos Anuales | Coste Tarifas (€)
2025 15.330 1.882.227
2026 18.151 2.229.169
2027 21.154 2.596.074
2028 24.351 2.988.339
2029 25.229 3.096.830
2030 26.139 3.208.520
2031 27.082 3.323.466
2032 28.059 3.441.725
2033 29.072 3.563.358
2034 30.122 3.688.426

Tabla 11.13: Costes de Tarifas Aeroportuarias del Vertipuerto (2025-2034)

11.3.2. Costes de Recarga de Baterias

Para calcular el coste total de recarga de las aeronaves eVTOL, es necesario establecer un
coste por kWh de electricidad referente a las operaciones de recarga de las aeronaves. En Va-
lencia, el precio medio de la electricidad se encuentra en 0,1446 €/kWh (ano 2024). Este coste
puede variar ligeramente dependiendo de factores como la demanda y la oferta de electricidad,
los tramos horarios, asi como las politicas energéticas vigentes. Sin embargo, utilizaremos este
valor como referencia para los siguientes calculos.

Ciclos de Carga Mensuales

Para estimar el nimero de ciclos de carga completos que una bateria de eVTOL necesitara
en un mes de operacién normal, es necesario considerar el nimero de operaciones diarias y la
capacidad de la bateria. Cada aeronave eVTOL Lilium tiene una bateria con una capacidad de
38 kWh y el tiempo de carga completa es de 37 minutos.

Asumiendo que el vertipuerto opera 24 horas al dia y que cada aeronave realiza operaciones
continuas, podemos calcular el niimero de ciclos de carga necesarios por aeronave. Si considera-
mos que cada aeronave realiza un ciclo completo de carga después de cada vuelo y que hay una
ocupacién media de 2 pasajeros por vuelo, podemos estimar el nimero de vuelos diarios y, por
lo tanto, los ciclos de carga mensuales.

24 .
50 + 37+ 50 + 37

Vuelos diarios / aeronave = (11.6)

Ciclos de carga mensuales / aeronave = 8 x 30 ~ 240 (11.7)

Coste Total de Recarga

Conociendo el nimero de ciclos de carga mensuales y el coste por kWh, podemos calcular el
coste total de recarga mensual por aeronave. Para ello, utilizamos la siguiente férmula:

Coste recarga mes / aeronave = Ciclos carga / mes x Capacidad x Coste / kWh  (11.8)
Sustituyendo los valores:

Coste recarga mes / aeronave = 240 x 38 x 0,1446 ~ 1.318,75 € (11.9)
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Finalmente, para calcular el coste total de recarga mensual para toda la flota, multiplicamos
el coste mensual por aeronave por el niimero total de aeronaves operativas en cada ano. La tabla
siguiente muestra el coste total de recarga mensual y anual para la flota proyectada:

Ano 2025 2026 2027 2028 2029
Aeronaves Operativas 5 5 5 6 6
Coste Mensual por Aeronave (€) | 1.318,75 1.318,75 | 1.318,75 | 1.318,75 | 1.318,75
Coste Total Mensual (€) 6.593,75 | 6.593,75 | 6.593,75 | 7.912,50 | 7.912,50
Coste Total Anual (€) 79.125,00 | 79.125,00 | 79.125,00 | 94.950,00 | 94.950,00
Tabla 11.14: Coste Total de Recarga Mensual y Anual (2025-2029)
Ano 2030 2031 2032 2033 2034
Aeronaves Operativas 6 6 7 7 7
Coste Mensual por Aeronave (€) | 1.318,75 1.318,75 1.318,75 1.318,75 1.318,75
Coste Total Mensual (€) 7.912,50 | 7.912.,50 9.231,25 9.231,25 9.231,25
Coste Total Anual (€) 94.950,00 | 94.950,00 | 110.775,00 | 110.775,00 | 110.775,00

Tabla 11.15: Coste Total de Recarga Mensual y Anual (2030-2034)

11.3.3.

Salarios de Pilotos

Aunque el coste salarial de los pilotos suele ser incluido en los costes salariales, se ha decidido
imputarlo como un coste asociado a venta debido a su remuneracién asociada al nimero de
vuelos que realizan. De esta forma, a continuacién se detalla el coste anual asociado a los pilotos,
considerando un incremento del 3% anual debido a la inflacién:

Ano | Numero de Pilotos | Coste Total (€)
2025 10 420.000
2026 10 432.600
2027 10 445.578
2028 12 458.945
2029 12 472.714
2030 12 486.895
2031 12 501.502
2032 14 516.547
2033 14 532.043
2034 14 548.004

Tabla 11.16: Costes Salariales de Pilotos (2025-2034)

11.3.4.

Costes de Comercial/Marketing

Para proyectar los costes de comercializaciéon y marketing, se ha tomado como referencia
una hipétesis en la cual estos costes representan un 20 % del total de los costes de ventas en el
ano 2025. Este porcentaje se reducird progresivamente ano tras ano hasta alcanzar un 3% en
el ano 2034. Esta reduccion progresiva se debe a la expectativa de que, a medida que la marca
se consolide en el mercado y se logre una mayor eficiencia en las estrategias de marketing, la
necesidad de inversién en estas areas disminuira.
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Célculo de Costes de Comercial/Marketing

Para calcular los costes de comercializacién y marketing anuales, utilizamos la siguiente
férmula:

Coste Comercial/Marketing = Porcentaje x Costes de Ventas (11.10)

Donde el porcentaje inicial es del 20% en 2025, reduciéndose anualmente hasta el 3% en
2034.

Ano | Porcentaje Comercial/Marketing | Coste Comercial/Marketing (€)
2025 20 % 575.635
2026 18 % 578.806
2027 16 % 571.682
2028 14 % 553.653
2029 12% 486.119
2030 10% 415.109
2031 9% 382.336
2032 8% 348.536
2033 6 % 268.209
2034 3% 137.645

Tabla 11.17: Costes de Comercial/Marketing (2025-2034)

Esta tabla muestra la progresién de los costes de comercializacién y marketing a lo largo
del periodo proyectado, ajustandose a la reduccion del porcentaje aplicado sobre los costes de
ventas anuales. Este enfoque permite una planificacion financiera sostenible y realista, acorde
con el crecimiento esperado y la consolidaciéon de la marca en el mercado.

11.4. Costes Financieros y Amortizacion

11.4.1. Costes Financieros

A continuacién se detallan los costes financieros asociados a los préstamos tomados para la
adquisicién de las aeronaves, asumiendo un interés anual del 4 %.

Ano | Préstamo (€) | Interés Anual (€) | Amortizacién Anual (€)
2025 46.000.000 1.840.000 2.300.000
2026 46.000.000 1.840.000 2.300.000
2027 46.000.000 1.840.000 2.300.000
2028 56.052.088 2.242.083 2.802.604
2029 56.052.088 2.242.083 2.802.604
2030 56.052.088 2.242.083 2.802.604
2031 56.052.088 2.242.083 2.802.604
2032 67.365.803 2.694.631 3.368.290
2033 67.365.803 2.694.631 3.368.290
2034 67.365.803 2.694.631 3.368.290

Tabla 11.18: Costes Financieros (2025-2034)
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11.4.2. Costes de Amortizacion

La amortizacién de las aeronaves se realizard en un periodo maximo de 20 anos con un
coeficiente maximo de 5% anual. Esta metodologia asegura que los costes se distribuyan de
manera equitativa a lo largo de la vida 1til de las aeronaves, permitiendo una planificacién
financiera méas estable y predecible.

Ano | Amortizacién de Aeronaves (€)
2025 2.300.000
2026 2.300.000
2027 2.300.000
2028 2.802.604
2029 2.802.604
2030 2.802.604
2031 2.802.604
2032 3.368.290
2033 3.368.290
2034 3.368.290

Tabla 11.19: Costes de Amortizacién (2025-2034)

11.5. Estimacion de Facturacién y Beneficios a Largo Plazo

Para proyectar los resultados netos de la empresa a lo largo de los préoximos 10 anos, he-
mos considerado una serie de hipétesis y calculos detallados. A continuacién, se describen las
hipétesis, los calculos de los ingresos necesarios y los resultados netos proyectados.

11.5.1. Hipotesis Iniciales

Las hipoétesis iniciales son fundamentales para proyectar los ingresos y los resultados netos
de la empresa. Estas hipotesis se basan en datos de mercado, costos operativos y crecimiento
proyectado de la demanda. Las hipétesis principales incluyen:

Crecimiento de la demanda: Utilizamos un CAGR del 3.6 % para estimar el crecimiento
de pasajeros anuales.

Ocupacion media: La ocupacion media de las aeronaves eVTOL se estima en 2 pasajeros
por vuelo.

Incremento de la tarifa: La tarifa por vuelo se incrementard anualmente en un 3 % para
ajustarse a la inflacion.

Captura de mercado: Se estima que el primer afo se capturard el 70 % del mercado
proyectado, aumentando gradualmente hasta el 100 % en el sexto ano.

Margen de resultado neto: Se busca alcanzar un margen de resultado neto en torno
al 5-6 % sobre ventas a partir del sexto ano, tomando como referencia las aerolineas de
referencia, [IAG, 2023].

Impuestos: El impuesto sobre beneficios se estima en un 25 %, [IAG, 2023].

11.5.2. Distribuciéon de Costes Anuales

A continuacién se presenta el desglose de los costes anuales para el periodo 2025-2034, con-
solidado en categorias principales de costes.
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Ano 2025 2026 2027 2028 2029
Costes de Ventas (€) 2.269.975,40 | 2.709.391,40 | 3.199.898,02 | 3.889.908,32 | 4.172.375,16
Costes de Explotacién (€) | 1.747.000,00 | 1.734.650,00 | 1.722.920,00 | 2.054.124,00 | 2.041.416,00
Costes de Amortizacién (€) | 2.300.000,00 | 2.300.000,00 | 2.300.000,00 | 2.802.604,00 | 2.802.604,00
Costes Financieros (€) 1.840.000,00 | 1.840.000,00 | 1.840.000,00 | 2.242.083,00 | 2.242.083,00
Costes Totales (€) 8.156.975,40 | 8.584.041,40 | 9.062.818,02 | 10.988.719,32 | 11.258.478,16

Tabla 11.20: Costes Totales Anuales (2025-2029)

Ano 2030 2031 2032 2033 2034
Costes de Ventas (€) 4.460.628,00 | 4.528.020,00 | 4.817.939,00 | 4.884.506,00 | 4.997.955,00
Costes de Explotacién (€) 2.029.344,00 | 2.017.872,00 | 2.341.472,00 | 2.329.404,00 | 2.317.938,00
Costes de Amortizacién (€) | 2.802.604,00 | 2.802.604,00 | 3.368.290,00 | 3.368.290,00 | 3.368.290,00
Costes Financieros (€) 2.242.083,00 | 2.242.083,00 | 2.694.631,00 | 2.694.631,00 | 2.694.631,00

Costes Totales (€) 11.534.659,00

11.590.579,00

13.222.332,00

13.276.831,00

13.378.814,00

Tabla 11.21: Costes Totales Anuales (2030-2034)

11.5.3.

Proyeccion de Ingresos y Resultados Netos

Para alcanzar los ingresos y resultados netos proyectados, se proyecta una rentabilidad sos-
tenida que permita un margen adecuado a largo plazo. De esta forma, en la Tabla 11.22 se
presenta la proyeccién de ingresos totales y resultados netos, ajustada para mantener un mar-
gen de resultado neto del 5-6 % después de alcanzar el breakeven.

Ano | Ingresos Totales (€) | Costes Totales (€) EBT (€) Resultados Netos (€)
2025 6.115.733,57 8.156.975,40 (2.041.241,83) (2.041.241,83)
2026 7.012.138,92 8.584.041,40 (1.571.902,48) (1.571.902,48)
2027 8.007.120,42 9.062.818,02 (1.055.697,60) (1.055.697,60)
2028 9.078.370,36 10.988.719,32 (1.910.348,96) (1.910.348,96)
2029 10.545.518,59 11.258.478,16 (712.959,57) (712.959,57)
2030 12.44'7.473,74 11.534.659,00 912.814,74 684.611,06
2031 12.598.455,43 11.590.579,00 1.007.876,43 755.907,33
2032 14.434.860,26 13.222.332,00 1.212.528,26 909.396,20
2033 14.557.928,73 13.276.831,00 1.281.097,73 960.823,30
2034 14.756.044,85 13.378.814,00 1.377.230,85 1.032.923,14

Tabla 11.22: Proyeccién de Ingresos Totales, Costes Totales y Resultados Netos (2025-2034)

11.5.4.

Calculo del ROI

El retorno sobre la inversién (ROI) a largo plazo se estima en un 6 % sobre las ventas a partir
del sexto ano, proporcionando una base sdlida para el crecimiento y la expansién futura de las
operaciones, siempre y cuando se mantenga la cuota de mercado sobre la demanda.

ROI =

Resultado Neto

100

Ingresos Totales

Donde el coste total incluye todos los costes de adquisiciéon de aeronaves, mantenimiento,
personal, recarga y otros costes operativos.

11.6.

Calculo de la Tarifa por Vuelo

Una vez establecidas las previsiones financieras que permitirian alcanzar una sostenibilidad
econémica del operador, y asegurar un margen de resultado neto del 5-6 % sobre las ventas a
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Ano | Ingresos Totales (€) | Resultado Neto (€) | ROI (%)
2030 12.447.473,74 684.611,06 9,50
2031 12.598.455,43 755.907,33 6,00
2032 14.434.860,26 909.396,20 6,30
2033 14.557.928,73 960.823,30 6,60
2034 14.756.044,85 1.032.923,14 7,00

Tabla 11.23: Célculo del ROI (2030-2034)

partir del sexto ano, se procede a calcular la tarifa por vuelo resultante como estrategia comercial,
planteada como constante pero que debera ser ajustada anualmente de acuerdo con la inflacion,
estimada en un 3 %.

Costes operativos anuales + Margen de beneficio (11.11)

Tarifa inicial por vuelo = -
Numero de vuelos anuales

La tarifa inicial por vuelo en el primer afio se ha calculado en 395,07 € (2025). Esta tarifa
se incrementard anualmente en un 3% para ajustarse a la inflacién.

Ano | Vuelos Anuales | Tarifa por Vuelo (€)
2025 15.480 395,07
2026 17.232 406,93
2027 19.104 419,13
2028 21.029 431,71
2029 23.716 444,66
2030 27.178 458,00
2031 28.154 447,48
2032 29.170 494,85
2033 30.225 481,65

Tabla 11.24: Proyeccién de Vuelos Anuales y Tarifa por Vuelo (2025-2034)

11.6.1. Calculo de la Tarifa por Pasajero

Considerando una ocupacién media de 2 pasajeros por vuelo, la tarifa por pasajero se calcula
de la siguiente manera:

Tarifa por vuelo 458,00
5 =

Tarifa por pasajero = ~ 229,00 € /pasajero (11.12)

11.6.2. Calculo de la Tarifa por Kilémetro

Para convertir la tarifa por vuelo a tarifa por kilémetro, asumimos una distancia media de
160 km por vuelo:

Tarifa por vuelo
160 km

Tarifa por km = (11.13)

Para el primer ano:

458,00
160

Tarifa por km = ~ 2,86 €/km (11.14)
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El ratio obtenido de 2.86 € /km se considera una tarifa de precio competitiva. Para validar
esta afirmacién, se ha realizado una comparacién del resultado obtenido con otros servicios
comerciales, en este caso de helicépteros, de diferentes operadoras a nivel europeo y mundial.
Como puede observarse en la Tabla 11.25, las operadoras de helicépteros, que ofrecen servicios
de transporte aéreo en rutas similares, presentan tarifas que oscilan entre 0.67 €/km y 11.88
€ /km, dependiendo de factores como la distancia, la demanda del mercado y los costes operativos
especificos de cada operador. Nuestra tarifa se posiciona bien dentro de este rango, lo que sugiere
que el modelo de negocio es viable y competitivo en el mercado actual de transporte aéreo. Esta
competitividad resulta significativa de cara a atraer a los clientes y asegurar una cuota de
mercado significativa desde el inicio de las operaciones.

Ruta Distancia (km) Operador Flota | Precio (€) | €/Km

Ceuta - Melilla 225 Helity 2 150 0,67
Ceuta - Mélaga 115 Helity 2 150 1,30
Ceuta - Algeciras 29 Helity 2 60 2,07
Niza - Moénaco 18.5 Heli Air Monaco 14 1400 7,57
Foggia - Vieste 70.5 Alidaunia 9 59 0,83
Vieste - Isole Tremiti 61.5 Alidaunia 9 59 0,95
Aeropuertos NYC 23 NYC Helicopter 10 866 37,65
Macau - Hong Kong 63.5 Sky Shuttle 5 511 8,05
Macau - Shenzhen 15 Sky Shuttle 5 701 11,88

Tabla 11.25: Comparacion de Tarifas por Kilémetro de Diferentes Operadoras de Helicépteros

Este andlisis ha permitido validar que la tarifa establecida de 2.86 € /km se encuentra bien
posicionada dentro del rango de tarifas presentadas en la tabla. Esto indica que nuestra estruc-
tura de precios es competitiva y adecuada para el mercado de transporte aéreo con aeronaves
eVTOL. La comparacién demuestra que nuestra tarifa no solo es viable, sino que también estd
alineada con las practicas del mercado actual, lo que facilita la aceptacién por parte de los
consumidores y la sostenibilidad financiera a largo plazo.

Ademss, es importante destacar que ha sido calculada considerando un escenario conservador
en el que las rutas requieren tiempos de carga completa de las baterias. Sin embargo, en rutas
de corto radio que no requieran tiempos de carga completa, el ratio de tarifa por kilémetro
podria ser ain maés favorable. Esto se debe a la reduccién de los costes operativos asociados a
la carga de baterias y el aumento de la eficiencia operativa en trayectos més cortos. Al adoptar
este enfoque conservador en nuestro estudio, hemos asegurado que nuestras proyecciones sean
realistas y sostenibles, incluso en los escenarios mas exigentes.

Como conclusion, el estudio realizado de un servicio de taxi aéreo que opere una variedad de
rutas ha demostrado ser, no solo competitivo en el mercado actual de transporte aéreo, sino que
también proporciona una base solida para la expansién futura en base a la demanda estimada,
la cual atenderd a la disponibilidad de la implementacién de dicha tecnologia en el espacio aéreo.
La capacidad de ofrecer un servicio eficiente y econdémicamente viable en rutas tanto de corto
como de largo alcance permitiria establecer un posicionamiento favorable para capturar una
cuota de mercado significativa y lograr la sostenibilidad financiera a largo plazo.
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11.7. Proyecciones Financieras.

Concepto 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Ingresos Totales 6.115.734 7.012.139 8.007.120 9.078.370 10.545.519 12.447.474 12.598.455 14.434.860 14.557.929 14.756.045
&)

Costes de Ventas (2.269.975) (2.709.391) (3.199.898) (3.889.908) (4.172.375) (4.460.628) (4.528.020) (4.817.939) (4.884.506) (4.997.955)
)

- Tarifas (1.317.559) (1.694.168) (2.128.781) (2.629.738) (2.911.020) (3.208.520) (3.323.466) (3.441.725) (3.563.358) (3.688.426)
Aeroportuarias (€)

- Costes Recarga (55.388) (60.135) (64.883) (83.556) (89.253) (94.950) (94.950) (110.775) (110.775) (110.775)
)

- Pilotos (€) (546.000) (562.380) (579.251) (708.498) (729.753) (751.646) (774.195) (992.725) (1.022.507) (1.053.182)
- Comercial & (351.029) (392.708) (426.984) (468.116) (442.349) (405.512) (335.409) (272.714) (187.866) (145.572)
Marketing (€)

Costes de (1.747.000) (1.734.650) (1.722.920) (2.054.124) (2.041.416) (2.029.344) (2.017.872) (2.341.472) (2.329.404) (2.317.938)
Explotacién (€)

- Salariales (€) (750.000) (750.000) (750.000) (900.000) (900.000) (900.000) (900.000) (1.050.000) (1.050.000) (1.050.000)
- Mantenimiento (€) (750.000) (750.000) (750.000) (900.000) (900.000) (900.000) (900.000) (1.050.000) (1.050.000) (1.050.000)
- Coste Baterfas (€) (247.000) (234.650) (222.920) (254.124) (241.416) (229.344) (217.872) (241.472) (229.404) (217.938)
EBITDA (€) 2.098.758 2.568.098 3.084.302 3.134.338 4.331.727 5.957.502 6.052.563 7.275.449 7.344.019 7.440.152
Amortizaciones (2.300.000) (2.300.000) (2.300.000) (2.802.604) (2.802.604) (2.802.604) (2.802.604) (3.368.290) (3.368.290) (3.368.290)
(€)

EBIT (€) (201.242) 268.098 784.302 331.734 1.529.123 3.154.898 3.249.959 3.907.159 3.975.729 4.071.862
Gastos (1.840.000) (1.840.000) (1.840.000) (2.242.083) (2.242.083) (2.242.083) (2.242.083) (2.694.631) (2.694.631) (2.694.631)
Financieros (€)

EBT (€) (2.041.242) (1.571.902) (1.055.698) (1.910.349) (712.960) 912.815 1.007.876 1.212.528 1.281.098 1.377.231
Impuestos (€) 0 0 0 0 0 (228.204) (251.969) (303.132) (320.274) (344.308)
Resultado Neto (2.041.242) (1.571.902) (1.055.698) (1.910.349) (712.960) 684.611 755.907 909.396 960.823 1.032.923
(€)

Resultado Neto (33,37 %) (22,41 %) (13,19 %) (21,05 %) (6,76 %) 5,50 % 6,00 % 6,30 % 6,60 % 7,00 %

vs Ingresos (%)

Tabla 11.26: Cuentas de pérdidas y ganancias proyectadas (2025-2034).



0LT 9p €GT eulseq

Concepto 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Activos

Corrientes

- Efectivo y 1.000.000 1.200.000 1.400.000 1.600.000 1.800.000 2.000.000 2.200.000 2.400.000 2.600.000 2.800.000
Equivalentes (€)

- Cuentas por 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000 950.000
Cobrar (€)

- Inventarios (€) 200.000 220.000 240.000 260.000 280.000 300.000 320.000 340.000 360.000 380.000
Total Activos 1.700.000 1.970.000 2.240.000 2.510.000 2.780.000 3.050.000 3.320.000 3.590.000 3.860.000 4.130.000
Corrientes

Activos No

Corrientes

- Propiedad, Planta 10.000.000 10.500.000 11.000.000 11.500.000 12.000.000 12.500.000 13.000.000 13.500.000 14.000.000 14.500.000
y Equipo (€)

- Inversiones a Largo 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000 950.000
Plazo (€)

Total Activos No 10.500.000 11.050.000 11.600.000 12.150.000 12.700.000 13.250.000 13.800.000 14.350.000 14.900.000 15.450.000
Corrientes

Total Activos 12.200.000 13.020.000 13.840.000 14.660.000 15.480.000 16.300.000 17.120.000 17.940.000 18.760.000 19.580.000
Pasivos

Corrientes

- Cuentas por Pagar 800.000 850.000 900.000 950.000 1.000.000 1.050.000 1.100.000 1.150.000 1.200.000 1.250.000
(€)

- Deudas a Corto 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000 950.000
Plazo (€)

Total Pasivos 1.300.000 1.400.000 1.500.000 1.600.000 1.700.000 1.800.000 1.900.000 2.000.000 2.100.000 2.200.000
Corrientes

Pasivos No

Corrientes

- Préstamos a Largo 8.000.000 8.500.000 9.000.000 9.500.000 10.000.000 10.500.000 11.000.000 11.500.000 12.000.000 12.500.000
Plazo (€)

Total Pasivos No 8.000.000 8.500.000 9.000.000 9.500.000 10.000.000 10.500.000 11.000.000 11.500.000 12.000.000 12.500.000
Corrientes

Total Pasivos 9.300.000 9.900.000 10.500.000 11.100.000 11.700.000 12.300.000 12.900.000 13.500.000 14.100.000 14.700.000
Patrimonio Neto

- Capital Social (€) 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
- Reservas (€) 1.000.000 1.200.000 1.400.000 1.600.000 1.800.000 2.000.000 2.200.000 2.400.000 2.600.000 2.800.000
- Resultados 900.000 920.000 940.000 960.000 980.000 1.000.000 1.020.000 1.040.000 1.060.000 1.080.000
Retenidos (€)

Total Patrimonio 2.900.000 3.120.000 3.340.000 3.560.000 3.780.000 4.000.000 4.220.000 4.440.000 4.660.000 4.880.000
Neto

Total Pasivos y 12.200.000 13.020.000 13.840.000 14.660.000 15.480.000 16.300.000 17.120.000 17.940.000 18.760.000 19.580.000

Patrimonio Neto

Tabla 11.27: Hoja de balance de la compania (2025-2034).
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Capitulo 12

Pliego de Condiciones

12.1. Objeto.

El presente pliego de condiciones abarca todos los recursos y aspectos necesarios para llevar
a cabo el desarrollo del proyecto de implementacién de un vertipuerto para operaciones eVTOL
en Valencia. Este documento tiene como objetivo asegurar que el proyecto y la memoria se desa-
rrollen de manera 6ptima, considerando un enfoque integral que incluye el estudio de viabilidad
del caso de negocio, dimensionamiento de la infraestructura, y el entorno de trabajo. En esta
seccion se detallan todos los factores criticos de trabajo a considerar durante la realizacién del
proyecto planteado.

12.2. Condiciones de ejecucidn.

12.2.1. Descripcion.

Las condiciones de ejecucién del proyecto abarcan diversos aspectos criticos relacionados con
el entorno en el que ha sido desarrollado el proyecto. Es fundamental adherirse a lo estipulado
en el Real Decreto 488/1997, que establece las disposiciones minimas de salud y seguridad
necesarias para prevenir riesgos laborales y mitigar posibles riesgos de salud asociados con la
actividad principal del proyecto, que incluye el trabajo prolongado con pantallas de visualizacion.
Al seguir estas normativas, se garantiza un entorno de trabajo seguro y saludable para todos los
profesionales involucrados, promoviendo practicas que eviten la fatiga visual y otros problemas
de salud derivados del uso intensivo de equipos informaticos.

12.2.2. Supervision.

La correcta realizacién del proyecto estard bajo la supervisién constante de los profesores
cotutores responsables. Estos supervisores deben poseer amplios conocimientos y experiencia en
areas clave relacionadas con el proyecto. En concreto, al menos uno de los supervisores debe
tener una profunda comprensiéon de las metodologias requeridas para llevar a cabo el diseno y
dimensionamiento de infraestructuras aeroportuarias, asi como de aspectos de urbanismo y pla-
nificacién de proyectos. Ademas, es imprescindible que uno de los cotutores tenga conocimientos
especializados en el estado de la tecnologia eVTOL y el potencial de los servicios de taxi aéreo,
comprendiendo las tltimas tendencias y desarrollos en este campo emergente. La combinacion de
estas areas de especializacion permite asegurar una supervision adecuada y competente durante
todas las fases del proyecto, desde la concepcion hasta su implementacion.

Péagina 155 de 170



12.2.3. Conocimientos requeridos.

El ingeniero responsable del proyecto debe contar con un conjunto de conocimientos especifi-
cos que le permitan abordar los desafios técnicos y operativos del desarrollo del vertipuerto.
Estos conocimientos incluyen, pero no se limitan a, el disefio y dimensionamiento de infraes-
tructuras aeroportuarias, urbanismo, y las tecnologias eVTOL. Ademads, el ingeniero debe tener
habilidades complementarias en dreas financieras y de explotacion aérea para contribuir al es-
tudio de viabilidad econdémica del proyecto. La capacidad del ingeniero para interpretar datos y
tomar decisiones informadas ante obstaculos técnicos o regulatorios es esencial para el éxito del
proyecto. Este perfil multidisciplinario del ingeniero garantiza una visién holistica y detallada
que abarca todos los aspectos del desarrollo del vertipuerto.

12.3. Condiciones de los materiales.

12.3.1. Descripcién.

El desarrollo del proyecto requiere una serie de materiales especificos que son cruciales para
la realizacion de las materias descritas a lo largo del proyecto. Estos materiales incluyen tanto
componentes fisicos como software especializado. A continuacién, se detallan los principales
recursos materiales necesarios para la ejecucién del proyecto:

12.3.2. Elementos software.

Para el desarrollo del proyecto se necesitan los siguientes programas de software:

= Microsoft Office: Principalmente Microsoft Excel, utilizado para la redaccién de docu-
mentos, creacién de tablas, figuras de visualizacion, manejo de datos en hojas de calculo
y realizacion de previsiones financieras.

» Overleaf/LaTeX: Utilizado para la elaboracién de documentos técnicos y académicos.

= ArcGIS: Software de cartografia y analisis espacial utilizado para la creacién y gestion
de mapas y datos geograficos.

= Google Earth: Sistema de informacion geografica utilizado para la visualizacién y andlisis
de terrenos y ubicaciones geoespaciales.

= Google Chrome: Navegador web empleado para la bisqueda de informacién y bases de
datos especializadas.

= Autodesk AutoCAD: Herramienta esencial para el disenio en 2D de la infraestructura
del vertipuerto, incluyendo superficies de movimiento y planos detallados del vertipuerto.

12.3.3. Hardware

El hardware necesario para ejecutar el software mencionado debe cumplir con ciertos requisi-
tos minimos para asegurar un rendimiento 6ptimo. A continuacién se detallan las especificaciones
de hardware recomendadas:

= Sistema Operativo: Versién de 64 bits de Microsoft Windows 10 o superior.

» Procesador: Bésico: no se admiten procesadores ARM de 2,5 - 2,9 GHz (base). Reco-
mendado: procesador de 3 GHz o més (base), 4 GHz o més (turbo).

= Memoria: Bésico: 8 GB. Recomendado: 32 GB.

= Resolucion de Pantalla: Pantallas convencionales: 1920 x 1080 con color verdadero.
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Pantallas 4K y de alta resolucién: Resoluciones de hasta 3840 x 2160 (con tarjeta grafica
recomendada).

Tarjeta Gréafica: Basico: GPU de 2 GB con un ancho de banda de 29 GB/s y compatible
con DirectX 11. Recomendado: GPU de 8 GB con un ancho de banda de 106 GB/s y
compatible con DirectX 12.

Espacio en Disco: 10,0 GB (unidad SSD recomendada).
Red: Compatible con Autodesk Network License Manager para Windows.
.NET Framework: Versién 4.8 o posterior.

El ordenador empleado en el proyecto es un Lenovo Ideapad 530S-141KB, el cual cumple con
todas las especificaciones necesarias para ejecutar el software requerido.

12.3.4. Material adicional.

Ademis del software y hardware, el proyecto se apoyard en una serie de materiales adicionales
que resultan esenciales para el desarrollode la memoria. Estos incluyen documentos oficiales,
reportes académicos y cientificos, asi como datos estadisticos de diversas fuentes. Entre los
materiales adicionales se incluyen:

Visor Cartografico de la Generalitat: Herramienta utilizada para obtener informacién
geoespacial detallada.

Consultorio Estadistico del INE: Fuente de datos estadisticos relevantes para el anéli-
sis demografico y econémico del entorno del proyecto.

Consultorio Estadistico de AENA: Fuente de datos sobre el trafico aéreo y otros
parametros relevantes para la planificacién aeroportuaria.

Consultorio Estadistico de AEMET: Fuente de datos meteorolégicos y climaticos
necesarios para evaluar las condiciones ambientales del proyecto.

TomTom Traffic Stats: Datos de trafico utilizados para analizar la congestién y plani-
ficar rutas.

Reportes Oficiales y Trabajos Académicos: Documentacién adicional que proporcio-
na informacién relevante como el PLan Director del Aeropuerto de Valencia, o contexto
cientifico sobre tecnologias eVTOL y movilidad aérea urbana.
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Capitulo 13

Presupuesto

El siguiente desglose de presupuesto refleja el valor econémico que supondria la realizacion
del proyecto para un ingeniero recién titulado. Se consideran gastos de personal contratado,
emplazamiento y equipo. La duracién estimada del proyecto es de 10 meses al ritmo estipulado,
incluyendo todas las fases comprendidas en la memoria.

13.1. Coste del Material

En este apartado se calculan de manera aproximada los costes de hardware y software uti-
lizados para el desarrollo del proyecto. Se asume que se han comprado las licencias de todos
los programas y que ninguno ha sido proporcionado gratuitamente por la universidad ni por la
condicién de estudiante. Se consideran el coste iinicamente en los periodos amortizados durante
el proyecto. Se muestran en la Tabla 13.1.

Material Coste to- | AmortizaciprAmortizado Total (€)
tal (€) (meses) (meses)
Ordenador Lenovo 798,85 60 10 133,14
Licencia Office 365 69,00 12 10 57,50
Licencia Autodesk 2.277,60 12 10 1.898,00
Licencia ArcGIS 5.391,00 12 10 4.492.50
Google Earth/Chrome | 0,00 12 10 0,00
TomTom Traffic 20,00/mes 10 10 200,00
Subtotal 6.781,14

Tabla 13.1: Coste de material

13.2. Costes de Oficina

Son los costes relacionados con el espacio fisico en que se desarrolla el proyecto. Este proyecto
se ha realizado en una oficina alquilada con una tarifa estipulada en 150 € menusales, tal y como
se muestra en la Tabla 13.2, incluyendo los gastos de suministros asociados.

Recurso Coste mensual | Amortizacién Importe total
(€) (meses) (€)

Alquiler Oficina 150,00 10 1.500,00

Subtotal 1.500,00

Tabla 13.2: Costes de oficina
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13.3.

Costes de Personal

Se estima un trabajo de 10 horas semanales por parte del ingeniero titulado y un trabajo de
15 horas totales por parte de cada uno de los tutores. Con estas estimaciones se calcula el coste
horario de cada uno de los integrantes del proyecto. Se muestra en la Tabla 13.3.

Recurso Coste por hora | Horas emplea- | Importe total
(€/h) das (€)

Ingeniero aerondutico 24,00 400 9.600,00

Prof. Ingeniero Doctor 30,00 15 450,00

Prof. Ingeniero Doctor 30,00 15 450,00

Subtotal 10.500,00

13.4.

Presupuesto Total

Tabla 13.3: Costes de personal

Se suman los resultados de los tres apartados anteriores y se les aplica un 21 % de IVA como
establece la ley en Espana. Se muestra en la Tabla 13.4.

Concepto Subtotal (€)
Material 6.781,14
Oficina 1.500,00
Personal 10.500,00
Total sin IVA 18.781,14
IVA (21 %) 3.944,04
Total proyecto 22.725,18

Tabla 13.4: Coste total del proyecto
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Capitulo 14

Objetivos de Desarrollo Sostenible

El proyecto de implementacion de un vertipuerto para operaciones eVTOL en Valencia esta
estrechamente relacionado con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una iniciativa global adoptada por todos
los Estados Miembros de las Naciones Unidas en 2015 como un llamado universal para poner
fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas disfruten de paz y
prosperidad para 2030. Estos 17 objetivos estan integrados, es decir, reconocen que la accion
en un area afectara los resultados en otras, y que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad
econémica, social y ambiental.

@ 0B) ETIVZ’.'.'.' SOSTENIBLE

1 FIN ) EDUGACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DELAPOBREZA ” DE CALIDAD DEGENERO Y SANEAMIENTO

TRABAJO DEGENTE INI]IJSTREA R[DUGBIﬂN DELAS 1 PRODUGCION
Y GREGIMIENTO OVACIONE DESIGUA[DAD[S D YCONSUMO
ECONOMICO INFIIAESTRIICTURA RESPONSABLES

2| c [de]co

13 ACCION VIDA VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA S EINSTITUGION[S LOGRAR
TERRESTRES LOS OBJETIVOS

@
OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 14.1: Tabla de los objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: [ONU].

En particular, el presente proyecto se alinea con los ODS 8, 9 y 11, explicados a continuacion:

14.1. ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

EI ODS 8 busca promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo
pleno y productivo, y el trabajo decente para todos. El proyecto del vertipuerto contribuye a
este objetivo de las siguientes maneras:

= Creaciéon de Empleo: La implementacién y operacion del vertipuerto generaran nuevos
puestos de trabajo tanto directos como indirectos. Esto incluye empleos en la construccion,
operacion, mantenimiento, y servicios asociados al vertipuerto.

= Desarrollo Econémico Local: Al mejorar la conectividad y atraer nuevas oportunidades
de negocio y turismo, el vertipuerto impulsara el desarrollo econémico de la region. La
infraestructura moderna y eficiente atraera inversiones y fomentara la innovacién.
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= Fomento de Nuevas Habilidades: La operacién de tecnologias eVTOL y la gestion
de vertipuertos requieren habilidades especializadas. El proyecto ofrecerd capacitacién y
desarrollo profesional en areas emergentes de la movilidad aérea y la tecnologia sostenible.

14.2. ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura

El ODS 9 se centra en construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacién. El proyecto del vertipuerto en Valencia aborda
este objetivo de las siguientes maneras:

= Infraestructura Innovadora: El vertipuerto representa una infraestructura moderna y
avanzada que apoya el desarrollo de la movilidad aérea urbana. La infraestructura incluye
areas de despegue y aterrizaje, estaciones de recarga eléctrica, y sistemas de gestion de
trafico aéreo avanzados.

= Promocién de la Innovacién: La implementacién de vehiculos eVTOL fomenta la in-
novacién en el sector de la aviacién y el transporte. El vertipuerto servird como un hub
para el desarrollo y la prueba de nuevas tecnologias en movilidad aérea.

= Mejora de la Eficiencia Operacional: La infraestructura del vertipuerto esta disenada
para optimizar las operaciones aéreas, reduciendo tiempos de espera y mejorando la coor-
dinacién del trafico aéreo. Esto contribuye a una mayor eficiencia y seguridad en el espacio
aéreo urbano.

14.3. ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

El ODS 11 se centra en hacer que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusi-
vos, seguros, resilientes y sostenibles. El proyecto del vertipuerto en Valencia contribuye a este
objetivo de las siguientes maneras:

» Movilidad Urbana Sostenible: La implementacion de servicios de taxi aéreo eVTOL
ofrece una solucién innovadora para la movilidad urbana, reduciendo la congestion del
trafico terrestre y proporcionando una opcién de transporte rapida y sostenible.

= Reduccién de la Contaminacién: Al utilizar vehiculos eléctricos para el transporte
aéreo, se reduce la contaminacion acustica y atmosférica en las areas urbanas, mejorando
la calidad de vida de los residentes.

= Accesibilidad y Conectividad: El vertipuerto mejora la conectividad entre diferentes
partes de la ciudad y con otras ciudades cercanas, promoviendo un desarrollo urbano mas
equilibrado y accesible.

De esta forma, se concluye que la implementacién de un vertipuerto en la ciudad de Valencia
asi como el desarrollo de un servicio de taxi aéreo, no solo impulsa la movilidad eléctrica y
sostenible, sino que también contribuye de manera significativa a los esfuerzos globales por
alcanzar los ODS 8, 9 y 11. A través de la creacién de empleo, la promocién de la innovacién, y
la mejora de la movilidad urbana, el proyecto se alinea con la vision de un futuro mas sostenible.
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Capitulo 15

Conclusiones

El presente trabajo ha realizado un exhaustivo estudio sobre la viabilidad y justificacién de
un vertipuerto en Valencia, asi como la implementacién de una aerolinea que opere el servicio
de taxi aéreo de manera sostenible y rentable. El proyecto se ha estructurado en dos &reas
principales: el dimensionamiento de la infraestructura y la definicién del modelo de negocio del
operador, abarcando aspectos técnicos, operativos y econémicos para establecer un sistema de
transporte innovador en entornos urbanos.

Primero, el andlisis de la movilidad en Valencia permitié identificar las problematicas ac-
tuales y las tendencias futuras de congestién, evidenciando la necesidad de alternativas en el
desplazamiento urbano. Este andlisis resalté el importante rol de la UAM, apoyada en una red de
vertipuertos estratégicamente distribuidos para gestionar eficientemente el trafico de pasajeros.

Identificada la problemaética, se procedié a calcular y estimar la demanda potencial de este
nuevo concepto de movilidad. Se establecieron diferentes tipos de operacién, considerando los
modos de transporte y radios de operacién en Valencia. A través del estudio de cifras recientes de
movilidad, turismo, capacidad de las infraestructuras existentes y la tasa de adopcién de nuevos
medios de transporte, se determiné una demanda objetivo y sus previsiones de crecimiento
futuro.

Con esta planificacién, y considerando la aeronave mas restrictiva del estado del arte, se
dimensiond la infraestructura para satisfacer esta demanda, siguiendo regulaciones y normativas
de las autoridades aeronduticas europeas. Se evaluaron los terrenos disponibles en el entorno
urbano y se disenaron las superficies de movimientos de aeronaves, instalaciones aeroportuarias
y auxiliares, asi como las servidumbres necesarias para garantizar su operacién segura y eficiente.
Este proceso incluy6 un estudio detallado de las condiciones generales del emplazamiento final.

Finalizado el disenio del vertipuerto, se llevé a cabo un estudio de viabilidad para un modelo de
negocio que proporcionase el servicio de taxi aéreo atendiendo a la demanda estimada y operando
en la infraestructura disenada. Este estudio abarcé los costes asociados a la actividad, incluyendo
necesidades técnicas, operativas y el dimensionamiento del equipo. A través del desarrollo de
hipétesis basadas en la operativa de aerolineas de referencia para alcanzar una rentabilidad
objetivo, el andlisis mostré que la estrategia propuesta resulta viable y competitiva respecto a
otros medios de transporte, en términos de precio por pasajero y coste por kilémetro, reforzando
su atractivo y potencial éxito en el mercado.

En conclusion, se han alcanzado todos los objetivos planteados al inicio del proyecto. Se ha
identificado la ubicacién éptima para el vertipuerto, dimensionado adecuadamente sus instala-
ciones, seleccionado la aeronave méas adecuada, establecido una estructura de costes detallada y
disenado un modelo de negocio viable. La tarifa propuesta es competitiva y sostenible, ofrecien-
do una solucién innovadora para la movilidad urbana en Valencia. Este proyecto no solo mejora
el transporte, sino que también reduce emisiones y mejora la calidad de vida en la ciudad,
representando una decisién innovadora y sostenible para la movilidad urbana futura.
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Capitulo 16

Lineas futuras del proyecto.

El presente estudio establece una base sélida para la implementacién de un vertipuerto y un
servicio de taxi aéreo en Valencia. Sin embargo, hay varias areas de investigacién y desarrollo
que se deben abordar en fases futuras para garantizar el éxito y la sostenibilidad del proyecto.

En primer lugar, se debera realizar un andlisis exhaustivo de la movilidad urbana en Valencia
mediante encuestas detalladas para evaluar la disposicion de los ciudadanos y turistas a utilizar
el servicio de taxi aéreo. Estos estudios permitirdn comprender las preferencias, expectativas
y barreras potenciales para la adopcién del nuevo medio de transporte. Ademads, es crucial
desarrollar modelos avanzados de simulacién del trafico que integren datos de movilidad aérea y
terrestre, permitiendo prever el impacto del servicio de taxi aéreo en la reduccién de la congestion
y la optimizacién del flujo de trafico.

La estimacion de la demanda potencial requiere de estudios de mercado més detallados, que
incluyan un analisis granular de los segmentos de clientes potenciales, sus comportamientos de
viaje y las tarifas que estan dispuestos a pagar. Ademads, es necesario desarrollar proyeccio-
nes de demanda a largo plazo que consideren diferentes escenarios econdémicos, tecnolégicos y
demogréficos, incluyendo la evolucion de la movilidad urbana y las tendencias de urbanizacién.

En cuanto al dimensionamiento de la infraestructura, es fundamental realizar estudios de-
tallados del impacto acustico que la operaciéon de eVTOL puede tener en las areas urbanas
circundantes, implementando estrategias para mitigar el impacto sonoro. Asimismo, se deben
llevar a cabo estudios de impacto medioambiental que aborden no solo la huella de carbono y el
consumo de recursos, sino también la afectacion a especies animales, la proximidad a zonas de
impacto medioambiental y la interferencia con areas protegidas tanto en el emplazamiento del
vertipuerto como en las rutas de aproximacién y despegue. Evaluar la necesidad de instalaciones
radioeléctricas para garantizar la comunicacién y la navegacién segura de los eVTOL es otro
aspecto clave, asi como continuar refinando el disefio del vertipuerto para mejorar la eficiencia
operativa y la integracién con otros modos de transporte.

En la fase de evaluacion econdémica y desarrollo del modelo de negocio, se deben realizar
analisis de sensibilidad para evaluar cémo las variaciones en los costes operativos, las tarifas
y la demanda afectan la rentabilidad del proyecto. Esto ayudara a desarrollar estrategias de
mitigacion de riesgos financieros. También es necesario explorar diversas opciones de financia-
cién, incluyendo asociaciones publico-privadas, subvenciones gubernamentales y financiamiento
a través de inversores privados. Ademas, investigar y adoptar tecnologias sostenibles y eficientes
energéticamente puede reducir los costes operativos y mejorar la sostenibilidad del proyecto a
largo plazo.

La validacién y conclusiones del proyecto deben incluir la implementacion de programas
piloto para probar el servicio de taxi aéreo en un entorno controlado antes de su despliegue
completo. Estos programas proporcionaran datos valiosos sobre la operatividad, la aceptacion
por parte de los usuarios y los desafios logisticos. Establecer un marco para la revision continua
vy la actualizacion del proyecto asegurara que se adapte a los cambios en la tecnologia, las
regulaciones y las necesidades del mercado.
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Estas lineas futuras del proyecto garantizaran que la implementacion del vertipuerto y el
servicio de taxi aéreo no solo sean viables y rentables, sino también sostenibles y adaptados
a las necesidades de la ciudad de Valencia, contribuyendo significativamente a la mejora del
transporte urbano y la calidad de vida en la ciudad.
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