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Resumen

n el mundo actual, fruto del crecimiento de las ciudades y la necesidad de movimiento en las mismas,
E problemas asociados a la congestion en las vias de acceso terrestres y la contaminacién atmosférica
estdn alcanzando valores muy preocupantes. La Movilidad Aérea Urbana, un nuevo concepto de transporte
que permite emplear la tercera dimension para el transporte urbano mediante aeronaves completamente
eléctricas, se convierte en una idea revolucionaria y de futuro para liderar este cambio.

En particular, las aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL) atnan todas las carac-
teristicas para operar en zonas urbanas de manera flexible, sostenible y cada vez mds inteligente. Sin embargo,
pese a que los avances tecnoldgicos en estas aeronaves son cada vez mayores, a menudo se tiende a olvidar
uno de los mayores obstaculos para que esta idea pueda llevarse a cabo: la infraestructura terrestre que dé
soporte a la operacion de estos vehiculos. De esta manera, el presente Trabajo de Fin de Grado se centra
en el andlisis y estudio de la infraestructura necesaria para dar soporte a las operaciones con aeronaves eVTOL.

El trabajo estd estructurado en una primera parte fundamentalmente tedrica, donde se analizardn los retos
que presenta este nuevo concepto de movilidad y el enfoque que se debe dar a la infraestructura terrestre
necesaria, conocida como vertipuertos. Para ello, serd necesario el estudio de las caracteristicas de estas
aeronaves, la tendencia de los fabricantes y las limitaciones que imponen en el corto plazo para el desarrollo
de la Movilidad Aérea Urbana. A su vez, se contextualizard la ubicacién de los vertipuertos en el mapa
urbano, distinguiendo entre los distintos elementos que deben contener y realizando un anélisis regulatorio
de lo que serd la normativa actualmente en desarrollo y la extrapolacion y adaptacion de la legislacion actual
a este nuevo tipo de aeronaves.

Posteriormente, en una segunda fase del trabajo, se expondran las aplicaciones mas destacadas que es-
te medio de transporte ofrece, estudiando con detalle aquellas que mejor adaptacion tendrian en entornos
urbanos. Para estas aplicaciones, se analizardn los requisitos que la infraestructura terrestre deberia cumplir y
el proceso de desarrollo esperado en cada una de ellas.

Por dltimo, y dentro de un 4mbito académico, se pondrdn en practica los conocimientos adquiridos tras este
proceso investigativo a través del disefio preliminar de una estacién de aerotaxis en la ciudad de Madrid, para
lo que serd necesario establecer un planteamiento inicial acerca del desarrollo de este servicio en la ciudad
durante una primera fase de crecimiento de la Movilidad Aérea Urbana, las ventajas que ofrece a la poblacién
y cudles serian los mayores retos desde un punto de vista constructivo.






Abstract

n the world of today, the growth of cities and the need to move through them develop problems associated
I with congestion on land access roads and air pollution. Urban Air Mobility, a new transport concept that
allows the use of the third dimension for urban transportation by means of fully electric aircrafts, becomes a
revolutionary and forward-looking idea to lead this change.

In particular, electric vertical take-off and landing (eVTOL) aircrafts combine all the characteristics to
operate in urban areas in a flexible, sustainable and increasingly intelligent way. However, despite the in-
creasing technological advances in these aircraft, we often forget one of the biggest barriers: the ground
infrastructure to support the operation of these vehicles. Thus, this project is focused on the analysis and
study of the necessary infrastructure to support operations with eVTOL aircraft.

The thesis is structured in a mainly theoretical first part where the challenges presented by this new concept of
mobility and our approach on ground infrastructure, known as vertiports, will be analysed. For this, it will be
necessary to study the characteristics of these aircraft, the trend of manufacturers and the limitations which they
impose in the short term for the development of Urban Air Mobility. At the same time, the location of vertiports
in the urban environment and their infrastructure requirements will be studied based on the current regulations.

Subsequently, in a second phase of the work, the most outstanding applications that this means of transport
offers will be presented, studying in detail those that would be best adapted to urban environments. For these
applications, the requirements that the ground infrastructure should meet and the expected development
process for each of them will be analysed.

Finally, from an academic point of view, the knowledge acquired after this research process will be put into
practice through the preliminary design of an air taxi station in the city of Madrid, which includes an initial
approach on its development during a first phase of growth of Urban Air Mobility, the advantages and a
constructive analysis of the biggest challenges.
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1 Introduccion

uestra sociedad siempre ha sofiado con un sistema de movilidad aérea alternativo. Un sistema del que
N podamos hacer uso en la vida diaria y que sea flexible y practico. Esta forma de transporte por aire
rozaba, hasta ahora, el limite con la utopia. Sin embargo, la evolucion tecnolégica en el sector aerondutico de
la que es testigo el siglo XXI nos ha permite ahora materializar esta lejana idea. ;Nos encontramos ante un
medio de transporte revolucionario que cambie por completo la forma de concebir el transporte urbano?

Los factores que impulsan el desarrollo de este nuevo medio de transporte son muy numerosos. Desta-
camos el crecimiento de la poblacién y su concentraciéon en ciudades, pues este es, en si mismo, punto
de partida de todas las causas: el crecimiento de los grandes centros urbanos conlleva la masificacion e
industrializacion de estos, ademds de la visible congestion asociada al trafico terrestre.

Ademads, unido a la congestion terrestre existente debemos sumar otro factor ain mds preocupante. La
contaminacién atmosférica asociada al trafico rodado es cada vez mds acusada en las grandes ciudades, y en
los dltimos afos tanto gobiernos como organismos competentes estdn tomando medidas para reducir esta pro-
blemadtica que afecta medioambientalmente y a la salud de la poblacién. En este sentido, este nuevo concepto
de movilidad, conocido como Movilidad Aérea Urbana (UAM, Urban Air Mobility), estard comprometido
con el medio ambiente, tratando de llevar a cabo un transporte completamente eléctrico. Este proceso de
electrificacion no es nuevo en el sector aerondutico y es que, ademads de limitar las emisiones perjudiciales,
los sistemas eléctricos y electronicos permiten reducir el peso de la aeronave y la probabilidad de fallo. Ast,
es evidente que este desarrollo tecnoldgico marcard en gran medida el recorrido de este nuevo medio de
transporte.

No obstante, estas aeronaves también deberan cumplir una serie de requisitos funcionales que le permitan
despegar y aterrizar en entornos urbanos donde el espacio disponible para la operacion es limitado, algo que
repercutird en sus dimensiones y su performance. Las caracteristicas de operacion, junto con la bisqueda de
un sistema propulsivo completamente eléctrico, hardn de las aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje
vertical (eVTOL) un nuevo concepto de aecronave que atne todas las caracteristicas que necesitamos para
operar en entornos urbanos. Asimismo, se espera que vuelen a una altura menor que los vuelos comerciales
actuales, siendo necesarios sistemas avanzados de deteccion de obstaculos, comunicaciones fiables y otros
elementos tecnoldgicos que se irdn comentando a lo largo del trabajo.

Pero dejando a un lado el factor tecnolégico de las aeronaves, existe otra pieza igual de importante que
debe encajar para que la UAM se convierta en un medio de transporte real y accesible a la poblacién: la
infraestructura terrestre. Esta infraestructura, conocida como vertipuerto, no solo tendra la misién de dar
soporte a las operaciones de las aeronaves eVTOL, sino que también tendr la tarea fundamental de conectar a
los ciudadanos con este nuevo medio de transporte. Por ello, pese a que habra que tener en cuenta limitaciones
importantes para la ubicacién de estos vertipuertos, una adecuada localizacién dentro del mapa urbano tendra
un valor crucial para que este medio de transporte sea realmente competitivo y esté al alcance de la poblacion.

Sin embargo, pese a las ventajas de este nuevo concepto de transporte, ;a qué limitaciones debemos en-
frentarnos antes de implantarlo en nuestras ciudades? Es cierto que existen una serie de limitaciones, tanto
tecnoldgicas y regulatorias como relativas a la aceptacion social del producto, todas ellas serdn abordadas



Capitulo 1. Introduccion

mas adelante. No en vano, aunque el coste de acceso al mercado es elevado y atin existen ciertas lagunas en
cuanto al desarrollo esperado de la UAM, cada vez son mads los fabricantes que estan entrando en el sector de
acuerdo a lo que consideran una inversién segura por el hecho de que pretende satisfacer una necesidad cada
vez mayor en ciudades. Asi, los avances que tengan lugar en los proximos aflos marcardn en gran medida
el desarrollo de aeronaves e infraestructura que permitan la integracion de una tercera dimension para el
transporte en ciudades.

1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo final de este proyecto es conocer los requerimientos necesarios que debe cumplir la infraestructura
que dé soporte a las aeronaves eVTOL, enfocdndolo primero de forma global y particularizando posterior-
mente en algunas de las aplicaciones de 1a UAM que mejor se adaptarian a las ciudades que conocemos
hoy en dia. Por tanto, mds que un proyecto constructivo en si, se trata de un proyecto de investigacion e
indagacion acerca de todos los aspectos que rodean la UAM vy las exigencias que nos supone a nosotros,
como desarrolladores de infraestructura, este nuevo concepto de movilidad.

Se tendrdn en cuenta las caracteristicas y condicionantes de estas aeronaves, las actuales limitaciones en el
sector, la previsién de mercado esperada y las posibles utilidades y diferentes conceptos que nos proporciona
esta revolucionaria idea. Posteriormente, habiendo sentado las bases de las exigencias de estos vehiculos,
se llevara a cabo un estudio acerca de la infraestructura necesaria, la situacion legislativa y la tendencia
existente en algunos proyectos reales que estdn comenzando a plantearse. Por dltimo, se aplicardn todos los
conocimientos vistos a lo largo del trabajo en un caso prictico para una aplicacion concreta de estudio, la de
taxi aéreo, quiz4 la mas popular y por la que la mayorfa de inversores entran al mercado, pero que sin duda
supone los mayores retos desde un punto de vista constructivo.

Cabe decir que, al tratarse de un tema novedoso con grandes posibilidades pero en el que las bases no
estdn aln claramente definidas, este proceso investigativo y de bisqueda de informacion resulta basico
para el posterior caso practico que llevaremos a cabo. Por tanto, hay que aclarar que el grado de profundi-
dad del caso préctico es limitado, tanto por el alcance previsto en un proyecto de este tipo, como por las
constantes evoluciones que rodean a este nuevo concepto de movilidad. Sin embargo, a lo largo de todo
el trabajo se irdn comentado todos aquellos puntos que requieran un estudio de detalle en proyectos posteriores.

En resumen, el presente andlisis cubre las siguientes dreas de actuacion:

¢ Identificar los retos y condicionantes que supone el crecimiento de la Movilidad Aérea Urbana, asi
como los efectos nocivos en la poblacién que han provocado su desarrollo.

* Estudiar las caracteristicas generales y el funcionamiento de las aeronaves eVTOL, analizando sus
posibles limitaciones y la prevision de fabricantes e inversores.

* Analizar las necesidades de la poblacion y la contextualizacién en el entorno urbano de los vertipuertos
como punto de conexion entre los ciudadanos y este nuevo medio de transporte.

» Conocer los aspectos legislativos que rodean al disefio y construccion de vertipuertos urbanos, y
estudiar el proceso de adaptacién de la normativa existente a estas aeronaves.

* Analizar las distintas aplicaciones que puede tener la movilidad avanzada en entornos urbanos y las
necesidades constructivas que cada una de ellas presenta.

 Transformar estos requerimientos tedricos en un caso practico de disefio de la infraestructura para la
aplicacién de taxi aéreo en la ciudad de Madrid.

1.2 Estructuracion del proyecto

Ademads de una parte introductoria y otra conclusiva, el proyecto se conforma de capitulos que profundizardn
en el entendimiento de la Movilidad Aérea Urbana, organizados de lo general a lo particular.
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Tras la presente introduccidn, el segundo capitulo analiza con detalles las causas que han provocado el
desarrollo de una tercera dimensién para la movilidad urbana y las reticencias que esta innovadora idea puede
provocar. Se analizaran los distintos retos que afronta este crecimiento y se tratard de realizar un enfoque
general de las posibles soluciones y los proyectos que actualmente se estdn llevando a cabo.

En el tercer capitulo, se estudiardn con detalle todas las caracteristicas que deben cumplir las aeronaves eVTOL
para que realmente tengan la funcionalidad necesaria para operar en entornos urbanos. Se comentaran las
distintas vertientes de estas aeronaves y el uso previsto para cada una de ellas, los sistemas de almacenamiento
sostenibles en los que se estd trabajando, las empresas que estdn llevando la iniciativa y las premisas bajo las
que se estdn fabricando.

En el cuarto capitulo, se contextualizard la infraestructura necesaria para la operacion a las aeronaves
eVTOL dentro del entorno urbano, analizando las necesidades de la poblacion y estudiando los contenidos
minimos con los que deben cumplir los vertipuertos. Asimismo, se comentardn varios proyectos esperados
de vertipuertos, algunos atn lejanos, y el enfoque que los desarrolladores de infraestructura le estdn dando a
esta nueva herramienta.

En el quinto capitulo, una vez hayamos realizado un anélisis global de todos los aspectos que rodean a
la UAM, se estudiardn las posibles aplicaciones y las grandes ventajas que ofrece este medio de transporte,
particularizando para aquellas aplicaciones que mejor se adaptan al entorno urbano y que suponen una gran re-
volucidn con respecto a sus competidores. Para estas aplicaciones, se realizard un estudio de la infraestructura
necesaria y las condiciones que debe cumplir en términos de localizacion, superficie o instalaciones eléctricas.

En el sexto capitulo, se pondrdn en practica todos los conocimientos adquiridos a lo largo del proyec-
to, centrandonos en una aplicacién concreta, la de taxi aéreo, y estudiando todas las necesidades constructivas
que supone la materializacién de una estacion de aerotaxis en la ciudad de Madrid.

Por dltimo, en el séptimo capitulo se realizard un balance final: retos, limitaciones, soluciones y las posibles
lineas futuras de un medio de transporte revolucionario.






2 Movilidad Aérea Urbana

n este primer apartado se pretende realizar un balance general de la situacion actual del transporte urbano
E y los aspectos negativos que trae asociados para la poblacion. Este hecho marcard la entrada de un
nuevo medio de transporte con objeto de solucionar la problemdtica, pero a su vez, trae consigo importantes
retos que no deben ser olvidados.

2.1 Problematica actual en ciudades

Es un hecho que cada vez mds personas se trasladan a vivir a las ciudades en busca de nuevos retos y
oportunidades. La tendencia parece clara, y asi lo demuestra la tasa de urbanizacién mundial, que ha pasado
de ser de un 39 % de la poblacidn total en 1980 a situarse actualmente en un 56 %. No obstante, el crecimiento
esperado es atin mayor, y es que existen estudios que afirman que cerca de 7 de cada 10 personas vivirdn en
ambientes urbanos en el afio 2050.[1]

-

Figura 2.1 Tasa de urbanizacién mundial.[2].

Sin embargo, este crecimiento lleva aparejado grandes desafios, especialmente en términos de infraestructura
terrestre. Actualmente la infraestructura existente no es capaz de absorber y satisfacer la demanda que se
produce en las horas punta del dia, provocando grandes atascos tanto en los centros de las ciudades como
en las vias de acceso a las mismas. Esto conlleva efectos perjudiciales para la poblacién, especialmente en
términos de tiempo y de salud.

Es indudable que la movilidad es uno de los aspectos mds importantes en ciudades, y la canalizacién
adecuada del trafico constituye uno de los principales retos de los dltimos tiempos. Actualmente la mitad de
los espacios publicos de las ciudades estdn ocupados por carreteras, pero la constante emigracion hacia las
ciudades y la importancia del coche como medio de transporte hace que esto no sea suficiente. De hecho, el
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43.2% de los europeos manifiestan que tardan mas de 1 hora en ir y volver de su trabajo. En este sentido, la
compaiiia holandesa fabricante de navegadores Tom Tom elabora anualmente un estudio (Tom Tom Traffic
Index) acerca de las ciudades del mundo que presentan una mayor nivel de congestién. En el mismo, vemos
como ciudades densamente pobladas de paises en los que la infraestructura no estd del todo preparada ocupan
los primeros puestos. Si nos centramos en el &mbito europeo, los resultados mds representativos son los que
se muestran en la siguiente tabla.[3][4]

Tabla2.1 Ciudades europeas mds congestionadas por el trafico.[5].

Ciudad  Congestion 2020 Congestion 2019  Hora punta  Posiciéon mundial

Mosci 54 % 59 % 118 % 1
Estambul 51% 55% 96 % 5
Kiev 51% 53 % 101 % 7
Bucarest 42 % 52 % 73 % 18
Dublin 38 % 48 % 70 % 21
Cracovia 36 % 45 % 77 % 27
Atenas 34 % 43 % 94 % 36
Paris 32% 39% 79 % 42
Londres 31% 38 % 58 % 49
Sofia 30% 36 % 58 % 53
Berlin 30% 32% 47 % 58
Bruselas 29 % 38 % 61 % 65
Roma 27 % 38 % 63 % 79

Asi, se estima que un ciudadano londinense emplea de media 20 minutos extra por cada trayecto. Esto implica
que de media en la ciudad de Londres se empleen mds de 149 horas adicionales al afio en los desplazamientos
urbanos.

Las ciudades espafolas se encuentran lejos de los primeros puestos del ranking, pero el efecto sigue siendo
muy perjudicial. Atendiendo al informe realizado a mediados de 2020 por la Asociacién de Fabricantes y
Distribuidores (AECOC), el coste econdmico derivado de los atascos urbanos en las ciudades espafolas y las
consecuencias asociadas se encuentra entre los 15.1 y los 23.8 mil millones de euros anuales, representando
el 2% del PIB.[6]

Tabla2.2 Ciudades espafolas mas congestionadas por el trafico.[5].

Ciudad Congestion 2020  Congestion 2019  Hora punta  Posiciéon mundial
Barcelona 22 % 29 % 48 % 164
Granada 20% 25% 52 % 193
Sta Cruz de T. 18 % 23% 46 % 243
Valencia 17 % 20 % 39% 271
Palma de M. 16 % 24.% 349 294
Santander 16 % 17 % 27 % 299
Murcia 16 % 21% 36 % 300
A Coruia 15% 19% 34 % 312
Las Palmas 15 % 18 % 42 % 314
Madrid 15 % 23 % 33 % 316

Cabe resaltar que los resultados obtenidos en el pasado afio no son del todo significativos fruto de las restric-
ciones COVID, pero si tomamos los datos referentes a 2019 tanto Madrid como Barcelona se encontraban
entre las 50 ciudades mds congestionadas del mundo. Ademads, la velocidad media en los centros urbanos fue
de 13 y 14 km/h, respectivamente, unos valores por debajo de ciudades mucho mas congestionadas, como
pueden ser Moscu, Paris o Berlin.[6]

No obstante, el principal problema de la movilidad urbana es la contaminacién atmosférica que lleva aparejada.
Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en la Unién Europea (UE) cerca del 90 % de la poblacién
urbana se encuentra expuesta a concentraciones de contaminantes atmosféricos por encima de los valores
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recomendados. Contaminantes como las particulas en suspensiéon (PM2.5 y PM10), el diéxido de nitrégeno
(NO,), el ozono troposférico (05), el diéxido de azufre (SO,) o el benzo(cx)pireno (BaP) causan cada afio 4.2
millones de muertes prematuras en todo el mundo. Las particulas en suspension son un buen indicador de la
contaminacion del aire, aunque particularmente las PM2.5 son potencialmente mas perjudiciales, pudiendo
incluso atravesar la barrera pulmonar y entrar en el sistema sanguineo.[7]

Segtn la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) en su informe anual acerca de la calidad del
aire, en 2019 se produjeron en Espafia 23000 muertes prematuras debido a las PM2.5, 6800 debidas al
NO, y 1800 asociadas al O5. Esto supone que mds de un 70 % de las muertes prematuras estdn asociadas
a las particulas pequefias de 2.5 micras o menos de didmetro. Sin embargo, el efecto del NO, no es pa-
ra nada despreciable, y es que atendiendo al estudio revelado en enero de 2021 por el Instituto de Salud
Global de Barcelona (ISGlobal), Madrid es la ciudad europea con mds muertes debidas al NO,. Sin duda
se trata de un dato revelador, puesto que la presencia de este gas se atribuye principalmente al trafico.[8][9][10]

Ademds, el otro aspecto importante de la contaminacién producida por los transportes estd asociado con las
emisiones de efecto invernadero. Se estima que las emisiones de diéxido de carbono CO, son responsables
de casi el 30 % de los gases de efecto invernadero en la UE. En particular, el trafico rodado es causante del
12% del CO, de la UE. Es por ello que tanto gobiernos como organismos internacionales estdn tomando
medidas exigentes con el fin de reducir las emisiones contaminantes. La Comisién Europea presenté en
diciembre de 2020 la Estrategia para una Movilidad Inteligente y Sostenible, mediante la que tratard de
adaptar la movilidad a las exigencias actuales y conseguir reducir las emisiones de CO, en un 90 % del sector
del transporte en 2050. La iniciativa entra dentro del Pacto Verde europeo, y en ella se pretende que haya 30
millones de coches cero emisiones en Europa en el afio 2030.[11]

En Espaiia, el Ministerio de Transiciéon Ecolégica propuso el Programa Nacional de Control de la Con-
taminaciéon Atmosférica (PNCCA), el cual se aprobé el 27 de septiembre de 2019 y servird para reducir los
niveles de contaminacién en ambientes urbanos en un 35 % en los préximos 10 afios.[12]
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Figura 2.2 Niveles de contaminacién por trafico rodado en la UE (2000-2017).[8].

Dado el elevado nivel de congestién en las grandes ciudades y la preocupante contaminacién atmosférica, el
desarrollo de una tercera dimensién para un transporte eficiente y sostenible en nicleos urbanos estd tomando
cada vez mds cuerpo. De este modo, la Movilidad Aérea Urbana (Urban Air Mobility, UAM) propone una
situacion revolucionaria en el sector del transporte tal y como lo habiamos concebido hasta el dia de hoy,
permitiendo el transporte de pasajeros y carga en dreas densamente pobladas y trayectos interurbanos, dando
lugar a un concepto de ciudad inteligente y cada vez mds integrada.

La Comunidad de Consumidores y Usuarios (OCU) realizé un estudio en el afio de 2018 en el que afirmaba
que en nuestro pais, pese a que deberia ser la dltima opcién en entornos urbanos, el automévil sigue ocupando
la primera posicién como medio de transporte mds utilizado. Mds del 30 % de los ciudadanos afirma que
sigue empleando su propio utilitario de 5 a 7 dias por semana, y esta eleccion radica fundamentalmente en
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términos de duracion del recorrido y la comodidad. Por tanto, resulta evidente que necesitamos revertir la
situacién y, ademds de cumplir con los objetivos medioambientales citados anteriormente, este nuevo medio
de transporte debe proporcionar al ciudadano ventajas tangibles que realmente le hagan decantarse por esta
opcion.

2.2 Retos de la Movilidad Aérea Urbana

Dejando a un lado las grandes ventajas que ofrece, la UAM trae consigo importantes retos que deben ser
estudiados cuidadosamente. La integracion en una ciudad densamente poblada y con grandes limitaciones de
espacio en tierra de una infraestructura capaz de soportar la demanda de operaciones prevista, asi como la
posible integracién con la aviacién tripulada tal y como la conocemos hoy en dfa, hacen que el panorama de
la UAM no esté del todo definido en la actualidad. Esta podria ser una de las mayores limitaciones en el corto
plazo en términos de infraestructura, puesto que normalmente disefilamos y construimos una infraestructura
de acuerdo a unos determinados requisitos, y en este caso son los requisitos los que se van a ir desarrollando
en paralelo. Por tanto, la presente década (2020-2030) marcard las directrices en términos de estandarizacién
e integracion de este nuevo concepto de transporte urbano.

De acuerdo con el limitado espacio para las operaciones de despegue y aterrizaje, los vehiculos de despegue y
aterrizaje vertical (VTOL) suponen una solucién idénea para operaciones en entornos urbanos. Estos podran
ser auténomos o pilotados, y si las evoluciones tecnoldgicas lo permiten, completamente eléctricos (eVTOL).
Actualmente existen mds de 300 modelos de VTOL en desarrollo, y tanto EASA como FAA estin marcando
la hoja de ruta para la certificacién de los mismos. No obstante, el resto de pardmetros de la UAM deben ser
atn definidos para que puedan operar de forma eficiente y segura.[13]

Los requerimientos de estos vehiculos, junto a las grandes limitaciones en términos de espacio dispo-
nible en entornos urbanos marcaran el desarrollo de la infraestructura necesaria, conocida como vertipuertos.

Por otro lado, quizd el aspecto mds critico a tener en cuenta serd el desarrollo de un sistema de gestion del
trafico aéreo no tripulado (UTM) eficiente que permita la operacién de drones y otros vehiculos aéreos no
tripulados de forma segura a una altitud menor de la que lo hace la aviacién convencional. La complementa-
cion entre UTM y la gestion del trafico aéreo tal y como la habiamos concebido hasta el dia de hoy (ATM)
permitird aumentar el volumen de operaciones y garantizar la seguridad aérea urbana. Para ello, nuevas
redes de comunicacién en desarrollo, y especialmente la tecnologia 5G, tendrdn un papel fundamental para
aumentar las posibilidades de la UAM.[14]

De este modo, los pilares en los que se debe basar la UAM pueden enmarcarse dentro de los siguientes
puntos[73]:

* Auténoma. De esta forma se permite liberar una plaza en las aeronaves y se elimina el factor humano
como fuente principal de accidentes. Los vehiculos empleados en la UAM, por tanto, deberdn disponer
de sistemas redundantes e inteligentes capaces de operar bajo cualquier situacion. Del mismo modo,
se consigue una maximizacion de la eficiencia ligada a la reduccién de los costes de tripulaciones y
elementos asociados.

» Segura y eficiente. Para que sea realmente competitiva, la UAM deberd garantizar un servicio mas
rdpido que el de los medios de transporte existentes en la actualidad. A su vez, al igual que en la aviacién
comercial, altos estdndares de seguridad deben garantizarse para que los vuelos puedan llevarse a cabo.

» Control centralizado. A diferencia del viaje individualizado e independiente que ofrecen los automdviles
actuales, la UAM dispondra de un sistema de soporte central mediante una plataforma de control y
gestion que asegurard un trafico aéreo fluido y la toma adecuada de decisiones.

* Sostenible. El punto central de la UAM vy la principal ventaja con respecto a la mayoria de medios
de transporte parte de la reduccion de la contaminacién gracias a los vehiculos cero-emisiones y
eléctricamente propulsados.
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* Sistema de economia compartido. Partiendo de la base de que debera disefiarse una red de transporte
aéreo urbano para el uso ptiblico donde no serd necesario la adquisicién individual de estas aeronaves
por el ciudadano, este modelo de negocio presenta ventajas tanto para las empresas como para los
usuarios. Esto supondria una mayor utilizacién de los vehiculos y un menor desperdicio de recursos. A
su vez, problemas como el aparcamiento en zonas urbanas quedan de este modo erradicados.

Aunque todo el desarrollo tecnolégico y normativo no es suficiente para garantizar el éxito de la UAM.
Conseguir la aceptacion social del publico general es uno de los desafios mas importantes a los que se debe
hacer frente. Para ello, ademds de mostrar a la poblacién la robustez y fiabilidad de los nuevos vehiculos,
reducir al mdximo la contaminacion actstica y visual en entornos urbanos debe ser otro aspecto a tener en
cuenta.

Mercado Infraestructura

Ruido e impacto visual Certificacion VTOL

Aceptacion social Regulaciones

Comunicaciones UTM-ATM

Figura 2.3 Retos de la Movilidad Aérea Urbana (elaboracién propia)..

La consultoria Booz Allen Hamilton presenté a la NASA a finales de 2018 un estudio de mercado acerca de
la UAM, en el cual se analizaba el conocimiento y posible impacto que podria tener su desarrollo en las dreas
mds pobladas de Estados Unidos.[15] Segiin la encuesta realizada a 1722 personas en las ciudades de Houston,
Los Angeles, Nueva York, San Francisco y Washington D.C., tinicamente el 23 % de los preguntados estaban
familiarizados con el concepto de UAM. Ademads, mas de la mitad de los encuestados (55 %) comentaron
estar dispuestos a volar en un VTOL, aunque tinicamente el 37 % pensaba que estaria completamente seguro
de hacerlo. Por otro lado, la disponibilidad a volar aumentaba cerca de un 10% si el vuelo se realizaba
con piloto. Diferenciando entre los distintos grupos de edad, las personas entre 25 y 34 eran las que mayor
convencimiento absoluto a volar tenian (32 %), mientras que las personas entre 65 y 74 afios eran las mds
reacias a hacerlo (8 %) . Parece claro, por tanto, que todavia queda un largo camino para aceptar la UAM
como un medio mds de transporte, y es por ello que mientras los procesos legislativos y de certificacion
contindan, los primeros estudios que se estdn llevando a cabo estan relacionados con servicios de paqueteria
mediante drones o actividades para el control de seguridad y salud de la poblacién, dejando para la dltima
etapa de la UAM el transporte de personas.
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En Europa, la integracién segura de las operaciones UAM en las ciudades estd siendo tenida muy en
cuenta. El 26 de febrero de 2021 el Comité de EASA aprobé el entorno regulatorio U-Space, que aplica a los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y con el que se pretende la integracion de todo tipo de aeronaves en el
espacio aéreos de forma segura y la creacion de un sistema que flexibilice la demanda creciente en el sector.
Durante 1a fase inicial, el U-Space delimitara el uso de drones a un espacio aéreo restringido, segregado y
completamente definido, dejando para etapas posteriores las operaciones en todos los entornos operativos y
espacios aéreos [18][74]. Por otra parte, proyectos como el AMU-LED (proyecto H2020 de la UE) pretenden
demostrar los beneficios de la UAM frente al transporte convencional. En este proyecto participan 17 en-
tidades tanto europeas como estadounidenses, y tiene previsto realizar en el proximo afio demostraciones
de los servicios UAM en las ciudades de Santiago de Compostela, Cranfield (Reino Unido) y Amsterdam y
Rotterdam (Paises Bajos). El proyecto AMU-LED queda enmarcado dentro de la iniciativa SESAR, la cual pre-
tende modernizar la gestion del trafico aéreo en Europa, siendo la UAM una pieza clave en este desarrollo.[21]

Las operaciones con drones aumentaron un 207 % en el espacio aéreo espafiol durante el afio 2020 con
respecto al afio anterior, y un 362 % con respecto a 2018, y actividades y estudios innovadores estdn desarro-
1landose en nuestro pais [74]. Ademds del AMU-LED, otros proyectos como el CORUS-XUAM, iniciado el
12 de enero de 2021 y que pretende realizar demostraciones en ciudades de 7 paises diferentes (entre ellas
Castelldefels, Barcelona), o el Uspace4dUAM que tendrd lugar en Villacarrillo, Jaen, son muestra de ello.

En cualquier caso, es evidente que nos encontramos ante un proceso de cambio, y es que se espera que a partir
de 2025 el mercado de la movilidad aérea crezca exponencialmente y nosotros, como sociedad, debemos
estar preparados para ello.

h o

Figura 2.4 Proyecto H2020 AMU-LED.[21].
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as limitaciones de espacio para realizar las operaciones en entornos urbanos altamente edificados marca-
L ran uno de los principales factores para el disefio de las aeronaves a emplear dentro de la UAM. En este
sentido, resulta evidente que los dispositivos VTOL (Vertical Take-Off and Landing), aquellos con propie-
dades que les permiten despegar y aterrizar verticalmente, son los mds adecuados dadas las caracteristicas
previstas para esta nueva modalidad de transporte.

Pese a encontrarnos en una época de crecimiento dentro de la movilidad aérea avanzada, las aeronaves
con caracteristicas VTOL no suponen nada nuevo dentro del panorama de la aviacién. Y es que ya en 1928
fueron concedidas las primeras patentes a Nikola Tesla para vehiculos de transporte aéreo con funciones
VTOL. Afios mas tarde, a finales de la década de los 50, se comenzé a introducir en el disefio de cazas
militares con el objeto de controlar posibles ataques con bombas sobre aerédromos. Con esto se trataba de
poder operar sobre zonas no del todo preparadas, haciendo del vuelo en estacionario una de las mayores
ventajes de los VTOL. Pero més alla de las ventajas que ofrecian estas aeronaves, el coste de implantacién
era enorme en comparacion con otras alternativas y en el transcurso de los afios 60 el desarrollo de estas
caracteristicas descendi6 de forma notable. [22]

Figura 3.1 AV-8B Harrier II del Cuerpo de Marines de EEUU[23].

Aunque, sin lugar a dudas, la aeronave mas comin habitualmente introducida dentro del grupo VTOL es
el helicoptero. Estos son propulsados por un rotor principal y uno de cola. El rotor principal, situado en la
parte superior central, es el que permite la elevacién de la aeronave en la maniobra de despegue, siendo el
rotor de cola el que girando en sentido contrario se encarga de contrarrestar los momentos generados. Pese a
que ya desde los afios 20 se estaban realizando constantes investigaciones acerca de los helic6pteros, no fue
hasta 1942 cuando Igor Sikorsky disefi6 y fabric6 el primer helicéptero controlable en vuelo y producido en
cadena. Asimismo, desde un punto de vista técnico, el autogiro inventado afios antes (1920) por Juan de la
Cierva no estd considerado una aeronave VTOL como tal, puesto que requeria una aceleracion previa en

11
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tierra para el despegue. [24]

Este desarrollo de modelos VTOL hizo que el concepto de “coche volador”, lejos de ser una utopia, se
intentase llevar a la prictica. El ingeniero americano Molt Taylor disefié y fabricé en 1949 el Aerocar [25],
que tras diversas pruebas en carretera y aéreas llegd incluso a ser aprobado por la Autoridad de Aviacion
Civil (AAC), pero finalmente no se produjo en masa. Otros proyectos con un objetivo similar se fueron
desarrollando en afios posteriores, como el Volante Tri-Athodyne de la compaiifa Ford, los “jeeps voladores”
que el Ejército de los EEUU traté de introducir en 1956 o el Sky Commuter disefiado por Flight Innovation
Inc. en la década de los 80, aunque finalmente todos ellos fueron abandonados. Sin embargo, no ha sido
hasta estas ultimas décadas cuando las aeronaves VTOL han experimentado un crecimiento realmente util y
eficiente para los retos que se deben afrontar en la UAM. [26] [27]

En cierto modo, podriamos preguntarnos el por qué del desarrollo de dispositivos con funciones relati-
vamente parecidas a los helicpteros convencionales. La principal causa radica fundamentalmente en la
seguridad. El hecho de que las aeronaves VTOL en desarrollo tengan de forma general una disposicion
multirrotor de gran redundancia, unido a la multifuncionalidad de los mismos hace que los nuevos dispositivos
estén dotados de gran estabilidad y una probabilidad de fallo menor, puesto que podria seguir volando incluso
con varios motores fuera de servicio. Técnicamente, las aeronaves VTOL a emplear en la UAM son més
sencillas y eficientes que los helicopteros, tratando de evitar los complejos sistemas de control mecdnicos por
un sistema de control fly-by-wire que permite una gran funcionalidad e integracién.

Ademads de la seguridad, esta nueva generacion de aeronaves debe tener en cuenta otros criterios cada
vez mds importantes como son el control de emisiones nocivas y la contaminacién actstica en entornos
urbanos. Es por ello que la mayorfa de VTOL actualmente en fase de disefio serdn eléctricos, dando lugar a
las aeronaves eVTOL (electrical Vertical Take-Off and Landing). Esto permitird no solo reducir la polucién
existente, sino que también jugard un papel importante en términos de aceptacion social y bienestar ciudadano.
Asi, conceptos como el MEA (More Electric Aircraft), el AEA (All Electric Aircraft) o el ya comentado
sistema de control fly-by-wire, mediante el cual se reemplazan los controles manuales por una interfaz
electrénica, adquieren cada vez mds importancia.

Sin embargo, considerando las caracteristicas para el despegue y el aterrizaje de estas aeronaves, la transicién
que se estd llevando a cabo en el sector hacia aeronaves automatizadas o semi-automatizadas no serd menos
importante en el &mbito de la UAM. Siguiendo con este aspecto, el crecimiento y evolucién de los UAV
(Unmaned Aerial Vehicle) y RPA (Remotely Piloted Aircraft) marcara indiscutiblemente una implantacién
realmente 1itil y eficiente de lo que es la UAM que todos tenemos en mente. Ya no sélo por el hecho de
un ahorro de peso y la posibilidad de incluir un pasajero adicional que no seria posible si existiera piloto a
bordo, sino también por la reduccion de costes asociada (ahorro del coste de tripulacion) y la expansion de la
envolvente de vuelo. Pese a que UAV y RPA son términos se suelen emplear indistintamente, existen matices
a tener en cuenta si no se quiere llegar a confusion en este periodo de auge.

Si atendemos a la definicién que aporta OACI en este sentido, UAV es un término ya obsoleto para re-
ferirse a los vehiculos aéreos no tripulados, siendo mds adecuado en este caso el término UAS (Unmanned
Aerial System):

«UAS. Aeronave y sus elementos conexos que operan sin piloto a bordo.»[28].

Es decir, ademds de la aeronave también se refiere al enlace de comunicaciones y la estacion en tierra.
Mientas tanto, atendiendo al Manual de RPAS de OACI, una RPA es una “aeronave no tripulada que es
pilotada desde una estacion de pilotaje a distancia”; incluyendo el término RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) no solo a la aeronave, sino también a la estacion de pilotaje y los enlaces requeridos para el correcto
desarrollo de la operacién:

«RPAS. Aeronave pilotada a distancia, su estacion o estaciones conexas de pilotaje a distancia, los enlaces
requeridos de mando y control y cualquier otro componente segin lo especificado en el disefio de tipo.» [29]

Por tanto, en el caso de RPA o RPAS se menciona expresamente la existencia del piloto que opera la
aeronave de forma remota utilizando un enlace de comunicaciones adecuado, pero en el caso de un UAS
solamente se especifica que este no se encuentra a bordo, pudiendo existir o no. Lo que parece evidente es
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que los dispositivos eVTOL, ya sea pilotados a bordo, remotamente pilotados o autébnomos, marcardn en
gran medida una exitosa introduccién de la UAM en las ciudades tal y como las conocemos hoy en dia.

La siguiente cuestion seria analizar en qué categoria podemos enmarcar los dispositivos eVTOL y las
regulaciones existentes para los mismos. Actualmente no existe ninguna legislacion especifica para eVTOL,
por lo que deben ser encuadrados dentro de la regulacién existente y nos encontramos ante un vacio legal
que debe ser estudiado cuidadosamente. Es evidente que estos dispositivos entran dentro de la categoria de
aeronave de acuerdo a la definicién de OACT:

«Aeronave. Toda mdquina que pueda sustentarse en la atmosfera por reacciones del aire que no sean las
reacciones del mismo contra la superficie de la tierra.» [30]

El siguiente pensamiento podria ser considerar que por caracteristicas y funcién, los eVTOL destinados a

la UAM podrian incluirse dentro de la categoria de helicopteros. Si atendemos de nuevo a la definicion de
OACI:

«Helicoptero. Aerodino mas pesado que el aire, que se mantiene en vuelo principalmente en virtud de la
reaccion del aire sobre uno o mds rotores propulsados por motor, que giran alrededor de ejes verticales o
casi verticales.» [30]

Por tanto, atendiendo a este concepto las aeronaves eVTOL no podrian considerarse propiamente como
helicépteros, en tanto en cuanto no todos los eVTOL estan formados por rotores en posicién vertical.

EASA (European Union Aviation Safety Agency), en ausencia de una regulacién especifica para la cer-
tificacion de aeronaves eVTOL y tras numerosas solicitudes para ello, publicé el 2 de julio de 2019 su
Condicién Especial para VTOL de categoria pequeiia (SC-VTOL) [31], donde se establecen los estdnda-
res de aeronavegabilidad a cumplir por este nuevo concepto de aeronave que difiere de los helicopteros
convencionales o las aeronaves de ala fija. EASA indica en la SC-VTOL.:

«La agencia ha recibido una serie de solicitudes para la certificacion de tipo de aeronaves de despegue y
aterrizaje vertical (VTOL), que difieren de las aeronaves de ala fija o helicopteros convencionales. En
ausencia de especificaciones de certificacion para la certificacion de tipo de este tipo de producto, se ha
desarrollado un conjunto completo de especificaciones técnicas especificas en forma de condicion especial
para aeronaves VIOL. Esta condicion especial aborda las caracteristicas unicas de estos productos y
prescribe estdandares de aeronavegabilidad para la emision del certificado de tipo, y cambios a este
certificado de tipo, para una aeronave VIOL que transporta personas en la categoria pequeria, con
unidades de elevacion/empuje utilizadas para generar elevacion y control.»

En la misma, EASA establece una distincién entre los eVTOL y el resto de aeronaves convencionales:

«La diferencia con los aviones convencionales estd basada en la capacidad VTOL de la aeronave, mientras

que la diferencia con los helicopteros convencionales esta basada en el uso de una propulsion distribuida,

especificamente cuando mds de 2 unidades de elevacion/empuje son usadas para proporcionar elevacion
durante el aterrizaje o el despegue vertical.»

EASA también indica que esta condicién especial pretende ser compatible con la capacidad de pilotaje
remoto y los diferentes grados de autonomia, pese a que son aspectos que no se definen en al misma. Esto nos
muestra, por tanto, que la intencién de EASA es establecer las bases para la certificacion de estas aeronaves
distintas a las que actualmente conocemos, pero mientras los avances en el sector eVTOL son continuos y
se prepara una Especificacion de Certificacién (SC) adecuada, la SC-VTOL marcara las disposiciones en
términos regulatorios de estas aeronaves.

La SC-VTOL incluye aspectos tanto de la CS-23 como de la CS-27, y aplica a todo VTOL que trans-
porte personas cuyas unidades de elevacién y empuje se empleen para generar elevacién y control, y que
tengan una configuraciéon maxima de 9 pasajeros y un peso al despegue inferior a 3175 kg. A su vez, se
distingue entre dos categorias de certificacion:

* Bisica. Para operaciones no comerciales y de menor riesgo.
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* Mejorada. Para vuelos sobre dreas mds pobladas u operaciones comerciales.

Por otro lado, la FAA (Federal Aviation Administration), otro de los organismos regulatorios mas importantes
de la aviacién mundial, esta llevando a cabo un planteamiento opuesto al de EASA en cuanto a la certificacion
de aeronaves VTOL. La FAA plantea considerar las aecronaves eVTOL como categorias especiales dentro de
la regulacion existente, segtn si vuela durante la mayor parte de su vuelo sobre ala fija (Parte 23) o si bien
opera a través de sus rotores (Parte 27). [32] Lo que est4 claro es que ambos puntos deben ser coordinados,
puesto que una adecuada armonizacién de los aspectos regulatorios y técnicos serd fundamental para la
adecuada integracion de las aeronaves eVTOL en el mercado.

3.1 Tipologia de aeronaves VTOL

Si bien todas ellos guardan en comiin las propiedades citadas anteriormente, podriamos clasificar las aeronaves
eVTOL segtin sus caracteristicas aerodindmicas. Asi, podriamos distinguir entre tres posibles configuraciones:

e Multirrotor. Desde un punto de vista técnico, se trata del sistema mads sencillo. Estd formado por
un conjunto de hélices para el ascenso vertical, las cuales permiten equilibrar los momentos girando
en sentidos opuestos. Las hélices se mantienen en una posicion fija durante todo el vuelo. Esto los
convierte en aeronaves realmente eficientes en el vuelo estacionario, pero tienen la desventaja de que la
eficiencia baja considerablemente durante el crucero, teniendo una velocidad maxima de unos 90 km/h
[14]. Cada hélice presenta un sistema eléctrico independiente que permite un gran nivel de redundancia.

Por otra parte, debido a la baja eficiencia en crucero presentan un alcance no mayor a 50 km. Sin em-
bargo, atin asf estdn considerados como una alternativa viable a los helicépteros convencionales debido
a que producen un ruido menor, menos emisiones contaminantes, presentan una mayor redundancia y
se espera que sean mas econémicos (coste de uso alrededor de 10 veces menor a los helicopteros [33]).
Debido a su limitado alcance, es previsible que opere en rutas preestablecidas y mayoritariamente en
vuelos intraurbanos.

* Elevacién y crucero. Combina la configuracién multirrotor con otra hélice cuyo eje se encuentra
dispuesto horizontalmente, de forma que le confiere un empuje directo en la direccion del vuelo. Pueden
alcanzar velocidades de hasta 250 km/h y con un alcance mayor que el de los multirrotores, llegando
incluso hasta los 200 km. No obstante, presentan una mayor complejidad y el tiempo de certificacién
previsto es mayor.

Las ventajas en términos de alcance y autonomia hace que este tipo de eVTOL permita cualquier tipo
de ruta, pudiendo abarcar tanto vuelos intraurbanos como interurbanos.

* Rotor basculante (“Tilt concept”). También denominado de empuje vectorial, se trata del concepto
de eVTOL mads complejo desde el punto de vista técnico. Estd formado por un sistema de propulsién
dispuesto verticalmente durante la maniobra de despegue vertical, los cuales posteriormente son girados
hasta una posicién horizontal para generar el empuje en la direccion adecuada. Se trata sin lugar a
dudas del eVTOL con mayores posibilidades para trayectos largos, pudiendo alcanzar velocidades de
hasta 300 km/h y con un alcance alrededor de los 300 km.

El hecho de que cada rotor deba disponer de su propio actuador, y estos a la vez tengan que ser
completamente redundantes hace que sea una solucién costosa, con un peso mayor y con un proceso de
certificacién mds lento. Sin embargo, tal y como se ha comentado, son idéneos para realizar trayectos
entre distintas ciudades.

Desde un enfoque regulatorio, los eVTOL de tipo multirrotor tendrdn una certificacion mds rdpida y serdn
los primeros en introducirse en el mercado. Mientras tanto, los eVTOL de elevacion y crucero y de rotor
basculante tendrdn un desarrollo més lento, en tanto en cuanto que no se han alcanzado ain unos estdndares
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Figura 3.2 a)Multirrotor, b)Ascensién y crucero, c)Rotor basculante[17].
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Figura 3.3 Caracteristicas acronaves eVTOL (Elaboracién propia, basado en [14] y [33]).

aceptables de seguridad para el transporte de personas bajo condiciones adversas. En cualquier caso, uno de
los conceptos comtin a todas las aeronaves de este tipo, tal y como hemos podido ver, es el de la propulsién
distribuida. Esta se basa en la reparticion del empuje entre los distintos rotores, con el fin de mejorar la
maniobrabilidad y permitir un despegue y aterrizaje en el menor espacio posible. Ademds, repercute en una
mejora de la eficiencia de la aeronave y una reduccién del ruido.

Por otro lado, las caracteristicas que actualmente ofrecen estos dispositivos tienen mucho margen de mejora
y la evolucién técnica en el sector marcard en los préximos afios su adecuada introduccion en el entorno
UAM. Especialmente en términos de duracién y densidad de energia de las baterias, las cuales estd previsto
que sean el sistema principal de alimentacion, y que actualmente suponen la mayor limitacién dado que el
alcance que proporcionan es insuficiente para la mayoria de operaciones previstas con aeronaves eVTOL. Por
ello, sistemas adicionales a los de baterfas puros también deben ser considerados, como soluciones hibridas
para la generacion de energia (pilas de hidrégeno especialmente), una de las opciones mas prometedoras de
cara al futuro. Este hecho serd analizado con mds detalle en el siguiente apartado.

3.2 Sistemas de almacenamiento

Conociendo los grandes problemas ambientales que afrontamos como sociedad y la tendencia a evolucionar
hacia un sector cada vez mds sostenible, una de las mayores ventajas de las aeronaves eVTOL radica en
su propulsién eléctrica. Actualmente soluciones como las pilas de combustible y baterfas que realmente
sean eficientes se encuentran en procesos de desarrollo, aunque su integracion en el sector aerondutico no
es sencilla dados los requisitos tan elevados que se deben imponer. Sin embargo, no debemos perder de
vista que la eleccién y el desarrollo de un sistema de propulsiéon adecuado constituye un factor critico para
el desarrollo de un eVTOL confiable y realmente ttil y rentable para realizar vuelos de mayor distancia y
durante un tiempo mds prolongado.

Uno de los pardmetros mds importante a tener en cuenta en los sistemas de almacenamiento de energia es la
energia especifica. La energia especifica, expresada generalmente en Wh/kg o kWh/kg, es la energia que un
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sistema puede almacenar por unidad de peso. Asi, por ejemplo el queroseno Jet Al empleado en aviacién
tiene una energia especifica de aproximadamente 11.9 kWh/kg. El objetivo actual no es otro que obtener
soluciones alternativas y sostenibles que se acerquen en la medida de lo posible a este valor.

Los sistemas de alimentacién sobre los que se basan las aeronaves VTOL pueden ser de diverso tipo.
A continuacién se desarrollan:

* Sistemas de propulsién convencionales. Se basan en una turbina o un motor de pistén donde se
quema un combustible liquido (queroseno) para la generacién de energia. De este modo, la turbina
alimentaria a un generador que posteriormente produciria la energia eléctrica requerida. Aunque ha
sido el sistema tradicionalmente empleado y presenta grandes ventajas, especialmente debido a alta
energia especifica que posee el combustible, muchos fabricantes y el sector de la aviacién en general
pretenden reducirlos al maximo dada la contaminacién asociada.

El alcance de las aeronaves es considerablemente superior al de los sistemas de propulsion eléc-
tricos, lo que hace que sea una solucién a tener en cuenta en el corto plazo en aplicaciones como los
servicios de rescate y emergencia, donde un alcance y una autonomia elevados deben ser garantizados.
Por otra parte, otro aspecto positivo es que el peso de la aeronave va disminuyendo a medida que se va
quemando el combustible, lo que hace que el consumo vaya reduciéndose durante el vuelo.

 Sistemas de baterias. Sistema de alimentacion electroquimico en el que la eficiencia del proceso
vendrd marcada por la capacidad de almacenamiento del sistema de baterias. Puesto que la energia
especifica que se puede almacenar en la actualidad es baja, serfan necesario un nimero elevado de
baterias. Esto constituye un factor negativo a contemplar, puesto que a diferencia de los sistemas de
propulsién convencionales, el peso de las baterias repercute de forma importante a lo largo de todo
el vuelo. Particularizando en las baterias de iones de litio (Li-Ion), las mds empleadas hoy en dia,
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Figura 3.4 Sistemas de almacenamiento electroquimicos esperados en el futuro [17].

presentan una energia especifica de aproximadamente 0.25 kWh/kg que supone un cuello de botella
considerable, dado que limitan de forma evidente el alcance y posibilidades de estas acronaves[34].
No obstante, el crecimiento esperado en el sector de las baterias es importante, y soluciones como las
baterias de litio-azufre (Li-S), las baterfas litio-oxigeno o las baterias de estado s6lido deben permitir
en el futuro que los vehiculos eléctricos se sittien como un medio de transporte util y verdaderamente
competitivo.
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Figura 3.5 Energia especifica esperada para los distintos tipos de baterias [34].

Sistemas de pilas de combustible. Basadas en una reaccion electroquimica, las pilas de combustible
pueden tomar la energia de diversas fuentes, destacando el metanol, el gas natural y especialmente el
hidrégeno. La energia se genera a través de una reaccion galvanica entre dnodo y cdtodo. Este flujo entre
dnodo y cdtodo se produce a través de un electrolito de polimero y llega hasta el cdtodo, donde se une
con el oxigeno que se estd inyectando desde el exterior. De este modo, generamos electricidad mediante
una reaccién quimica controlada. Actualmente se trata de una solucion en la que hay puestas grandes
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Figura 3.6 Esquema de una pila de combustible [35].

esperanzas, pero todavia no estd disponible en el mercado. Estas virtudes se deben fundamentalmente a
la elevada energfa especifica de estos combustibles. En particular, el hidrégeno puro tiene una energia
especifica de 33.3 kWh/kg [33], un valor muy superior a los sistemas de almacenamiento empleados
en la actualidad.

Ademds, al igual que en los sistemas de combustible convencionales, el peso de combustible va
disminuyendo durante el vuelo, y por tanto también el peso de la aeronave.

Soluciones hibridas. Dadas las limitaciones actuales de los sistemas de baterias, las soluciones hibridas

suponen un factor que no debemos olvidar en el desarrollo a corto plazo de las aeronaves eVTOL.

De este modo, se podria disponer baterias para el almacenamiento parcial de energia, apoyadas por
sistemas de pilas de combustible o turbinas para la combustiéon de combustibles convencionales. Esto
permitiria alcanzar una densidad de energia mayor, pero la eficiencia del conjunto y la adecuada
integracion son aspectos que deben ser estudiados en detalle.
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* Supercondensadores. Se trata de fuentes secundarias de energia de respuesta rapida en situaciones
transitorias, realmente ttiles ante demandas pico de potencia muy grandes en un corto periodo de
tiempo. Son, por tanto, un complemento a los sistemas de baterias. Presentan una carga y descarga
mucho mas rapidas que las baterias, y ademas el ciclo de vida es muy superior a estas tltimas.

En la mayoria de modelos en desarrollo actualmente, las baterias de iones de litio son el sistema de almace-
namiento de energia mas empleado. Mientras otros sistemas y soluciones alternativas son implementados,
estd previsto que las baterias de iones de litio alcancen una energia especifica superior a los 300 Wh/kg para
2025 [33]. Sin embargo, si lo comparamos con la energia especifica de los combustibles convencionales, por
ejemplo el queroseno Jet A1 [17], esto supone un valor aun 40 veces inferior.

A este hecho hay que sumar el factor ya comentado de que el sistema de baterias supone un peso adi-
cional para nada despreciable en la aeronave. Las aeronaves con sistemas de baterfas a bordo presentan
una relacién entre OEW y MTOW demasiado alta, lo que implica una baja carga de pago que limita las
posibilidades. Nos encontramos, por tanto, ante un doble reto: por un lado, tratar de obtener una solucién
eléctrica que se acerque a los valores obtenidos mediante la conversiéon quimica de hidrocarburos como el
queroseno o el gas propano, y por otro, el tratar de reducir al maximo posible la relacién OEW-MTOW con
vistas a conseguir aumentar la carga de pago de la aeronave, aunque ambos factores estardn estrechamente
relacionados.

Lithium ion accumulator | 0,25 kWh/kg
Hydrogen bound to the LOHC 3,61 kWh/kg
Kerosine jet A1 11,90 kWh/kg
Propane (fluid) 12,86 kWh/kg
Pure hydrogen 33,30 kWh/kg

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Specificenergydensity [kWh/kg]

Figura 3.7 Energia especifica de los distintos sistemas de almacenamiento [17].

3.3 Otros requisitos

Ademds de las caracteristicas propias para el despegue y el aterrizaje vertical y un sistema de almacenamiento
de energia en los posible eléctrico, son muchos los requisitos que las aeronaves eVTOL deberian cumplir
para sobrevolar los cielos en entornos urbanos. Estos no solo estardn ligados a la seguridad, sino también a la
adecuada operacion en tierra y a la aceptacion social de los ciudadanos. Algunos de los aspectos a atender se
recogen a continuacion:

* Seguridad. De acuerdo con la SC-VTOL de EASA, una aeronave VTOL de categoria pequefia puede
ser certificada en la categoria basica o en la categoria mejorada. En este caso, para aeronaves de un peso
hasta 3175 kg que van a operar en entornos urbanos o van a ser empleadas para el transporte comercial
se deberian certificar en la categoria mejorada. Esto es, el sistema de propulsioén de la aeronave debera
ser disefiado teniendo en cuenta una probabilidad critica de fallo de 1079[3 1].

Sin embargo, el crecimiento esperado en el sector de la UAM y los eVTOL hard que medidas mas
exigentes a las de la aviacion general sean llevadas a cabo.

* Ruido. Una de las desventajas mds importantes de los helicOpteros usados en entornos urbanos es
la contaminacién acustica que generan a su paso. Frente a los aproximadamente 95 dB que alcanzan
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de pico los helicépteros en maniobras como el despegue, las aeronaves eVTOL serdn disefiadas de
forma que generen un ruido significativamente menor. Se estima que las aeronaves eVTOL en proceso
de desarrollo no superaran los 70 dB a una distancia de 150 m [14] , siendo perceptualmente mas
silenciosas y mds agradables para el ciudadano. Este hecho se debe fundamentalmente a los siguientes
factores [36]:

Velocidad de punta reducida.

Requiere un menor empuje en crucero.

Se evita la interaccion de vértice de pala.

Sistema de propulsién eléctrico.

Pese a que se trata de un aspecto de gran relevancia para mejorar la percepcion ciudadana y evitar fend-
menos adversos en la salud de los mismos, desde OACI atin no existen estandares de ruido especificos
para RPAS y aeronaves eVTOL a emplear en la UAM.

Recarga. La gran demanda esperada en los puntos de conexion en tierra de la red UAM hace que
instalaciones de carga rdpida deban ser dispuestas en la infraestructura terrestre. La carga rdpida permite
alcanzar un 80 % o 90 % del nivel de las baterias en cuestién de minutos gracias a sistemas de carga
rdpida que alcanzardn hasta 600 kW de potencia [37]. Las aeronaves, por tanto, deberdn disponer de la
interfaz que permita la conexion y carga adecuada.

Carga de pago. Tal y como se ha comentado en el apartado 3.2, el hecho de llevar las baterias a
bordo limita de forma considerable la carga de pago disponible. Siguiendo con el planteamiento
de la SC-VTOL de EASA, hasta 9 pasajeros podran ser transportados, lo que supone un peso total
aproximado de 900 kg mads el posible equipaje. Fabricantes como Joby Aviation, Terrafugia o Li-
lium estan trabajando actualmente en modelos eVTOL de hasta 5 pasajeros, mientras que compaiifas
como EHang o Volocopter prefieren optar por modelos mds compactos, con tinicamente 1 o 2 pasajeros.

Tamafio. Ademds de tratar de maximizar la carga de transporte, también se debe poner en balanza las
dimensiones de la aeronave. Un factor clave para la correcta operacion serd la infraestructura terrestre
en nudcleos densamente poblados, donde el espacio disponible es limitado, y por tanto una optimizacién
del espacio disponible serd fundamental. Esto también repercute en el tamafio de la aeronave, y de
acuerdo con un primer estudio realizado por Uber Air la mdxima dimensién en planta reservada para
aeronaves no deberia superar los 50 ft, lo que equivale a unos 16 m [38].

Comunicaciones. La gran demanda esperada en ciudades hace indispensable la integracién del trafico
aéreo no tripulado con la aviacién comercial existente en la actualidad. Por ello, una interfaz fiable debe
ser dispuesta de forma que se pueda transmitir y recibir informacién precisa acerca de la posicién o el es-
tado de las baterfas. En este sentido, el papel de los sistemas de comunicacién 5G serd fundamental para
vuelos de baja altitud como serdn los de la UAM. El 5G permitird la comunicacién aeronave-aeronave y
aeronave-tierra incluso en condiciones atmosféricas desfavorables gracias a su baja latencia y su gran an-
cho de banda [14], lo que sin duda permitird establecer una ciudad cada vez mds auténoma e inteligente.

Alcance. Aunque las posibles aplicaciones y usos de estas aeronaves dentro del entorno UAM serd muy
variado, un alcance minimo de 50 km debe ser indispensable para un desarrollo realmente rentable
y que abarque todo el niicleo urbano. No obstante, aplicaciones relacionadas con los servicios de
emergencia deberdn llevarse a cabo con aeronaves que garanticen un alcance mayor, entre 80 y 150 km
[17]. Por otro lado, si queremos garantizar un tiempo maximo de vuelo intraurbano de 15 minutos, un
valor razonable y ya considerado por muchas compaiiias en el sector, se deberdn alcanzar velocidades
minimas de 100 km/h.

Disponibilidad. Las aeronaves eVTOL deben permitir la operacién segura bajo condiciones climatold-
gicas adversas y situaciones de baja visibilidad. Las condiciones criticas a baja altitud para esta aeronave
son principalmente las grandes rachas de viento, las tormentas y las lluvias torrenciales. Por otro lado,
estd previsto que las aeronaves puedan operar tanto de dia como de noche. Asi, sistemas de vision
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nocturna (NVIS) que amplifiquen la luz ambiente serdn necesarios para garantizar las operaciones
durante la noche, al igual que deben ser consideradas las Reglas Nocturnas de Vuelo Visual (NVFR)
en las primeras etapas de crecimiento. Por otro lado, tecnologias basadas en la inteligencia artificial
para la deteccion automadtica de obstdculos estdn siendo desarrolladas, ya sea para sistemas auténomos
o pilotados a bordo.

3.4 Fabricantes

3.41 EHang 216

El fabricante chino EHang, fundado en el afio 2014 en Guangzhou, estd llamado a ser uno de los pioneros
en el sector de la movilidad aérea eléctrica, urbana y auténoma. EHang diseii¢é el EHang 184 como un
primer paso dentro de las aeronaves eVTOL. El EHang 184 estaba formado por 4 brazos y un total de 8
hélices, dando lugar a un multirrotor con un Unico pasajero. Posteriormente, y ya con las bases sentadas tras
el disefio del EHang 184, la firma china anuncié en febrero de 2018 el EHang 216, una versién actualiza-
da del anterior pero con un total de 8 brazos y 16 hélices, lo que permite ampliar la capacidad a 2 pasajeros. [41]

A diferencia de la mayoria de competidores, que en esta primera etapa de crecimiento estdn disefiando
aeronaves eVTOL con piloto a bordo, EHang esta centrando sus esfuerzos en el desarrollo de una aeronave
completamente auténoma. En enero de 2020 la firma asidtica informé de que ya se habian realizado mds
de 2000 pruebas de vuelo con pasajeros, bajo situaciones de viento de hasta 70 km/h y condiciones de baja
visibilidad. Esto se corresponde con mds de 15000 horas de vuelo que permitirdn, segiin EHang, mejorar la
aceptacion social acerca de la UAM y las aeronaves auténomas [39]. En este sentido, en enero de 2021 se
unié al proyecto AMU-LED, lo que permitird al EHang 216 realizar vuelos de demostracién en Paises Bajos,
Reino Unido y Espafa.

El EHang 216 presenta un sistema de almacenamiento de 2 baterias, que le permiten llegar a un alcan-
ce mdximo de 35 km y una velocidad de crucero médxima de 130 km/h. Cada una de las 16 hélices tiene su
propio motor eléctrico independiente, garantizando la redundancia y seguridad en sus operaciones. Uno de
los aspectos mds limitantes actualmente es su autonomia, puesto que presenta un tiempo maximo de vuelo de
21 minutos. [41]

Ademas de la version estdndar, la compaiifa china también ha adaptado este modelo a aplicaciones es-
pecificas. El EHang 216 Logistics permite realizar tareas con fines de logistica aérea, mientras que el EHang
216F permite transportar hasta 150 litros de espuma contra incendios y 6 bombas extintoras en un solo vuelo.
Este hecho nos muestra que la UAM la debemos concebir como un nuevo modo de transporte multidisciplinar
y completamente integrado a la red de transportes existentes, y no inicamente como un nuevo medio para el
traslado comercial de pasajeros.

Figura 3.8 EHang 216 [41].
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3.4.2 \Volocopter VoloCity

La compaiifa alemana Volocopter fue la encargada de realizar en 2011 el primer vuelo eléctrico tripulado
en multicéptero del mundo. Volocopter estd focalizando su accién en proveer un servicio de taxi aéreo
realmente sostenible dentro de la UAM. Con la fabricacién del Volocopter VoloCity, un multicéptero con
configuracién multirrotor, la empresa germana esta centrandose en la que, dada su simplicidad, podria ser
una de las primeras aeronaves eVTOL en el mercado.

Volocopter trabaja de acuerdo a la Parte-21G de EASA y la categoria mejorada de la SC-VTOL, sien-
do el VoloCity el resultado de multiples etapas de evolucién. El Volocopter VoloCity estd formado por un
anillo superior con un total de 18 rotores, cada uno de los cuales opera de forma independiente. En esta
primera etapa, dispondra de un sistema de baterias intercambiables con un tiempo de cambio de 5 minutos.
En cuanto al vuelo en crucero, presenta una velocidad méaxima de 90 km/h, con un alcance esperado entre los
35 y los 65 km. Aunque en un futuro se espera que sea auténomo, la configuracion es biplaza, con un piloto a
bordo y un pasajeros con su equipaje, teniendo una carga util total de 200 kg. [42]

Figura 3.9 Volocopter VoloCity [42].

3.4.3 Airbus CityAirbus

Airbus, y en particular su unidad UAM, estd desempefiando un papel cada vez mds importante a nivel mundial
en el mercado de la UAM. Este interés no se limita Gnicamente al estudio de la tecnologia eVTOL, sino
que también se centra en la gestién del espacio aéreo, los marcos regulatorios del sector y la infraestructura
terrestre necesaria. Asi, Airbus considera que la UAM contribuird de forma determinante para asentar un
sistema de movilidad multimodal y cada vez mads integrado, seguro y sostenible. Por lo que concierne a
las aeronaves en las que trabaja, Airbus ha desarrollado dos modelos con caracteristicas muy diferentes: el
Airbus CityAirbus y el Airbus Vahana.

En particular, el Airbus CityAirbus, que realizé su primer vuelo en mayo de 2019, es un multirrotor con
ventiladores canalizados pilotado de forma auténoma y con capacidad para 4 pasajeros. Estd formado por 8
rotores y sus respectivos 8 motores eléctricos, cada uno de los cuales ofrece una potencia de 100 kW. Con un
sistema de 4 baterias de 140 kW, presenta una autonomia de 15 minutos y una velocidad de crucero de 120
km/h, y permitiendo una carga util de hasta 250 kg. Estd previsto que obtenga el certificado de tipo y entre en
el mercado en el afio 2023.[43]
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Figura 3.10 Airbus CityAirbus [42].

Tabla 3.1 Caracteristicas modelos eVTOL (configuracién multirrotor) [41] [42] [43].

Modelo EHang 216  Volocopter VoloCity  Airbus CityAirbus
Tipo Multirrotor Multirrotor Multirrotor
Propulsién Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Alcance 35 km 35-65 km 100 km
Autonomia 21 min - 15 min
Velocidad crucero | 100 km/h 90 km/h 120 km/h
Carga de pago 220 kg 200 kg 250 kg
Pasajeros 2 2 4
Pilotaje Auténomo  Pilotado/Auténomo Auténomo

3.4.4 Wisk (Kitty Hawk) Cora

La compaififa americana Wisk surgié a finales de 2019 fruto de la accién conjunta entre Boeing y Kitty
Hawk, aunque esta dltima ya habia presentado el Cora en marzo de 2018 como una aeronave biplaza derivada
del Zee Aero Z-P2. Se trata de una aeronave eVTOL auténoma formada por 12 hélices independientes de
propulsion eléctrica para la elevacién y una hélice con eje horizontal que proporciona el empuje necesario
durante el crucero, dando lugar al concepto de elevacion mas crucero que se vié en el apartado 3.1.

El Wisk Cora tiene una autonomia de 19 minutos y un alcance de 100 km. En cuanto al vuelo en cru-
cero, presenta una velocidad maxima de 180 km/h y puede operar a una altura de hasta 3000 pies sobre el
suelo.[44]

En noviembre de 2020 Wisk entré a formar parte de la Campaifia Nacional de Movilidad Aérea Avan-
zada (AAM) de la NASA con el fin de continuar con el desarrollo y estandarizacién de la AAM, y en marzo
de 2021 Boeing inform6 de la fusién entre Wisk y Aurora Flight Sciences para combinar los conocimientos
de ambas compaiifas dentro de las aeronaves eVTOL, lo que pone de manifiesto el crecimiento de la marca y
su papel cada vez mds relevante en el sector.
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Figura 3.11 Wisk Cora[44].

3.4.5 Lilium Jet

Lilium es una empresa alemana fundada en 2015, que pese a su corta historia ha pasado a ser uno de los
referentes europeos dentro de la UAM. En mayo de 2019 Lilium anunci6 el primer vuelo de su aeronave
eléctrica de 5 plazas, el Lilium Jet. Este prototipo, formado por un total de 36 propulsores eléctricos canaliza-
dos que reducen el ruido, estd considerado como la primera aeronave eVTOL con 5 pasajeros del mundo, y
aunque actualmente opera de forma pilotada, estd previsto que sea completamente auténoma.[46]

La integracion de los motores en las alas permite un aumento de la eficiencia, y cada uno de estos mo-
tores trabaja de forma independiente, por lo que el fallo de uno no repercute en el funcionamiento de los
adyacentes. Durante la primera fase de prueba del Lilium Jet se alcanzaron velocidades superiores a 100
km/h, aunque estd previsto que pueda alcanzar una velocidad de crucero de 300 km/h. Ademds, se espera que
pueda tener una autonomia de 60 minutos, con un alcance maximo de 300 km, por lo que no solo permitird
la movilidad urbana, sino también regional. El Lilium Jet emplea el mismo tipo de baterias de iones de litio
que un coche Tesla, lo que permite consumir hasta el 90 % energia en comparacioén con otros modelos.

La aeronave estd siendo certificada dentro de la categoria de ala fija, y se espera que pueda ser comer-
cializada en 2025. Asimismo, Lilium trabaja en la ampliacién de su Lilium Jet, y asi lo demuestra su fusién
con Qell Acquisition, con la que pretende desarrollar una aeronave eléctrica de 7 plazas.[45]

Figura 3.12 Lilium Jet [45].
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34.6 Joby S4

La empresa aeroespacial Joby Aviation fue fundada en 2009 por el ingeniero JoeBen Bevirt, y actualmente
tiene sede en Santa Cruz y San Carlos, California (EE. UU.). Desde sus comienzos se ha centrado en el
disefio de aeronaves eVTOL adaptables al entorno urbano y la sociedad que lo rodea, siendo sus primeros
proyectos el Joby S2, el Joby Lotus y el Joby Monarch. Pero sin duda, el modelo mds conocido de la compaiiia
americana es el Joby S4, derivado del Joby S2.

El modelo Joby S4 fue presentado en enero de 2019 en el 2° Taller Anual de Vuelo Vertical Transfor-
mativo AHS, aunque hasta enero de 2020 no se mostraron las caracteristicas iniciales y los resultados de
los vuelos de prueba. Se trata de una aeronave de 5 asientos, inicialmente pilotada a bordo, y con empuje
vectorial a través de 6 hélices basculantes, 4 de ellas en alas fijas y las otras 2 en una cola en “V”. Presenta
un tren de aterrizaje retrictil de tipo triciclo, lo que le permite la operacion de taxi en tierra, y segiin la marca
es hasta 100 veces mas silencioso que los helicépteros convencionales.[47]

El sistema de propulsion distribuida, ademds de reducir el ruido, permite que se puedan alcanzar velo-
cidades de hasta 322 km/h, con un alcance de 241 km/h. Aunque inicialmente es pilotado a bordo, se espera
que en un futuro sea autbnomo, y muestra de ello es un avanzado sistema de control de vuelo que reduce
al minimo la carga sobre el piloto, especialmente en la maniobra de conversién de elevacion hasta vuelo
horizontal. En lo referente al sistema de almacenamiento, estd formado por un vanguardista sistema de
baterfas de litio-niquel-cobalto-6xido de manganeso.[47]

En diciembre de 2020 Joby Aviation adquirié la divisién Uber Elevate, la que hasta ahora habia tenido
un papel fundamental en el desarrollo de la tecnologia eVTOL y la adaptacién y regulacién de la UAM.

J—

Figura 3.13 Joby S4 [47].

Tabla 3.2 Caracteristicas modelos eVTOL (resto) [44] [45] [46] [47].

Modelo Wisk Cora Lilium Jet Joby S4
Tipo Ascension+crucero  Empuje vectorial Empuje vectorial

Propulsién Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Alcance 100 km 300 km 241.4 km
Autonomia 19 min 60 min -

Velocidad crucero 180 km/h 300 km/h 322 km/h
Carga de pago 181 kg 500 kg -
Pasajeros 2 5 5

Pilotaje Auténomo Pilotado/Auténomo  Pilotado/Auténomo




4 Infraestructura

I elemento mds determinante para el éxito de la UAM y su integracion dentro de las ciudades serd la
infraestructura terrestre dispuesta para el despegue y aterrizaje de las aeronaves eVTOL, también cono-
cida como vertipuertos. No solo por el hecho de permitir una operacion segura de las aeronaves, sino también
por el hecho de conseguir un sistema de transporte realmente accesible para todos los ciudadanos. En cambio,
mientras los avances en las aeronaves son cada vez mayores, los estindares asociados a la infraestructura
terrestre no estdn claramente definidos, lo que constituye una de las principales limitaciones de la UAM. Asi
pues, podriamos definir un vertipuerto como el espacio destinado al despegue y aterrizaje de aeronaves de
tipo VTOL, ademds de todas las instalaciones necesarias para la correcta operaciéon de estos vehiculos y el
control del flujo de pasajeros usuarios de los mismos. Nos encontramos, por tanto, ante un nuevo concepto
de aer6dromo que, por dimensiones, puede tener similitudes con los helipuertos convencionales, pero si
atendemos a la demanda de pasajeros prevista y al flujo de operaciones, el parentesco podria ser mayor con
el concepto de aeropuerto tal y como lo conocemos hoy en dia.

La primera idea que nos podriamos plantear seria la de tratar de utilizar la infraestructura existente, en
concreto los helipuertos presentes en zonas proximas a nicleos urbanos, para comenzar a adaptar las ciudades
a los requerimientos de la UAM. Sin embargo, no podemos perder de vista que los avances de ingenieria
hacen de las aeronaves eVTOL un concepto diferente de medio de transporte, y como tal, los vertipuertos
deben cumplir con las exigencias y las caracteristicas propias de estas aeronaves. Por ejemplo, la propulsién
hibrida o eléctrica como punto central de la UAM hard necesario el desarrollo de una instalacién de carga
y almacenamiento de baterias realmente efectiva, con un sistema de control de baterias inteligente que se
encargue de la monitorizacién continua de las mismas. Por tanto, la utilizacién de la infraestructura ya
existente puede ser francamente Util en la primera etapa de la UAM, donde muchas aeronaves emplearan
sistemas hibridos y por tanto el queroseno seguird siendo considerado, pero parece claro que si nos fijamos
en etapas mds lejanas de la UAM, vertipuertos estratégicamente ubicados y adaptados a las exigencias de las
aeronaves eVTOL deben ser desarrolladas.

Ademads de la notable reduccién de la congestion y contaminacién atmosférica existente en la actualidad, el
desarrollo de una red urbana para eVTOL permitira situaciones favorables en términos de coste con respecto
a otras infraestructura como podrian ser carreteras, puentes o sistemas ferroviarios. De hecho, se estima que
la flexibilidad y las ventajas que ofrecen las aeronaves eVTOL supondrdn en términos globales una reduccién
superior 50 % con respecto del coste en infraestructura urbana hoy en dia. [48]

Dentro del crecimiento esperado, una ciudad deberd disponer de miltiples sitios para el despegue y aterrizaje
de aeronaves y para la recarga eléctrica, por lo que hay que entender la infraestructura terrestre asociada a
la UAM como una red de vertipuertos cuidadosamente dispuestos y con diferente funcién dentro del mapa
urbano. La posicion dentro de la red, la aplicacion a desarrollar en cada vertipuerto y la demanda prevista
daran lugar a vertipuertos de diferente forma, tamafio, y funcién, que entendidos de forma global permitirdn
conectar cualquier punto de la ciudad a través de una tercera dimension.

Pero la creacion de una infraestructura especifica tiene aparejados importantes retos que deben contemplados.

Por un lado, el limitado espacio en centros urbanos, unido al alto precio de adquisicion del terreno hace que
debamos pensar en una infraestructura optimizada y lo mds compacta posible, estudiando diferentes configu-
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raciones de aterrizaje posibles y teniendo en cuenta al mismo tiempo los aspectos normativos adecuados para
garantizar la seguridad operacional en todo el vertipuerto.

Por otro lado, el impacto visual y actstico en comunidades vecinas serd también de relevante importancia
en el crecimiento de la red. La aceptacién social es el punto central para la adecuada integracion de los
vertipuertos en ciudades, y por ello unido a los factores anteriores se debe hacer un cauteloso estudio de
las condiciones que rodean a cada ciudad y los puntos de la misma donde los vertipuertos conseguirian el
maximo beneficio para la poblacién.

Sin embargo, paralelamente al andlisis de las necesidades de la infraestructura y los condicionantes que
conlleva, las aeronaves eVTOL deben ser certificables y cumplir con unos estdndares de seguridad y robustez
que permitan operaciones en las diferentes situaciones. El factor operacional de estos vehiculos tendrd un
papel fundamental en el disefio de los vertipuertos, y aunque en un primer momento serdn pilotados, un
sistema de gestion del trafico aéreo no tripulado y un sistema de comunicaciones de alta velocidad deben ser
tenidos en cuenta, algo que indiscutiblemente también repercutird en el disefio de los vertipuertos. No cabe
duda que el objetivo final de la movilidad aérea urbana es la integracion total de aeronaves completamente
auténomas en el espacio aéreo tal y como lo conocemos a dia de hoy, pero este fin lleva asociados un
conjunto de etapas intermedias que deben realizarse de forma progresiva. La misién de las autoridades
reguladoras es conseguir la coexistencia de aeronaves tripuladas y no tripuladas de una forma eficaz y robusta,
algo para lo que ya se estdn dando los primeros pasos. El U-Space, impulsado por la Comisién Europea y
aprobado por el comité de EASA el pasado 24 de febrero permitird respaldar un acceso seguro y eficiente
al espacio aéreo de grandes cantidades de drones [49]. Se trata por tanto, de una primera fase evolutiva so-
bre la que seguir trabajando para introducir una movilidad segura, sostenible y conectada en entornos urbanos.

En cualquier caso, pese a las barreras actuales en términos legislativos y tecnoldgicos, la creacién de
las primeras redes de vertipuertos en entornos urbanos es visto como una gran oportunidad de mercado para
las empresas desarrolladoras de infraestructura, que ya han comenzado sus gestiones para liderar este nuevo
y revolucionario proceso.

4.1 Contenido

Las caracteristicas propias de cada instalacién vendran marcadas por la aplicacién concreta que vaya a
desarrollarse en la misma y, sobre todo, por la demanda esperada y el nimero de operaciones que se vayan a
llevar a cabo. Como norma general, un vertipuerto deberd tener los siguientes contenidos minimos.

41.1 Zona de despegue

El punto central de todo vertipuerto serd el drea destinada al despegue y aterrizaje de las aeronaves eVTOL.
Las pautas para el disefio de la zona de despegue en las primeras etapas de crecimiento de este nuevo concepto
de infraestructura serdn en gran medida las que ya conocemos para helipuertos, y en efecto la dimensién
critica de la aeronave serd uno de los factores fundamentales a considerar, sin embargo aspectos adicionales
propios de las aeronaves eVTOL deben ser examinados.

Por otro lado, la congestion urbana y el objetivo de introducir la movilidad aérea como un medio més
de transporte hard que multiples zonas de despegue en un mismo vertipuerto deban ser disefiadas, por lo
que la configuracion elegida para optimizar la superficie existente garantizando los estdndares de seguridad
deberd ser un punto bdsico en el andlisis de cada zona de despegue. Existen estudios que muestran que para
que un vertipuerto destinado al transporte de pasajeros mediante taxi aéreo sea rentable, al menos 3 zonas de
despegue deberian definirse. Todo ello, por supuesto, vendra determinado por el estudio de demanda y las
condiciones que queramos imponer en nuestra infraestructura.

Del mismo modo, las trayectorias para la aproximacion y despegue de las aeronaves también serdn de
relevancia a la hora de disefiar la zona de despegue, puesto que en entornos urbanos los posibles obstaculos
presentes pueden ser un factor limitante.
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A su vez, dentro de cada zona de despegue podemos distinguir los siguientes elementos:

+ Area de aproximacién final y despegue (FATO). Area definida en la que termina la fase final de
la maniobra de aproximacion hasta el vuelo estacionario o el aterrizaje y a partir de la cual empieza
la maniobra de despegue. La FATO estard despejada de obstaculos, por lo que cualquier sistema del
vertipuerto que pudiese influir en las maniobras de despegue o aterrizaje de las aecronaves deberia ser
retirado. [50]

+ Zona de toma de contacto y elevacion inicial (TLOF). Area que permite la toma de contacto o la
elevacion inicial de las aeronaves [50].

+ Area de seguridad (SA). Area definida en torno a la FATO, que est4 despejada de obstéculos, salvo los
que sean necesarios para la navegacion aérea y destinada a reducir el riesgo de dafios de las aeronaves
que accidentalmente se desvien de la FATO [50].

4.1.2 Area de rodaje

Trayectoria definida para el movimiento de las aeronaves entre los distintos puntos del vertipuerto. Algunos
modelos eVTOL en desarrollo incluyen un tren retrctil que le permite realizar la maniobra de rodaje en
tierra, aunque la mayoria se trasladardn por aire usando sus propios medios propulsivos. Distinguiremos, por
tanto, entre calle de rodaje en tierra o aérea.

4.1.3 Zona de estacionamiento

Puestos reservados para el estacionamiento de las aeronaves y donde terminan las operaciones de rodaje en
tierra o realiza la toma de contacto y se eleva para operaciones de rodaje aéreo. Deben estar situados de forma
que garanticen la seguridad operacional entre aeronaves y permitan el embarque y desembarque de pasajeros
a la aeronave de una forma ordenada y segura. Del mismo modo, en esta zona se preparard la aeronave
para el siguiente vuelo, realizando el mantenimiento necesario, incluyendo la recarga o intercambio de baterfas.

Al igual que el niimero de zonas de despegue, la cantidad de puestos de estacionamiento vendrd deter-
minada por la demanda de operaciones que se pretende satisfacer. Las dimensiones de los mismos deben
garantizar la correcta operacion de las aeronaves y cumplir con los estdndares de seguridad necesarios, a la
vez que deben maximizar la eficiencia, dado el reducido espacio disponible en la mayoria de casos para la
construccién de los vertipuertos.

Adicionalmente, el vertipuerto deberd disponer de una zona de mantenimiento y reparacion para las aeronaves
a las que da servicio, de forma que también tenga una funcion de estacionamiento en su interior. De este modo,
ademds de las labores de mantenimiento rutinarias llevada a cabo en los puestos de estacionamiento hasta
ahora definidos, estaria disponible un servicio de puesta a punto mdas prolongado para aquellas aeronaves que
requieran un tratamiento especifico previo al vuelo, teniendo una misién de estacionamiento al uso cuando
todas las aeronaves se encuentran en perfecto estado, y permitiendo asi optimizar el funcionamiento del
vertipuerto.

4.1.4 Instalacion de recarga

Una de las mayores ventajas que ofrecen estas aeronaves sobre los medios de transporte convencionales es su
reducida contribucién a las emisiones de efecto invernadero. En este sentido, es esperable que sea un medio
completamente eléctrico, y como tal, debe tener una infraestructura asociada capaz de soportar las grandes
cantidades de energia que requiere.

Tal y como vimos en el apartado 3.2, son varios los sistemas de almacenamiento posibles en los que
se estd investigando en el sector, siendo los mds factibles a corto plazo los sistemas hibridos como punto
de transicién que combina combustién y baterias, o los sistemas de baterias puros, que proporcionan una
propulsién completamente eléctrica. Por tanto, partimos de la base que dado el elevado nimero de operaciones
previsto en los vertipuertos, las condiciones en términos de recarga baterias serdn muy exigentes. Por ello, no
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solo se debe tener en cuenta una infraestructura de recarga, sino también un sistema inteligente de gestién de
baterias realmente eficiente y operativo en todo momento. Dependiendo de las caracteristicas de la instalacién
y el uso para el que ha sido disefiado, la recarga de baterias podra ser realizada:

* En el puesto de estacionamiento. La estacion de recarga estaria directamente en el puesto de estaciona-
miento de cada aeronave. Esto permitiria no tener que realizar el cambio de baterias y simplificaria
el sistema de gestion de almacenamiento, pero por el contrario habria que esperar a que la aeronave
se recargara “in situ”, ocupando espacio en el vertipuerto y aumentando el tiempo de espera. Es la
solucién que propone en primera instancia Lilium para su Lilium Jet [51].

En una instalacién especifica separada para la recarga de baterias. Las baterias de la aeronave serian
intercambiables, de forma que después de cada aterrizaje exista una bateria completamente cargada
para su inmediato intercambio. Este hecho permitirfa ahorrar tiempo y aumentaria la funcionalidad del
vertipuerto, pero requiere un sistema de gestion de baterfas mas complejo. Es la solucién que propone
Volocopter para sus modelos, estableciendo un tiempo minimo de intercambio de baterfas de 5 minutos
para el Volocopter VoloCity, por ejemplo. [52]

Aunque la carga rdpida degrada prematuramente las baterias debido principalmente al calor, existen estudios
que muestran que la diferencia real con una carga lenta es minima [53] en comparacién con las ventajas
que ofrece. Por tanto, siempre que sea posible deberemos garantizar la carga mds suave posible, pero en
situaciones de gran demanda la carga rdpida serd una buena opcioén.

Teniendo en cuenta estos términos, se deben considerar varios factores [17]:

* El servicio que la aeronave va a realizar durante el vuelo. Se debe disponer informacién continua acerca
de las caracteristicas operativas y de servicio de cada aeronave y vuelo, de forma que se optimice el
funcionamiento del vertipuerto y se tengan en cuenta de situaciones prioritarias o de emergencia.

* Lahora del dia. La demanda de operaciones serd considerablemente mayor durante el dia que durante
la noche, algo que repercutird igualmente en la recarga de baterias. De este modo, mediante sistemas
de inteligencia artificial se podria tener en cuenta este factor durante los ciclos de carga para maximizar
la vida de las baterias.

* La condicién de las baterias. Una bateria que es retirada de la aeronave tras la operacion debe ser
enfriada antes de poder ser cargada de nuevo. Por tanto, el mantenimiento en tierra de las baterias
deberd ser controlado en todo momento.

Por otro lado, el gran nimero de operaciones en las ya comentadas horas pico del dia, unido a la alta potencia
requerida para la carga rdpida de las baterias nos obligard a tener en cuenta consideraciones adicionales en
el desarrollo de la infraestructura. En primer lugar, repercute en la ubicacion elegida para el vertipuerto,
puesto que la integracién de la infraestructura dentro de la red eléctrica debe ser adecuada y confiable en las
situaciones de maxima demanda. En segundo lugar, se deben disefiar los equipos de enfriamiento y proteccién
de las personas y el medio con respecto al alto voltaje requerido. Y en tercer lugar, un adecuado equipamiento
contra el fuego es fundamental para evitar cualquier condicién insegura relativa al uso y recarga de baterias,
por lo que en la medida de lo posible, la instalacion especifica para la recarga de bateria deberia estar alejada
de zonas como la terminal de pasajeros o hangares existentes.

El sistema de gestion de las baterias deberd estar disefiado atendiendo al uso y las condiciones previs-
tas del vertipuerto, de forma que tenga en cuenta las caracteristicas de las aeronaves que en él operan, el tipo
de vuelo y los sistemas de carga disponibles, de forma que mediante algoritmos sea capaz de controlar la
recarga de baterfas de toda la instalacién. El sistema de gestion permitira [17]:

» Adaptacion inteligente a los servicios de carga
* Mantenimiento y monitorizacién del estado de baterias
* Capacidad de enfriamiento y almacenamiento
Actualmente, se estima que los sistemas de baterfas de las aeronaves eVTOL en desarrollo pueden ser recarga-

dos a 350 kW, si bien se trata de un limite superior. Por tanto, si queremos garantizar que nuestro vertipuerto
sea operable para todo tipo de aeornaves, deberfa proveer una potencia superior a 350 kW en corriente
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continua para la carga rdpida en cada puesto de estacionamiento o recarga. Del mismo modo, adicional-
mente se deberian considerar valores de carga en torno a un 10 % superiores debido a las pérdidas de eficiencia.

4.1.5 Terminal

Aunque la aplicacién concreta de cada vertipuerto marcard la infraestructura no aerondutica requerida, si nos
centramos un 4mbito mds comercial, una zona de tratamiento y atencién al pasajero es indispensable. El
objetivo fundamental de la terminal serd permitir la correcta transferencia de pasajeros de forma eficiente y
segura, tratando de garantizar una experiencia fluida y reducir el tiempo de espera.

Por contra, pese a la tendencia aeroportuaria de favorecer a concesionarios y actividades comerciales,
no debemos perder de vista que dentro del contexto de la UAM, debemos concebir las aeronaves eVTOL
como un medio de transporte urbano mds, como podria ser el autobus o el taxi. Asi, el tiempo que pasa el
pasajero en la terminal podria ser semejante al que pasa en una estacion de tren o de autobus y por tanto, el
disefio estard mas centrado en ahorrar el maximo tiempo posible a los usuarios del vertipuerto y conseguir
una funcionalidad 6ptima.

Si atendemos a la estructuracion bdsica de la terminal, es esperable que se reduzcan el nimero de moé-
dulos con objeto de facilitar el control y de procesamiento de pasajeros, a la vez que exista un acceso seguro
con los puestos de estacionamiento de aeronaves.

4.2 Contextualizacion en el entorno urbano

El disefio y la construccién de la infraestructura terrestre para el despegue y aterrizaje de las aeronaves
eVTOL tendra gran relacién con las caracteristicas propias de cada ciudad donde va a ser ubicado. Esto,
unido a la utilidad que se le pretende dar al mismo y el piblico que pretende satisfacer, nos dard lugar a
infraestructuras con caracteristicas muy diferentes y variadas. De forma genérica, podemos clasificar esta
infraestructura atendiendo a la demanda prevista y el volumen de operaciones que acoge del siguiente modo
[54]:

* Vertihub. Infraestructura destinada a soportar un alto volumen de operaciones, por lo que debido a
sus grandes dimensiones se situard en zonas periféricas de la ciudad. El vertihub, como nodo mas
importante de la red, no solo acogerd operaciones intraurbanas de poca distancia, sino que serd el punto
de llegada y salida de vuelos interurbanos con una distancia mayor. A su vez, debe tener instalaciones
especificas para controlar el flujo de pasajeros y carga que recibe, con el personal de apoyo adecuado,
asi como hangares y zonas de mantenimiento para las aecronaves. Generalmente, estard formado por
los siguientes elementos:

Miiltiples FATO

Miiltiples puestos de estacionamiento

Hangares y servicios de mantenimiento

Zona de recarga y almacenamiento de baterias

Terminal de pasajeros

Oficinas

Alojamiento para tripulaciones y otros servicios

Aparcamientos

* Vertipuerto. Aerédromo situado idealmente en las zonas centrales y los puntos de mayor demanda de
la ciudad, teniendo en cuenta las limitaciones de espacio y los obstaculos cercanos, por lo que requieren
de un andlisis de viabilidad mds complejo. Lugares como centros de negocios, centros comerciales
o estaciones de otros modos de transporte serdn puntos a considerar dentro de la red de vertipuertos.
Deberan hacer frente a un alto nimero de operaciones, especialmente en las horas pico del dia, pero el
volumen total esperado es menor que en los vertihub. Deberan incluir:
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Varias FATO

Miiltiples puestos de estacionamiento

Sistemas de carga rapida

Terminal de pasajeros

* Vertistop. Se trata del elemento mds simple de la red, destinado a la operacién de un tnico vehiculo y,
por tanto, estard formado por una sola FATO. Las aeronaves dejardn y tomardn pasajeros sin necesidad
de estacionar, por lo que no necesita instalaciones de soporte adicionales ni tiene excesivos requisitos
constructivos. Asi, la reutilizacion de la infraestructura existente es una de las mayores ventajas que
presenta.

A su vez, los requisitos que debe cumplir cada vertipuerto vendrdn determinados segtin su ubicacién en en
el entorno urbano. Una de las rutas mds interesantes que ofrece la movilidad aérea urbana es aquella que
permite la conexi6n intermodal. De hecho, de acuerdo con el desarrollador de infraestructuras Skyports [48]
los aeropuertos serdn puntos clave dentro de la red de vertipuertos urbana, por lo que cabe pensar que en el
corto plazo corredores aéreos desde el centro de la ciudad hasta el aeropuerto sean trayectos pioneros dentro
de la red. Incluso los propios aeropuertos ven esta situacién como una gran posibilidad para su integracién
en la ciudad, permitiendo reducir tiempo y evitar cuellos de botella en los accesos.

Por otra parte, las ya comentadas limitaciones en términos de espacio y alto coste en espacios urbanos
llevan a considerar disefios alternativos a los vertipuertos en superficie. Infraestructuras en parkings, dreas
residenciales, estaciones de tren o autobus serdn cada vez mds comunes. Incluso en los tejados de nuestros
propios edificios podremos disponer de un acceso a la UAM, y es que si nos paramos a pensar la mayoria de
azoteas de las actuales construcciones urbanas no son empleadas. Atendiendo a las caracteristicas del medio
sobre el que queremos edificar, podemos distinguir entre 3 tipos de vertipuerto:

¢ En superficie. Situado sobre la superficie terrestre, presenta una mayor sencillez constructiva y permite
una mejor acceso para los usuarios. Constituird la solucién mas adecuada en aquellas zonas donde el
terreno disponible no suponga una limitacién.

¢ Elevado. Cuando en el entorno urbano la construccién de un vertipuerto en superficie no sea posible,
la inica opcion serd su adaptacion a la infraestructura terrestre ya existente. El hecho de disponer de
un vertipuerto elevado tiene ventajas desde un punto de vista de las restricciones impuestas para las
operaciones de las aeronaves, puesto que de forma general estard rodeado de zonas libres de obsticulos.
Por otro lado, la accesibilidad para usuarios serd mucho mds limitada.

* En plataforma. Por motivos geograficos, pueden darse situaciones que lleven a la adaptacién de
esta infraestructura al entorno acudtico mediante una vertiplataforma. Adecuado para aplicaciones de
vigilancia costera y maritima mediante aeronaves eVTOL, aunque atendiendo al concepto de movilidad
aérea urbana y sus implicaciones, quedaria fuera de este estudio.

4.3 Normativa aplicable

Ademads de los avances tecnoldgicos y soluciones de ingenieria en aeronaves e infraestructura, lo cierto es que
las regulaciones y estandares del sector deben adaptarse a un ritmo frenético para permitir el desarrollo de la
UAM. A lo largo del trabajo ya se ha comentado la posicién de EASA para establecer el marco normativo
con respecto a las aeronaves eVTOL y su integracion en el espacio aéreo, sin embargo a menudo se tiende a
olvidar un elemento fundamental para que este proceso pueda llevarse a cabo: la infraestructura terrestre.

Tanto las instituciones reguladoras nacionales como las internacionales son conscientes de este proble-
ma y actualmente se encuentran en un proceso de estudio y desarrollo de una normativa especifica para
vertipuertos. Para ello, es fundamental partir de las caracteristicas de estos vehiculos y fruto de ello es que
tanto fabricantes como desarrolladores de infraestructura estdn teniendo un papel activo a lo largo de este
proceso. EASA ha desarrollado especificamente un grupo de trabajo de vertipuertos (VTF) dentro del marco
de creacion de reglas 0230 con el fin de desarrollar el Manual de disefio de Vertipuertos, que servird a los
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Estados Miembros como orientacion para la aprobacion del disefio de vertipuertos. La EASA estd empleando
el Volumen II del Anexo 14 de OACI como base de este nuevo documento, alejaindose del mismo en los
puntos en los que las aeronaves eVTOL presentan novedades constructivas [55]. Es evidente que la exigencia
de estos vehiculos son otras, no solo en términos propulsivos, de performance o dimensiones, sino también
en cuanto a la interfaz de comunicaciones que rodean a la operacion de las aeronaves. Por ello, aunque se
esté tomando de apoyo una normativa heliportuaria, el Manual de disefio de Vertipuertos deberd contener
elementos propios y adaptados a este nuevo concepto de aerédromo. Del mismo modo, la FAA estd llevando
a cabo un proceso similar para la regulacién del disefio de vertipuertos a través de su Centro Técnico [56].
Siguiendo esta tendencia, una armonizacion a nivel internacional para el desarrollo de esta infraestructura en
las primeras etapas de la UAM lograria una estandarizacion realmente efectiva y que permitiria acelerar el
ritmo de introduccién al publico.

Otros organismos internacionales se encuentran también en un proceso de creacién de estdndares que
sirvan en un primer momento para el disefio y construccién de vertipuertos. EUROCAE (European Organi-
zation for Civil Aviation Equipment), por ejemplo, estd trabajando en el desarrollo de la infraestructura de
carga para estas aeronaves eléctricas y los servicios, instalaciones y procesos operativos que requieren los ver-
tipuertos a través del grupo de trabajo 112 VTOL SGS5 Ground [57]. Del mismo modo, ASTM Internacional
(American Society for Testing and Materials) estd centrdndose en la creacién de una nueva especificacién pa-
ra el disefio de vertipuertos mediante el Comité F38, encargado de los sistemas de aeronaves no tripuladas [58].

En cualquier caso, los avances dentro del sector de la UAM son continuos, y la infraestructura terrestre
asociada debe estar preparada para que las aeronaves operen correctamente. Por ello, en estos momentos tanto
los desarrolladores de infraestructura como los organismos reguladores se estdn basando en las regulaciones
existentes sobre helipuertos para acelerar la introduccién de los vertipuertos. El ya comentado Volumen
II del Anexo 14 de OACI y la AC150/5300-13B de la FAA son los puntos de partida sobre los que se esta
trabajando. Sin embargo, como hemos visto a lo largo del trabajo, en la adaptacion de estas regulaciones para
el disefio de vertipuertos aparecen problemas asociados a la recarga de los vehiculos eléctricos o el tipo de
performance que desarrollan estas aeronaves. Por tanto, todavia queda por establecer una base normativa
acerca de aspectos fundamentales para las aeronaves eVTOL como seria la recarga eléctrica o la lucha contra
indencios en baterfas.

En Espafia, la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos se rige con respecto al ITC BT-52, donde ya
se autoriza la instalacién de supercargadores Tesla que ofrecen una carga ultra rapida de mas de 100 kW de
potencia. Sin embargo, actualmente nos encontramos en una etapa de crecimiento tecnolégico con respecto
a las baterias y las aeronaves eVTOL, un aspecto que obligard a una adaptacién reglamentaria dadas las
altas exigencias de potencia en las situaciones de carga rapida de estos vehiculos. Por tanto, la normativa
sobre los vertipuertos también deberd abarcar contenidos propios acerca de las instalaciones asociadas a
mantenimiento y recarga de baterias.

4.4 Proyectos en desarrollo

Es indudable que la UAM se estd convirtiendo en una revolucién cada vez mds realista dentro de la aviacién
y el transporte en general. El impulso de un medio de transporte sostenible, silencioso, que consiga descon-
gestionar los centros urbanos de las grandes ciudades y a la vez permita ahorra el tiempo de la poblacién de
manera considerable es notable, y aunque es evidente que la situacion de recesion econémica que vivimos
actualmente a causa de la pandemia repercutird en los plazos establecidos dentro de la UAM, las inversiones
en este incipiente sector contindan debido a las altas posibilidades que ofrece y el “bajo riesgo” que supone.
Asi, en el primer semestre de 2020 la inversion en proyectos relacionados sector alcanzé los 907 millones de
dolares [60], cifra 20 veces superior a las de 2016.

Tanto empresas tecnolégicas, fabricantes de acronaves eVTOL y desarrolladores de infraestructura, co-
mo gobiernos y reguladores estdn trabajando en una direccién comun que permita crear las bases de mercado
de la UAM, pero no debemos perder de vista que gran parte del éxito del sector vendrd marcado por la
aceptacion de la poblacidn ante este nuevo concepto de transporte. Por ello, a pesar de que como hemos visto
en el apartado 4.3 no existe una regulacion definida al respecto, cada vez son mds las empresas que tratan de
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acercar la UAM a la sociedad a través del elemento clave para la unién de ambos: los vertipuertos. A conti-
nuacién se muestran algunos de los proyectos en desarrollo que marcaran la tendencia de la infraestructura
terrestre necesaria para la operacion de las aeronaves eVTOL.

4.41 \VoloPort (Volocopter/Skyports)

Fruto de la colaboracién entre el fabricante alemén de aeronaves eVTOL Volocopter y la empresa britdnica
Skyports, uno de los desarrolladores de infraestructura mds activos en el sector. El VoloPort fue presentado
el 21 de octubre de 2019 en el Congreso Mundial de Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) celebrado en
Singapur como “la primera estacion de taxis voladores del mundo”, aunque posteriormente fue desmantelado
para su reutilizacién en futuras pruebas [59]. El proyecto se desarroll para la operacién del Volocopter 2X,
aunque actualmente el disefio se centra en el producto estrella de la marca germana, el Volocopter VoloCity.

Se trata de una infraestructura flexible y modular, adaptable a cualquier zona del entorno urbano y en
un primer disefio contd con una tnica plataforma para el despegue y aterrizaje de las aeronaves, aunque se
espera que la superficie destinada a la operacién de las aeronaves en aplicaciones comerciales sea mayor.
Del mismo modo, el VoloPort tiene en cuenta factores adicionales para mejorar la estancia del pasajero,
compaginando un disefio avanzado y sencillos procedimientos de embarque con las medidas de seguridad
que una infraestructura aerondutica como esta requiere.

Sin embargo, esto no supone un hecho excepcional, puesto que ambas empresas conciben el VoloPort
desarrollado en Marina Bay (Singapur) como el primer paso dentro de una fina red organizada estratégi-
camente que permitird unir los lugares mds importantes de la ciudad, incluyendo aeropuertos o estaciones
de tren. Incluso Skyports, en su pagina web trata de incentivar a distintos propietarios de terreno en el pais
asidtico de cara a futuras alianzas, siempre que se cumplan los siguientes requisitos [61]:

* Superficie disponible mayor de 25000 pies cuadrados, lo que equivale a 2323 metros cuadrados.
» Tejados despejados o zonas de aparcamiento de varias plantas.
» Sendas de aproximacién y despegue despejadas de obstaculos.

» Ubicacién cercana a otros modos de transporte.

La eleccién de Singapur por parte de ambas empresas como lugar de lanzamiento de su proyecto no es casual.
Parece evidente, y asi lo demuestran numerosos estudios [62], que el grado de aceptacion tecnoldgica y las
oportunidades que ofrecen las ciudades mas importantes del continente asidtico supone un incentivo adicional
para las marcas, que ven la oportunidad perfecta de acceder al mercado y mandar un mensaje positivo al
resto del mundo. No en vano, una encuesta realizada un mes después de la exposicién del VoloPort y la
operacién del Volocopter 2X reveld un indice de aprobacién superior al 75 %, aunque atn existen reticencias
a su operacion de forma completamente auténoma [60].

Figura 4.1 VoloPort presentado en Singapur en 2019 [61].
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4.4.2 E-Port (EHang)

El fabricante chino EHang anuncié en abril de 2020 su intencién de construir un “puerto electrénico” para
aeronaves completamente auténomas en la ciudad de Hezhou, en China. El disefio inicial consiste en un
edificio de dos pisos, el primero destinado a la recepcion y ordenacion de pasajeros y el segundo que hara
la funcién de sala de espera, dejando el tejado libre de obstdculos para la operacién de aeronaves. Esto
constituye una superficie total de 2500 metros cuadrados, con 4 plataformas para el despegue y aterrizaje
que permitirdn la operacién de 4 aeronaves eVTOL simultdneamente [63]. EHang concibe este vertipuerto
como una infraestructura para respaldar las operaciones comerciales y acelerar la comercializacién de sus
aeronaves, aunque sus demostraciones mds destacadas se corresponden con las realizadas en la propia ciudad
de Hezhou haciendo uso del versatil EHang 216 para transporte médico y emergencias.

Del mismo modo, el crecimiento esperado de la compaiifa china es ain mayor, y es que en marzo de
2021 revel6 su asociacién con el grupo de disefio del arquitecto italiano Giancarlo Zema (GZDG) para el
disefio y construccion del primer vertipuerto europeo en Italia. Son pocos los detalles que por ahora han sido
revelados, pero se espera que el vertipuerto tenga capacidad para generar mds de 300 kW de potencia diarios
para la recarga de las aeronaves a través de sus propios paneles fotovoltaicos[64].
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Figura 4.2 Maqueta del E-Port [65].

4.4.3 Urban Air Port Air-One (Urban Air Port/Hyundai Motor Group)

A finales de enero de 2021 la empresa britdnica Air Port hacia piblica su asociacién con la divisién de
movilidad aérea urbana de Hyundai Motor Group, el Ayuntamiento de Coventry y el Gobierno de Reino
Unido para el desarrollo del Urban Air Port Air-One en dicha ciudad inglesa. Esta unién se produce tras el
Future Flight Challenge del Gobierno britdnico, donde el vertipuerto Air-One fue el ganador.

Urban Air Port propone un enfoque robusto, accesible e intermodal para la infraestructura, permitiendo
operar a cualquier tipo de aecronave eVTOL y de forma totalmente complementaria al resto de medios de
transportes de la ciudad. La extension fisica del primer disefio del Air One es un 60 % mads pequefia que la de

un helipuerto convencional, permitiendo su completa adaptacién a cualquier zona del entorno urbano [66].

En este sentido, la compaifiia desarrolladora de infraestructura pretende lanzar 3 modelos de vertipuertos
con caracteristicas similares que se podrdn instalar en pocos dias y que permitird su ubicacién tanto en
superficie (Terra One), como elevado (Air One) o en plataforma (Marine One). La operacién de las aeronaves
se produciré en la parte superior de la instalacién, quedando reservada la parte interior de la estructura para
operaciones de carga y mantenimiento y el control de pasajeros.

Por su parte, la empresa surcoreana Hyundai, la cual trabaja en el desarrollo de la aeronave eléctrica de
empuje vectorial Hyundai S-A1, ve en el proyecto de Urban Air Port la oportunidad perfecta para conseguir un
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enfoque mas amplio del sector como paso previo a la comercializacion de su aeronave, prevista para 2028 [67].

El programa estard financiado con 125 millones de euros del Fondo de Estrategias Industriales, y se espera
que la infraestructura esté terminada a finales de 2021, dando servicio a operaciones de demostracién de taxi
aéreo, drones logisticos auténomos y operaciones de emergencia [68].

Figura 4.3 Diseiio del Urban Air Port de Coventry [66].

4.4.4 Ferrovial

La multinacional espafiola Ferrovial, como una de las empresas mds destacadas en el sector de las infraes-
tructuras a nivel mundial, estd tomando cada vez mas peso en el desarrollo de, lo que ellos consideran, el
elemento clave para el desarrollo de la aviacion eVTOL.

Ferrovial y la startup alemana Lilium anunciaron el pasado mes de febrero un proyecto para el desarrollo de
una red de mds de 20 vertipuertos en Espaiia. Esta red conectard estratégicamente las principales ciudades
del pais mediante infraestructuras sostenibles que no solo permitirdn la operacion de aeronaves, sino también
su recarga y mantenimiento. Sin embargo este planteamiento y la alianza entre ambas compaiifas no es nada
nuevo, y es que en enero de 2021 ya hicieron ptblico su colaboracion para la construccién de al menos 10
vertipuertos en Florida, Estados Unidos [69] [70].

El objetivo de Ferrovial es incorporar a otros fabricantes europeos como Airbus o la empresa espafiola
Tecnalia, con el fin de tener en cuenta mds factores para el disefio de sus vertipuertos. Del mismo modo,
también colaboran en el proyecto compaiiias especialistas en Big Data como DatActionS, que trata de estimar
la demanda y volimenes de operacién previstos en servicios de taxi aéreo, asi como las localizaciones mds
adecuadas para situar los distintos puntos de la red.

Fuentes consultadas de Ferrovial [39] en la Jornada sobre el Futuro de la Movilidad Aérea Avanzada
organizada por iMOV3D a finales del mes de marzo indicaron que ante la falta de un entorno regulatorio
propio de vertipuertos, actualmente estdn trabajando con la normativa existente sobre helipuertos, pero
siempre considerando las caracteristicas propias de las aeronaves eVTOL y sus requerimientos. Sin embargo,
esperan una pronta incorporacién de una normativa especifica para aeronaves eVTOL, especialmente en
términos de servidumbres menos restrictivas, ya que la performance de los helicopteros es muy diferente a la
de estas aeronaves. Del mismo modo, trabajan en el corto plazo con operaciones pilotadas y bajo las reglas
de vuelo visual (VFR), siendo esperable en un futuro poder operar bajo reglas de vuelo instrumental (IFR) y
de forma auténoma, lo que ayudaria a reducir el precio de billete para el usuario.

Por otra parte, el gran volumen de operaciones esperado hace necesario un disefio de varias FATO y multiples
puestos de estacionamiento, por lo que pretenden trabajar con superficies entre los 5000 y los 10000 metros
cuadrados.
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No obstante, el proyecto estd sujeto financieramente al acceso al programa de Fondos de Recuperacién
Europeos, y es que se estima que la construccién de los 20 vertipuertos costaria un total de 200 millones de
euros, de los cuales un 50 % deberian ser sufragados por estos [71].

Figura 4.4 Vertipuerto propuesto por Lilium para la operacion del Lilium Jet [72].






5 Mercados de la UAM

n el presente capitulo se pretende sintetizar una visién global de las ventajas y posibilidades que ofrece

la UAM y las aeronaves eVTOL dentro de nuestro dia a dia. Para ello, primero clasificaremos algunas

de las aplicaciones mds relevantes, para posteriormente centrarnos en las que mas opciones ofrecen dentro
del entorno urbano y discutir cudl es la que mds nos interesa en nuestro proyecto.

5.1 Aplicaciones

Son muchas las ventajas y posibilidades que ofrece la movilidad aérea avanzada fruto del empleo de aeronaves
sostenibles con sistemas de control inteligentes y sistemas de comunicacion cada vez mds robustos. De forma
genérica, las aplicaciones futuras de los vehiculos aéreos auténomos pueden agruparse de las siguiente forma:

* Transporte comercial
— Taxi aéreo
— Conexién con aeropuerto
— Transporte regional
 Servicios de emergencia

Ambulancia aérea

Transporte de 6rganos

Operaciones de rescate
— Monitorizacién y control de incendios
* Logistica
— Reparto de dltima milla
— Extension de red de entrega a zonas rurales

* Seguridad

Vigilancia costera

Control fronterizo

Proteccion medioambiental

Control de eventos publicos

Vigilancia tréafico terrestre
* Mantenimiento
— Mantenimiento de edificios
— Monitorizacién de red eléctrica

— Inspeccién de zonas no accesibles
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— Manipulacién de materiales nocivos
— Seguimiento de obras civiles
* Entretenimiento
— Fotografia
— Grabaciones de television
— Turismo
* Investigacion cientifica
— Investigacion atmosférica, geoldgica, ecoldgica y bioldgica
— Estudio de huracanes
— Observacion de volcanes y zonas poco accesibles
* Agricultura y ganaderia

— Gestion de riego

Cultivo y fertilizacion

Localizacién de plagas

Control de rebafios

Si nos centramos en un dmbito puramente urbano, es evidente que la introduccion de estos mercados vendra
marcada por la complejidad de las operaciones que requiere cada uno y los avances tecnolégicos necesarios
para que suceda. Debido a su potencial, y por tratarse de las aplicaciones que mds se estdn estudiando para
introducir la UAM en ciudades, consideraremos los siguientes usos con mayor profundidad:

1. Servicios de paqueteria
2. Ambulancia aérea

3. Taxi aéreo

El primer aspecto importante a tratar serd la fecha de entrada al mercado de cada aplicacion. Esta vendra
marcada no solo por la complejidad técnica de las aeronaves o la red de infraestructura necesaria, sino también
por la regulacién vigente en cada momento. Parece claro que el reparto de dltima milla mediante UAS serd
anterior al resto de aplicaciones, en tanto en cuanto no implica el transporte de pasajeros y son sistemas
de pequenas dimensiones, por lo que serd una aplicacion extendida con la entrada en vigor del reglamento
U-Space a partir de 2023, que permitird la coexistencia de drones con el trafico aéreo tripulado. En cuanto al
empleo de aeronaves eVTOL en servicios de ambulancia aérea, este conlleva el transporte de personas pero
dentro de situaciones de emergencia e interés publico, por lo que su materializacién serd mds cercana que el
taxi aéreo. Este tltimo, en cambio, requiere un gran soporte fisico en tierra para permitir un uso eficiente y
realmente ttil para el usuario, y segtin estudios de mercado como el publicado a comienzos de 2019 por la
NASA, esta no estard completamente preparada antes de 2030. Sf que podria ser una primera introduccion de
servicio de taxi aéreo las rutas fijas de conexion con los aeropuertos y zonas importantes de la ciudad, pero
siempre bajo condiciones previamente establecidas y esquematizadas. [86]

En cuanto a la infraestructura terrestre necesaria, las bases para la recarga y operacion de los UAS de
reparto pueden ubicarse dentro de los propios centros logisticos, teniendo tanto por dimensiones como por
complejidad un proceso constructivo mucho mds sencillo y una facil adaptacion a las condiciones existentes.
Para el caso de los servicios de emergencia los requerimientos serian mayores, y su ubicacién en el entorno
urbano deberia estar en las inmediaciones de hospitales y centros sanitarios, como los actuales helipuertos.
Sin embargo, la amplia red de vertipuertos necesaria para la aplicacioén de taxi aéreo y las dimensiones de
estos, fruto de la alta demanda previsible, hacen de estas instalaciones un reto constructivo mucho mayor.

Otro factor relevante que debe tratarse es la percepcién que el ciudadano tendrd de estas aplicaciones,
puesto que al fin y al cabo la UAM no podra ser integrada correctamente en ambientes urbanos sin que
cumpla con unos estdndares de seguridad y contaminacién ambiental, acustica y visual. Es esperable que
la aplicacion con una aceptacion social mayor sea aquella que esté al servicio del interés publico y sea
vista por la poblaciéon como un elemento que mejore sus condiciones de vida actuales, por lo que el uso de
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Figura 5.1 Incorporacién al mercado de las aplicaciones de estudio.

aeronaves eVTOL en labores de vigilancia urbana, control de eventos y, por supuesto, servicios de emergencia,
tendrdn una aceptacién mayor que otros servicios comerciales. En el caso de la entrega de dltima milla
mediante drones, el impacto actstico es minimo y al tratarse de actividades de corto alcance, serdn vuelos
completamente eléctricos desde las etapas mas tempranas de la UAM. En cambio, el servicio de taxi aéreo
masificado presenta ain grandes reticencias que deben ser pulidas a lo largo de la presente década. Campaiias
de concienciacidn y muestra de las ventajas que ofrece este nuevo medio de transporte, vuelos de prueba con
estas aeronaves y la entrada al mercado de marcas punteras en el sector aerondutico son bazas que tendrdn un
papel importante en la mejora de la percepcion ciudadana de estas actividades.

Ambulancia

Reparto ultima milla ) Taxi aéreo
aerea
Aeronave
Distancia
Infraestructura
Rutas
Complejidad: BAJA MEDIA ALTA

Figura 5.2 Cuadro comparativo entre las distintas aplicaciones urbanas.
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A continuacidn se realiza un tratamiento mdas detallado de las etapas de crecimiento y las funciones que
deberian cumplir estos servicios, a la vez que se ha estimado las caracteristicas de la infraestructura que de
soporte a las operaciones de las aeronaves y su ubicacién en el entorno urbano.

5.2 Servicios de paqueteria

5.2.1 Concepto de la aplicacion

Se centra en el empleo de UAS en labores de reparto logistico, de forma que permita el envio de paquetes
desde los puntos de distribucion urbanos hasta los lugares finales de entrega mediante aeronaves auténomas y
un sistema de gestion inteligente. Generalmente, estard focalizado en el transporte de paquetes livianos, cuyo
peso maximo vendrd limitado por las caracteristicas de cada aeronave. Aunque actualmente se encuentra
en fase de desarrollo, se trata de una de las primeras aplicaciones en llevarse a cabo en entornos urbanos
mediante aeronaves de este tipo.

El empleo de drones en tareas logisticas puede tener 3 vertientes:

1. Reparto de dltima milla
2. Transporte a centro logistico

3. Reparto en zonas rurales

Pese a que se trata de operaciones con un nexo comun, son importantes las diferencias que existen entre
unas y otras, y esto vendrd reflejado en las caracteristicas tanto de las aeronaves como de la infraestructura
necesaria para dar soporte a las mismas. Asi, las operaciones de transporte intermedio entre los distintos
centros logisticos de la empresa de reparto deben permitir el transporte de una carga mucho mayor que la que
supondria operaciones individuales de reparto de ultima milla. Por ello, ya se encuentran en fase de desarrollo
aeronaves como el Volocopter Volodrone, adaptado a vuelos logisticos y con una carga ttil superior a los 200
kg. Sin embargo, para lineas de reparto finales en ciudades con entregas individualizadas, la mejor solucién es
el empleo de UAS de pequefio tamafio con avanzados sistemas de deteccion de obstdculos y comunicaciones.
Un ejemplo representativo de este tltimo caso es el Amazon Prime Air, con una carga 1til para el transporte
de 2.3 kg y una dimension critica de 91 cm, lo que lo convierte en una aeronave flexible y realmente ttil
para el transporte de paqueteria de forma rdpida y sencilla hasta los puntos finales de destino en entornos
urbanos.[75][76]

Wing, empresa nacida en 2012 y subsidiaria de Alphabet (empresa matriz de Google), lleva ya varios
afios tratando de introducir la entrega de paquetes a través de drones, operando actualmente en 3 continentes.
A comienzos del afio 2019 empez6 a realizar entregas de pedidos en las ciudades australianas de Camberra y
Logan, y posteriormente en abril del mismo afio se convirtié en la primera empresa de entrega mediante drones
en recibir el certificado de operador aéreo de la FAA que le permite trabajar en EEUU, centrando actualmente
sus operaciones en Christiansburg, ciudad del estado de Virginia. En Europa, Wing estd operando en Helsinki
(Finlandia) desde junio de 2019. La compaiiia ha realizado ya de 175 000 vuelos con envios comerciales, y
estima que solo en la ciudad de Helsinki se habran recorrido 11 millones de km menos mediante vehiculos de
transporte convencionales de aqui a 2030. Esto no solo constituye un ahorro econémico por la operaciéon de
aeronaves auténomas y completamente eléctricas, sino que también contribuye notablemente a la reduccién
de la contaminacion por CO, y el nimero de accidentes en vias terrestres. Segun la propia empresa, se estima
que el tiempo de los envios mediante drones se reduce a mds de la mitad, con un coste medio del envio un
45 % menor a los que hasta ahora conocemos.[39][77]

Con un objetivo similar, la empresa germana de paqueteria DHL y EHang anunciaron en mayo de 2019
una colaboracidn para satisfacer los grandes desafios que supone la entrega de paquetes en dltima milla de
las congestionadas dreas metropolitanas de China. Una muestra de esta unién se encuentra en la ciudad de
Dongguan, donde se ha establecido un corredor aéreo urbano de 8 km junto con 2 bases automatizadas que
permiten operar a los dispositivos y realizar misiones de transporte de carga. Las operaciones se llevan a cabo
mediante el EHang Falcon, formado por 8 hélices en 4 brazos que le permiten transportar una carga maxima
de 5 kg. Se trata de una idea adn en proceso de prueba, pero que marcard el desarrollo de los sistemas de
reparto de tltima milla en entornos urbanos.[78]
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El empleo de UAS para el transporte de mercancia no solo permite optimizar las labores de reparto en
dreas densamente pobladas, sino que también permite extender la red de reparto a zonas que actualmente no
se encuentran accesibles, como pueden ser zonas rurales o dreas de dificil acceso. Es por ello que lejos de
sustituir completamente a los sistemas de reparto terrestres, serd un complemento a los mismos durante la
primera fase de crecimiento de la UAM.

En un mundo cada vez mds tecnoldgico e informatizado, las empresas de reparto han aumentado sus
operaciones en los dltimos afios y su posicionamiento dentro de la red urbana es cada vez mds importante.
Sin embargo, ha sido a causa de la presente pandemia cuando esta situacion se ha acrecentado notablemente,
donde las medidas impuestas han hecho de las entregas contactless una de las mejores herramientas en el
sector logistico. La entrega mediante drones autonomos supone un paso mds en este concepto, permitiendo
el envio en un tiempo menor de forma sostenible y con una eficiencia total del proceso considerablemente
mayor. Por este motivo, el crecimiento anual esperado de las tareas logisticas mediante drones en este 2021
es de un 45.5 % con respecto al afio 2020 y, segtin la compania Intrado, se espera que para el afo 2025 el
sector haya alcanzado los 3.6 mil millones de euros.[80]

Figura 5.3 EHang Falcon en servicios de paqueteria con la compaiifa DHL [79].

Tabla 5.1 Caracteristicas de reparto aéreo de tltima milla.

Aeronave UAS pequeiios

Carga util No superior a 5 kg

Distancia Aproximadamente 15 km

Tecnologia Necesario desarrollar sistemas eficientes de baterias, sistemas autonomos

de vuelo, sistemas de deteccién de obstaculos (LiDAR, vision nocturna,
etc.), sistemas de comunicaciones...

Rutas Corredores aéreos fijos durante las primeras fases

Infraestructura Puntos de recarga y de despegue automatizado dentro de los propios
centros logisticos urbanos

Requisitos BVLOS, aeronavegabilidad, integracion UTM, seguridad en tierra, iden-
tificacién, cumplimiento medioambiental...

Competidores Servicios de reparto terrestres (Amazon Prime, Correos Express, Glovo,
Uber Eats)

Centrandonos en el reparto de dltima milla, este podria tener 2 vertientes. Por un lado, abarca los envios
tradicionales de las empresas logisticas desde los centros de reparto urbanos hasta el punto de destino. Por
otro, también se podrian encuadrar en misiones de reparto de dltima milla los cada vez mas demandados
servicios de delivery urbanos, que permiten conectar tiendas y restaurantes con el resto de la ciudad. Los UAS,
como nuevo medio de transporte de reparto, podrian realizar ambas labores, ya sea directamente desde el
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centro logistico de reparto o mediante la recogida previa de cada paquete en otro punto de la ciudad. Aunque
es esperable que durante las primeras fases los vuelos se desarrollen a través de corredores aéreos fijos entre
las distintas zonas de la ciudad, el objetivo final serd la integracién completa con el trafico aéreo tripulado y
que la entrega se pueda realizar en los domicilios particulares o donde el receptor del paquete desee. Segin un
estudio realizado por EASA en marzo de 2021 acerca de las potenciales aplicaciones de la UAM, la entrega en
jardines o dreas privadas del receptor aumentaria la percepcion y comodidad del usuario acerca de la entrega
con drones en un 68 %, mientras que la recogida en parques o lugares cercanos, ya sea por imposibilidad de
acceso a la vivienda en zonas urbanas o por la segregacion del espacio aéreo, reducia la aceptacién hasta
un 39% [81]. Aun asi, a medida que se vaya desarrollando y entrando en vigor una legislacién especifica
que permita la operacion de aeronaves autdnomas en entornos urbanos y su posterior coexistencia con la
aviacion tripulada, los servicios de delivery mediante drones aumentardn considerablemente las posibilidades
de entrega logistica.

Demanda (unidad arbitraria)

7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora del dia
Reparto tradicional Food Delivery Reparto mediante UAS

Figura 5.4 Distribucién de demanda diaria en reparto.

Quiza uno de los aspectos que mds repercutird en el usuario final de esta aplicacidon serd la flexibilidad en
la recogida del paquete. Segiin un informe publicado por la consultora Deloitte en febrero de 2020 acerca
de la situacién actual y los posibles retos que ofrece el reparto de dltima milla en Espafia, el 98 % de las
rutas y paradas se realizan entre las 7:00 y las 13:00 horas, lo que implica una masificacion del tréfico y la
limitacién de recogida del destinatario en ese periodo de tiempo [82]. Esto se solucionaria en parte gracias al
empleo de drones, puesto que la robotizacion en los sistemas de entrega permitird la recepcién del producto a
la hora que més le convenga al usuario, adaptando el envio a la persona, y no la persona al envio tal y como
estamos acostumbrados. Ademds, se conseguiria un reparto mas uniforme y no tan concentrado en las horas
de la mafiana, permitiendo hacer un mejor uso del centro logistico y de las plataformas empleadas para el
despegue de las aeronaves, y dando flexibilidad al receptor para recoger su pedido en cualquier momento del
dia. Para las entregas delivery de restaurantes, en cambio, los picos de entrega se seguirdn manteniendo en 2
franjas claramente diferenciadas, como es légico.

Actualmente, la legislacién permite operar fuera del alcance de vision del piloto (BVLOS) a una altura
no superior a 120 m y una velocidad méxima de 50 m/s. Sin embargo, por motivos de seguridad, es esperable
que durante una primera fase de desarrollo no se alcancen velocidades de vuelo tan elevadas, operando por
debajo de los 100 km/h. Igualmente, la altura esperada de crucero serd aproximadamente de 50 m, de forma
completamente segregada del trafico aéreo actual. La entrega, por otra parte, se realizard a una altura del suelo
superior a 5 m mediante un sistema extensible que permitird a la aeronave no tener que realizar el aterrizaje
completo, garantizando la seguridad en tierra a lo largo de todo el proceso. Para la presente estimacion, se
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ha supuesto una altura maxima de vuelo de 50 m y una velocidad de crucero de 80 km/h, de modo que la
aeronave en operacion de reparto tenga un radio de accién de hasta 15 km y pueda realizar la maniobra de
entrega y de regreso al centro logistico en algo mds de 20 minutos, un valor alcanzable por la gran mayorfa de
baterias que actualmente se encuentran en el mercado. El proceso de entrega mediante drones estard formado
por las siguientes fases:

Pedido y preparacién

Planificacién de ruta y validacién

Despegue automatizado

1.

2.

3.

4. Recogida del paquete
5. Crucero

6.

Entrega

60

CRUCERO (80 km/h) CRUCERO (80 km/h)
50

40

30

Altura (m)

ASCENSO APROXIMACION
20

10

ENTREGA (~ 5-7 m)

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo (minutos)

Figura 5.5 Fases del vuelo en el reparto mediante drones.

5.2.2 Estudio de la infraestructura necesaria

Aunque son muchas las ventajas que ofrece esta forma de reparto cada vez mds auténoma e inteligente, esta
herramienta debe ser respaldada por un centro logistico que disponga, por un lado, de una capacidad de
almacenamiento adecuada para satisfacer la demanda, y por otro, de un sistema de control y procesamiento
avanzado y adaptado a las exigencias de cada momento. Por tanto, las dimensiones del centro logistico
vendran marcadas por el nimero de operaciones y la demanda de envios prevista a lo largo del dia. La
infraestructura destinada a la operacion de las aeronaves, ademds de esta demanda, vendra definida por
la funcién que tiene el centro logistico dentro de la red. Asi, para lineas finales de reparto se empleardn
UAS que permitan transportar una carga maxima de 5 kg, mientras que para tareas de transporte intermedio
se utilizardn aeronaves de mayor tamafio y con caracteristicas diferentes, algo que l6gicamente también
repercutird en el disefio final.

Generalmente, los centros de almacenamiento de las empresas logisticas se sitdan en los alrededores de los
centros urbanos, de forma que los camiones y los vehiculos de transporte puedan realizar la maniobra de
forma correcta, y empleando vehiculos de menor tamafio como furgonetas o coches para la entrega final y
facilitar el acceso a todas las zonas de la ciudad. Por tanto, para el desarrollo de la infraestructura necesaria
para el despegue de UAS vy otras aeronaves las limitaciones de espacio no serdn tan restrictivas como podria
suceder en centros urbanos, pudiendo incluso construir en superficie.
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Analizado el procedimiento y las caracteristicas generales de la aplicacion, un centro logistico adaptado a las
operaciones de UAS para reparto de ultima milla estard formado por los siguientes elementos:

* Zona de descarga desde el lado tierra

* Almacén

 Sistema de control y procesamiento

* Oficinas

 Puntos de recarga y estacionamiento de aeronaves
* FATO para aeronaves de media y larga distancia

* Varias FATO para la operacién urbana

Pese a que estamos hablando de aeronaves livianas, de reducido tamafio y con un funcionamiento sencillo,
no existe una normativa especifica para el disefio de la instalacién que de soporte a vehiculos auténomos con
transporte de carga, por lo que una correcta organizacioén del espacio disponible en tierra debe realizarse con
objeto de garantizar unos minimos de seguridad y conseguir aumentar la eficiencia del proceso. A lo largo de
la presente estimacion, y siempre de forma conservativa puesto que el funcionamiento y caracteristicas de los
UAS (en configuracién multirrotor, mayoritariamente) son mds sencillas y redundantes, se ha asemejado la
performance y caracteristicas de operacion de estos vehiculos a la performance Clase 3, en tanto en cuanto
no conlleva el transporte de personas ni es objeto de la operacion de reparto el realizar la maniobra completa
de aterrizaje en entornos urbanos masificados.

En el siguiente esquema se muestra una posible distribucién para un centro logistico de reparto adap-
tado a las operaciones mediante aeronaves en las inmediaciones urbanas. Se ha dispuesto en uno de los lados
del edificio principal una zona de despegue para las operaciones de aeronaves con una dimensién critica de
10 m, destinados a transportes de mercancia interurbanos. A su vez, se ha destinado una de las fachadas a la
operacion mediante UAS de reparto, delimitando una zona para la preparacién y control de estos dispositivos,
y distinguiendo 3 dreas de despegue. Suponiendo un tiempo de posicionamiento y despegue de 1 minuto, y un
tiempo para la maniobra de aterrizaje y abandono de la zona de despegue de otro minuto, esta configuracién
permitirfa realizar un total de 90 operaciones a la hora. Asimismo, una de las mayores limitaciones de los
UAS actualmente es su autonomia, la cual va asociada a la baterfa empleada y que le permite volar un tiempo
alrededor de los 30 minutos en los modelos mds avanzados. Esto implicaria que las aeronaves podrian tener
un radio de accién suficiente (entorno a 15 km) para cubrir la mayoria de zonas urbanas con las caracteristicas
actuales, pero seria necesaria la recarga de baterias después de cada operacion.

Figura 5.6 Vista isométrica del centro logistico adaptado al reparto mediante UAS.
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Aunque las limitaciones de espacio en los centros logisticos son menos restrictivas por los factores ya
comentados anteriormente, una disposicion alternativa seria reservar la azotea para las operaciones de reparto
mediante UAS. Esto permitiria una considerable disminucién de la superficie necesaria, especialmente en
centros logisticos pequefios y situados hacia dentro de la ciudad, pero por el contrario la manipulacién de los
paquetes y el funcionamiento de la instalacién seria mas complejo. Del mismo modo, se ha optado por una
configuracion en superficie para garantizar una distancia suficiente entre puestos de despegue y tomar un
criterio conservativo que permita asegurar la seguridad operacional entre aecronaves y en tierra.

OFICINAS

Y ALMACEN
PROCE .MIENTb
| LLEGADAS

PREPARA

ZONA
DESPEGUE UAS

Figura 5.7 Vista en planta del centro logistico.

Una configuracion formada por 3 puestos de despegue para operaciones de reparto de dltima milla y la
zona de recarga y preparacion de los mismos necesitaria una superficie adicional de 400 m? al centro logistico,
y permitiria realizar aproximadamente 90 entregas por hora. Fruto de las caracteristicas de esta forma de
reparto, esta no se concentraria en determinadas horas del dia, sino que tendria una curva méds suave y un
comportamiento mds uniforme. Si consideramos un horario de reparto de 7:00 a 23:00, de forma que el
servicio mediante drones trabaje tanto en funciones de reparto tradicionales como en funciones de food
delivery, la instalacion permitiria soportar un total de 1440 entregas diarias.

Pese a que la mayoria de drones comerciales presentan un tiempo de carga entre los 60 y 90 minutos,
tecnologias como la FlashBattery permiten la carga rdpida de baterias de litio en apenas 5 minutos [83]. Este
ultimo aspecto permitiria reducir el tamafio de la flota necesaria para cubrir todas las entregas diarias, pero
por el contrario requeriria un abastecimiento de potencia mayor. En cualquier caso, estamos hablando de
valores que no supondrdn un factor critico en el disefio de la instalacién, como si podria suceder en la recarga
de baterias de aeronaves eVTOL con un tamafio mayor y caracteristicas considerablemente mas complejas.

5.3 Ambulancia aérea

5.3.1 Concepto de la aplicacion

El transporte sanitario en situaciones de emergencia ha sido uno de los principales retos que ha debido afrontar

la sociedad a lo largo de la historia, y la aviacién como medio de transporte no ha sido ajena a esta necesidad.

El Helic6ptero Sanitario de Emergencias Médicas (HEMS) constituye hoy en dia un elemento clave para la
evacuacion y el traslado de personas en situacion de riesgo, proporcionando una primera respuesta rdpida y
segura. No obstante, el creciente desarrollo de las aeronaves eVTOL ha hecho que desde dentro del sector
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HEMS estas sean una opcidn a considerar en los préximos afos. Los vehiculos eVTOL permitiria una mayor
maniobrabilidad y la operacién en zonas tanto urbanas como rurales donde el acceso con los helicopteros
presenta mayores dificultades. Del mismo modo, los sistemas de propulsién redundantes y completamente
eléctricos son una ventaja que toma cada vez mas peso.

En el afio 2018 ADAC Luftrettung, uno de los dos proveedores de HEMS en Alemania, anunci6 su co-
laboracién con el fabricante VTOL también germano Volocopter, con el objeto de estudiar la viabilidad
del uso de eVTOL en funciones de Servicios Médicos de Emergencia (EMS). Aunque son muchas las
posibilidades que ofrece el empleo de multicépteros como el Volocopter VoloCity en funciones EMS, a lo
largo de la primera etapa de crecimiento de la UAM la capacidad de estas aeronaves estard limitada, tanto en
términos de espacio disponible como de carga (til debido a la baja energia especifica de las baterias actuales,
por lo que el estudio realizado por ADAC y Volocopter se centra en el transporte de los servicios médicos al
lugar del accidente para la atencién in sifu, y no en el transporte de personas heridas mediante el uso de la
aeronave. En cambio, a medida que se vayan produciendo avances en las caracteristicas de estos vehiculos, el
desplazamiento de enfermos serd el punto fundamental de esta aplicacién. En diciembre del afio 2020, ADAC
anunci6 la reserva de 2 modelos Volocopter VoloCity para comenzar sus pruebas operativas en el afio 2023.

Segtn el citado estudio, para que se cumplan unos estdndares de operatividad y eficiencia del servicio
sanitario, para abarcar un radio de accién de unos 45 km seria necesario que la aeronave proporcionara un
alcance minimo de 180 km, con una velocidad de crucero superior a 150 km/h. Esto permitiria, por un lado,
dotar de gran libertad y autonomia al servicio de emergencia ante cualquier situacién impredecible, y por
otro, garantizaria que cualquier punto dentro de la zona de cobertura puede ser alcanzado en un tiempo no
superior a 20 minutos.[84]

Figura 5.8 Volocopter VoloCity adaptado a tareas EMS [85].

La infraestructura terrestre que soporte estas operaciones deberd estar adaptada a los requisitos sanitarios
impuestos. Asi, no seria necesario una terminal de pasajeros, pero si una zona de alojamiento para los
servicios médicos y la tripulacion, a la vez que el drea de movimiento tendrd menores dimensiones, puesto
que el volumen de operaciones esperado es I6gicamente menor al de aplicaciones centradas en el transporte
comercial de pasajeros.[17]

Se trata, por tanto, de un mercado complejo que atin presenta grandes barreras tecnolégicas en términos de
alcance y autonomia de las baterias y los sistemas de almacenamiento eléctricos, a la vez que otras barreras
legales y regulatorias. Por ejemplo, a diferencia del uso de UAS para los servicios de reparto de dltima milla,
en el empleo de aeronaves eVTOL en servicios de ambulancia aérea no tendria sentido establecer corredores
aéreos fijos y limitados, puesto que las situaciones de emergencia son impredecibles y muy diversas, por lo
que una mejor integracién y adaptacion al trafico aéreo actual debe ser impulsada. En cualquier caso, resulta
evidente que la UAM en estas primeras etapas de evolucion no reemplazard completamente al helicoptero
sanitario en uso, sino que serd una complementacién al mismo.
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Tabla 5.2 Caracteristicas del servicio de ambulancia aérea.

Aeronave eVTOL (pilotados en un principio)

Carga qtil Hasta 500 kg

Distancia Aproximadamente 180 km

Tecnologia Necesario desarrollar sistemas eficientes de baterias, aumentar la velo-

cidad de vuelo, sistemas auténomos de vuelo, sistemas de deteccion de
obstaculos (LiDAR, vision nocturna, etc.), sistemas de comunicaciones...
Rutas Avisos no programados y rutas establecidas en el momento
Infraestructura Vertipuertos estratégicamente situados que den cobertura a todos los
puntos de la region. Ademds de FATO y puntos de recarga, necesaria
instalacion para el alojamiento del personal médico

Requisitos BVLOS, aeronavegabilidad, integracion UTM, seguridad en tierra, iden-
tificacién, cumplimiento medioambiental...
Competidores Servicios de emergencia tradicionales, HEMS

5.3.2 Estudio de la infraestructura necesaria

Tal y como se ha comentado, el servicio de ambulancia aérea con aeronaves eVTOL viene a complementar a
los actuales servicios HEMS dentro de las primeras etapas de crecimiento de la UAM. De este modo, fruto
de las limitaciones de autonomia y carga til de estas aeronaves, permitird el transporte de personal sanitario
al lugar del accidente para una valoracién in situ de una forma mads rapida y accesible, pero no el traslado de
enfermos hasta el centro sanitario. Por tanto, aunque normalmente los helipuertos sanitarios para operaciones
HEMS se colocan en zonas anexas a hospitales o centros sanitarios adaptados a tal funcién, para el caso
de un vertipuerto que sirva de soporte a operaciones de emergencia sanitaria con aeronaves eVTOL podria
disefiarse una instalacién completamente independiente que abarcara el alojamiento del personal sanitario y
la zona de despegue.

La infraestructura debera satisfacer, por tanto, dos funciones: por un lado la provisién, almacenamien-
to y preparacién del material necesario (tanto referente a la aeronave como equipamiento médico) para cada
operacion, y por otro deberfa servir de acomodo para tripulaciones y personal sanitario. También es esperable
que se trate de vuelos pilotados a bordo al menos hasta que los vuelos auténomos en rutas no programadas
cumplan con las exigencias que esta aplicacién requiere. Asi, la aeronave estaria tripulada por un piloto y
una o varias personas con formacién sanitaria.

Las caracteristicas del servicio que se pretende prestar también marcan en gran medida los requerimientos
que debe cumplir la instalacion. Por ejemplo, para servicios de rescate el radio de accién de la aeronave
se extenderd mds alld del &mbito urbano que podria abarcar las tareas de reparto de ultima milla o taxi
aéreo, siendo necesario un alcance aproximado de al menos 80 km, segtn el estudio realizado por ADAC
Luftrettung acerca del servicio HEMS en Alemania. Este se trata de un valor inalcanzable por un sistema puro
de baterias actual, y puesto que no es posible estimar con los medios que tenemos hoy en dia cudndo se podrian
alcanzar estas distancias con sistemas completamente eléctricos, los conceptos hibridos serdn la opcién més
utilizada en los servicios de rescate durante los primeros afios de la UAM. Esto implica que al menos en las
primeras etapas, la infraestructura debera disponer de dos sistemas de suministro diferentes: de forma adicio-
nal al sistema de recarga de baterias habra que incluir sistemas para el almacenamiento de combustible liquido.

Por otro lado, la infraestructura deberia estar disefiada de forma que sea capaz de soportar operaciones
de emergencia durante las 24 horas del dia, algo que repercutird en las caracteristicas de las zonas de descanso
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para la tripulaciéon. Del mismo modo, una tnica FATO cumpliria con la funcién para las operaciones de
las aeronaves y permitiria optimizar el tan demandado espacio en dreas urbanas. Se tratan, por tanto, de
caracteristicas muy similares a las que podria cumplir una un helipuerto de emergencia sanitaria, pero puesto
que la aeronave eVTOL no contempla una funcién de transporte de la persona auxiliada, el equipo médico
que rodea el proceso es mds econdmico y la infraestructura general, mds sencilla. De forma genérica, la
instalacion deberia contener al menos los siguientes elementos:

» Oficina para servicios médicos

* Zona de descanso, cocina, WC y cambiadores

* Almacén de equipos médicos

* Cuarto de preparacién y limpieza de equipos y productos sanitarios
FATO

¢ Instalacion de recarga eléctrica

* Depésito de combustible

Pese a que las limitaciones actuales de carga ttil de las aeronaves reducen en algunos aspectos las posibilida-
des que ofrecen los vehiculos eVTOL como medio de emergencia sanitaria, el hecho de no depender de un
hospital o infraestructura médica para el traslado de enfermos nos permite que la ubicacion de la instalacién
para la operacién de eVTOL en servicios EMS se flexibilice y no tenga por qué encontrarse siempre en las
inmediaciones de un centro sanitario ya existente. De este modo, ademds de como elemento anexo a otras
estructuras sanitarias, nuestra instalaciéon podria constituir una estacién independiente de nueva construccién
cuya funcién seria dar soporte tnica y exclusivamente a los desplazamientos de personal sanitario hasta el
lugar de la emergencia. Esto no solo reduce las restricciones en términos de localizacién del aerédromo, sino
que también nos permitird la adaptacion a entornos donde las exigencias del espacio aéreo, la proteccion
medioambiental o la proteccion acustica sean menos severas.

Ademads, dado que durante una primera etapa la funcién y ubicacién de estas estaciones puede considerarse
independiente a hospitales u otros centros de rescate, y que las caracteristicas de las aeronaves eVTOL
van a evolucionar a lo largo de las préximas décadas, el desarrollo de containers con un disefio flexible
y adaptables a diferentes localizaciones y condiciones es una solucién que aina importantes ventajas a
considerar: permitiria la adecuacién a las evoluciones técnicas de las aeronaves, tendria un disefio modular
facilmente implementable, posibilitaria el cambio de ubicacién de forma rdpida y sencilla y tendria un coste
de construccion sustancialmente menor. Por el contrario, la vida util de estos containers es considerada menor
que la de las estructuras permanentes.

En cuanto a las restricciones aeronduticas que imponen los vuelos de operaciones HEMS, estos se en-
cuadran dentro de la Categoria A, la cual estd relacionada con la performance Clase 1. Es decir, todo
helicoptero que se emplee en servicios de emergencia deberd permitir un aterrizaje seguro o continuar el
vuelo incluso en condiciones de fallo de un motor. Con objeto de alcanzar la mdxima seguridad posible en la
operacion, esta condicion es también extrapolable a las aeronaves eVTOL en general, y a los multicépteros
en particular, que serdn los primeros vehiculos de este tipo en llegar al mercado. Esto implica que el piloto
tendrd una visién no restringida de la zona de aterrizaje a lo largo de todo el proceso, de forma que en caso
de cualquier complicacion se pueda abortar la operacién. Durante el despegue, una vez que la aeronave
haya alcanzado el punto de decision en el despegue (TDP), aproximadamente a 40 m de altura en el caso
de los helicépteros, la maniobra de despegue se considera finalizada, y a partir de la cual comenzaria el
crucero. Igualmente sucede en el caso del aterrizaje, cuando al alcanzar el punto de decisién de aterrizaje
(LDP) el piloto decide entre aterrizar o continuar el vuelo. Pese que actualmente no hay una legislacion
especifica aplicable a aeronaves eVTOL en este sentido, a términos del presente estudio se asumird que
en nivel de seguridad y las exigencias requeridas serdn comparables a la Categorfa A existente en helicopteros.

A continuacién, se muestra una posible configuracion de una estacién de emergencia para dar servicio
a aeronaves eVTOL, donde destaca por un lado la zona de despegue, en la cual se ha considerado una tnica
FATO capaz de soportar las operaciones de emergencia, y por otro las instalaciones auxiliares asociadas al
servicio sanitario y el alojamiento de la tripulacién. A efecto de los cdlculos estimatorios, se ha considerado
el Volocopter VoloCity, el que serd el primer modelo medicalizado y adaptado a las tareas sanitarias que
saldrd al mercado, y se ha trabajado de acuerdo a una performance Clase 1 en base a la justificacién anterior.
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Figura 5.9 Vista isométrica de la instalacion EMS.

Ademds de las estancias comentadas a lo largo del presente apartado, se ha afiadido un hangar para el man-
tenimiento y adaptacion de las aeronaves a las distintas tareas de emergencia, al igual que se ha considerado
un sistema con dos puestos de estacionamiento y alojamiento para dos equipos médicos, de forma que la
estacion no quede fuera de servicio en situaciones de dos emergencias simultdneas. Para el desarrollo de este
disefio modular serfa necesario una superficie para la zona de despegue de aproximadamente 1800 m?, y una
superficie para el alojamiento de la tripulacién y el resto de estancias del complejo de unos 500 m?.

=7

Figura 5.10 Distribucién de la instalacién EMS.

Adicionalmente a estos servicios, la infraestructura deberd disponer de un sistema de carga rapida que
garantice que cuando se produzca un aviso, las baterias de la aeronave se encuentren en un estado Optimo y
permitan la mayor autonomia posible. Por ello, debera situarse en un emplazamiento que permita una buena
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conexion a la red eléctrica y sea capaz de suministrar la potencia necesaria para el funcionamiento de los
equipos de carga rapida. Sin embargo, las exigencias en términos de potencia de la infraestructura serdn
menores que en el caso de otras aplicaciones donde el volumen de operaciones y la simultaneidad serd mayor.
Para el caso de nuestra infraestructura, con cabida para dos aeronaves, el sistema de carga deberd garantizar
una potencia aproximada de 400 kW en cada puesto de carga. Esta aproximacién se ha tomado a partir de
una energia especifica esperable de unos 350 Wh/kg, un valor alcanzable para las baterias de iones de litio en
el medio plazo, y suponiendo un peso del sistema de baterias aproximado de 200 kg y un tiempo de carga
rdpida de unos 12 minutos. Ademads de la recarga de baterias cuando la aeronave estd en tierra, un sistema de
gestion de carga inteligente deberd disponerse en la instalacién de manera que permita disponer siempre de
un sistema de baterias adicional completamente cargado y empleable en el momento del aviso.

5.4 Taxi aéreo

5.4.1 Concepto de la aplicacion

Es frecuente que cuando hablamos de UAM, instintivamente lo primero que se nos viene a la cabeza es
la aplicacién de taxi aéreo. Esta supone la culminacién de un proceso de integracion y adaptacion de las
aeronaves eVTOL en los entornos urbanos, y de hecho es el principal atractivo para muchas de las compafifas
que estdn entrando con fuerza en el sector. Asi, segun la consultoria de Porsche, que elaboré en 2018 un
estudio acerca de la repercusion del transporte aéreo inteligente de personas en el ambito urbano, para el afio
2035 habra mds de 25 billones de euros en juego Unica y exclusivamente en este mercado. [33]

El servicio de taxi aéreo permitird el traslado punto a punto de pasajeros que elegirdn tanto la localiza-
cién de salida como la de llegada, de forma que constituya un medio de transporte flexible y al servicio de los
ciudadanos. Sin embargo, se trata, sin lugar a duda, del mercado mds complejo de adaptar con el trafico aéreo
tripulado que actualmente conocemos, y una regulaciéon mucho mds precisa debe ser atin establecida. Por este
motivo, en las primeras fases de la UAM, la alternativa mds parecida a la de taxi aéreo serdn los servicios de
lanzadera ciudad-aeropuerto mediante aeronaves eVTOL, con rutas preestablecidas y que presentard, por
tanto, una complejidad mucho menor en términos de infraestructura terrestre.

En cuanto a la aplicacién de taxi aéreo como medio de transporte eficiente y que cubra todos los pun-
tos de la ciudad, todavia quedan importantes obstaculos que superar. El primero y mds evidente es desde
un punto de vista tecnolégico de los vehiculos, los cuales deben garantizar unas condiciones de seguridad
ya comentadas en el apartado 3 y ademads proveer un alcance mayor y que sea realmente rentable para las
compaiifas. El segundo, en términos de infraestructura, si queremos cubrir todas las zonas del entorno urbano,
los vertipuertos que permitan el embarque y desembarque de pasajeros deben tejer una fina red que conecte
los principales puntos de la ciudad, algo que hace que el mercado de taxi aéreo sea prohibitivo al menos en el
corto y medio plazo. El tercero y ya comentado, con respecto al establecimiento de un sistema robusto de
comunicaciones que consiga la integracion en el espacio aéreo. Y por dltimo, y quiza el mds importante,
acerca de la aceptacion social y el como hacerle llegar este nuevo medio de transporte al ciudadano. Es dificil
estimar con los datos que se disponen actualmente un precio de partida para este servicio, pero parece claro
que si bien en un primer momento serd poco accesible para el ciudadano medio, este coste del billete debe ir
reduciéndose si realmente se pretende que sea un medio de transporte competitivo, por lo que factores como
el pilotaje auténomo y su consecuente ahorro en tripulacion y servicios serdn bazas que jugardn un papel
fundamental en esta bajada de precio.

Ademads, y segun las propiedades de las aeronaves en desarrollo, esta utilidad permitird no solo la co-
nexién punto a punto en zonas densamente pobladas, sino también entre distintas urbes, dando lugar a dos
tipos de servicios similares en cuanto a concepto, pero que tendrdn diferentes usuarios y competidores:

e Servicio intraurbano. Permitira la conexién entre las distintas zonas de una misma ciudad, siendo
considerado un medio de transporter urbano mas. Como tal, sus posibles competidores serdn los taxis
terrestres, los autobuses urbanos y el metro.

» Servicio interurbano. Establece la conexion entre las principales ciudades de la regién, por lo que
requiere una infraestructura para la operacion de las aeronaves mucho mds amplia. Sus principales
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competidores serdn el autobus, el tren y el avidn.

Tabla 5.3 Caracteristicas del servicio de taxi aéreo.

Aeronave eVTOL auténomos (de 2 a 5 pasajeros)
Carga util Hasta 900 kg
Distancia Aproximadamente 50 km en vuelos intraurbanos
Aproximadamente 300 km en vuelos interurbanos
Tecnologia Necesario desarrollar sistemas eficientes de baterias, sistemas autonomos

de vuelo, sistemas de deteccidén de obstaculos (LiDAR, visién nocturna,
etc.), sistemas de comunicaciones...

Rutas En una primera etapa, rutas fijas. En el futuro, rutas elegidas segin las
condiciones del cliente.
Infraestructura Vertipuertos con zonas de despegue capaces de soportar la demanda en

horas pico, sistemas de recarga eléctrica y una terminal para controlar el
flujo de pasajeros

Requisitos BVLOS, aeronavegabilidad, integracion UTM, seguridad en tierra, iden-
tificacién, cumplimiento medioambiental...
Competidores En vuelos intraurbanos: taxi, autobus urbano, metro, coche particular.

En vuelos interurbanos: coche particular, autobus, tren, avion.

5.4.2 Estudio de la infraestructura necesaria

A diferencia del resto de aplicaciones a las que dard cobertura la UAM, en el servicio de taxi aéreo la ubicacion
de nuestra infraestructura si que constituye un aspecto primordial de estudio. Esto se debe a que, si queremos
establecer un medio de transporte ttil y al alcance de la poblacion, el vertipuerto debera desarrollarse en
zonas de interés para el ciudadano y que le permitan conectar los puntos mas importantes de la ciudad o
aquellos en los que los accesos por via terrestre estdn mas limitados, como podria ser aeropuertos o estaciones
de otros medios de transporte. [gualmente, es indudable que una estacion en superficie facilitaria el acceso de
los pasajeros al complejo y permitiria una mejor conexion con la ciudad. Sin embargo, esto no siempre serd
posible en niicleos urbanos masivamente construidos donde la superficie disponible es minima y ademas, de
un coste muy elevado.

Puesto que esta aplicacion involucra el transporte de un alto nimero de pasajeros, los retos en términos de
instalaciones y servicios auxiliares son elevados en comparacion con otras infraestructuras de soporte de
operaciones con aeronaves eVTOL. En este caso, el volumen de operaciones esperado a lo largo del dia
serd muy elevado, y por tanto el vertipuerto deberd disponer de una configuracién con multiples puestos
de estacionamiento que garanticen la correcta operacién en el lado aire y ademds permitan la recarga de
los sistemas de baterias de las aeronaves y la preparacion de las mismas para el vuelo. En este sentido, la
superficie para la operacion de los taxis aéreos serd, siguiendo la premisa anterior, considerablemente superior
que la necesaria para las operaciones ya vistas, un hecho que no hace més que dificultar ain més la busqueda
de una superficie adecuada y que permita dar cabida a una infraestructura de tales dimensiones y ademads
respete las condiciones en términos de obstdculos y demads requisitos aeronduticos. Por ello, una de las
soluciones planteadas y que mejor se podria adaptar a las ciudades de hoy en dia serfa la construccion elevada
en azoteas de estaciones y otros edificios, de forma que las limitaciones de espacio serfan un problema menor
y a su vez las restricciones de obstdculos, menos exigentes. Por el contrario, la accesibilidad para los pasajeros
y la conexion con el resto de la ciudad tendria mayor dificultad. Es aqui donde serd necesario poner en balan-
za el objetivo final de nuestra estacion de taxis aéreos y los requisitos sobre los que queremos disefiar la misma.

Ademas de la superficie destinada a las operaciones de las aeronaves, la instalacién debera disponer de
sistemas adicionales centrados en dar servicio al usuario y garantizar su seguridad. Por ejemplo, un edificio
que haga las veces de terminal de pasajeros serd clave en la transiciéon de personas desde el lado ciudad
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hasta el lado aire, facilitando la distribucién y el control de pasajeros y separando el flujo de operaciones
de salida y llegada. Este factor serd especialmente relevante en las horas punta del dia, cuando la gente se
movilice a sus puestos de trabajo mediante este medio de transporte o acuda a algtin evento especial y la
concentracion de personas en la instalacion sea superior a la que realmente se puede satisfacer. Por tanto, la
gestion de colas y el estudio de las situaciones de maxima demanda serdn elementos a estudiar en el disefio
de la terminal de pasajeros. Adicionalmente, en la terminal se deberdn ubicar también servicios relacionados
con la compra de billetes, la informacién al pasajero, los controles de seguridad previos al vuelo y otras
posibles estancias destinadas a la espera y el confort de los pasajeros. No obstante, la configuracién de la
terminal deberd realizarse de forma que se optimice el espacio disponible, por lo que generalmente estara
formada por una sala didfana en la cual se dispondran las estancias necesarias.

Adicionalmente, los vertipuertos también podrian tener una funcién extra a la puramente aerondutica, espe-
cialmente durante los primeros afios de introduccién de la UAM donde el objetivo es aumentar la percepcion
del ciudadano acerca de este nuevo medio de transporte y el impacto visual y acustico que le supone en su
vida diaria. Asi, la infraestructura también podria disponer de una sala de conferencias y eventos de modo que
permita la realizacion de actos durante las horas menos demandadas del dia y no influya asi en el transcurso
normal de las operaciones de taxi aéreo.

A priori, el radio de accién de las aeronaves en servicios de taxi aéreo puede ser variable, algo que también
repercutird notablemente en las condiciones y caracteristicas generales que deberd cumplir la instalacion. Este
factor estard estrechamente relacionado con la funcién que tiene el vertipuerto de la red, como ya se comentd
en el apartado 4.2. Los vertipuertos situados a las afueras de la ciudad permitirdn disponer de una superficie
mayor y servirdn de soporte también a operaciones de media y larga asociados a vuelos interurbanos, mientras
que los vertipuertos en zonas mds céntricas de la ciudad tendran una superficie menor y estardn focalizados
en trayectos de corta distancia y que cubran un radio de accién similar al nicleo urbano. Este hecho nos
marcard las caracteristicas de algunos sistemas de nuestra instalacion. Por ejemplo, en vertipuertos céntricos
y mejor colocados, cuya actividad se centrard fundamentalmente en el transporte de pasajeros desde los
distintos lugares de interés hasta la periferia u otros lugares de la ciudad, las aeronaves deberan garantizar un
radio de accién comprendido entre los 20 y los 50 km. Esto implica que, con un buen sistema de gestién de
la recarga de las baterfas, el funcionamiento de las mismas podria ser completamente eléctrico, mientras
que para aeronaves que pretenden satisfacer vuelos interurbanos de mayor distancia, seria necesaria una
solucién hibrida para garantizar el vuelo seguro, con las herramientas que se disponen actualmente en el sector.

Centrandonos en los vertipuertos urbanos, dado que las operaciones podrian satisfacerse empleando tinica-
mente medios eléctricos, las exigencias en términos de potencia eléctrica serdn muy elevadas. Este hecho
se acrecentard mds aun en las horas punta del dia, en las que se deberd producir la carga simultdnea de
multiples aeronaves de cara al posterior vuelo, y una potencia 6ptima para la recarga de las baterias deberd
suministrarse en cada puesto de estacionamiento. Otra posibilidad serd la recarga de las baterias de forma
independiente a la aeronave, de manera que una vez que aterrice y deje a los pasajeros en la estacion, se
realice el cambio del sistema de baterias y pueda realizar un nuevo despegue.

Un vertipuerto para el respaldo de operaciones de taxi aéreo estard formado por los siguientes elemen-
tos:

* Sala de recepcion

* Zona de control y seguridad

* Mostrador de informacién y compra de billetes
» Sala de esperay WC

* Sala de descanso para tripulacién

 Salas de embarque

e Hangar

* Puestos de estacionamiento

* Puntos de recarga eléctrica

¢ Varias FATO
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Una de las mayores reticencias que presenta la normativa heliportuaria que muchos desarrolladores de
infraestructura estdn empleando actualmente para realizar el disefio de vertipuertos es la clase de performance
donde enmarcar este nuevo concepto de aeronave y su funcionamiento. Pese a que en algunos aspectos
podrian existir similitudes entre las aeronaves eVTOL -especialmente los multicépteros- y los helicopteros,
el comportamiento de los mismos durante las maniobras de despegue y aterrizaje y el resto de vuelo es
diferente. Los multicopteros estan formado por una configuracién multirrotor que le confiere gran redundan-
cia e independencia entre los distintos motores, de forma que tras el fallo de un motor la aeronave podria
seguir en vuelo sin mayor dificultad. Del mismo modo, presentan un peso mds liviano y las maniobras que
realizan las aeronaves eVTOL son mds sencillas. Es evidente que el adaptar la normativa que disponemos
actualmente a estas aeronaves serd un elemento clave en el desarrollo de la legislacion que rija el desarrollo
de la infraestructura que soporte las operaciones de taxi aéreo pero, por el momento, deben ser los propios
fabricantes los encargados de definir y probar el comportamiento de las aeronaves en las distintas fases del
vuelo. La performance de la aeronave y sus caracteristicas no s6lo repercutirdn en la superficie necesaria
para el movimiento en tierra, sino también en las superficies limitadoras de obstaculos que marcaran si un
emplazamiento urbano es viable para la construccién de una estacion de aerotaxis o no.

En las anteriores aplicaciones, la adaptacion de las operaciones de las aeronaves eVTOL a la clase de
performance que marca la normativa vigente resultaba bastante clara: para los servicios de paqueteria, al
tratarse de operaciones autdnomas y con aeronaves de pequefio tamafio, se ha encuadrado dentro de la clase de
performance menos restrictiva, la performance Clase 3; mientras que para el caso de ambulancia aérea, dado
que se trata de operaciones EMS, se ha optado por mantener la performance Clase 1. Para la aplicacién de taxi
aéreo el planteamiento podria ser mds diverso, segin si se quiere realizar una estimacién mas conservadora o
arriesgada. El Reglamento (UE) N° 965/2012 indica que la Categoria A es aplicable a multimotores que, de
acuerdo con su manual de vuelo, pueden continuar el vuelo con seguridad o efectuar un aterrizaje con seguri-
dad. Asi, las aeronaves eVTOL y especialmente los multicépteros, el modelo mads implementable y certificable
en los primeros afios de la UAM, pueden establecerse dentro de la categoria A. Por otro lado, para el transporte
comercial de personas en aeronaves de 9 o menos asientos (el limite al que actualmente aplica la SC-VTOL
de EASA para aeronaves eVTOL) en entornos congestionados no hostiles se podra operar de acuerdo a las
performance Clase 1, 2 6 3. Si bien considerando un criterio conservador se podria elegir la performance
Clase 1 para la aplicacién de taxi aéreo, esta impone condiciones demasiado restrictivas para la construccion
en entornos urbanos, tanto en términos de superficie como de superficies limitadoras de obsticulos, y ademds
no seria del todo realista dado el tipo de performance mds sencilla que llevan a cabo estas aeronaves. Por
tanto, a lo largo de la presente estimacion, se ha considerado que la performance Clase 2 serd adecuada para el
servicio de aerotaxis. Esto cambiaria en el caso de que nos encontraramos en un entorno hostil congestionado,
donde no fuera posible realizar un aterrizaje forzoso con seguridad dado que la superficie es inadecuada. En
este dltimo caso, el disefio de acuerdo a la performance Clase 1 seria obligatorio siguiendo la legislacién actual.

A continuacidn, se muestra una posible distribucién que tendria un vertipuerto urbano para la operacion de
aerotaxis. Se ha establecido una tnica FATO, que serd el factor limitante para el nimero de operaciones
de la instalacién, pero el disefiar una infraestructura con multiples FATOS y sus respectivas distancias de
seguridad para la operacion segura y simultdnea entre ellas conllevaria dimensiones totales muy superiores
de las que disponemos en los centros urbanos. La configuraciéon con varias FATOS si que seria la solucién
ideal en estaciones situadas a las afueras o en zonas cercanas a aeropuertos a modo de hub y con un volumen
de operaciones diarios muy elevados. A su vez, se han dispuesto 8 puestos de estacionamiento que deberian
estar provistos de sistemas de carga rdpida o de sistemas de baterias intercambiables completamente cargadas.
Los puestos de estacionamiento serian el punto de acceso de los pasajeros a la aeronave, disponiendo de una
sala de embarque anexa, didfana y para acceder a la misma hay que realizar un control de seguridad previo. El
objeto final de la instalacion seria realizar el mayor nimero de operaciones diarias y que el funcionamiento
del conjunto durante las horas punta del dia fuera ordenado y eficaz. Por ello, es preferible una sala de espera
y una terminal didfana que permita agilidad en las operaciones y de autonomia al pasajero. Suponiendo un
tiempo conjunto de taxi, colocacién y despegue de 1 minuto, una vez ya los pasajeros estdn montados y la
aeronave completamente preparada, e igualmente para las operaciones de llegada, el vertipuerto podria dar
cabida a 60 operaciones a la hora, supeditado también a la presencia de un sofisticado sistema de la gestién
de carga de las baterfas.
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Figura 5.11 Vista isométrica de la estacién de taxi aéreo.

Si bien las dimensiones de la infraestructura vendran marcados por la superficie disponible, y a partir de la
misma la configuracién deberd ser adaptada, se ha estimado que para la construccién de un vertipuerto con 1
FATO y 8 puestos de estacionamientos seria necesaria una superficie entre los 8 000 y los 10 000 m?, de
los cuales aproximadamente el 30 % ird destinado a la terminal y los edificios necesarios para el control de
pasajeros, y el 70 % restante a la plataforma y la zona de despegue de aeronaves. Aunque la configuraciéon
mostrada se trata de un modelo de una Unica planta, en zonas masificadas y de poco espacio podrd darse una
configuracién de varias plantas, dedicando las mas bajas al control y servicio al pasajeros y dejando la parte
superior de los edificios para la operacion de las aeronaves.
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Figura 5.12 Vista en planta de la estacion de taxi aéreo.

Siguiendo un planteamiento similar al apartado 5.3.2, cada puesto de recarga necesitard una potencia
alrededor de los 400 KW de corriente continua para la carga rdpida de baterias. Por tanto, para satisfacer las
franjas horarias de gran demanda en una estacion con 1 FATO y 8 puestos de estacionamiento se requerira
una instalacién de recarga que garantice entre 6 y 8 MW en situaciones de mdxima demanda. Aun asi, es
esperable que cada estacion disponga su propio sistema de respaldo y soluciones renovables que permitan
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reducir el pico en algunos momentos del dia.






6 Aplicacion de estudio: servicio de taxi
aéreo en Madrid

lo largo del trabajo se han analizado de forma general los retos que plantea este nuevo concepto
de movilidad aérea y los motivos que nos estdn llevando hacia €l, las caracteristicas y requisitos
que deberan cumplir las aeronaves eVTOL en desarrollo, su funcionamiento y los desafios que afronta su
introduccion en el mercado. A su vez, se han estudiado las posibles aplicaciones, la infraestructura necesaria
para dar soporte a las mismas y las grandes ventajas que ofrece el uso de vehiculos completamente eléctricos,
de reducido tamafio, con capacidad para el despegue y aterrizaje vertical y, en un futuro, autébnomos. Ahora,
con toda la informacién recogida a lo largo de trabajo y las suposiciones llevadas a cabo en el apartado 5,
vamos a centrarnos en el disefio y estudio de las condiciones que rodean a la infraestructura de soporte de una
aplicacion concreta. Puesto que el alcance del presente proyecto es limitado, existen aspectos que deberdn ser
tratados con una mayor profundidad en estudios posteriores, los cuales se irdn comentando a lo largo de la
seccion.

6.1 Justificacion y planteamiento del caso practico

Como se ha comentado en el apartado 5.1, son muchos y realmente ttiles los servicios que nos ofrece la
Movilidad Aérea Urbana (UAM). Sin embargo, hay una aplicacién que centra todas las miradas del mercado y
sobresale con respecto al resto, y es que son cada vez mds los fabricantes y compafiias que entran en el sector
Unica y exclusivamente para tratar de ofrecer el servicio de taxi aéreo. Pese a que se trata de la aplicacién
mds lejana en el tiempo, las empresas lo ven como un servicio necesario y con grandes posibilidades, por lo
que estas consideran el desembolso como una inversién de bajo riesgo.

No obstante, este no ha sido el dnico motivo por el cual nos vamos a centrar en el servicio de taxi aé-
reo. Al fin y al cabo, estamos hablando de la aplicacién més compleja dentro de las ofrecidas por la UAM,
puesto que supondrd la culminacién de un proceso de integracidn de las aeronaves eléctricas y auténomas con
el trafico aéreo tripulado y el desarrollo de un nuevo medio de transporte inteligente. Esta complejidad se debe
tanto a los requerimientos de la infraestructura que soporte la operacién de los aerotaxis y las limitaciones de
superficie en entornos urbanos masivamente construidos, como a las caracteristicas propias de la aplicacion:
conlleva el transporte de un elevado volumen de pasajeros sobre dreas densamente pobladas.

Para el desarrollo de una estacién que permita la operacion de aerotaxis, ademds del estudio puramente
aerondutico, una avanzada prospeccién de mercado debe llevarse a cabo con objeto de conocer la percepcion
ciudadana y la ubicacién mds adecuada para el vertipuerto. En el mismo influirdn, por ejemplo, la funcién
que queremos dar al vertipuerto dentro de la red urbana o el volumen de pasajeros que queremos satisfacer.
Por ello, pese a que se trata de una aplicacién compleja y adn lejana, es esperable que las primeras estaciones
para dar servicio a la aplicacidn de taxi aéreo se ubiquen en ciudades que cumplan las siguientes condiciones:

* Densidad de poblacién elevada

¢ Dificultad de accesos e insuficiente infraestructura terrestre
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* Congestion en las horas punta del dia
* Elevada contaminacién atmosférica
» Extensa drea metropolitana

* Alto grado de aceptacion tecnoldgica

Siguiendo estos criterios, otro aspecto que no debemos olvidar es la funcionalidad que le proporciona este
medio de transporte al ciudadano, por lo que en el corto y medio plazo es mds viable el desarrollo de
estas infraestructuras en ciudades de gran extension y poblacién. Tal y como se indic6 en el apartado 2,
tanto Madrid como Barcelona son las ciudades de Espafia que tradicionalmente han presentado una mayor
congestidn en sus centros urbanos. Adicionalmente, la contaminacién atmosférica asociada al trafico rodado
en estas ciudades es también elevada, especialmente en Madrid. Esto, unido a que ambas son ciudades activas
y con una alta densidad demogréfica, hace que tanto Madrid como Barcelona puedan ser susceptibles de es-
tudio, y sin duda alguna serdn ciudades pioneras en la introduccién del servicio de taxi aéreo de forma rutinaria.

Por otro lado, Sevilla también presenta cualidades para acoger operaciones de aerotaxis, y sin ir mds lejos la
compaiifa china EHang se interesé por esta situacion a comienzos del afio 2020, firmando un acuerdo de
colaboracién con el Ayuntamiento de Sevilla que actualmente ha quedado en standby a causa de la pandemia.
Sin embargo, las caracteristicas que convierten a Sevilla en una ciudad interesante para la operacién de
taxi aéreo son completamente diferentes las que podrian darse en Madrid o Barcelona. La capital andaluza
presenta un casco histérico con muchos callejones y lugares poco accesibles en las zonas mas céntricas y,
ademds, se trata de una ciudad principalmente turistica. En cambio, Sevilla cuenta con una poblacién menor,
una congestion durante las horas punta del dia considerablemente mas pequefia y, generalmente, trayectos
mds cortos que pueden satisfacerse a pie 0 mediante otros medios de transporte sin una excesiva pérdida de
tiempo. Por tanto, la aplicacion de taxi aéreo en Sevilla, al menos durante las primeras fases de crecimiento
de 1a UAM, estaria mds centrada en un servicio turistico que en un medio de transporte realmente competitivo
y util para toda la poblacién.

No obstante, no es descartable que en etapas futuras el servicio de aerotaxis como transporte publico
urbano llegue a una ciudad como Sevilla, especialmente como una alternativa sostenible de conexién entre
las distintas estaciones de la ciudad y el aeropuerto. De hecho, la conexién entre la estacion de Santa Justa
y el aeropuerto de San Pablo ha sido un anhelo histérico de la ciudad hispalense que en los dltimos meses
se ha reactivado. La Consejeria de Fomento, Infraestructuras y Ordenacién del Territorio de la Junta de
Andalucia formaliz6 en mayo de 2021 una licitacién con objeto de definir dicho enlace. Posteriormente, en
junio del mismo afo se han recibido hasta nueve ofertas del concurso convocado, entre las cuales, por qué no,
podria encontrarse la del empleo de aerotaxis para mejorar la accesibilidad de la conexién con el aeropuerto y
proponer una solucién alternativa al autobus, taxi y vehiculo privado, los tinicos medios de transporte activos
actualmente.

En el presente estudio, y aunque la decisién deberia estar supeditada a un andlisis de mercado adecua-
do, nos centraremos en la ciudad de Madrid en base a las condiciones citadas anteriormente. El servicio de
taxi aéreo en la capital no solo permitiria reducir la congestién y la tan preocupante contaminacién de Madrid
durante los ultimos afios, sino que también pondria al servicio del ciudadano una herramienta adicional para
moverse a través de la ciudad en un tiempo menor y de forma més efectiva. Del mismo modo, trabajaremos
en el disefio de la infraestructura que de soporte a operaciones urbanas de transporte de pasajeros entre los
distintos puntos de la ciudad. Paralelamente, seria posible el desarrollo de vuelos interurbanos de mayor
distancia entre vertipuertos con mayor capacidad ubicados en las ciudades mds importantes del pais.

Dentro de las posibilidades que ofrece la tecnologia actual, y de acuerdo con la iniciativa U-Space que
entrard en vigor a partir del 26 de enero de 2023, es esperable que en una primera fase el servicio de taxi
aéreo comprenda rutas preestablecidas a través de corredores aéreos fijos, lo que hard de la ubicacion de los
vertipuertos dentro del mapa urbano un aspecto critico. En el largo plazo, y una vez que se haya logrado
la completa integracién de la UAM con el tréfico aéreo tripulado, las aeronaves podran operar segun las
predilecciones de los clientes y despegar y aterrizar en ubicaciones no tan restrictivas. Es por este motivo que
las primeras rutas aéreas en establecerse serdn aquellas que conecten el centro de la ciudad con aeropuertos u
otras estaciones alejadas y de dificil acceso, permitiendo acercar las mismas e integrdndolas en el conjunto
de la ciudad. Este servicio de lanzadera centro-aeropuerto serd posteriormente completado con un conjunto
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de vertipuertos estratégicamente situados de forma que se defina una red de estaciones que permitan conectar
cualquier punto de la ciudad de forma sencilla y posibilite al ciudadano mejorar su movilidad dentro de
la misma. Por tanto, en una primera etapa seria necesario el desarrollo de 2 infraestructuras que estaran
conectadas mediante el servicio de aerotaxis, una en el centro de la ciudad y la otra en las inmediaciones del
aeropuerto.

Durante este proyecto, focalizaremos nuestra indagacién en este servicio de lanzadera aérea que conec-
te la estacion de Atocha con el aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, dimensionado el vertipuerto
situado en el interior de la ciudad y que serd punto fundamental en la futura la red de estaciones urbanas que
den servicio a las operaciones de taxi aéreo en la ciudad. Esta ruta, ademds de integrar en cierto modo el
aeropuerto a la ciudad, permitiria una conexion intermodal realmente util para los pasajeros que empleen
tren y avion. Ademas, la estacién de Atocha tiene una buena ubicacién dentro del callejero madrilefio, por
lo que seria un punto accesible y que cumpliria perfectamente su funcién en la introduccién del servicio
de aerotaxis en Madrid. Aunque estudios més detallados y de gran alcance deben desarrollarse en fases
posteriores acerca de las ubicaciones concretas del resto de estaciones en el mapa urbano, tanto en lo que
concierne a un andlisis de mercado como la bisqueda de una superficie disponible que sea adecuada y sin
restricciones de obsticulos alrededor, a continuacién se muestra una posible configuracién de lo que seria la
red de vertipuertos que permitan la operacién de aerotaxis en Madrid. En azul se marca la ruta que estara
disponible en la primera fase de desarrollo y sobre la que nos centraremos en este trabajo, apareciendo en
rojo posibles rutas alternativas para etapas mds lejanas.
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Figura 6.1 Posible red de vertipuertos en Madrid a largo plazo.

Tabla 6.1 Distribucién de vertipuertos en Madrid a largo plazo.

Estacién Zona
1 Estacion de Atocha
Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas
Nuevos Ministerios
Centro
Zona universitaria
Estacion de Chamartin
Arturo Soria
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Tal y como se ha comentado anteriormente, para nuestra primera ruta seria necesaria el desarrollo de una
infraestructura adecuada a uno y otro lado del trayecto. Sin embargo, las limitaciones que presentardn ambos
casos son muy diferentes, siendo mds complejo por la funcién que se le pretende dar y las restricciones
de ubicacion el vertipuerto situado en el interior de la ciudad. El vertipuerto situado en las inmediaciones
del aeropuerto, en cambio, ademds de tener menos restricciones en términos de espacio y de obstaculos,
tendrd aparejado un uso muy especifico dentro de la red de vertipuertos urbana, por lo que generalmente sus
dimensiones y volumen de operacién serdn menores. Aunque un estudio detallado acerca de las necesidades
del cliente y del uso que le daria a este servicio deben llevarse a cabo de forma detallada, a lo largo de este
proyecto se va a considerar un vertipuerto urbano provisto de 2 FATO que permitan operaciones simultdneas.
Esto implica, suponiendo un tiempo de posicionamiento y despegue de 90 segundos, y otros 90 segundos
para la maniobra de aproximacion y rodaje hasta el puesto de estacionamiento, que el vertipuerto podria
llegar a satisfacer 80 operaciones a la hora. Evidentemente, este nimero de operaciones vendra limitado por
la superficie disponible en las zonas mds céntricas de la ciudad, algo que al fin y al cabo repercutird en el
nimero total de zonas de despegue que podemos disponer.

Pese a que no es sencillo evaluar la demanda esperada de un nuevo medio de transporte completamen-
te diferente a los que existen hoy en dia y que, ademads, en este momento atin genera un gran desconocimiento
para el publico general, es de esperar que, al menos para las primeras rutas que integrardn el aeropuerto con
el resto de la ciudad, la distribucién de demanda tenga un aspecto similar en cuanto a la reparticién horaria
con el de los vuelos aeroportuarios. Para etapas posteriores, cuando el resto de vertipuertos se desarrollen, la
demanda serd mds variada y estard focalizada en un publico mds diverso (acceso al puesto de trabajo, ocio,
turismo urbano. .. ). Por tanto, es de esperar que nuestra estacion situada en el centro de Madrid tenga una
distribucién de demanda similar -aunque con el volumen de operaciones mucho menor, como es logico- a la
del aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, en tanto en cuanto el servicio de lanzadera estard destinado a
personas que se desplazan al aeropuerto a tomar un vuelo o regresan del mismo. Siguiendo este patrén, el
aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas es uno de los principales hub europeos y, como tal, presenta un
volumen de operaciones superior al del resto del pafs, acogiendo tanto vuelos continentales como intercon-
tinentales. Nuestra ruta tendrd, por tanto, unos picos de operacién bastantes similares en horario a los que
podria tener el aeropuerto, con una tnica diferencia: existiendo, de forma general, en el aeropuerto Adolfo
Sudrez Madrid-Barajas 3 picos de operacion por encima del resto (de 6:00 a 8:00, de 12:00 a 15:00 y de 20:00
a 23:00, aproximadamente), serd en el pico producido entre las 12:00 a las 15:00 en el que nuestro vertipuerto
tenga mayor demanda. Esto se debe, ademds de factores propios del aeropuerto, a que es la hora en la que se
produce el efecto salida de muchos trabajos y cuando la congestion de las carreteras es maxima, siendo el
servicio de aerotaxi una buena herramienta para trasladarse al aeropuerto o viceversa. Asi, la distribucién de
demanda que podria presentar la ruta centro-aeropuerto en Madrid podria tener el siguiente aspecto:
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Figura 6.2 Demanda horaria para las operaciones de taxi aéreo Atocha-Barajas.
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Son muchas las ventajas que presentaria este servicio frente a los medios de transporte que actualmente
existen en la capital, y aunque al principio el coste del mismo serd significativamente superior, el objetivo
final de la UAM es que el precio del trayecto se equipare en la medida de lo posible al de otros medios de
transporte urbanos y sea competitivo. Algunos de los aspectos positivos que tendria la ruta Atocha-Barajas
son:

» Conexi6n intermodal entre estacion de tren y aeropuerto.
* Posibilidad de reservar vuelos con antelacion a la hora deseada.
* Trayecto fijo, con independencia de imprevistos terrestres asociados a horarios o accidentes.

» Mais rapido y eficiente que el resto de vias de acceso al aeropuerto, tanto por las caracteristicas
tecnolégicas de las aeronaves como por la evitacién de atascos, horas punta, corte de carreteras, etc.
La distancia lineal entre la estacién de Atocha y el Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas es de
aproximadamente 12 km, por lo que tomando un tiempo para el embarque de pasajeros y despegue de
la aeronave de 3 minutos, tal y como recoge Porsche en su estudio acerca de la UAM [33], e igualmente
para desembarque y la maniobra de aproximacion, y una velocidad de crucero de 100 km/h, un valor
alcanzable por los primeros vehiculos en tareas de aerotaxi, se podria realizar el trayecto en un tiempo
aproximado de 13 minutos. Si lo comparamos, por ejemplo, con el tiempo de acceso mediante taxi o
autobus urbano en un dia de diario y en hora punta, los resultados son muy positivos, aunque se prevee
que la diferencia sea aun mayor atendiendo a la velocidad a la que se realice el vuelo.
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Figura 6.3 Comparacién del tiempo de acceso al aeropuerto.

* Considerablemente mds seguro que el resto de medios de transporte terrestres, puesto que tanto
fabricantes de eVTOL como reguladores estan trabajando con una probabilidad de fallo de 10~°. Sin
embargo, esta condicién no es sencilla de inculcar a la poblacién general, que como hemos visto a
lo largo del trabajo, tiene reticencias a la operacién de aeronaves eléctricas y auténomas sobre zonas
densamente pobladas. Por tanto, convencer a la ciudadania de que nos encontramos ante un medio de
transporte seguro y mejorar su aceptacion serd vital para la exitosa introduccion del servicio de taxi
aéreo.
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Una vez definidos los aspectos generales de la aplicacion, se estudiardn las condiciones que, durante esta
primera fase de crecimiento de la aplicacién, debe cumplir el vertipuerto situado en el interior de la ciudad
(en las inmediaciones de la estacion de Atocha). Dicha investigacion incluird un estudio meteoroldgico de la
zona, un andlisis de las aeronaves empleadas en la aplicacion de aerotaxi, un dimensionamiento geométrico
de la instalacién, un planteamiento general de nuestra terminal de pasajeros y una estimacion de la potencia
necesaria para el correcto funcionamiento de la estacién. Pero antes de abordar en detalle los distintos puntos
del estudio cabe resaltar que, debido al alcance de nuestro proyecto, no se han elegido una coordenadas
exactas para la localizacién de nuestro vertipuerto, sino que lo que se va a realizar es un estudio de viabilidad
del distrito del Retiro y un andlisis de las condiciones que deberia cumplir la infraestructura. Posteriormente,
en futuros proyectos mas especificos y una vez se elijan unas coordenadas definitivas para nuestro vertipuerto,
seria necesario completar el estudio con un andlisis del espacio aéreo circundante, incluyendo la bisqueda de
aerédromos cercanos y posibles zonas que podrian imponer restricciones adicionales a la operacion de las
aeronaves.
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El primer paso a llevar a cabo serd el estudio de las condiciones meteoroldgicas existentes en nuestra zona de
estudio, de forma que no supongan un impedimento a la operacién de las aeronaves. De forma general, las
aeronaves de tipo eVTOL, con un peso menor que los helicopteros, se van afectadas en mayor medida por el
viento, aunque en el presente estudio también se analizardn los pardmetros de temperatura y pluviometria.
Adicionalmente, las condiciones de visibilidad presentes en la zona también podrian significar una limitacién
al correcto funcionamiento del vertipuerto, especialmente durante las primeras etapas, donde los vuelos serdn
pilotados a bordo. Por tanto, un estudio de visibilidad igualmente serd necesario.

Los datos meteoroldgicos se han tomado de AEMET, en concreto de la estacion “3195-Madrid, Retiro” [87],
situada en el Parque del Retiro y a apenas 600 m de la estacién de Atocha. Asi, estos valores son bastante
cercanos a los que existirdn en la ubicacién final de nuestro vertipuerto. Del mismo modo, siguiendo la
recomendacion de OACI en el Anexo 14 sobre el disefio de aerédromos, se han tomado los valores de los
dltimos 5 afios completos, muestra mds que suficiente para que los resultados sean representativos.

Tabla 6.2 Datos de la estacién meteoroldgica “3195-Madrid, Retiro”.

Estacion 3195-Madrid, Retiro

Provincia Madrid
Latitud 40°24°43” N

Longitud 3°40°41” O
Altitud 667 m

6.2.1 Estudio de temperatura

La temperatura en las inmediaciones de nuestro aerédromo influird directamente en las actuaciones que
realizan las aeronaves, en tanto en cuanto la densidad del aire presente varia con la misma. Los helicépteros
actuales pueden volar en un rango de temperatura entre los -20 °C y los 50 °C, y es esperable que las aeronaves
eVTOL puedan hacerlo en un intervalo similar. Por ello, salvo ligeras acepciones o vuelos a alturas elevadas,
la temperatura no serd un aspecto limitante en el desarrollo de las operaciones.

En el estudio se han tomado los datos de temperatura comprendidos entre 2016 y 2020, en base a la
recomendacién OACT anteriormente comentada. Ademads de la temperatura de referencia del aerédromo, se
obtendrdn los siguientes valores:

* Temperatura media anual. Media aritmética de las temperatura media anual de todos los afios
considerados en el estudio.

* Media de temperaturas maximas absolutas. Media aritmética de las temperaturas méaximas absolutas
acontecidas en todos los afios considerados en el estudio.

* Media de temperaturas minimas absolutas. Media aritmética de las temperaturas minimas absolutas
acontecidas en todos los afios considerados en el estudio.

Tabla 6.3 Temperaturas medias de Madrid.

Temperatura media anual 16.10 °C
Temperatura media mdxima absoluta 21.17 °C
Temperatura media mdxima absoluta  11.03 °C

La temperatura de referencia del vertipuerto, siguiendo la definicién indicada por OACI, serd la media
mensual de las temperaturas maximas diarias correspondientes al mes mas caluroso del afio, siendo el mes
mads caluroso del afio aquel que tiene la temperatura media mensual més elevada. La temperatura medias
mensuales en Madrid son las siguientes:



64  Capitulo 6. Aplicacion de estudio: servicio de taxi aéreo en Madrid

Tabla 6.4 Promedio de temperaturas medias mensuales en Madrid.

Mes Temperatura media mensual

Enero 7.02°C
Febrero 10.89 °C
Marzo 11.38°C
Abril 13.75°C
Mayo 19.71 °C
Junio 22.50°C
Julio 28.21°C
Agosto 25.44°C
Septiembre 2091 °C
Octubre 13.75°C
Noviembre 11.20°C
Diciembre 7.32°C

Vemos como, de forma general, julio es el mes mds caluroso, con un promedio de temperatura durante los
ultimos 5 afios de 28.21 °C. Sin embargo, se ha comprobado que este hecho no se cumplié en 2018, siendo
agosto el mes mds caluroso.

Tabla 6.5 Temperaturas medias mensuales del mes mas caluroso del afio.

Afo Mes Temperatura media mensual

2016 Julio 28.05 °C
2017 Julio 26.76 °C
2018 Agosto 27.65 °C
2019  Julio 28.00 °C
2020  Julio 28.21°C

Tabla 6.6 Media de temperaturas médximas absolutas del mes més caluroso del afio.

Afo Mes Media de temperaturas mdximas absolutas

2016 Julio 35.13°C
2017 Julio 33.58°C
2018 Agosto 34.01 °C
2019  Julio 34.60 °C
2020  Julio 35.28°C

Si hacemos el promedio de los valores obtenidos en la tltima tabla, obtenemos una temperatura de referen-
cia para nuestro vertipuerto de 34.52 °C.

Del mismo modo, se ha comprobado que la temperatura maxima producida en la estacién Madrid-Retiro
durante los 5 afios de estudio fue de 40.7 °C, mientras que la temperatura minima fue de -3 °C. Ambos son
valores que entran dentro del rango de operaciones previsto de las aeronaves eVTOL, por lo que podemos
concluir que mayoritariamente la temperatura no serd un factor limitante en nuestra estacién de aerotaxis.
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6.2.2 Estudio de vientos

El factor meteoroldgico mds determinante para la ubicacidn del vertipuerto serd la direccion e intensidad de
los vientos dominantes. Cada una de nuestras zonas de despegue y aterrizaje deberdn tener, de acuerdo a las
recomendaciones de OACI, un factor de utilizacién igual o superior al 95 %, esto es, deben estar operativas
y sin restricciones por vientos laterales ese porcentaje con respecto al total de horas que se encuentran en
servicio. Segin OACI [50]:

“«El diserio 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 niimero total y orientacion deben ser tales que se
asegure un factor de utilizacion del helipuerto por lo menos del 95 % respecto a los helicopteros a los que el
helipuerto esté destinado a servir».

Para vertipuertos, unas condiciones practicamente idénticas deben tenerse en cuenta. Sin embargo, pese a
que los helicopteros generalmente pueden operar con una componente de viento cruzado de 50 knts, para las
aeronaves eVTOL este es un valor deseable en un futuro, pero inviable actualmente. Algunos de los modelos
eVTOL actualmente en desarrollo permiten una componente de viento cruzado de 20 knts, por lo que es
objetivo de los fabricantes el garantizar la correcta operacién con componente de viento cruzado[17]. Asi,
las trayectorias de despegue y aterrizaje deberdn orientarse de forma que coincidan con la direccién de los
vientos dominantes y se eviten, en la medida de lo posible, las componentes de viento de costado. En el
presente estudio se han considerado un total de 1663 observaciones, donde se han obtenido los siguientes
resultados:
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Figura 6.4 Distribucién de frecuencias del viento.

Al encontrarse la estacion meteoroldgica del Retiro en un entorno protegido, dentro de la ciudad y del
propio parque del Retiro, observamos como las intensidades del viento obtenidas en el periodo de estudio
no superan los 16 knts. Esto es, en contra de otros aer6dromos de nueva construccién situados en grandes
descampados a las afueras donde las rachas de viento pueden ser mayores, la intensidad maxima del viento
no serd, como norma general, una limitacion a la adecuada operacion de las aeronaves. La distribucién total
de frecuencias segtin direccién e intensidad se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 6.7 Frecuencia de vientos segin direccién y velocidad.

dir 0-3 knts 4-6 knts 7-10 knts 11-16 knts + 16 knts

0-360° 5 0.301 % 12 0.722% 1 0.060%
10° 9 0.541 % 10 0.601% 2 0.120% 1  0.060%
20° 21 1.263% 24 1.443 % I 0.060% 1 0.060%
30° 41  2.465% 40 2405% 2 0.120%
40° 115 6915% 90 5412% 4 0241% 1  0.060%
50° 55 3307% 49 2946% 3 0.180%
60° 30 1.804% 26 1.563% 3 0.180%

70° 12 0.722% 7 0.421 %
80° 19 1.143 % 4 0.241%
90° 19 1.143 % 3 0.180 %
100° 15 0.902% 11 0.661%
110° 8 0.481 % 3 0.180 %
120° 12 0.722% 17 1.022 %
130° 17 1.022 % 8 0.481 % 1 0.060%
140° 9 0.541 % 18 1.082 %
150° 11 0.661% 11 0.661%
160° 10 0.601% 16 0.962%
170° 13 0.782% 8 0.481 %
180° 9 0.541 % 6 0.361 %
190° 6 0.361 % 2 0.120 % 1 0.060%
200° 12 0.722% 5 0.301 %
210° 9 0.541 % 11 0.661%

220° 22 1322% 35 2105% 1 0.060%
230° 38 2285% 49 2946% 8 0481% 1 0.060%
240° 38 2.285% 48 2886% 5 0301% 1 0.060%
250° 18 1.082% 49 2946% 6 0361% 3 0.180%
260° 35 2.105% 78 4.690% 10 0.601% 2 0.120%
270° 12 0.722% 32 1924% 2 0.120%
280° 9 0.541% 31 1.864% 4 0.241%
290° 7 0.421 % 14 0842% 2 0.120%
300° 11 0.661% 16 0962% 4 0241% 1 0.060%
310° 0.301 % 9 0.541% 1 0.060% 1 0.060%
320° 0481% 20 1.203% 3 0.180%

5

8
330° 6 0361% 14  0.842%
340° 5 0.301% 10  0.601%
350° 6 0.361 %
Total 671 40.348% 792 47.625% 12 3.848% 12 0.722%

Para la representacion grafica de estos resultados se ha empleado el software WRPlot. Vemos como existen
dos direcciones dominantes: el noreste y el suroeste. A su vez, y tal como se ha comentado anteriormente,
si imponemos una componente maxima permisible de viento cruzado de 16 knts, un valor para el cual las
aeronaves eVTOL en desarrollo pueden soportar, vemos como el factor de utilizacion del vertipuerto seria
superior al 95 % recomendado, puesto que ese valor de intensidad del viento no se supera en ningin momento.

Adicionalmente, para garantizar que el mayor nimero de operaciones se realizan con el viento de cara,
se deberian seleccionar dos superficies de aproximacion con una separacién angular no menor de 150°.
Siguiendo la distribucion de frecuencias obtenida, vemos como existen dos direcciones principales para
poder realizar las operaciones de despegue y aterrizaje: 40° y 260°. Para permitir una separacion angular de
150°, finalmente se tomaran las direcciones de 40° y 250° como direcciones definitivas para los despegues y
aterrizajes en nuestro vertipuerto. Entre ambas, y dadas las reducidas exigencias en cuanto a intensidad del
viento en nuestro emplazamiento, se garantizaria el 100 % del tiempo de operacién. Por tltimo, la direccién
dominante global es 40°.
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6.2.3 Estudio de precipitaciones

Generalmente, y tal y como se vi6 en el apartado 3.3, las precipitaciones solo supondrdn una limitacién
determinante para la operacion de las aeronaves eVTOL cuando estas se produzcan en forma de granizo
o vayan acompafiadas de tormenta. No obstante, un adecuado estudio de pluviometria es necesario para
dimensionar nuestra instalacion y evitar cualquier tipo de inundaciones que puedan suponer una restricciéon
al correcto funcionamiento del vertipuerto. Este hecho es especialmente relevante en zonas urbanas, como
podria ser nuestro caso, donde por limitaciones de espacio las construcciones elevadas son una solucién
frecuente, y la acumulacion de agua ademads de afectar a las operaciones de las aeronaves, tiene importantes
consecuencias en la carga estructural de la infraestructura. Por tanto, en etapas posteriores debe realizarse
un minucioso dimensionamiento del sistema de drenajes, tomando intervalos de tiempos mds cortos y una
buena eleccion del periodo de retorno. La precipitacion media mensual en la estacién del Retiro fue de 36.6
mm, teniéndose una media total de 94.1 dias con lluvia al afo.

Precipitacion media anual (mm)
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Figura 6.6 Precipitacién media anual.
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Figura 6.7 Precipitacién media mensual.

Adicionalmente, otros fenémenos que podrian afectar en mayor medida a la operacién de las aeronaves,
como la nieve o el granizo, se producen una media de 3 y 4.4 dias al afio, respectivamente.

Por dltimo, la humedad relativa media anual en Madrid, tomada a partir de los datos del Instituto Nacional
de Meteorologia, es del 67.8 %.
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6.2.4 Estudio de visibilidad

Habiendo realizado un estudio de las condiciones del viento en nuestra zona de estudio, otro factor que
puede afectar al tiempo de operacién que puede tener nuestro vertipuerto son las condiciones de visibilidad
existentes. Para este andlisis, se han considerado los datos de visibilidad y techo de nubes del Plan Director
del aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, siendo una fuente fiable para el estudio y que por la situacién
y orografia circundante puede ser vdlida [88]. Ademds, no debemos perder de vista que las inmediaciones del
aeropuerto serian el destino final de los vuelos de aerotaxi en esta primera etapa, y por tanto las condiciones
de visibilidad en este emplazamiento estardn directamente relacionadas con las de nuestro vertipuerto. Los
datos que se muestran a continuacién provienen del Instituto Nacional de Meteorologia, gracias a la estacion
meteoroldgica situada en el aeropuerto, y muestran el niimero de casos de simultaneidad de visibilidad
(VVVV) y altura de nubes (hh).

Tabla 6.8 N° casos simultaneidad visibilidad y altura de nubes.

VVVV (m)/hh(@m) O- 30-  60-  90- 120- 150- 180- 240- 300- 450- 900- >2399 TOTAL
29 59 89 119 149 179 239 299 449 899 2399

0-199 21 15 5 1 1 1 1 6 51
200-229 14 13 10 4 1 20 62
300-399 5 8 9 2 1 14 39
400-499 2 6 5 4 1 8 26
500-599 2 10 3 2 2 1 10 31
600-799 3 4 10 2 2 1 6 28
800-999 2 4 7 2 3 2 10 30

1000-1199 1 2 3 6 1 1 2 3 22 41
1200-1599 1 1 7 1 2 2 1 5 1 23 44
1600-2099 1 3 3 11 4 2 3 5 3 1 35 74
2100-2499 1 3 6 10
2500-4799 1 5 11 6 10 15 7 26 42 1 203 327
4800-8999 1 4 10 14 11 31 20 130 333 55 1328 1937

>9000 3 3 7 13 22 101 2182 1164 23011 26506

TOTAL 54 66 71 59 33 35 69 54 275 2564 1224 24702 29206

Si reorganizamos la tabla anterior y obtenemos la frecuencia de visibilidad y techo de nubes segin
intervalos, la distribucién es la siguiente:

Tabla 6.9 Observaciones y frecuencias de visibilidad.

Visibilidad
Distancia (m) Observaciones

0-199 51 0,175 %
200-229 62 0,212 %
300-399 39 0,134 %
400-499 26 0,089 %
500-599 31 0,106 %
600-799 28 0,096 %
800-999 30 0,103 %

1000-1199 41 0,140 %
1200-1599 44 0,151 %
1600-2099 74 0,253 %
2100-2499 10 0,034 %
4800-8999 1937  6,632%

>9000 26506  90,755%

Aunque actualmente no existen requisitos legales acerca de los rangos de visibilidad admisibles para la
operacién de multicopteros, puede asumirse que las condiciones impuestas en el Anexo V de EASA OPS se
asimilardn en parte a estas nuevas aeronaves, en la medida que las habilidades cognitivas del piloto deberdan
ser las mismas. Igualmente, y tal y como se ha comentado a lo largo del trabajo, puesto que la idea a largo
plazo de los fabricantes eVTOL es la de realizar vuelos completamente auténomos, los disefios actuales se
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centran en la operacién con un tnico piloto, siendo este un factor restrictivo a tener en cuenta para el tiempo
de operacion de nuestra aplicacion.

Tabla 6.10 Observaciones y frecuencias de techo de nubes.

Techo de nubes
Altura (m) Observaciones

0-29 54 0,185 %
30-59 66 0,226 %
60-89 71 0,243 %

90-119 59 0,202 %
120-149 33 0,113 %
150-179 35 0,120 %
180-239 69 0,236 %
240-299 54 0,185 %
300-449 275 0,942 %
450-899 2564  8,779%
900-2399 1224  4,191%
>2399 24702 84,579 %

Con los datos mostrados anteriormente, puede concluirse que en el 97.388 % de las ocasiones se cumplen
con las condiciones de visibilidad minimas (5 km) exigidas en el SERA, y un 98.490 % se cumplen las
condiciones minimas del techo de nubes (300 m). En la situacién mas desfavorable, y considerando la
coincidencia de ambos fendmenos, nuestro vertipuerto podria estar operativo el 95.917 % de las veces
operando bajo reglas de vuelo visual. Asi, vemos como una de las mayores limitaciones que podria presentar
este nuevo medio de transporte con respecto de lo que podria ser el trafico rodado no es un aspecto demasiado
restrictivo en nuestra zona de estudio.

6.3 Dimensionamiento de la infraestructura

6.3.1 Aeronave modelo de célculo

El vertipuerto que de soporte las operaciones de aerotaxis debe cumplir con unos estdndares de seguridad en
el lado aire para todas las aeronaves que acttien en el mismo. Asi pues, las dimensiones de la infraestructura y
sus parametros mas relevantes vendran determinados por los vehiculos que empleemos en nuestra aplicacion.
De acuerdo con el Anexo 14 Volumen II de OACI para vertipuertos: “Al disefiar un helipuerto, tendria que
considerarse el helicptero de disefo critico, es decir, el que tenga las mayores dimensiones y la mayor masa
mdaxima de despegue (MTOW) para el cual esté previsto el helipuerto”.

Para el caso de los vertipuertos, la filosofia es idéntica. No obstante, debemos considerar un pequefio
matiz: actualmente las aeronaves eVTOL se encuentran en pleno proceso de desarrollo y avances tecnol6-
gicos, por lo que la eleccién de un modelo especifico no seria representativo de lo que pueden llegar a ser
estos vehiculos en el medio y largo plazo. Por ello, lo que se va a realizar es un estudio de los modelos ya
citados en el apartado 3.4, para finalmente seleccionar las dimensiones y caracteristicas criticas globales y que
supondran unos mayores requerimientos a la infraestructura. Esto permitird, ademas de facilitar la operacién
de una amplia gama de aeronaves eVTOL, que nuestro vertipuerto esté preparado para posibles avances en el
sector. Del mismo modo, actualmente la informacion existente acerca de las baterias es escasa, en tanto en
cuanto es uno de los factores mds limitantes de las aeronaves y tanto fabricantes aeronduticos como empresas
especificas buscan técnicas innovadoras a un ritmo frenético. En apartados posteriores se realizard una estima-
cién de la potencia requerida para la recarga de estas baterias, de acuerdo a los pardmetros mds importantes
que deberd cumplir la instalacién para la correcta operacién de las aeronaves y la optimizacién del vertipuerto.

Particularizando en nuestra aplicacién de estudio, el servicio de taxi aéreo en tareas de transporte intraurbano
no ofrece grandes requisitos en términos de alcance o autonomia, como sf podria suceder en vuelos de media
y larga distancia, por lo que a priori podria satisfacerse con las aeronaves actualmente en disefio. Siguiendo
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este criterio, y de acuerdo a lo comentado en el apartado 3.1, los multicépteros suponen la solucién mds
sencilla e implementable durante esta primera etapa de la UAM. Ademads, constituyen, sin lugar a dudas, el
tipo de eVTOL mas certificable a corto plazo y su asimilacion a la normativa heliportuaria existente, tal y
como se estd realizando en la parte final de este proyecto, entra dentro de la I6gica. Los multicopteros, ademds
de estar formados por rotores independientes y completamente redundantes, presentan unas dimensiones mds
reducidas que los helicépteros, lo que les dota de una gran flexibilidad en entornos urbanos. Centrandonos en
los 3 modelos de multicépteros que se presentaron en el apartado 3.4, las caracteristicas mas relevantes para
el disefio del vertipuerto son las siguientes:

Tabla 6.11 Dimensiones de los multicépteros de estudio[41] [42] [43].

Modelo Didm. exterior(m) Altura(m) Anchura tren de aterrizaje (m) MTOW(kg)

VoloCity 11.3 2.5 23 900
EHang 216 5.61 2.1 1.5 600
CityAirbus 7.92 24 23 2200

El Airbus CityAirbus tendra una capacidad total de 4 pasajeros, frente a los 2 pasajeros que permiten el
Volocopter VoloCity y el EHang 216, aunque este tltimo serd completamente auténomo desde las primeras
fases, por lo que ambas plazas estdn disponibles para los usuarios del taxi aéreo. Por tanto, el Airbus CityAirbus
presenta un MTOW mayor y ademds, puesto que pretende satisfacer vuelos de mayor distancia (alcance
esperado superior a los 100 km), los requerimientos de potencia y peso de las baterias serdn mayores. Como
se ha comentado, a excepcién del EHang 216, los multicépteros en desarrollo serdn pilotados a bordo durante
la primera etapa de crecimiento de 1la UAM. Por otro lado, el didmetro mas restrictivo de los mostrados viene
impuesto por el anillo externo que presenta el Volocopter VoloCity, el cual sirve de soporte para un total
de 18 rotores independientes. Si nos quedamos con los valores criticos de los modelos anteriores, nuestra
aeronave de disefo tendrd las siguientes caracteristicas:

Tabla 6.12 Dimensiones de la aeronave de cdlculo.

Didm. exterior(m) Altura(m) Anchura tren de aterrizaje (m) MTOW(kg)
11.3 2.5 2.4 2200

6.3.2 Definicion de areas

Aunque son muchos los requerimientos que deberd cumplir el vertipuerto, el disefio del lado aire de nuestra
infraestructura vendrd marcado seglin unos estdndares que garanticen la operacion segura y ordenada. Asi, el
dimensionamiento de las superficies de operacién debe cumplir con la normativa aplicable y se realizard en
funcién de la aeronave de célculo que ya hemos seleccionado.

El pavimento del drea de movimiento deberd estar capacitado para soportar las cargas estdticas y dind-
micas para la aeronave con mayor MTOW que vaya a operar en el vertipuerto. En este caso, un firme rigido
formado por una losa de hormigén cubriria las cargas de disefio exigidas, aunque dado que los requerimientos
de estas aeronaves son reducidos en comparacién con otro tipo de aeronaves mds pesadas y realizan las
maniobras de rodaje por aire a través de sus propios medios propulsivos, se podria plantear también la opcién
de un pavimento flexible compuesto por una capa asfaltica aplicada sobre una capa base y otra sub-base que
permitiria conseguir un espesor menor al de la losa de hormigén.

La disponibilidad de espacio en superficie determinara la configuracién final de la estacion de aerotaxis, pero
partiendo de la base de que atn no se ha definido una parcela concreta, nuestro objetivo serd determinar
la superficie que serfa necesaria para la correcta operacion de las aeronaves. Las dreas que se definen a
continuacién ya fueron expuestas en el apartado 4.1, particularizando ahora para nuestra aplicacidn y aeronave
de estudio.
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+ Area de aproximacién final y de despegue (FATO)

Aunque desde un punto de vista normativo no existen restricciones a la forma de la FATO, esta debe
ser capaz de soportar la maniobra de aproximacién y de despegue de la aeronave de célculo.

La FATO estard despejada de obstdculos, de forma que cualquier elemento que pudiera interferir
en la operacion de las aeronaves debe quedar por debajo del nivel de la FATO o alejado de la misma.

Para vuelos destinados al transporte de personas mediante helicOpteros en zonas hostiles conges-
tionadas, como podrian ser los centros urbanos, se exige la performance Clase 1. De igual manera, para
aeronaves eVTOL, la definicion intrinseca de performance Clase 1 deberd cumplirse. Sin embargo,
fruto de las caracteristicas de este nuevo concepto de aeronaves, con un funcionamiento mas sencillo,
redundante y con un peso menor, las exigencias de disefio expuestas en la normativa heliportuaria sea
son demasiado restrictivas. Ante esto, es esperable que la legislacion especifica acerca de vertipuertos
relaje estas medidas y adapte el disefio de areas y superficies del aerédromo a las particularidades de
las aeronaves eVTOL.

Para aeronaves con performance Clase 1, de acuerdo al Volumen II del Anexo 14 de OACI sobre
helipuertos, el tamafio y la forma de la FATO deberan ser suficientes para que contengan un drea
dentro en la que pueda trazarse un circulo de didmetro igual o superior a 1D, siendo D la dimensién
critica de nuestra aeronave de cdlculo. En nuestro caso, la dimensién critica es de 11.3 m, y por tanto
la FATO deber4 tener un didmetro igual o superior a 11.3 m, tomando finalmente un didmetro de 12.3 m.

Asimismo, la pendiente de la FATO serd la suficiente para evitar la acumulacién de agua en la misma,
pero la pendiente media en cualquier direccién no deberd exceder el 3 %.

Area de toma de contacto y elevacion incial (TLOF)

Estard emplazada dentro de la FATO, y serd de tal extensién que comprenda un circulo cuyo didmetro
sea al menos 0.83D de la aeronave de cdlculo. Por tanto, para nuestra aecronave la TLOF tendrd un
didmetro de 9.4 m. La pendiente no deberd exceder el 2% en ninguna direccion.

D FATO

AREA DE
SEGURIDAD

Figura 6.8 FATO, TLOF y SA.

« Area de seguridad operacional (SA)

La FATO estarad rodeada de un drea de seguridad operacional que se extendera hacia afuera de la
periferia de la FATO hasta una distancia de 3 m o de 0.25D, lo que sea mayor. Ademads, el didmetro
exterior del drea de seguridad serd de al menos 2D si la FATO es circular, como sucederd en nuestro
caso. Del mismo modo, deberd existir una pendiente lateral que se eleve a 45° desde el borde de la SA
hasta una distancia de 10 m en la que no penetrardn obsticulos, salvo que estén a un solo lado de la
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FATO. Por otro lado, no se permitirdn objetos fijos por encima del plano de la FATO en la SA, excepto
si se trata de objetos frangibles y que por funcién deban estar colocados en la SA.

Asi, siendo D=11.3 m en nuestra aeronave de cdlculo, la SA empezard a 5.65 m del centro de la
FATO y se extenderd hasta los 11.3 m, o lo que es lo mismo, tendrd un didmetro exterior de 22.6 m.

* Calles de rodaje

Como vimos en el apartado 4.1, las calles de rodaje de nuestro vertipuerto serdn aéreas o en tierra
atendiendo a las caracteristicas de las aeronaves que hacen uso del mismo. En este caso, es esperable que
las aeronaves eVTOL en general, y los modelos elegidos en particular, se desplacen por la instalacién
mediante vuelos a baja altitud y velocidad a través de sus propios medios.

La anchura de la calle de rodaje aéreo serd por lo menos el doble de la anchura médxima del tren
de aterrizaje (UCW) de las aeronaves para los que esté prevista la operacién. Particularizando en
nuestra aeronave de cdlculo, esta tiene una anchura del tren de aterrizaje de 2.4 m, y por tanto la
anchura de la calle de rodaje serd de al menos 4.8 m. La pendiente transversal de la calle de rodaje no
debera exceder del 10 %, y la pendiente longitudinal del 7 %.

¢ Puestos de estacionamiento

Dado que las estaciones para la operacion de aerotaxis tendrdn un alto volumen de operaciones, una
configuracién con multiples puestos de estacionamiento debe disponerse . El Volumen II del Anexo 14
de OACI permite una gran flexibilidad para el emplazamiento de las mismas, aunque es recomendable
no situarlas debajo de las trayectorias de vuelo. Por otra parte, los puestos de estacionamiento tendran
varias misiones dentro del vertipuerto: ademds de la funcién puramente aerondutica, deberd permitir el
embarque seguro de los pasajeros y la recarga rapida de baterias. Por tanto, su ubicacién tendrd un
papel relevante en el dimensionado final de nuestra instalacion.

Las dimensiones del puesto, cuando esté destinado a la utilizacion para virajes estacionarios, co-
mo podrd suceder con los multicépteros, deberdn contener un circulo cuyo didmetro sea de al menos
1.2D. Por tanto, el didmetro minimo para los puestos de estacionamiento de nuestra instalacion serdn
de 13.56 m. Ademds, los puestos de estacionamiento permitirdn el drenaje rdpido, pero la pendiente no
deberd exceder el 2 % en ningin punto.

6.3.3 Superficies limitadoras de obstaculos

Una de las condiciones mas restrictivas que deberd cumplir el vertipuerto es su ubicacién en zonas urbanas
edificadas en altura y que pueden suponer importantes limitaciones a las trayectorias de las aeronaves. Por
ello, se definen una serie de superficies limitadoras de obstdculos que los objetos de las inmediaciones del
aerédromo no podrédn sobrepasar.

Dejando claro que para sobrevolar entornos urbanos congestionados un nivel operacional equiparable a
performance Clase 1 serd necesario para las aeronaves eVTOL, los requisitos que impone el Volumen II
del Anexo 14 de OACI en cuanto a superficies limitadoras de obstdculos son demasiado restrictivos para
la performance Clase 1. Asi, es esperable que dada la redundancia y simplicidad de los multicopteros, con
unas dimensiones considerablemente mas reducidas que en los helicépteros, estas medidas se relajen y se
acerquen mds a las que actualmente existen para helicpteros con performance Clase 2. En el presente estudio
se analizardn ambas opciones, de forma que tengamos una solucién mds conservadora y otra mds optimista
en cuanto a los requerimientos que estas superficies limitadoras de obstidculos impondrén a la ubicacién final
de nuestro vertipuerto en general, y de las FATO en particular.

Por otra parte, pese a que el objetivo final de la UAM es que se realicen vuelos completamente aut6-
nomos, con los medios que se disponen actualmente y los programas de desarrollo que se estdn llevado a
cabo, las primeras etapas de aplicaciones como la de aerotaxi se realizardn pilotadas a bordo. Estudiaremos,
por tanto, las operaciones mediante VFR, distinguiendo entre dos superficies limitadoras de obsticulos:
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superficie de ascenso en el despegue y superficie de aproximacién. En particular, pese a que no se ha definido
completamente un horario de operacién para el vertipuerto, el servicio de aerotaxis también estard disponible
en horas nocturnas, y por tanto, habrad que considerar las condiciones NVFR y quedarnos con las variantes
nocturnas de estas dos superficies, mas restrictivas. Adicionalmente, si se considerara la operacién bajo IFR,
también habria que considerar las superficie de transicién y la superficie cénica.

Las superficies limitadoras de obstdculos a considerar estdn formadas por una combinacién de planos
de pendiente ascendente desde la SA y con centro en una linea que pasa por punto central de la FATO.

 Superficie de ascenso en el despegue

La superficie de ascenso en el despegue debe garantizar que la maniobra de despegue se pueda realizar
de forma segura y que los objetos en las inmediaciones del aerédromo no supongan una limitacion a la
misma. Estd formada por dos tramos: un primer tramo con una divergencia hacia fuera, y un segundo
sin divergencia.

El borde interior de la superficie de ascenso en el despegue tendrd una longitud igual al didme-
tro minimo de la FATO mads el drea de seguridad operacional, de forma perpendicular al eje de la
superficie y situada en el borde exterior de la SA.

A continuacién, los dos bordes laterales presentan una cierta divergencia durante el primer tramo. Esta
divergencia serd del 10 % si el vertipuerto es de uso diurno unicamente, y de un 15 % si también tiene
un uso nocturno, como serd nuestro caso. Esta divergencia se mantendrd hasta que se alcanza un ancho
equivalente a 10D, siendo D la dimension critica de nuestra aeronave. A partir de este punto, los bordes
serdn paralelos y sin divergencia hasta que se alcance una altura de 152 m por encima de la FATO.
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Figura 6.9 Anchura de la superficie de ascenso en el despegue/aproximacion.
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Figura 6.10 Comparativa entre Performance Clase 1y 2 (eje vertical x10).

Estos pardmetros son comunes tanto para performance Clase 1 como performance Clase 2. Ahora
bien, mientras que la pendiente de la superficie para performance Clase 1 es de 4.5 % y se proyecta
una longitud proyectada del borde de la SA de 3386 m, para performance Clase 2 la pendiente es de
12.5% y se proyecta 1220 m del borde de la SA. Por tanto, vemos como segun las caracteristicas de
las aeronaves los requisitos presentan gran variacion, siendo probable que las aeronaves eVTOL se
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encuentren en unos valores intermedios. A continuacién se muestra cual seria la superficie de ascenso
en el despegue para cada uno de los dos supuestos.

Tabla 6.13 Superficie de ascenso en el despegue.

Performance Clase 1 ~ Performance Clase 2

Pardmetro 1" tramo  2° tramo 1 tramo 2° tramo
Ancho borde interior 22.6 m 113 m 22.6 m 113 m

Longitud del plano 301.3m 3084.7m 3013m 9187m
Alto borde exterior 13.6 m 152 m 37.7m 152 m

Ancho borde exterior 113 m 113 m 113 m 113 m
Divergencia 15 % 0% 15 % 0%
Pendiente 4.5% 4.5% 12.5% 12.5%

* Superficie de aproximacion

La superficie de aproximacién debe permitir un aterrizaje seguro y libre de obstaculos para las ae-
ronaves. Para VFR, y de acuerdo con las justificaciones anteriores, las dimensiones de la superficie
de aproximacion son las mismas que las de las superficie de ascenso en el despegue. Por tanto, las
superficies limitadoras de obstdculos de nuestro vertipuerto deberdn cumplir con lo especificado en la
tabla 6.13.

* Superficie de transicion

Adicionalmente a las superficies de ascenso en el despegue y de aproximacion, la normativa helipor-
tuaria establece la necesidad de considerar una superficie de transicion en el caso de que el aer6dromo
tenga una FATO con aproximacién PinS que incorpore una superficie de tramo visual (VSS). Esta
condicidn es necesaria si lo extrapolamos a vertipuertos, puesto que las aeronaves eVTOL dispondran
de avanzados sistemas de GPS y guiado que proporcionardn una ayuda instrumental hasta que se tenga
un contacto visual con el drea de aterrizaje.

Superficies de transicién

!

—

Superficie de aproximacion / ascenso
FATO

en el despegue

- BRI B o R IR e e e e
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en el despegue Area de seguridad
operacional

Figura 6.11 Superficie de transicion.

Se trata de una superficie compleja que se extenderd a lo largo del borde de la SA y parte del borde de
la superficie de ascenso en el despegue/aproximacién, con pendiente ascendente y hacia fuera hasta
alcanzar una altura de 45 m.

6.3.4 Terminal de pasajeros

Un elemento fundamental del vertipuerto y que no se puede pasar por alto es el edificio terminal, en la medida
que se trata del punto de conexion entre lo que es la ciudad y el servicio de taxi aéreo. Por ello, ademds de
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garantizar funcionalidad y la distribucion eficaz de los pasajeros, debe tener un componente innovador y que
conecte con el ciudadano y los elementos que rodean al vertipuerto. Aunque el objetivo del presente trabajo
no es el disefio del edificio terminal, para el cual seria necesario un estudio méas especifico de la demanda y
de teoria de colas, lo que se va a realizar es una definicién somera de la superficie necesaria en vistas a poder
cuadrar la distribucién geométrica final de nuestro vertipuerto.

La terminal de pasajeros de un vertipuerto destinado a la operacién de aerotaxis tendrd, fruto de las li-
mitaciones de su ubicacidn, una superficie reducida que hard necesario darle un enfoque distinto al que podria
suceder en una terminal aeroportuaria. En este caso se primard la funcionalidad y ahorro de espacio, y no
tanto una visién mds comercial con miiltiples servicios de restauracién. De forma general, el edificio terminal
del vertipuerto estard formado por las siguientes estancias:

* Zona de aparcamiento automoviles
 Hall de entrada

* Servicio de informacién
 Servicio de venta de tickets

 Sala de espera

* Sala de descanso de tripulaciones
* Aseos

» Control de seguridad

 Salas de embarque

Normalmente, cuando se realiza el disefio de un edificio terminal se calcula el niimero de pasajeros en
hora punta (PHP), que hace referencia a la hora de todo el afio en la que se acumula un mayor niimero de
pasajeros dentro del edificio, para posteriormente trabajar con el PHD (pasajeros en hora de disefio), un
pardmetro mds realista y que hace referencia a la trigésima hora de mayor punta de trafico de pasajeros
en el edificio. A partir de este valor, y teniendo en cuenta estudios auxiliares como un analisis adecuado
de colas, se dimensionan las caracteristicas funcionales del edificio terminal. Lo cierto es que, dejando
estos conceptos aclarados, los objetivos de nuestro proyecto son otros y el disefio del edificio terminal
queda fuera del alcance inicial del trabajo. Por tanto, en el presente apartado, ademds de identificar los
elementos de nuestro edificio terminal y explicar el funcionamiento del mismo, se va a realizar un simple
ajuste en funcién del nimero maximo de operaciones por hora (80 ops/h) para nuestro vertipuerto con 2 FATO.

Los pasajeros entrarian en el edificio terminal por una de las fachadas, en el caso de que el vertipuerto
esté dispuesto en superficie, y se encontrarian con un edificio didfano, a excepcion de las salas de descanso y
las salas de embarque, de forma que se permitiera ahorrar espacio y aumentar la funcionalidad del complejo.
Una vez que se llegara el momento del vuelo, se pasaria el control de seguridad previo a la entrada la sala de
embarque, la cual daria un acceso directo al puesto de estacionamiento con la aeronave preparada para el
vuelo. Es evidente que el aforo maximo del establecimiento, dadas las limitaciones del servicio que se ofrece
y del espacio necesario, estaria limitado y seria de un valor mucho mas reducido que las estaciones de otros
medios de transporte. De forma genérica, sabiendo que las aeronaves eVTOL ofrecen una capacidad entre 2
y 5 pasajeros por vuelo, la superficie de la sala central didfana tendria la siguiente superficie:

2
s =802 5L 5™ 12— 960m?

h op. pax
Donde se ha considerado un incremento de un 20 % de acuerdo a posibles imprevistos y con el simple
objetivo de sobreestimar la superficie que dejemos en nuestra distribucion final del vertipuerto destinada al
edifico terminal. En proyectos posteriores a este, una vez se han visto todos los requisitos necesarios desde un
punto de vista aerondutico, se deberia realizar un detallado estudio de las dimensiones y la distribucién de los
distintos elementos del edificio terminal. No obstante, no constituye un aspecto tan limitante como podrian
ser las superficies puramente aeronduticas, las cuales necesitan cumplir con unos estandares de seguridad
y distancia para el adecuado funcionamiento de las aeronaves. En el caso del edificio terminal, medidas
alternativas como la construccion en altura pueden ser una solucién para paliar la carestia de espacio en

entornos urbanos.
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6.4 Estimacion de potencia

A lo largo del proyecto se ha hecho hincapié en que uno de los objetivos finales del desarrollo de la aplicacién
de aerotaxis, ademds de proponer una solucién alternativa para el transporte ciudadano a través de una tercera
dimension, es permitir la reduccién de la preocupante contaminacién atmosférica en entornos urbanos a
través del empleo de sistemas de propulsion completamente eléctricos.

Sin embargo, esto lleva asociado importantes restricciones que a dia de hoy limitan el alcance de 1la Movilidad
Aérea Urbana mediante estos medios. Por un lado, tal y como se analiz6 en el apartado 3, la baja energia
especifica que ofrecen los sistemas de baterias de iones de litio en comparacién con los combustibles f6siles
tradicionalmente empleados hace que el peso de la aeronave aumente considerablemente y se mantenga
constante a lo largo de todo el vuelo, a la vez que limita el rango y la autonomia disponible de la aeronave.
Por otro, y quizds lo mds relevante desde un punto de vista del disefio de la infraestructura, si queremos
garantizar un alto volumen de operaciones en nuestro vertipuerto, una situacion que especialmente sucederd
en las horas punta del dia, una sofisticada instalacién eléctrica para la recarga de baterias que contenga los
elementos citados en el apartado 4.1.4 debe disponerse.

Esto nos llevard a una adecuada planificacion de las operaciones del aerédromo que también seria ne-
cesaria empleando sistemas de combustible como el queroseno, pero la principal diferencia radica en que
para nuestro caso, el tiempo de carga vendra limitado por las condiciones de la instalacion eléctrica y los
avances tecnolégicos para la recarga de baterias. En este sentido, y como ya se coment6 en el apartado
4.1.4, la carga rdpida de baterias permitird optimizar la eficiencia del vertipuerto y dar mayor agilidad a las
operaciones en el mismo, pero a su vez lleva aparejados grandes requerimientos de potencia y un avanzado
sistema de gestion y recarga de baterias que no deben ser olvidados. A diferencia de los modos de carga que
hasta ahora estdbamos acostumbrados en vehiculos eléctricos, en los que la carga se producia en corriente
alterna, el sistema de carga rdpida permite la recarga directamente en corriente continua a través de una serie
de transformadores AC/DC en cada puesto de recarga. Por tanto, cada vertipuerto en servicios de taxi aéreo
deberd disponer de miltiples puntos de recarga adaptados a las condiciones de carga rdpida y que dispongan
de una potencia de carga adecuada para optimizar el funcionamiento de la infraestructura. La recarga en
nuestro vertipuerto, aunque también se podria llevar a cabo de manera externa y realizar posteriormente un
intercambio de baterias, se realizard en el puesto de estacionamiento a través de estos puntos adaptados y que
deberan cumplir con lo que a continuacién se especifica.

Habiendo analizado los requisitos dimensionales de nuestra aeronave de cdlculo, no tendria sentido li-
mitar el disefio de la instalacion a los sistemas de baterias actuales, en tanto en cuanto se trata de un sector
en continua evolucién y en el que se espera que, en los afios previos a la entrada en el mercado de estas
aeronaves, experimente notables avances que de otra forma dejarian fuera de cobertura a nuestra instalacién.
De hecho, la mayoria de fabricantes atin no han incorporado datos especificos acerca de los sistemas de
baterias que se pretende emplear, lo que es un hecho es que se trata de un problema comtn cuyo objetivo
final es el de permitir reducir el peso y aumentar la autonomia de las aeronaves.

Teniendo en cuenta estos condicionantes, para estimar la potencia necesaria para la recarga de las aeronaves
en servicio de taxi aéreo se va a trabajar con unos valores de energia especifica alcanzables en el medio plazo,
de acuerdo a la figura 3.4, y suponer un tiempo de carga adecuado y deseable para la correcta operacion
del vertipuerto. Por supuesto, estos pardmetros deberian ser analizados con mds detalle y realizar estudios
especificos en funcion de las caracteristicas de la infraestructura y el servicio que queremos prestar, aunque
en la presente estimaci6n se consideran valores deseables y que no son nada descabellados de acuerdo con
lo comentado a lo largo de todo el proyecto. Asimismo, se deberd considerar un peso para las baterias de
acuerdo al tipo de aeronave y la funcién la aeronave de cdlculo de nuestro vertipuerto. En este caso, los
multicépteros son aeronaves flexibles y ficilmente adaptables a entornos urbanos, con un peso moderado (a
excepcion del Airbus CityAirbus no superan los 1000 kg) y unos requerimientos de alcance y autonomia
no muy elevados, en la medida que tienen una misién de transporte intraurbano y de conexion entre los
distintos puntos de la ciudad, fundamentalmente. Por ello, los sistemas de baterias necesarios no tendran tanta
complejidad como cabria esperar en vuelos interurbanos de largo alcance, habiendo tomado en consideracién
un peso aproximado de 250 kg para cada sistema de baterias a bordo. El resto de pardmetros tenidos en
cuenta se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6.14 Estimaci6n de potencia requerida.

Pardmetro Valor
Energia especifica 350 Wh/kg
Tiempo de carga  10+15 minutos
Peso baterfas 250 kg

Sem  350% 200k 6Omin 1AW

P = = T 5min 1 1000W

= 420kW

Asf, se necesitardn suministrar aproximadamente 420 kW de potencia en cada puesto de estacionamiento
para permitir la carga rdpida de baterfas dentro de los limites impuestos. Esto nos lleva a que, ademads de
disponer de una instalacién adecuada y con cargadores preparados para la carga de alta potencia en cada
puesto de estacionamiento, nuestro vertipuerto deberd tener garantizada una adecuada ubicacion también en
términos de fiabilidad eléctrica. Si realizamos una analogia con respecto a los cargadores mas avanzados en
el mercado para la recarga de vehiculos eléctricos, el cargador V3 Supercharging de Tesla consigue entregar
picos de potencia de hasta 250 kW para la recarga de automdviles en apenas 15 minutos. Por tanto, aunque ya
se estan desarrollando cargadores que se acercan a las exigencias de las aeronaves eVTOL, resulta evidente
que avances significativos adaptados a estas aeronaves serdn necesarios para convertirlo en un medio de
transporte fiable y competitivo.

Figura 6.12 Cargador Tesla V3 Supercharging [89].

Los sistemas de carga actuales hasta 500 kW utilizan un conector CCS de tipo 1 que permite la carga
de alta potencia en corriente continua. Cabe esperar que un nuevo sistema de conexion que se ajuste a los
niveles de potencia exigidos por las aeronaves eVTOL sea desarrollado en un futuro, pero si nos basamos
en los sistemas de carga mds avanzados en este momento, serd necesario una superficie anexa al puesto de
estacionamiento de aproximadamente 10 m?.

Por otra parte, la cantidad de potencia necesaria para permitir la carga rapida no solo estard asociada a
las caracteristicas individuales de cada aeronave, sino que habra que tener en cuenta el funcionamiento global
del vertipuerto y disefiarlo de modo que en las horas punta del dia el funcionamiento sea 6ptimo. Como
norma general, las situaciones de baja demanda en un vertipuerto con una buena ubicacién y que permita la
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conexion directa con el aeropuerto serdn escasas, por lo que deberemos considerar un factor de simultaneidad

que permita adaptar la instalacién a situaciones donde se produzca la carga simultdnea de multiples aeronaves.

Para instalaciones eléctricas aeronduticas, cuando existan varios puntos de consumo, se recomienda usar
un coeficiente de simultaneidad no inferior a 1.5 veces la potencia nominal de cada puesto. Por tanto, para
nuestro vertipuerto, con 8 puestos de estacionamiento para aeronaves y 2 FATO, y realizando una estimacién
mads conservadora, serd necesaria una potencia para la recarga de aeronaves comprendida entre los 6 y los 8
MW.

6.5 Ayudas visuales

Las ayudas visuales de aer6dromo tienen el objetivo de facilitar la navegacién aérea y las maniobras en
tierra de las aeronaves. Durante una primera fase de desarrollo de la Movilidad Aérea Urbana se espera que
las operaciones se lleven a cabo pilotadas a bordo y, aunque la carga del piloto se ird reduciendo de forma
progresiva, las ayudas visuales necesarias en nuestro vertipuerto podrian ser asimilables a las que el capitulo
5 del Anexo 14 Volumen II de OACI ofrece para el caso de helipuertos destinados a operaciones VFR. Sin
embargo, en etapas posteriores, a medida que los avances tecnolégicos y regulatorios lo permitan, los vuelos
auténomos podrdn materializarse en parte gracias a ayudas de tipo instrumental cuya estandarizacién serd
un elemento importante en la nueva normativa acerca de vertipuertos. Centrandonos en este crecimiento
esperado en el corto y medio plazo mediante operaciones VFR, a continuacion se recogen las ayudas visuales
indispensables para la correcta operacién de las aeronaves: indicadores, sefiales y balizas, y ayudas luminosas.

6.5.1 Indicador de direccion del viento

Tiene la misidn de sefialar la direccion del viento dominante, a la vez que es una referencia orientativa para
conocer la velocidad a la que sopla. Todo vertipuerto estard equipado, al menos, con un indicador de la
direccion del viento. OACI recomienda que el indicador esté formado por un cono truncado de tela, de un
color que pueda interpretarse claramente a una altura minima de 200 m sobre el aerédromo y que destaque
sobre el fondo. Ademads, a ser posible se usard un tnico color, preferiblemente blanco o anaranjado. Para un
aerédromo en superficie sus medidas seran:

Tabla 6.15 Dimensiones indicador direccién de viento.

Longitud 24 m
Didmetro (extremo mayor) 0.6 m
Diametro (extremo menor) 0.3 m

Figura 6.13 Indicador de direccién del viento.
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El indicador de direccién del viento estara situado en un lugar del vertipuerto que indique de forma concisa
las condiciones del viento sobre la FATO y la TLOF, de forma que no sufra efectos de perturbaciones de la
corriente de aire producida por objetos cercanos o las operaciones de las propias aeronaves. Por tanto, deberda
emplazarse en una localizacion visible tanto en las maniobras de aproximacion y de despegue, y ademas
seria recomendable la disposicién de mds de un cono de viento en nuestro vertipuerto, en la medida que
tenemos una configuracion de 2 FATO. Por ultimo, el indicador de viento estard iluminado con un foco para
facilitar la visién durante las operaciones nocturnas e ird colocado en un madstil en cuya parte superior se
dispondra una luz roja sefializadora de obstadculos.

6.5.2 Seiial de identificacion del vertipuerto

Emplazada en el centro o cerca del centro de la FATO, tendra la mision de identificar el vertipuerto y distin-
guirlo del resto de aerédromos que podrian existir en entornos urbanos. La sefial consistird en la letra “V” de
color blanco, orientada de modo que su direccién vertical sea perpendicular a la direccién de aproximacién
mads favorable. Esta sefial permitird indicar explicitamente que nuestro aerédromo estd adaptado a aeronaves
eVTOL y dispone de todos los elementos para la recarga de baterias y la realizacién de las maniobras de
despegue y aproximacion para aeronaves de este tipo.

La sefial de identificacién del vertipuerto tendrd una altura total minima de 3 m, con una anchura total
de no menos de 1.8 m y un ancho de linea de 0.4 m.

Figura 6.14 Dimensiones minimas de la sefial de identificacién del vertipuerto.

6.5.3 Seiial de area de toma de contacto

La sefial de perimetro de area de toma de contacto y de elevaci6n inicial se dispone para delimitar la TLOF
cuando su perimetro no resulta obvio. Estard formada por una linea blanca continua de una anchura minima
de 30 cm.

6.5.4 Sefial de punto de toma de contacto y posicionamiento

Se proporcionara esta sefial cuando sea necesaria para que la aeronave efectiie la toma de contacto o para que
el piloto la posicione con precision. Estard situada de manera que, cuando el asiento del piloto esté justo
encima de la sefial, el tren de aterrizaje completo quede dentro de la TLOF y se mantenga un margen seguro
con cualquier obstdculo circundante.
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La sefial de punto de toma de contacto y posicionamiento estard formada por una circunferencia ama-
rilla con un ancho de linea de al menos 0.5 m y el didmetro interior serd de 0.5D, siendo D la aeronave critica
de diseno considerada (D=11.3 m).

6.5.5 Sefales de puestos de estacionamiento

Deberd disponerse una sefial de perimetro de puesto de estacionamiento en aquellos puestos disefiados para
poder realizar la maniobra de virajes, de forma que se delimite completamente el area disponible del puesto.
Asimismo, se recomienda la existencia de lineas de alineacion y lineas de guia para la entrada y salida del
puesto.

Tanto la sefial de perimetro de puesto de estacionamiento como las lineas de alineacién y de entrada y
salida serdn continuas, de color amarillo y con una anchura de 15 cm.

6.5.6 Luces

Tienen la misién de facilitar las operaciones en condiciones de baja visibilidad durante el dia o la noche,
asi como en posibles operaciones nocturnas, permitiendo tener localizado el vertipuerto a una distancia
suficiente y siendo de gran utilidad para los pilotos durante la trayectoria de aproximacién. Del mismo modo,
serd necesario disponer de un sistema de sefializaciéon luminico en aquellos objetos que puedan suponer un
obstaculo a la correcta operacién de las aeronaves.

6.5.7 Faro de vertipuerto

Constituye una guia visual de largo alcance cuando esta no se garantiza por otros medios, de modo que
permite identificar al aerédromo del resto de elementos existentes en la ciudad. Estard emplazado dentro del
vertipuerto o en sus proximidades, en una posicién elevada, cuya luz sera visible desde todos los dngulos en
azimut y de forma que no tenga capacidad de deslumbramiento a los pilotos a corta distancia.

El faro emitird series de destellos blancos de corta duracion de manera repetida y en intervalos iguales
de tiempo, tal y como se muestra a continuacién:

Duracion del destello

Intensidad
n Enil a 0520
milisegundos
08s 08s
<> <>
12s
Tiempo

Figura 6.15 Caracteristicas de los destellos del faro de vertipuerto.

6.5.8 Otros sistemas de iluminacion

A medida que se vayan produciendo avances tecnoldgicos y los estdndares de seguridad lo permitan, el
objetivo tanto de fabricantes como del resto de participantes e inversores en la UAM es ir reduciendo la carga
del piloto hasta conseguir realizar vuelos completamente auténomos. Esto no solo permitirfa erradicar la
principal fuente actual de accidentes, sino que también se conseguiria liberar una plaza en la aeronave y
se conseguirian reducir los costes asociados a las tripulaciones. Sin embargo, mientras que el desarrollo
de vuelos completamente auténomos en vuelos comerciales se lleva a cabo, el piloto tendrd una misién
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de back-up en las operaciones. Por tanto, seguirdn siendo necesarios sistemas de indicacién y guiado que
permitan facilitar las maniobras de aproximacién y despegue en el vertipuerto. Algunos de estos sistemas
son:

« Sistema de guia de alineacion visual

Permite dar indicaciones visuales acerca del rumbo que sigue la aeronave y las posibles desvia-
ciones que se producen durante la trayectoria de aproximacion. Estard situado de manera que permita
guiar a la aeronave a lo largo de la derrota estipulada hasta la FATO, evitando asi disponer un sistema
de iluminacién de aproximacién, que en entornos urbanos supondria una mayor complejidad.

El sistema, formado por dos unidades luminosas unidireccionales situadas simétricamente a cada
lado de la TLOF, estard montado tan bajo como sea posible y sobre soportes frangibles. Asi, el piloto
ird recibiendo informacién luminosa en forma de destellos a medida que realiza la operacion.

* Sistema de indicador de pendiente de aproximacién

Proporciona un indicador visual de la pendiente de aproximacidn, especialmente por la noche, para
las trayectorias de aproximacién de nuestro vertipuerto, de forma que la aeronave mantenga en todo
momento una pendiente preestablecida. Para el caso de helicopteros se emplea el sistema HAPI,
consistente en una sefial que incluye cuatro posibles sectores de sefial segtin la aeronave se encuentra
por encima de la pendiente, en la pendiente, ligeramente por debajo de la pendiente o por debajo de la
pendiente. Para aeronaves eVTOL, en la medida en la que se necesita un sistema de iluminacién para
garantizar que la pendiente de aproximacién es correcta, un sistema equivalente serd necesario.

Figura 6.16 Sectores HAPL

* Sistema de iluminacion de area de aproximacion final y de despegue

Permite la iluminacién de la FATO en aerédromos en superficie destinados a operaciones noctur-
nas. Las luces de FATO se emplazaran a lo largo de los bordes de esta, y separadas uniformemente a
intervalos no superiores a 5 m con un minimo de 10 luces (si la FATO es circular, como sucede en
nuestro aerédromo). Se trataran de luces blancas omnidireccionales, que no excedan una altura de 25
cm sobre el suelo.
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* Sistema de iluminacién de drea de toma de contacto y elevacion inicial

Al igual que en el caso anterior, si el vertipuerto estd destinado a un uso nocturno, se deberd dis-
poner de un sistema de iluminacién de TLOF, el cual consistird en luces de perimetro, reflectores o
bien conjuntos de luces puntuales segmentadas o tableros luminiscentes si los dos primeros no son
viables.

Las luces de perimetro de TLOF estard emplazadas a lo largo del borde de esta drea, o una dis-
tancia del borde inferior a 1.5 m. Si la TLOF es un circulo, las luces se colocaran en lineas rectas, de
forma que proporcione al piloto una indicacién de la deriva, y en caso de no ser posible se emplazaran
uniformemente a lo largo del perimetro de la TLOF, pero en un sector de 45° el espaciado se reducira
a la mitad. Serdn luces fijas omnidireccionales de color verde, espaciadas a intervalos no superiores a
5 m en aerédromos en superficie.

Luces
perimetrales
f fa de FATO f

Luces
perimetrales
de TLOF

Figura 6.17 Luces perimetrales de FATO y TLOF.
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6.6 Distribucion en planta

Una vez han sido definidos todos los parametros geométricos de nuestra instalacion, tanto aeronduticos
como de apoyo al pasajero en tierra, el siguiente paso es establecer una configuracién en planta que nos
permita optimizar el espacio disponible a la vez que garantice la seguridad operacional de las aeronaves.
Obviamente, para acabar de particularizar este planteamiento seria necesario conocer las dimensiones finales
de la parcela disponible y un detallado estudio de demanda que nos permitiera saber el nimero de puestos
de estacionamiento y zonas de despegue necesarias, pero dado el alcance académico de este trabajo, se
propondran varias soluciones que tendrdn puntos a favor y en contra en funcién de la localizacién final elegida.

Pese a que la construccién en superficie presenta un coste menor y a la vez facilitaria el funcionamien-
to del vertipuerto (tanto en lo referente a la operacion de las aeronaves, como al flujo de pasajeros), existen
ocasiones en las que la construccion en altura se adecua mejor a las caracteristicas de nuestro emplazamiento.
En el caso de los vertipuertos que den servicio a aplicaciones relacionadas con la Movilidad Aérea Urbana,
fruto de las limitaciones de espacio disponible en ciudades y de los exigentes requisitos de obstdculos
presentes, esta puede ser una buena solucion. Particularmente, seria interesante disponer la FATO sobre una
estructura adecuada con capacidad para soportar el peso de las aeronaves, de forma que no solo permitiese
reducir el espacio necesario para nuestra instalacion, sino que al elevar la zona de despegue, se conseguiria
salvar los obstidculos mds exigentes. Esta eleccion estard supeditada a las caracteristicas de la parcela dis-
ponible y los obstaculos del entorno, si bien siempre que sea posible seria mds rentable construir en superficie.

Como ya se coment6 en el apartado 6.1, en el presente estudio se ha elegido una configuraciéon forma-
da por 8 puestos de estacionamiento y 2 FATO que permitieran operaciones simultdneas, permitiendo realizar
aproximadamente 80 operaciones a la hora. Esta eleccion ha sido arbitraria y con el tinico fin de implementar
un vertipuerto que fuera capaz de soportar el alto volumen de operaciones esperado en una aplicacién como
esta, si bien es esperable que una infraestructura terrestre con estas caracteristicas esté generalmente situada
a las afueras de la ciudad (realizando las funciones de hub) que en el propio centro. En los centros de ciudad,
debido a limitaciones principalmente superficiales los vertipuertos tendrdn presumiblemente una tinica FATO
y varios puestos de estacionamiento. No obstante, por el concepto de la aplicacién de aerotaxis y al estar
trabajando en una ruta intermodal de conexidn tren-aeropuerto, nuestro vertipuerto de andlisis tendrd una
gran demanda, algo que se ha pretendido reflejar usando esta configuracién.

Por otro lado, como ya se expuso en el apartado 4.1.3, seria conveniente destinar parte de la zona de
estacionamiento de aeronaves para el disefio de un hangar que permitiera el mantenimiento y reparacion
de aeronaves cuya puesta a punto antes del vuelo requiera un tratamiento mds en detalle. Esto mejoraria en
gran medida el servicio prestado por el vertipuerto y su capacidad de respuesta, a la vez que no reduciria la
funcionalidad de la instalacién, puesto que los hangares permitirian guardar las aeronaves y hacer las veces
de un puesto de estacionamiento en su interior. En el presente disefio, tendremos 6 puestos de estacionamien-
to con su respectivos puestos de carga y 2 hangares con capacidad para una tinica aeronave en cada uno de ellos.

Los valores geométricos del area de movimiento se han definido a partir de una aeronave de calculo obte-
nida a partir de las dimensiones criticas de los multicopteros actualmente en desarrollo, de forma que la
infraestructura no quede obsoleta y esté en servicio el mayor tiempo posible. Para el edificio terminal, se ha
estimado la superficie de una sala central didfana a partir de la cual posteriormente se accederia hacia las
distintas salas de embarque, siendo necesaria una superficie para esta sala de aproximadamente 1000 m?. Asi,
teniendo estos valores las dimensiones mds restrictivas de la instalacién vendrdn asociadas al cumplimiento
de las dreas de seguridad de las zonas de despegue, a la vez que las calles de rodaje para las aeronaves tengan
una disposicion que minimice el recorrido y evite cualquier tipo de problema. La zona de seguridad entre
los puestos de estacionamiento disenados para virajes estacionarios y operaciones simultdneas debe ser no
menor de 2D, siendo D la dimensioén critica de la aeronave de célculo (es decir, la separacion minima entre
puestos serd de 22.6 m).

Otro factor a considerar es que las trayectorias de despegue y aterrizaje, definidas en las direcciones 40°
y 250° segtn el estudio de vientos del apartado 6.2.2, se puedan realizar correctamente y cumpliendo con
las superficies limitadoras de obstaculos también definidas. En cuanto a las trayectorias de aproximacion y
despegue, esta configuracion también permitiria la segregacion de operaciones en el vertipuerto, de modo
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que mientras una FATO esta disponible para operaciones de entrada, la otra estd disponible para operaciones
de salida, existiendo una ruta de desplazamiento entre ambas. De este modo se podria garantizar la operacién
segura de las aeronaves durante la trayectoria de aproximacion y despegue y una mejor organizacion del
vertipuerto.

ol .

< b
2 x anchura total maxima

Figura 6.18 Separacién minima entre los puestos de estacionamiento.

Las tres soluciones planteadas se muestran a continuacién, siendo conveniente plantear una u otra en
funcién de las caracteristicas de la parcela final de nuestro proyecto. Aunque, como se ha especificado
anteriormente, la configuracion de puestos de estacionamiento y FATO elegida debe realizarse teniendo en
cuenta factores como la demanda esperada, las caracteristicas de la operacion prevista en el vertipuerto o
las condiciones de entorno disponibles. Con los datos expuestos, seria posible la integracién de todos los
elementos en una superficie comprendida entre los 10000 m? y 15000 m?, valores elevados y dificilmente
encontrables en niicleos urbanos masivamente construidos. A medidas que nos alejamos de la zona mas
céntrica y nos acercamos a las inmediaciones de la estacién de Atocha, se ha comprobado que existen parcelas
susceptibles de cumplir con las caracteristicas especificadas.

De los tres planteamientos, la solucién 2 es la mds compacta y por tanto la que mas facilidad de adap-
tacion a un entorno urbano con superficie limitada tendrfa, aunque la terminal tendria unos recorridos para el
pasajero mayores y una funcionalidad menor. La solucién 3 presenta una configuracion similar, teniendo una
terminal de pasajeros mas compacta y funcional, pero que afecta al ancho necesario de nuestra parcela. Por
dltimo, la solucién 1 es la que requiere un drea mayor, pero seria adecuada si la parcela tiene una forma mas
alargada, disponiendo ademds de una zona terminal con mayores dimensiones.
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7 Conclusion y lineas futuras

uando hace unos meses elegi la temdtica sobre la que iba a girar el presente proyecto, sabia que se
C trataba de una idea innovadora y de futuro, con muchas posibilidades, pero que a su vez este factor
novedoso tendria aparejados importantes retos a los que hacer frente. Por tanto, serfa importante durante
la primera fase del trabajo realizar un estudio acerca de las caracteristicas de estos vehiculos, la tendencia
actual y los requisitos que imponen, asi como un andlisis normativo de las condiciones que rodean a la
Movilidad Aérea Urbana en la actualidad, de forma que nos permitiese saber realmente los requerimientos a
los que la infraestructura debe hacer frente. Con esto, en una segunda etapa del proyecto se ha pretendido
armonizar los requisitos anteriores y realizar un estudio mds practico de las condiciones que deberia cumplir
la infraestructura.

Sin embargo, fruto de las caracteristicas del proyecto académico, con una importante carga de bisque-
da de informacién e indagacién acerca de este nuevo concepto de movilidad, y con una duracién limitada, no
se ha profundizado en aspectos constructivos reales acerca de la instalacién final. Hubiera sido interesante
realizar un dimensionamiento con més detalle de la forma en la que se ajusta la distribucién y configuracién
de nuestro vertipuerto a una parcela existente en la zona elegida, asi como un estudio a fondo de todas las
instalaciones necesarias para la correcta operacion de las aeronaves. Al mismo tiempo, se han encontrado
otras limitaciones propias de este nuevo medio de transporte a las que se debe hacer frente en el corto y
medio plazo y que se pasan a comentar a continuacion.

La primera limitacién es tecnoldgica y hace referencia a las aeronaves, especialmente en términos de
alimentacion eléctrica. Para que estas aeronaves puedan tener un uso flexible y no condicionen la ubicacién
final de cada vertipuerto y sus aplicaciones, una fuente de alimentacion eléctrica que tenga una energia
especifica mds cercana a la que presentan los combustibles fésiles hasta ahora empleados es necesaria.
Este hecho no solo reduce considerablemente la autonomia de la aeronave y su rango de accién, sino que
aumenta el peso de la aeronave y disminuye su funcionalidad. Adicionalmente, el siguiente reto que se
plantea es el de conseguir realizar vuelos de pasajeros completamente auténomos de manera regular, algo que
repercutird no solo repercutird econémicamente, sino que también permitird liberar una plaza adicional para
nada despreciable en estos vehiculos de pequefio tamafio. Por ello, es necesario que en los afios venideros
se desarrollen sistemas avanzados para la operacién autébnoma y un sistema de comunicacién robusto que
permita la integracién en el espacio aéreo de multiples vuelos auténomos de forma simultdnea.

La segunda limitacion es desde un punto de vista regulatorio, tanto para el disefio y fabricacién de ae-
ronaves como para la propia infraestructura y su adaptacion al entorno existente. En particular, nos enfocamos
en esta dltima, puesto que no existe actualmente una normativa de referencia especifica acerca de vertipuertos
y una adaptacion de la legislacion existente es necesaria para el desarrollo de los proyectos que emergen con
fuerza. Como hemos visto a lo largo del trabajo, por caracteristicas y entorno de operacién la asimilacién
de la normativa heliportuaria para estas aeronaves puede tener un resultado favorable en muchos aspectos,
pero existen otros elementos como las superficies limitadoras de obstaculos que requerirdn un estudio mas
especifico adaptado a las caracteristicas de unas aeronaves de menor tamafo y peso, con una gran redundancia
y mayor estabilidad, como son las eVTOL. En este estudio, tras analizar las caracteristicas de las aeronaves
eVTOL, se ha tratado de extrapolar el Anexo 14 Volumen II de OACI sobre helipuertos, si bien tal y como se
indica en lineas superiores, este sobreestima muchos elementos de la infraestructura y es necesario realizar
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un tratamiento especifico en aquellos puntos en los que estas aeronaves se alejan de los helicépteros. La
normativa actualmente en desarrollo, por tanto, deberd tener un tratamiento especifico y estandarizado de
elementos como la instalacion eléctrica que permita la carga rdpida de baterias a alta potencia o las superficies
limitadoras de obstdculos impuestas a estas aeronaves.

La tercera limitacién, y quizd la mds evidente, es propiamente la asociada a la infraestructura terrestre
necesaria para dar cobertura a los vuelos en entornos urbanos, donde la superficie disponible es muy limitada,
el precio de adquisicién es elevado y existen condiciones muy restrictivas de obsticulos en las inmediaciones
del vertipuerto que deben salvarse para proporcionar una trayectoria de despegue y aproximacion éptima.
Ademéds, se deben hacer frente a otros desafios alternativos como pueden ser la gran demanda de potencia
requerida y una conexion fiable a la red eléctrica, que influird en la ubicacidn final del vertipuerto, o conseguir
el beneplacito de las comunidades vecinas donde los efectos actsticos y visuales podrian suponer un problema.

En cualquier caso, se ha pretendido analizar todos los factores a considerar para que la operacién en entornos
urbanos sea posible, proporcionando una guia de los requisitos que la infraestructura terrestre deberia cumplir
y como explotarlos. En proyectos posteriores, y siguiendo con este novedoso concepto que ofrece grandes
posibilidades, quedan atin por definir distintos rasgos de lo que serd la operacién de estas aeronaves y su
integracidn en las ciudades como un medio de transporte alternativo. Como posibles lineas futuras al presente
trabajo, se ofrece:

* Estudio detallado de los sistemas de almacenamiento eléctricos en desarrollo, de forma que se pueda
definir por completo la instalacién eléctrica necesaria para la carga rdpida y gestion eficaz de las
aeronaves en tierra.

* Regulacién del espacio aéreo y de cdmo seria la integracién de estas aeronaves con los vuelos ya
existentes (presumiblemente a una altura menor).

 Estudio de mercado de las operaciones de este medio de transporte y la ubicacion éptima de este nuevo
concepto de aerédromo.

* Andlisis de los aspectos constructivos de detalle, eligiendo una localizacién que cumpla con las
superficies limitadoras de obstdculos, sea accesible y en un lugar estratégico dentro del mapa urbano,
de forma que se pueda culminar la indagacién llevada a cabo en este proyecto (disefio de pavimento,
edificio terminal, instalacién eléctrica...).

Lo que esté claro es que el concepto de Movilidad Aérea Urbana ha venido para quedarse, abriéndose un
campo nuevo en el que nuestro objetivo como ingenieros serd que su adaptacién a las ciudades que conocemos
hoy en dia sea Optima y pueda convertirse en un medio de transporte seguro y eficiente.
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