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Resumen

El presente proyecto nace de la necesidad de acercar a la poblacion un
nuevo modo de transporte. Los eVTOL llegaran a las ciudades para combatir
problemas como la congestion del trafico y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En los proximos 3-5 afios los habitantes serdn capaces de transportarse
entre nucleos urbanos, al aeropuerto o incluso a regiones colindantes de una
manera mas efectiva, rpida y directa.

La tecnologia se lleva estudiando desde hace mas de una décaday ya se
empiezan a obtener los primeros resultados exitosos, ahora bien, para
asegurar el triunfo de la Movilidad Aérea Urbana (UAM) es necesario dotar a
las ciudades de la infraestructura necesaria, llamada vertipuerto, para que las
aeronaves puedan aterrizar y despegar de zonas rodeadas de edificios de
una manera segura.

Este proyecto tiene como objetivo estudiar la viabilidad de una empresa que
daria servicio a las compafias operadoras de los taxis aéreos, para ello se
han identificado las barreras y desafios con los que cuenta el sector, no solo
de caracter tecnoldgico sino también social. Se ha buscado una localizacién
ideal entre unas cuantas ciudades europeas candidatas y se ha procedido al
disefo del vertipuerto siguiendo el manual de disefio recientemente
publicado por EASA.

Finalmente se demuestra la viabilidad del proyecto mediante el desarrollo de
un estudio financiero.




Titulo: Estudio de viabilidad para la creacion de la empresa AirStation
responsable de dar servicio a las operadoras de Unmanned Air Taxis.

Autor: Grado en Ingenieria de Sistemas Aeroespaciales
Autor: José Franco Romero

Director: Héctor Fornés Martinez

Fecha: 13 de septiembre de 2022

Overview

This project arises from the need to bring a new mode of transportation to the
population. Drones will arrive to cities to takle problems such as traffic
congestion and greenhouse gas emissions.

In the next 3-5 years, people will be able to travel between cities, to the airport
or even to neighboring regions in a more effective, faster and more direct way.

The technology has been studied for more than a decade and the first
successful results are already beginning to be obtained .However, to ensure
the success of Urban Air Mobility (UAM) it is necessary to provide cities with
the necessary infrastructure, called vertiport, so that aircraft can land and take
off from areas surrounded by buildings in a safe way.

This project aims to study the feasibility of a company that would provide
service to the companies operating air taxis, for this purpose the barriers and
challenges that the sector faces have been identified, not only technological
but also social. An ideal location has been sought among a few European
candidate cities and the design of the vertiport has been carried out following
the design manual recently published by EASA.

Finally, the feasibility of the project is demonstrated through the development
of a financial study.
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Introduccién 1

INTRODUCCION

Desde el principio de la carrera se nos present6 el tema de la movilidad aérea
urbana (UAM), este concepto despertaba gran entusiasmo en algunos
estudiantes como es mi caso. Poder integrar en las ciudades una forma de
moverse por el aire es el suefio de muchos, siendo hasta ahora el helicptero un
medio casi inaccesible para toda la poblacion principalmente por el alto precio.

UAM revoluciona la movilidad aérea destruyendo las barreras actuales. Se
convierte asi en una alternativa sostenible que presenta solucion al problema de
la congestion del trafico en grandes ciudades. El camino es largo y presenta retos
y desafios complicados, un factor esencial sera ganarse la confianza de la gente.

Es por eso que la conexion entre las aeronaves y los ciudadanos estéa en el
vertipuerto. La implementacion de estos puntos dentro de las ciudades no es un
proceso arbitrario, requiere de un gran trabajo para poder cumplir tanto unos
requerimientos técnicos como las exigencias de la poblacién. Hay que eliminar
la idea de que todo vehiculo aéreo que vuele alrededor de nosotros es una
amenaza a nuestra seguridad y a nuestros oidos.

Para ello el siguiente trabajo ha tratado de encontrar un emplazamiento viable
para introducir el concepto de movilidad aérea urbana en la sociedad. Se han
analizado varios estudios de grandes consultoras que presentan los desafios
actuales con los que cuenta el sector y se ha seleccionado la ciudad de
Barcelona como la candidata para un primer prototipo. Poder ser los primeros en
ofrecer los servicios a nivel europeo y practicamente mundial hace que la ciudad
se sitle como una pionera e intensifique su gran atractivo.

El trabajo se conforma por diferentes capitulos, primeramente, se introduce el
concepto de UAM y se da una visién general del mercado. A continuacion, y con
la ayuda del estudio de aceptacion social realizado por la consultora Booz Allen
Hamilton se presentan los desafios sociales con los que cuenta el sector lo cual
sirve para conocer las inquietudes de la sociedad.

Seguidamente se presentan las aeronaves eVTOL mas avanzadas, en base a
estas se disefiard mas adelante la estacion.

El siguiente capitulo aborda la legislacion actual, se trata de explicar cbmo esta
sectorizado y regulado el espacio aéreo.

El capitulo con mas extensién y en el que se incide mas es en el del propio disefio
del vertipuerto, se trata de cumplir en todo momento con los requerimientos de
la poblacion, asi como con el manual de disefio de EASA. Se lleva a cabo un
estudio meteoroldgico y uno de demanda para adaptarlo correctamente a sus
necesidades. La parte clave es el cumplimiento de las directrices en términos de
seguridad para poder integrarlo correctamente dentro del nacleo urbano.

Para acabar se realiza un estudio financiero que avala la viabilidad del proyecto
también en términos econdmicos.
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CAPITULO 1. CONTEXTO

1.1 Presentey futuro de UAM

1.1.1 Una nueva forma de movilidad urbana

Ya queda menos para que un nuevo medio de transporte revolucione la forma
de conectarnos. A inicios de la década pasada la comunidad aeronautica
empezd a oir hablar del concepto Urban Air Mobility (UAM), el cual nace de la
necesidad principal de combatir el trafico en las ciudades ademas de ofrecer una
forma mas sostenible, totalmente eléctrica, mucho mas generosa con el medio
ambiente a diferencia de los tradicionales coches de combustion.

Solo el mercado de Airport Shuttle y Air Taxi en los Estados Unidos alcanzaria
un tamafio de 500% billones segun un estudio de mercado encargado por la
NASA a la consultora Booz Allen Hamilton en 2018 [1], si no contara con todas
las restricciones actuales las cuales lo dejarian en un 0,5% hoy en dia.

El caso totalmente restringido tiene en cuenta la disposicién a pagar de la gente,
las limitaciones en cuanto a capacidad de la infraestructura e infraestructura
existente, la restriccion temporal ( se estudié el caso en el que las operaciones
se daban entre las 7am- 6pm ya que esa franja horaria cubre el 80% de la
demanda y evita el impacto causado por la contaminacién acustica) y las
restricciones marcadas por el tiempo haciendo que las operaciones se lleven a
cabo bajo normas de vuelo visual en un principio VFR.

Refers to the best case scenario where infrastructure to take-off and land is
available at every census tract and is not constrained by capacity; operations
are unaffected by weather and can be conducted 24/7. Finally, demand was
not constrained by willingness to pay (WTP) i.e., some passengers might still
chose UAM service if the cost of service is more than WTP

Unconstrained

Scenario

Willingness to Pay
(WTP) Constraint
This scenario utilized existing infrastructure in the form of heliports and
onstraint Scenario airports (assuming only one landing take-off pad)
[ER IR Refers to the demand reduction due to existing infrastructure’s operational
Constraint capacity on per hour basis

Demand reduction due to operations in specific time of day i.e. 7am-6pm
Time of Day Constraint | that covers 80% of the demand and also has minimal impact on public (e.g.
due to noise pollution)

Initial operations were expected to be under Visual Flight Rules (VFR
Weather Constraint tial operations wi xp u isual Flight Rules (VFR)
conditions

Fig. 1.1 Aplicacion de las restricciones

"

Willingness to pay was calculated as passengers willingness to spend more
based on travel time savings. This constraint restricts demand for cases
where cost of UAM service was more than passengers WTP

n

"

L

En la siguiente tabla se muestra la reduccién en demanda anual en funcion de
las restricciones aplicadas en las diferentes ciudades estudiadas. También se
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adjunta la grafica que muestra la diferencia en el volumen de mercado en funcién
de las restricciones aplicadas.
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Fig. 1.2 Distribucion de la demanda en los diferentes escenarios

También es muy importante tener una idea clara de cémo variaria el precio de
los servicios, para ello se analiza la elasticidad del precio en funcién de la
demanda. En la siguiente tabla se ven las curvas de la elasticidad precio de la
demanda para las diferentes ciudades estudiadas. En todas ellas el valor
absoluto de EPD es mayor que uno lo que indica que una variacién del precio en
este caso negativa implica una mayor variacion de la demanda siendo esta
positiva. Cambios en el precio del servicio (reduccion) incitan a mas gente a
consumirlo.

8 Passenger price
per mile for Max.

Revenue (R)

Dallas
&
Denver -4.29 $2.69
T
- .
§5 Honolulu -4.17 $2.82
i, Houston -4.05 $2.83
i
1 Los Angeles -3.36 52.60
HE
5 Miami 385 | 6260
: New York 280 | $263
1 | Phoenix -3.56 £2.50
| \ San Francisco -3.52 $2.70
o r
0% 5 0% 75% 100% Washington DC -2.68 $2.78
a

% of Max Demand (s

Fig. 1.3 Curvas de elasticidad precio de la demanda

A diferencia de su predecesor, el helicoptero, el eVTOL realiza su trabajo
emitiendo menos ruido, es 100% eléctrico y el ahorro es significativo. Aunque las
aeronaves siguen contando con algunas barreras como pueden ser el desarrollo
de las baterias o el coste de implementacion.
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Si bien es cierto que se prevé que el precio de las baterias de ion-litio baje a
100%/ kWh en 2025 con un descenso de 10$/kWh por afio, siendo en 2010 de
1000%$/kWh. Asi mismo, los avances en tecnologia permitiran reduccion en los
costes de produccion alrededor del 15% al duplicar la produccién. El informe de
la Nasa indica que se duplica la produccién cada 5 afios. Otro factor importante
que propicia e impulsa el desarrollo de UAM es el incremento de la densidad
energética de las celdas de los 150 Wh/kg en 2010 a 300 Wh/ kg en 2020.

En cuanto a la eficiencia, se mencionan distintos aspectos. La eficiencia en los
viajes se quiere minimizar al maximo los “viajes muertos”, viajes en los cuales el
eVTOL tiene que volver a su punto de destino sin transportar a nadie. La
utilizacion de las aeronaves tiene que maximizarse, gracias a los
supercargadores se reducira el tiempo de carga.

El factor de carga es otro aspecto importante, tanto para el consumidor como
para el operador, se busca cargar los eVTOLs al maximo de su capacidad.

1.1.2 Barreras sociales

Este trabajo nace de la necesidad de proporcionar una infraestructura, ahora
inexistente, para este tipo de aeronaves en las ciudades, gracias a la publicacion
de un prototipo de manual para el disefio de vertipuertos por parte de EASA sera
posible alcanzar mi objetivo.

Si bien es cierto, hoy en dia la normativa recoge que estas aeronaves deberan
estar previstas de un piloto a los mandos, el cual tendré que seguir las normas
de vuelo VFR, en un futuro se evolucionard hacia eVTOLs totalmente
autbnomos.

En este trabajo me centro en el propio disefio y la puesta en funcionamiento de
un vertipuerto. La idea seria trabajar mano a mano con los operadores. No
cubriré su trabajo ya que para ello se necesitaria seguir las directrices que
publicaran mas adelante. En la siguiente fase se definiran los requerimientos
regulatorios para los operadores. Segun EASA los requerimientos no soélo
cubriran las especificaciones detalladas de disefio sino también los requisitos
para que las autoridades supervisen las operaciones de los vertipuertos, asi
como los requisitos organizativos y operativos.

El sector de la Advanced Air Mobility (AAM) prevé un crecimiento anual del 9%
hasta alcanzar un trillén de ddlares estadounidenses (un millén de millones)
durante las préximas dos décadas.

El analisis de la Nasa incide en que uno de los principales problemas que se
tendra que afrontar es la falta de infraestructura disponible.

Los resultados también demuestran que los viajes mas exitosos dentro de UAM
seran los de largo recorrido. Los viajes dentro de la ciudad, para ir a trabajar, por
ejemplo, no motivaran lo suficiente a los consumidores para coger un eVTOL
para desplazarse tal y como si lo serian los vuelos recreacionales o para llegar
al aeropuerto.
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Please select the trip purposes for which you would consider using an
Urban Air Mobility aircraft. You may select more than one trip purpose.

60% 57%
50%
40% 37% 39%
30% 26%
20% 16%
9%
10% l ’
o [ ]
Commute Urban Long-distance Go to/from Go to/from the Other, please
to/from work or recreational trip recreational trip  healthcare airport specify:
school (e.g., atrip (e.g., a trip services

within a city)  between cities)

B Total, N = 1700

Fig. 1.4 Proposito del desplazamiento mediante eVTOL

La siguiente imagen consiste en el esquema de movilidad con vehiculo frente a
movilidad con eVTL. Como se puede observar el tiempo ahorrado dependera
principalmente entre el tiempo empleado entre los dos vertipuertos. A mayor
distancia entre el origen y el destino, mayor tiempo se podra recortar utilizando
UAM ya que la velocidad de los eVTOL es mucho mayor que la de un coche
convencional, y los eVTOL siguen el camino 6ptimo y corto.

HELIPORT

Step 8: Disembarkation
Step 7: Descent

Time (minutes)

s Trip using UAM service

. Step d: Customer wait time
for air taxi + Embarkation s Trip using Ride Hailing service

oo
------- er wal e roul rans ation Dism#nce miles

Step 1: Customer makes a trip request

Fig. 1.5 Tiempo empleado en el desplazamiento (coche vs. eVTOL)

En 2018 la consultora Booz Allen Hamilton realizé un estudio en cinco ciudades
de Estados Unidos para conocer la opinion de la poblacion frente a UAM, se les
preguntd sobre su familiaridad con las UAM; sus opiniones e impresiones sobre
las UAM; opiniones sobre la propiedad, la automatizacion y la seguridad, también
se les pregunté por su voluntad para volar, el ruido generado por las aeronaves.
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En este trabajo se analizaran los resultados y conclusiones obtenidas en el
estudio, de ahi se podran extrapolar para las ciudades candidatas.

Para que la industria salga adelante es necesario ganar la confianza del publico,
para ello hay que conseguir que la gente se sienta segura y confiada en utilizar
este nuevo método de transporte. La confianza es algo muy fragil, se puede
perder muy facilmente ante una experiencia desfavorable.[2]

La forma en la que se presenta la informacioén a los consumidores es clave,
segun un estudio realizado por Anania [3] se les presentd informacion con
caracter negativo a un grupo sobre la conduccion autonoma en coches, después
de ello los participantes estaban menos dispuestos a viajar en esos vehiculos,
sin embargo, después al grupo se le introdujo la informacion de forma positiva y
el resultado cambid, estando dispuestos a probar la nueva conduccion. Carlson
et al [4] analizo la influencia de las marcas en la confianza de la gente y resulté
que los participantes se vieron mas afines a utilizar la tecnologia desarrollada
por grandes empresas que la de las empresas pequefias. Debido a esto, cuando
se estudien las aeronaves candidatas se analizaran las empresas mas potentes
y que han invertido mas en desarrollar la tecnologia del sector.

En un estudio sobre la percepcion de riesgo en el transporte de pasajeros y cargo
por UAV realizado por Tam [5] encontr6 que habia mayor percepcién de
seguridad si se encontraba un piloto a bordo.

Si bien es cierto que es dificil adimensionalizar los nimeros que se encuentran
detras de las estadisticas, la gente se sorprenderia si conociese la realidad de
los datos. Segun el estudio realizado por la consultora McKinsey, si este
transporte de pasajeros alcanzara el mismo nivel de seguridad que el de la
aviacion comercial en Europa en 2018 (0.01 victimas mortales por cada mil
millones de pasajeros-kildmetro) seria del orden de mil quinientas veces mas
seguro por pasajero-kildbmetro viajar de esta manera en vez de viajar en coche.

La siguiente figura muestra algunos de los otros beneficios mas destacables del
informe.

o 15-40 min
~4.2bne 90 000 5-4
TR B S A jobs created in the Europe in 20303 saved in average on travel time
I yropein 203 by UAM for a city to airport

transfers
100%
~73%

~219 . )
31 Yo reduction of local emissions for

of global UAM market to be electric propulsion* faster delivery of organs between
located in Europe in 2030* city hospitals possibles

1 500 times

less likely to be involved in a fatal
accident compared to road transport
on a passenger kilometre basis?

1. Based on McKinsey VTOL market model

2. Assuming same safety level as commercial air transport in the EU

3. Based ondirect, indirect and induced jobs created by CAPEX and OPEX spend 5
of UAM industry in Europe in 2030 Source: VTOL team, Eurostat, Google Maps

4. Compared to a helicopter with conventional kerosene propulsion
Compared to a car drive on a Thursday at spm

Fig. 1.6 Beneficios UAM en Europa

Las cinco ciudades en las que se realizo6 el estudio fueron Huston, Los Angeles,
la ciudad de Nueva York, San Francisco Bay Area y Washington, D.C., cada una
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con sus propias caracteristicas geograficas, climatolégicas, demograficas,
sociales, algunas contando ya con servicios de movilidad urbana aérea. A la
poblacién se le preguntaba si prefieren los vehiculos pilotados, pilotados
remotamente o automatizados, si la presencia de otros usuarios o de tripulacion
de vuelo impactaria su disposicion a usar el servicio y por ultimo si prefieren ser
los duefios de la aeronave o si estarian dispuestos a contratar el servicio.
También se analizaba el punto de vista del no-usuario, la persona de la calle,
para ver como le afectaria el ruido u otros factores.

Solamente un 23% de los encuestados conocia el concepto de UAM, por lo que
es crucial hacer conocedora a la poblacion como se ha mencionado
anteriormente. Tras un breve video de presentacion la gente mostro sentimientos
neutros-positivos. El 36% de los hombres se mostraron excitados frente al (27%)
de las mujeres. No se observaron variaciones significativas por ciudades.

Por otra parte, en el estudio realizado por McKinsey, el cual sera comentado en
profundidad mas adelante, se vio que la gran mayoria de la gente tenia una
actitud positiva frente a UAM, cuando se les explicaba bien el concepto. Esto es
un pilar muy importante para que esta nueva red de servicios pueda tener éxito
entre la poblacién

Overall, 83% of respondents have a very positive or -
rather positive attitude towards UAM... G0t sym

B Very negative

General attitude towards urban air mobility, % W Rather negative

Rather positive

Very positive

Fig. 1.6 Actitud frente a UAM

Entre los factores que mas influyen a los encuestados a la hora de reservar
vuelos de avién estan el precio del billete, el tiempo total, la puntualidad de la
aeronave al despegar y al aterrizar y la seguridad. En cuanto a la influencia
relacionada con la experiencia de volar y volar mas frecuentemente el factor mas
notable es la accesibilidad al aeropuerto. Todos estos puntos son combatidos
por UAM.
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[Houston] For the trip purposes you selected for Urban Air Mobility travel, please indicate whether you
would prefer to travel with an automated vehicke (AV) or an Urban Air Mobility (UAM) zircraft.
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a0% 3% 255 3k 26%
2%
0% 18% a5 1% o Prefer to use AV
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work or schaol, (g atrip withina recreational trip (e.g., services, =136
N=85 city), trip betwesn cities), W =66
MN=135 M =185
[5an Francisco Bay Area)
B0% Ao

46% 14 % 0%
a0 a5 38K 38%
25 [ 23% o
0% I 16% 13%, 14% . W Prefer to ule AV
u
0% - Meutral

Commute to/from  Urban recreational trip Lorg-distance Go toyfrom healtheare Go to/From the airpart, Prefer to use LM Sircraft

wark ar ichaal, (&g, atrip withina recreational tripeg., & Leryiced, N=130
N=T73 cityl, trip between citied], N=56
N=107 =183
[Los Angeles]
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ame
A0% ikl n% Fos, % 9%

0% 17% i 1% 14% Prefer to use AV
- m ] W Neutral

Commute toffrom  Urban recreational trip Lorg-distance Go toyfrom healtheare Go to/from the airpart, Predes b e LKW Alneeafy

wark or schaal, {e.g., atrip within a  recrestional trig (e.g., & SErvices, N=112
N=100 cityl, trip betwesn cities], N=59
W=154 M= 18D

[Washington, D.C.]

0% 53% s 5% -

AE%
a0% 3% P e S 4%
18% 17% 2%
0% 11% 1% M pPrefer to use AV
I I I | . . m Neutral

0%
Commute toffrom  Urban recreational trip Long-distance Ga toyfrom healthcare Go toffrom the airport, Prefer 1o wie UAM Aircraft

wark or ichaal, {e.g., atripwithina  recrestional trig (&.g., & AErvioes, =120
N=84 cityl, trip between cities), N=51
N=121 N =206
[Mew Yaork City]
60% 5% 3%

A% A2%

Ath a0
40% 205 Irx
4% % 13 24% 4%
0% 1% 1% m Prefer to use AV
0% N . H peutral

Commute to/from  Urban recreational trip Long-distance Ga toffrom healthcane Go taffrom the airpart, Prefer o use LIAM Aircraft

wark ar schaal, (e.g., & trip within &  recréational trip (&.g., & Services, W=177
N =BG cityl, trip between cities), M=45
N=113 M=202

Fig. 1.8 viaje AV vs. UAM

Como se puede observar en la Figura 1.8 los encuestados se decantan por el
traslado en una aeronave UAM en los casos de larga distancia para viajes
recreacionales (ej. viajes entre ciudades) y de casa al aeropuerto y viceversa.
En cuanto al tema que mas concierne a este trabajo es todo lo que engloba los
vertipuertos. En el estudio se hace referencia a estos. La gran mayoria de la
gente encuestada estaria dispuesta a usar un vertipuerto. Se les preguntd sobre
cudl seria el tiempo maximo que estarian dispuestos a tomar para llegar y cuanto
pagarian para llegar a dicho vertipuerto.

Como se puede observar en las siguientes gréaficas la gran mayoria de la gente
se desplazaria al vertipuerto si tomara un maximo de entre 21 y 30 minutos. Este
es un dato muy importante ya que a la hora de buscar un emplazamiento en la
ciudad habra que tener en cuenta esto. En cuanto al coste que les supondria
para llegar al vertipuerto, no es del todo orientativo ya que la diferencia de
salarios en Estados Unidos y Europa es muy grande y los precios del taxi /
transporte publico no son iguales.



Contexto

Would you be willing to travel to a vertiport (i.e., a specified landing/takeoff
location) to take an Urban Air Mobility aircraft?

60% 56%
50% 45%
40% 35%
W Yes

30% 27%

20% u No
20% 17% Maybe
- .

0%
Female, N =975 Male, N = 738

Fig.1.9 Voluntad para desplazarse a un Vertipuerto

What is the maximum time you would travel to access a vertiport?
25%

20%

15%

10%

5 I

0% - . - -

- 6-10 11-15 15-20 21-30 31-40 41-50 51-60 Between Over2
minutes minutes minutes minutes minutes minutes minutes minutes land2  hours
hours

*

M Total, N = 1196

Fig.1.10 Tiempo empleado para acceder al vertipuerto

What is the most you would be willing to pay for a one-way trip to get to or from the vertiport?
25%

12 22% 22%
20%
20% . 18%¢ 189% 17%
15
15% 13% 14%
10% 113 11% 3 geg %
10% 7‘)6 8% 7%
- n l [
0%
Houston, N = 273 San Francisco Bay Area, N = 274 Los Angeles, N = 281
25%
0% 19% 18% 19‘%
L% 11% 11%
10% 10% 9%
10% 2%
6% 5%,
. l i
0%
Washington, D.C., N = 286 New York City, N = 268 Total, N = 1383

W 50 - $0.99 one-way W 51-52.99 one-way W53 - 54.99 one-way B 55 - $9.99 one-way
W 510-514.99 one-way 515 - $19.99 one-way $20 - 540 one-way More than $40 one-way

Fig.1.11 Cuanto estarian dispuestos a pagar para acceder al vertipuerto
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En la siguiente gréafica se muestran los diferentes modos de acceso al vertipuerto
preferidos por los encuestados. Los tres mas destacados son mediante su propio
vehiculo, por lo es fundamental que haya un parking que albergue todos esos
coches / motocicletas, mediante transporte publico por lo que el vertipuerto seria
altamente recomendable que estuviese anexo a alguna estacién para facilitar el
acceso a los consumidores, y por ultimo los VTC / taxi (no tan populares
tltimamente en Estados Unidos por lo que sale tan abajo en la tabla).

San Francisco Washington,
Total, Houston, Bay Area, Los Angeles, D.C., New York City,
N = 1380 N =273 N=274 N=278 N = 287 N =267
Driving 39% 58% 32% 46% 42% 15%
Public Transit 25% 12% 28% 17% 28% 42%
Ridesourcing 16% 16% 18% 20% 11% 15%
Taxi 3% 1% 4% 1% 2% 9%
Bicycle 1% 0% 1% U% 0% 1%
Bike Sharing 0% 0% 0% 0% 1% 0%
Car Sharing 1% 1% 0% 0% 1% 1%
Automated Vehicle 4% 5% 3% 7% 5% 3%
Shared Automated Vehicle 1% 1% 1% 1% 0% 1%
Walk/Run 7% 3% 10% 5% 5% 10%
Other 3% 2% 3% 4% 5% 3%

Fig.1.12 Modo de acceso al Vertipuerto preferido

También se le pregunté a los encuestados que tomaran la postura de un no
consumidor, una persona de la calle o vecino que pueda presenciar uno de estos
eVTOL volando. Las respuestas demuestran que la gente se siente mas segura
si la aeronave cuenta con tripulacion. La gente se sentia preocupada por el ruido
que pudieran generar las aeronaves, lo cual tendria consecuencias negativas
para ganarse la confianza de la poblacion. Es de vital importancia encontrar un
buen emplazamiento, durante el despegue y aterrizaje es cuando se percibe
mayor ruido de la aeronave, hay que tener en cuenta que gran parte de las
operaciones se llevan a cabo en zonas controladas o zonas catalogadas como
de bajo ruido. El malestar se agravaria si fuera en horario nocturno. Hay que
tener en cuenta que en un principio se prevé que la actividad sea en horario
diurno, es cuando se tienen las mejores condiciones de vuelo VFR, también la
actividad aeroportuaria mayoritariamente se concentra durante el dia.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE AERONAVES

2.1 eVTOLSs candidatos

Muchas son las empresas que estan desarrollando aeronaves que puedan
surcar los cielos de las ciudades. En este capitulo se exponen algunas de ellas,
las que estan mas avanzadas en sus fases de desarrollo y certificacion. Se ha
realizado un filtrado en funcion de sus especificaciones, Unicamente se trataran
las que cumplan con los requisitos que se contemplan en este trabajo, por otra
parte, vale la pena centrarse en las empresas mas potentes del sector ya que
como se ha visto anteriormente son las que transmiten mas confianza y
seguridad a la poblacion. Finalmente, para poder disefiar el vertipuerto habra
gue quedarse con las unidades mas restrictivas en términos de dimension y peso
maximo al despegue.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio del vertipuerto que de servicio
a aeronaves que cumplan unos requisitos concretos, es necesario que las
aeronaves tengan la autonomia suficiente para poder hacer vuelos regionales,
ya que como se ha visto en el estudio de la consultora Booz Allen Hamilton los
clientes priorizan los destinos de media distancia a los vuelos interurbanos. Se
busca también un tipo de aeronave con capacidad mayor a 4 pasajeros, esto
minimiza los costes operativos.

Para la seleccidon de las aeronaves se ha utilizado el indice de movilidad aérea
avanzada publicado por AMM Reality Index [6].

AAM REALITY INDEX

OEM (stock ticker) ARI Funding ($M) Use Case Vehicle Type Propulsion  Operation Vehicle FirstFlight EIS Country
Joby Aviation (NYSE: JOBY) - 87 §1,8448 Air Taxi Vectored Thrust Electric Piloted 2018 2024 USA
Volocopter = 84 $579.0 Air Taxi Mutticopter / Lift + Electric Piloted VoloGity I 2021 20244 Germany

Cruise VoloConnect 2022 2026
Beta Technologies - 80 $796.0" Cargo, Air Taxi Lift + Cruise Electric Piloted Alia $250c / 5250 2020 2024 USA
Eve Holding (NYSE: EVEX) 1 7 $362.4 Air Taxi ift + Cruise Electric Piloted Eve 2022 2026 Brazil

Lilium (NASDAQ: LILM) — 7 §038.0 isglcﬂﬂ\ Cargo, Bz

Vectored Thrust Electric Piloted Jet - 2025 Germany

Wisk = 75 §775.0 Air Taxi Lift + Cruise Electric Autoromous  Cora 2018 - USA
Archer (NYSE: ACHR) = T4 $856.3 Air Taxi Vectored Thrust Electric Piloted WMaker 2021 2025 USA

Multicopter / Lift + 2018/

Ehang (NASDAQ: EH) = 74 $132.0 Air Taxi, Tourism Cruise Electric Autonomous  EH-2168 [ VT-30 2021 2022/ - China

Fig. 2.1 indice de movilidad aérea avanzada
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2.1.1 Joby Aviation

Aparece situada en lo mas alto de la lista con la mayor puntuaciéon. La empresa
estadounidense lleva desarrollando durante mas de 10 afios una aeronave que
tenga un rango de 150 millas (240 km), totalmente eléctrica, con una velocidad
de crucero maxima de 200 mph (320 km/h). EI modelo S4 cuenta con un tren de
aterrizaje retractil que permitiria el desplazamiento por tierra en la plataforma.
Cuenta con un piloto y capacidad para 4 pasajeros. Segun indica su pagina web
[7] el eVTOL es tan silencioso como una conversacion de calle y hasta 100 veces
mas silencioso que un helicoptero al despegar y aterrizar.

Las especificaciones de la version 1.0 son las siguientes:

Tipo de aeronave: aeronave de pasajeros eVTOL

Piloto: 1 piloto

Pasajeros: 4 pasajeros

Velocidad maxima: 200 mph (322 km/h)

Alcance: 150 millas (241,4 km)

Hélices: 6 hélices inclinadas, 4 hélices inclinadas verticalmente
incluyendo toda la gondola del motor, 2 hélices inclinadas verticalmente
con un mecanismo de enlace

e Motores: 6 motores eléctricos de alto rendimiento

Fuente de energia: Baterias de Oxido de litio-niquel-cobalto-manganeso
con un disefio vanguardista del paquete de baterias

Envergadura: 35 pies (10,7 m)

Longitud: 24 pies (7,3 m)

Peso: 1.815 kg (4.000 Ib)

Ventanas: Grandes ventanillas para que los pasajeros disfruten de unas
vistas espectaculares

Fuselaje: Compuesto

e Tren de aterrizaje: Tren de aterrizaje retractil con ruedas de triciclo

e Caracteristicas de seguridad: Propulsion eléctrica distribuida (DEP), si
uno de los dos motores deja de funcionar, la aeronave puede realizar un
aterrizaje de emergencia y aterrizar con seguridad; redundancia de
componentes criticos; puede aterrizar como un avién si es necesario;
tiene bateria de reserva si hay un retraso inesperado al aterrizar.

Fig. 2.2 eVTOL Joby Aviation
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2.1.2 Volocopter

La empresa alemana es una de las lideres del mercado, ha presentado varios
modelos, Volocity para moverse por la ciudad y Voloconnect para mayores
distancias

Se analiza Voloconnect debido a que sus prestaciones se aproximan mas a las
necesidades de la gente.

Este modelo sera tripulado y con capacidad para tres pasajeros, una velocidad
de crucero estimada de 180km/h (110 mph) y un alcance de 100km (60 millas).
La compafiia ha anunciado que contara con el sistema de control de vuelo fly-
by-wire de Volocopter, tendr4 un pilotaje auténomo, dispondra de mudltiples
sistemas redundantes y separados para mayor seguridad, y la aeronave tiene
capacidad de intercambio de baterias.[8] Se incluye en el estudio de aeronaves
para que en un futuro pueda utilizar la existente infraestructura, de momento no
se permitira el vuelo de eVTOLSs no tripulados por un piloto.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Tipo de aeronave: eVTOL

Pilotaje: Autbnomo

Capacidad: 4 pasajeros

Velocidad de crucero: 180 km/h (110 mph)

Velocidad maxima: 250 km/h (155 mph)

Alcance: 100 km (60 m)

Tiempo de vuelo: Desconocido

Hélices: 6 hélices VTOL, dos ventiladores canalizados para el vuelo

delantero

Motores eléctricos: 8 0 mas

Fuente de energia: Baterias. Tiene capacidad de intercambio de baterias.

Carga util: 300-400 kg (660-880 Ib)

Fuselaje: Compuesto de fibra de carbono

Ventanas: Grandes ventanillas para unas vistas espectaculares con un

techo sdlido sobre el habitaculo

Alas: Un ala principal alta con dos booms con 6 hélices VTOL

e Cola: Cola en forma de V conectada a la parte trasera de los dos
botalones

e Tren de aterrizaje: Tren de aterrizaje retractil con ruedas triciclo

e Caracteristicas de seguridad: La Propulsion Eléctrica Distribuida (DEP),

proporciona seguridad a través de la redundancia para sus pasajeros y/o

carga. DEP significa tener multiples hélices y motores en la aeronave, de

modo que, si uno o0 mas motores o hélices fallan, los otros motores y

hélices que funcionan pueden aterrizar con seguridad la aeronave. La

aeronave también puede aterrizar como un avién si es necesario.
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Fig. 2.3 eVTOL Volocopter Voloconnect

2.1.3 Eve Holding

La compaifiia brasilefia creada en 2020 y subsidiaria de Embraer ha disefiado un
modelo que en un futuro sera también autotripulado. Sus caracteristicas en
cuanto a alcance son muy similares al anterior, hasta entonces contara con un
piloto y sitio para cuatro pasajeros y su equipaje. Todavia no han dado a conocer
la velocidad y tiempo de vuelo. Hacen hincapié en la reduccién del ruido, la
seguridad y su tecnologia 100 % eléctrica. [9]

Sus caracteristicas son las siguientes:

Tipo de aeronave: eVTOL

Pilotaje: 1 piloto (en el futuro, autbnomo)

Capacidad: 4 pasajeros y equipaje

Velocidad de crucero: desconocida

Alcance (estimado): 100 km (60 millas)

Tiempo de vuelo: Desconocido

Altitud de crucero: Desconocido

Hélices: 10 hélices (8 hélices sb6lo VTOL, 2 hélices de empuje)

Motores eléctricos: 10 motores eléctricos

Fuente de energia: Baterias

Fuselaje: Compuesto de fibra de carbono

Ventanas: Grandes ventanas que permiten vistas hacia adelante,
izquierda y derecha, con un techo sélido sobre el habitaculo

Ventana: Toldo sobre la cabina de mando

Alas: 1 ala alta principal

Cola: 1 cola convencional

Tren de aterrizaje: Dos trenes de aterrizaje fijos tipo helicoptero
Caracteristicas de seguridad: La Propulsion Eléctrica Distribuida (DEP),
proporciona seguridad a través de la redundancia para sus pasajeros y/o
carga. DEP significa tener multiples hélices (o ventiladores en conducto)
y motores en la aeronave, de modo que si una o mas hélices (ventiladores
en conducto) o motores fallan, las otras hélices (o ventiladores en
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conducto) y motores que funcionan pueden aterrizar con seguridad la
aeronave. También hay redundancias en los subsistemas de la aeronave.

Fig. 2.4 eVTOL Eve Holding

2.1.4 Lilium Jet

A diferencia de los modelos multicopter, el eVTOL de Lilium es de tipo ala-fija
reduce drasticamente la energia necesaria para mantener la aeronave en el aire
ya que su principio se basa en la sustentacion generada por las alas, utilizando
solo un 10% de su maxima potencia (2000 hp) cuando alcanza el vuelo en
crucero.[10]. El disefio destaca por su simplicidad lo que reduce el
mantenimiento.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Aeronave: Lilium Jet eVTOL Jet 5 plazas

Pilotaje: El avion sera inicialmente pilotado y en el futuro serd autbnomo

Capacidad: 5 pasajeros

Velocidad de crucero: 300 km/h

Alcance: 300 km (186 millas estatutarias)

Tiempo maximo de vuelo: 60 minutos

Propulsion: 36 ventiladores eléctricos y 36 motores eléctricos. Los

ventiladores eléctricos estan situados en pares de tres en las alas para un

total de doce unidades de ventiladores o flaps. Hay dos flaps en cada ala

delantera y cuatro flaps en cada ala trasera. Cada uno de los flaps puede

inclinarse de forma independiente y funcionar a diferentes velocidades

entre si, en funcion de las condiciones del viento durante el vuelo vertical,

la transicion entre el vuelo vertical y el delantero, y durante el vuelo

delantero, lo que proporciona un vuelo extremadamente estable y seguro.

e Tipo de tecnologia de ventilacion por conductos: Oficialmente, la
compafia no comenta ninguna tecnologia que estén utilizando

e Alimentacion: Baterias
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Tipo de bateria: Oficialmente, la empresa no comenta ninguna tecnologia
que esté utilizando

Configuracion de las alas: Alas canard

Interior: El interior es espacioso y estard hecho para maximizar la
experiencia del pasajero. Lilium ha informado de que los asientos
cambiaran su forma para adaptarse a la persona, la capota puede
convertirse en una pantalla para hacer el vuelo mas agradable y los
pasajeros utilizaran una aplicacion para programar un vuelo.

Ventanas: Excelente vista arriba, a la izquierda, a la derecha y hacia
adelante gracias a la ventana en forma de cupula

Puertas: Ala de gaviota

Tren de aterrizaje: Tren de aterrizaje retractil en forma de triciclo con
ruedas

Estructura de la aeronave: Compuesto

Ruido: De 6 a 7 veces mas silencioso que un helicoptero en el despegue
Certificacion de la aeronave: Ala fija

Nombre del vertiport: Lili pad

Caracteristicas de seguridad: La Propulsion Eléctrica Distribuida (DEP),
proporciona seguridad a través de la redundancia para sus pasajeros y/o
carga. DEP significa tener multiples hélices y motores en la aeronave, de
modo que, si uno o mas motores o hélices fallan, los otros motores y
hélices que funcionan pueden aterrizar la aeronave con seguridad. Ultra-
redundancia con 36 ventiladores eléctricos canalizados, 36 motores
eléctricos y un ordenador de control de vuelo triplemente redundante. Un
ventilador pequefio puede responder mucho mas rapidamente que un
ventilador grande y, por lo tanto, la aeronave puede responder mucho mas
rapidamente a cualquier entrada de control. La aeronave también dispone
de un paracaidas completo. La aeronave también puede aterrizar como
un avion, ya que tiene alas y tren de aterrizaje con ruedas.

Envergadura: 13.9m

Maximo peso al despegue: 3175 kg

Fig. 2.5 eVTOL Lilium Jet
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2.2 Aeronave seleccionada para el estudio

Hay mas eVTOL en el mercado en avanzadas fases de certificacion, es el caso
de los de las compafiias Wisk, Ehang, Beta Technologies o Kitty Hawk entre
otras, el inconveniente de estas es que sus aeronaves unicamente cuentan con
sitio para 2 pasajeros, eso como hemos visto anteriormente tiene un efecto
negativo en los costes operativos ademas no se adecuUa a las necesidades del
vertipuerto que se quiere disefiar.

Para poder proceder al disefio del vertipuerto es necesario definir los parametros
de disefio. Este vertipuerto pretende ser operable por las diferentes compariias
por lo que tiene que estar disefiado de tal manera que las aeronaves con disefios
mas restrictivos no tengan ningun problema en sus operaciones. Asi que sera
necesario basarnos en dos parametros principales:

e Maximo peso al despegue (MTOW)
e Diametro minimo del circulo que envuelve a la aeronave

El eVTOL con los parametros mas restrictivos es el jet de Lilium teniendo un
peso maximo al despegue de 3175 kg y una envergadura de 13.9m siendo de
esas dimensiones el diametro del circulo.
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CAPITULO 3. LEGISLACION

Hoy en dia no existe una legislacién que rija propiamente a las UAS. Si bien es
cierto que en 2018 EASA [11] propuso unas normas para las aeronaves, el
objetivo era crear un marco regulatorio que definiese las medidas para mitigar
los riesgos en las operaciones de las categorias “open” y “specific”.

Sin embargo, estas categorias hacen referencia a los pequefios drones dirigidos
remotamente.

Las regulaciones propuestas darian flexibilidad a los estados miembros para
crear zonas dentro de sus territorios donde el uso de UAS estuviese prohibido o
limitado. Se espera que con el desarrollo de este marco regulatorio se
incrementen los niveles de seguridad en las operaciones, se armonice la
legislacion entre los estados miembros y cree un mercado europeo que reduzca
el coste y permita las operaciones entre paises.

Por otro lado, EASA si que hace referencia a una posible regulacion de los
VTOLs [12]pero afectaria Unicamente a aeronaves de categoria pequefia
capaces de transportar a 5 pasajeros y con una masa maxima de 2000 kg por lo
que muchos modelos se quedarian fuera.

Lo que estéa claro es que tarde o temprano EASA o la autoridad competente del
pais debera publicar una resolucién que regule las operaciones.

Es necesario esto para poder garantizar la seguridad en todas las fases de vuelo,
hay que tener en cuenta que los segmentos que requieren mas precision es
cuando la aeronave se encuentra en el espacio aéreo de un nucleo urbano, en
concreto en las maniobras de ascenso y descenso. Serd necesario establecer
limitaciones en términos de velocidad de ascenso, separacidn con el resto de las
aeronaves para que pueda haber un buen control del trafico aéreo.

También serd necesario regular las operaciones en condiciones desfavorables
para garantizar siempre la seguridad.

Otro aspecto importante serd la integracion de los eVTOL en el espacio aéreo
con el resto de las aeronaves. De esto tratan los servicios U-Space, albergar en
el mismo espacio los diferentes tipos de aeronaves para que puedan coexistir y
cooperar en armonia [13]. Con ello se garantiza la seguridad de los usuarios del
espacio aéreo y de las personas en tierra.

Hasta que U-Space no esté operativo se prevé que los eVTOL, al encontrarse
en un espacio aéreo de clase D al igual que los helicopteros, deberan pedir
autorizacion a ATM indicando el origen y destino de las operaciones.
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CAPITULO 4. ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO

4.1 Analisis de los estudios de aceptacion social

Para promover el despliegue de UAM en la Unidn Europea, EASA realizd en
2020 un estudio sobre la aceptacion social. Se identificaron varias ciudades
como posibles objetivos futuros para su implementacion (Barcelona, Budapest,
Hamburgo, Milan, Paris y Oresund).

La encuesta consistia en entrevistas cualitativas a diferentes grupos interesados
tanto a nivel local, nacional como europeo.

La idea de EASA con estas encuestas era también poder sacar adelante alguna
regulacion, la cual pondria a Europa en la cabeza de este sector.

Por lo tanto, analizar este estudio es de mayor importancia para darnos una idea
de cudles seran las ciudades europeas mas dispuestas a albergar esta nueva
forma de desplazarse, y asi poder decantarnos por alguna de ellas para
establecer el emplazamiento.

Como se puede observar en la siguiente gréafica, los tres desafios mas
mencionados en los articulos publicados sobre UAM son:

e La infraestructura: Encontrar la ubicacion adecuada o edificio donde
albergar un vertipuerto.

e La seguridad: Llegar a los mismos niveles de seguridad que la aviacion
comercial.

e Elruido: Alcanzar un bajo nivel de ruido para una mayor aceptacion social.

Challenges for UAM*
%

Infrastructure I 1.0
Safety I —— .7
Noise k¥
Technology 8a
Environmental impact 7.5
Regulations 6.9

Air Traffic Management 4.0

Certification 4.0

Communications 4.0

Cost 3.5

Economics 3.5

Societal acceptance 3.5

Public acceptance 2.9

Legal framework 2.3

Operations 2.3

Public perception 2.3

Security 2.3

1. Share of the 173 mentions regarding challenges {(multiple per publication possible);

Fig.4.1 Desafios de UAM
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En cuanto a los factores de aceptacion social, los dos mas predominantes siguen
siendo el ruido y la seguridad, seguidos de la privacidad.

Las condiciones meteoroldgicas tendran gran relevancia en la voluntad de la
gente a la hora de utilizar este servicio. Los participantes en la encuesta de Booz
Alen Hamilton mostraban altos niveles de miedo y preocupacién a volar durante
episodios de mal tiempo, se sentian aprensivos a la hora de volar con nieve,
lluvia, baja visibilidad y turbulencias, mientras que tendian a ser indiferentes a
las condiciones meteoroldgicas de frio o calor. El 54% de los encuestados decian
tener miedo si se dieran situaciones con nieve, el 57% con niebla o baja
visibilidad y el 54% en escenarios con turbulencias. Debido a esto serd
importante darle gran importancia al factor climatico, sera preferible una ciudad
donde se den estds situaciones en muy raras ocasiones.

Es muy importante que donde se encuentre el vertipuerto haya una buena red
de electricidad, ya que sera necesario poder cargar las baterias en cualquier
momento y a alto rendimiento, en el capitulo del disefio de la infraestructura se
explicard bien en detalle. Otro factor importante a la hora de escoger el
emplazamiento es que tenga buen acceso para la gente, un lugar donde se
pueda acceder mediante coche (serd necesario contar con un parking en las
inmediaciones), taxi y transporte publico seria preferible como ya se comento
anteriormente en el analisis del estudio realizado por la consultora Booz Allen
Hamilton.

En el estudio se analizaron las ciudades europeas para diferentes casos:
e Transporte al aeropuerto
Turismo
Red de transporte entre ciudades de la misma area metropolitana o region
Primero auxilios
Suministros médicos
Envio de paquetes a propiedades privadas

El propésito de este trabajo se centra principalmente en los tres primeros casos,
por lo que se le dara mas importancia a las ciudades que mejor encajen con esos
servicios.

En el estudio una vez preseleccionadas las ciudades, en funcién de su poblacion,
si cuentan con un aeropuerto, nimero de viajeros entre la ciudad y el aeropuerto
y el PIB per capita, se les clasificaba segun un indicador de clave de rendimiento
(KPIs) que tiene en cuenta el tamafio de la ciudad, la distancia entre la ciudad y
el aeropuerto, la tasa de congestion de trafico, el precio del taxi, las condiciones
meteoroldgicas entre otras.

A las 15 con mayor puntuacion se les realizaba una evaluacion de la
infraestructura, viendo si se podria ubicar en la ciudad los vertipuertos, si hay
rios o carreteras que diluyan el ruido y finalmente eran seleccionadas las 6
ciudades mencionadas anteriormente.

En la siguiente imagen se puede observar la lista de ciudades, ordenadas por
idoneidad para UAM en el caso de airport shuttle.
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Ranking of cities based on further KPIs

Ranking (100 =
best suitability

KPI Weighting City for UAM)
Paris 11 88.2
@ City size 25% Berlin C_] 78.3
Rome il 754
Munich - 75-3
@ Expected trip volumes 25% Madrid [ | 74.8
Budapest - 73.8
- Prague = 72.8
@ Distance between airport and Milan [} ] 721
city centre —
Barcelona _— 7L
Dublin 1 70.8
Travel time between airport and Vienna = 70.4
@ city centre with fastest T\mg 260 B I 1] 6.8
alternative travel type in the saving 25 Tussels 7
rush hour Bucharest 11 67.4
Warsaw - 66.8
Amsterdam == 65.6
Stuttgart L 63.9
@ Congestion rate T
Stockholm ] 63.0
Hamburg ] 62.8
Lyon 11 60.8
Taxi expenses for ride from airport to 15% -
city-centre Fra.nkfurt am 599
Main
Bologna 11 59.8
@ Suitable weather conditions (% of 10% Bonn | 59.6
weather causes in total arrival delays, Helsinki e 58.2
precipitation in mm = .
peryear) Cologne 57.8
Dusseldorf - 56.8
Copenhagen = 56.2
Toulouse 11 55.2

Fig.4.2 Ranking de idoneidad de las ciudades

A continuacion, se comentaran los resultados mas destacados del estudio
realizado por McKinsey que daran lugar a la eleccion final de la ciudad en la que

se localizara el emplazamiento.

En la siguiente gréfica se muestra que tan probable es que la gente esté
dispuesta a utilizar los servicios separados tanto por paises como por target
groups. En el caso de air taxis se especificaba que el servicio seria entre un 25-
50% mas caro que el de taxi convencional, pero se reduciria a la mitad el tiempo

empleado en el desplazamiento.

Fig.4.3 Disposicion a probar los servicios en funcion de la ciudad
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@ Sum wxo  Positive difference to avg @ Negative difference to avg

Likelihood to try out... B Notatallikely B Ratherunlikely Rather likely B Verylikely
.. delivery drones

= Barcelona 46% 68%
= i -
- -
T
I B o 0
T
... aiir taxis

= e -
—_— Budapest 40%
T
IR e -
T

Fig.4.3 Disposicion a probar los servicios en funcion de la ciudad

.. air taxis

Total 35% 49%
Age group 25-34 41% L
Target group for airport shuttle 43% +27%
Digital adapters 40% +15%
Age group 65-75 30%

Digital laggards 24% ﬂ

Fig 4.4 Disposicion a probar los servicios en funcién de target group

Los resultados son muy positivos para todas las ciudades y destacan
especialmente Barcelona y Milan. En cuanto a los target groups, los mas
interesados serian los jovenes y los que se decantarian por este servicio para ir
al aeropuerto.

A la hora de escoger el emplazamiento dentro de una ciudad es indispensable
conocer las preocupaciones de la poblaciéon, de lo contrario afectaria
negativamente a la actividad del servicio.
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Noise from take-off and landing
Safety!

Visual pollution

Privacy

Security?

More road traffic in neighbourhood

Space occupation needed for
living or recreation

More people walking by
Space occupation needed for retail

None

Fig.4.5 Preocupaciones de la poblacion en relacion a UAM

La principal causa de desencanto es el ruido, lo ideal en este caso seria ubicar
el vertipuerto en una zona totalmente aislada, donde no se molestara a los
vecinos, pero esto en la realidad no es posible, la estacion se debe situar en un
sitio céntrico y accesible para los clientes. Si bien es cierto que es altamente
recomendable escoger una zona con baja densidad de edificios la cual daria
escapatoria al ruido. Otra hipétesis a tener en cuenta seria elegir una zona que
esté ya transitada y asi no congestionar zonas no preparadas.

La seguridad siempre aparece como una de las principales causas, en cuanto a
ello hay poco que hacer tan solo asegurarse de disefiar correctamente las
superficies limitadoras de obstaculos y asi que el entorno no dificulte las
maniobras.

Las causas de desencanto relacionadas con los vertipuertos tienen relacion con
la privacidad de los vecinos en sus domicilios y la localizacion del vertipuerto en
la ciudad. Barcelona resulta la ciudad con las mayores tasas de aceptacion en
las respuestas, aunque el tema de la localizacién y de la privacidad sigue siendo
un obstaculo.

Los resultados apuntan a que las dos ciudades mas idoneas para ofrecer los
servicios UAM, en concreto Airport shuttle y air taxi, son Barcelona y Milan.
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4.2 Eleccion final del emplazamiento

Finalmente se ha decidido escoger la Ciudad Condal como la localizacion
estratégica de este proyecto.

Los ciudadanos encuestados han visto con buenos ojos esta nueva forma de
transporte.

Son incontables los beneficios que esto aportaria a la capital catalana que se
convertiria en pionera de esta nueva practica. Sin ninguna duda pondria a la
ciudad como foco europeo del desarrollo tecnolégico. Ademas, atraeria a
grandes inversores y reforzaria el prestigio con el que cuenta.

Barcelona es un sitio ideal para construir un primer vertipuerto. En cuanto a la
movilidad entre regiones, si se dibuja un radio de 300 km se abarcan otras
grandes ciudades como Valencia, Andorra la Vella, Toulouse, Montpellier,
Mallorca, Menorca, lbiza y zonas de veraneo como la costa Brava o Daurada.
Pudiendo reducir enormemente el tiempo de desplazamiento en todas ellas.

La ventaja principal respecto a las otras ciudades que hay que coger un avién es
que se reduce significativamente el tiempo de embarque, el de llegada al
aeropuerto, el de facturacion, en definitiva, se reduce el tiempo en todos los
segmentos.

a
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Fig.4.6 Trayecto en coche desde Barcelona a Valencia
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Fig.4.7 Trayecto en coche desde Barcelona a Andorra
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Fig.4.8 Trayecto en coche desde Barcelona a Toulouse

A & 3h7min

) 304 km
Lérida___ =28
Zaragozag\ o —— \:ﬂ\\,\v:\\ B
o Ry A \

Teruel Pefiiscola
a - e

%’

Fig.4.9 Trayecto en coche desde Barcelona a Zaragoza

Estos son algunos de los ejemplos de trayectos de media-larga distancia que se
podrian hacer con aeronaves eVTOL de largo alcance.

Todos ellos tienen una distancia en linea recta inferior a 300 km. En el caso de
Barcelona-Valencia, siendo la distancia en linea recta entre las dos ciudades de
casi 300km, se reduciria el tiempo de viaje en 2 horas y 37 minutos pasando a
ser Unicamente el 28% del tiempo empleado en la ruta convencional.

Ahora hay que buscar el mejor sitio para situar el vertipuerto dentro de la ciudad.
Dicha estacion tiene que contar con las siguientes caracteristicas ya
mencionadas anteriormente:

e Accesible mediante los diferentes medios de transporte.

e Baja densidad urbanistica para facilitar las maniobras y mitigar el ruido.

e Superficie lo suficientemente grande como para albergar toda la
infraestructura

e Féacilmente conectada con el resto de la ciudad.

Se han buscado lugares idéneos que cumplan con las caracteristicas necesarias
y con la ayuda de Google Maps que tiene la funcionalidad de mostrar las lineas
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de transporte publico se ha barrido la ciudad entera y se obtienen tres candidatos
(Sants estacio, placa Espanya y placa Catalunya).
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Fig.4.10 Localizaciones candidatas

Finalmente se descarta placa Catalunya por la dificultad de encontrar espacio
suficiente y placa Espanya porque la estacion de Sants estd mucho mas
conectada.

Por la estacion de Sants pasan diariamente 100.000 personas. Es ademas es la
estacion que concentra el mayor trafico de cercanias de la ciudad al confluir en
ella las lineas R1, R2, R3 y R4, también pasan por ella lineas de larga y media
distancia, habilitada para trenes de alta velocidad, y con destinos tanto
nacionales como internacionales. En cuanto a lineas de tren por Sants pasa la
L3 y la L5, y muy cerca (en placa de Sants) la L1 siendo estas dos Ultimas las
mas transitadas con un total de 36 y 37 millones respectivamente. También
cuenta con la estacion de autobuses de Sants que opera rutas hacia el resto de
Espafia y con numerosas lineas de autobuses urbanos operados por TMB.

Si bien es cierto que para constituir la red de transporte es necesario contar con
mas de un vertipuerto, este estudio se limita a disefiar solo uno. El disefio del
mismo es perfectamente extrapolable, pudiendo replicarse en las inmediaciones
del aeropuerto o dentro del mismo si se reserva un area especial. Al tener esa
zona una menor densidad urbana seria mas facil encontrar una mayor superficie.
Este segundo vertipuerto contaria con una zona reservada para el
mantenimiento y puesta en funcionamiento de las aeronaves.

Con la ayuda de Google Earth se ha identificado una posible zona donde se
podria emplazar el vertipuerto, esta contaria con area suficiente para una posible
ampliacion en un futuro. Se encuentra justo encima de la entrada principal, donde
se encuentran los coches y furgonetas de alquiler y las maquinas exteriores de
aire acondicionado.

Los clientes podrian disfrutar del parking de la estacion para aparcar su vehiculo.
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Fig.4.12 Superficie disponible (Estaci6 de Sants-Barcelona)

4.3 Estudio meteorologico

Es necesario entonces realizar un estudio meteorologico que garantice la
viabilidad de las operaciones. Para ello se ha utilizado el archivo meteorolégico
proporcionado por Meteoblue de Sants-Monjuic.

Los datos son los siguientes:
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Fig.4.13 Diagrama de temperatura

La linea roja continua representa la maxima diaria media, la temperatura maxima
de un dia por cada mes. Del mismo modo la linea azul continua, minima diaria
media, muestra la media de la temperatura minima. Las lineas discontinuas
muestran los valores medios del dia mas caliente y noche mas fria de cada mes
en los ultimos 30 afios. Estos valores cumplen con el requerimiento de OACI de
representar valores de al menos 5 afios consecutivos. Como se puede observar
los valores méximos y minimos se encuentran dentro de los rangos de
temperaturas permitidos para el correcto funcionamiento de las aeronaves.
Desafortunadamente los operadores no han hecho publicos estos valores, pero
se puede tomar como referencia los de los helicépteros y los de las baterias de
alta densidad energética, siendo éstos tipicamente de entre -20°C a 50°C.

Los valores medios de las temperaturas maximas y minimas se encuentran en
torno a los 35°C y -5°C respectivamente por lo tanto la temperatura no sera un
factor limitante.

EASA no hace referencia al factor de utilizacion del vertipuerto en su manual de
disefio, pero se seguira su recomendacion que éste debe de ser de al menos un
95%. ElI estudio del viento es necesario para saber las direcciones de
aproximacion. EASA también indica que para el disefio y ubicacion del
vertipuerto se tienen que minimizar las operaciones con viento cruzado y evitar
el downwind. Los helicopteros pueden maniobrar con rachas de viento cruzado
de hasta 50 knots 93 Km/h) y en algunos informes de VTOLS, como el multicopter
de rescate de Volocopter la intensidad de viento cruzado maxima es de 20 knots
(37 Km/h) aunque se prevé que los VTOL lleguen a niveles cercanos a los
helicopteros.
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Fig.4.13 Diagrama de intensidad del viento

En el diagrama de vientos de Barcelona se puede comprobar que las rachas de
viento no superarian esas magnitudes, excepto en casos muy aislados (0.6
dias por mes durante los meses de enero a abril).

NW NE

WNW ENE

SSW SSE

o >1 >5 ® 12 ®>19
® >28 ® >38 >50 ® >61km/h
meteoblue

Fig.4.14 Rosa de los vientos

Con la ayuda de la rosa de los vientos se pueden detectar las direcciones
dominantes del viento, en este caso predomina el viento del sur. Sin embargo, la
velocidad maxima del viento en este caso es de mas de 28km/h y se da
Unicamente una hora al afio de media.

Por lo que el disefio de las direcciones de despegue y aterrizaje se regira por los
parametros de disefio como las superficies limitadoras de obstaculos y la
influencia del entorno (edificios cercanos).
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Fig.4.15 Diagrama de precipitaciones

También es necesario analizar las precipitaciones en las inmediaciones del lugar
escogido, con los datos obtenidos de Meteoblue se extraen las siguientes
conclusiones:

No sera necesario cubrir los puestos de estacionamiento con una estructura en
forma de hangar ya que seria un gasto innecesario dado el poco nivel de lluvia
gue cae en esa zona. Las aeronaves estan preparadas para tales niveles de
lluvia. Por otro lado, los niveles de precipitacion desfavorable, entendiendo esto
como granizo o nieve los cuales dificultarian las operaciones, son practicamente
nulos
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CAPITULO 5. DISENO DE LA ESTACION

El disefio de la estacion es el punto clave del proyecto, como ya se ha visto esta
se tiene que ubicar de manera estratégica para poder dar servicio al mayor
namero de personas, siendo asi accesible mediante todas las formas de
transporte. Debe desarrollarse en una zona que permita conectar el centro de la
ciudad con diferentes puntos de interés como el aeropuerto u otras ciudades
colindantes.

Debido al alto trafico de personas previsto serd necesaria la ubicacion de una
terminal que dé servicio a los clientes en el lado tierra y diferentes puntos de
estacionamiento y recarga de las baterias en el lado aire.

La terminal tiene que contar con los sistemas de seguridad y control necesarios
para garantizar el éxito de las operaciones de una manera fluida y coordinada,
facilitando el flujo de operaciones de llegada y salida y la distribucion y control
de los pasajeros dentro de la misma.

Para poder disefiar la plataforma de manera que de servicio a las exigencias del
mercado y la demanda inicial prevista primero sera necesario hacer un estudio
de demanda.

5.1 Estudio de demanda

El Plan Director del Aeropuerto de Barcelona en el capitulo 14 indica que el 45%
de la gente que llega al aeropuerto lo hace via taxi. El taxi seria el modo de
transporte que mas competiria con los eVTOLS en la ruta ciudad-aeropuerto.

Si se toman los datos facilitados por la vanguardia [14] de nimero de pasajeros
anuales en el afio 2019, tomando este afio como referencia ya que los siguientes
han sido afectados por la pandemia, se obtienen unos niameros de 52.686.512
pasajeros anuales.

Para estimar la demanda diaria de pasajeros que utilizarian los servicios eVTOL
hay que ponerse en el escenario mas restrictivo y real definido por la consultora
Booz Allen Hamilton en su estudio, el cual tiene en cuenta factores como la
voluntad de pagar mas respecto a los métodos de transporte convencionales, las
condiciones desfavorables del tiempo o las horas en las que se ofreceria el
servicio (de 7 de la mafiana a 6 de la tarde) y todo esto resulta en una demanda
del 0.5% de la que tendria el caso no restringido.

Los numeros obtenidos son los siguientes:
Pasajeros que llegan o se van del aeropuerto en taxi (media diaria):

0.45*52.686.512 /365 = 64.955 pasajeros
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Pasajeros que utilizarian el eVTOL para desplazarse desde o al aeropuerto
(teniendo como punto de partida o final el vertipuerto) :

64955 * 0.5%= 325 pasajeros

Teniendo en cuenta una media de pasajeros por trayecto mediante eVTOL de 4
personas se obtiene un nimero minimo de operaciones diarias de 325/4 = 82
operaciones.

Lilium en su pagina web [15 ] indica que sus aeronaves podran ser cargadas al
80% en 15 minutos y totalmente en 30 minutos. Al tratarse de viajes de corto
recorrido se tomara como tiempo de carga la carga parcial.

Entonces cada puesto de estacionamiento y carga podria dar servicio a cuatro
aeronaves por hora. Dividiendo por el nimero de horas de servicio en las que el
vertipuerto esta operativo se obtiene un trafico de 82/11= 7.45 operaciones por
hora. Por lo que Unicamente seria necesario contar con 2 puntos de
estacionamiento y carga para poder dar servicio a todo el conjunto de las
operaciones.

Se trata de un caso muy genérico e hipotético ya que la cantidad de operaciones
por dia en el aeropuerto varia significativamente por mes, es también muy
probable que aparezcan picos de demanda y que la tendencia del uso de este
nuevo sistema de transporte sea creciente y que no se use Unicamente para el
transporte ciudad-aeropuerto sino que se pueda utilizar para transporte regional
o turistico por la ciudad, por lo que sera necesario una buena prevision que
pueda albergar una demanda mucho mayor.

Se ha decidido que el vertipuerto cuente con 6 puntos de estacionamiento y
carga, lo cual permitird una gestion eficiente de la plataforma evitando asi la
congestion, una carga completa de las baterias y un margen suficiente para el
crecimiento de la demanda.

Con las condiciones anteriormente descritas y esta configuracion se podria
alcanzar el siguiente niumero de operaciones diarias:

Tiempo de carga parcial: 15 minutos
NUumero de horas operativas: 11 h
Puntos de estacionamiento y carga: 6
Operaciones maximas diarias:

11h * (60 min) / (1h*15 min/carga) *6 estacionamientos = 264 operaciones

Incrementando asi en un 320% las operaciones requeridas inicialmente.

5.2 Definicion de éareas, sistemas de iluminacion y marcas
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Tal y como indica el manual de disefio, para disefiar un vertipuerto los siguientes
parametros se tienen que considerar:

e Las dimensiones mas grandes
e La masa méaxima de despegue (MTOM)
e Los criterios mas criticos para evitar obstaculos

Para determinar los pardmetros de disefio y las dimensiones de la infraestructura
es necesario tomar como referencia la aeronave mas restrictiva, siendo esta la
que tenga las dimensiones mas grandes y la mayor masa méaxima de despegue
(MTOW).

Para dicho disefio se toma el valor ‘D’ como el didmetro del menor circulo que
encierra la proyeccion de la aeronave en el plano de planta.

Fig.5.1 “D” de disefo

5.2.1 FATO

El area de despegue y aproximacion final, Final Approach and Take-off Area por
sus siglas en inglés, tiene que ser un area libre de obstaculos de tamafio y forma
suficientes para garantizar la contenciéon de cada parte de la aeronave con
capacidad VTOL de disefio en la fase final de la aproximacion y al inicio del
despegue de acuerdo con los procedimientos.

La superficie tiene que ser resistente a los efectos de la corriente descendente
(downwash) y que tenga una resistencia capaz de soportar las cargas previstas
y garantice un drenaje eficaz.

Las dimensiones de la misma tienen que ser 1.5 veces la D de disefio, en este
caso la de la aeronave mas restrictiva. ( Aeronave mas restrictiva Lilium D=13.9
m)

Los objetos esenciales que estén localizados dentro de la FATO no deberian
penetrar el plano horizontal en mas de 5 cm.

La pendiente de la FATO no debe superar un 2% en ninguna direccion.
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La FATO debe ser ubicada en un lugar que se minimice la influencia del entorno
sobre ella. La distancia entre FATOs debe ser de al menos 60 m para eVTOLS
con una masa menor a 3175 kg.

5.2.2 Areas de seguridad

El objetivo del area de seguridad es proporcionar un area libre de obstaculos que
se extienda mas alla de la FATO, para compensar los errores en las maniobras
ocasionados bajo las condiciones ambientales dificiles. Esta area de igual
manera tiene que soportar las cargas ocasionadas por downwash y asegurar un
drenaje efectivo.

Esta area se debe extender al menos 3 metros o 0.25D desde donde acaba la
FATO, en este caso al D ser igual a 13.9m la distancia sera de 3.475m

Los objetos moviles no estan permitidos en el &rea de seguridad y los objetos
esenciales que se encuentran en esta area no deberan penetrar la superficie que
empieza en el final de la FATO a una altura de 25cm sobre un plano en direccion
vertical y hacia fuera con un gradiente del 5%.

5.2.3 Proteccion contra el downwash ( revisar)

La velocidad descendente generada por el eVTOL no afectara a la gente, ni a
otros vehiculos o estructuras de la calle ya que el vertipuerto se encuentra
elevado varios pisos respecto al nivel de la calle. Tampoco afectara al personal
del vertipuerto ni a los pasajeros que se encuentren en las inmediaciones ya que
las FATO se ubican suficientemente alejadas de la terminal. Aun asi, se
especifica que la velocidad méaxima hacia abajo sobre un area de 2D y a 1m
respecto del suelo no debe superar los 60km/h. De todas formas, estos numeros
deben ser publicados por los operadores, hasta la fecha no hay constancia.

5.2.4 Proteccion de talud lateral

El vertipuerto debe estar provisto con al menos una proteccién de talud lateral,
creciendo desde el final del area de seguridad hacia fuera con una inclinacion de
45 grados y extendiéndose una distancia de 10 metros. Esta superficie no debe
ser penetrada por ningun obstaculo.

5.2.5 TLOF

El vertipuerto debe contar con al menos un area de toma de contacto y
despegue, en este trabajo se establecen dos.

Igualmente sera disefiada siguiendo los requerimientos de la aeronave mas
restrictiva. Sus especificaciones fisicas deben ser lo suficientemente fuertes para
soportar las cargas dinAmicas asociadas al aterrizaje de la aeronave y a los
efectos del downwash .Tiene que estar totalmente despejada, libre de
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irregularidades. La superficie tiene que ser antideslizante para evitar caidas o
que la aeronave patine. Debe asegurar un efectivo drenaje sin afectar
negativamente al control y estabilidad de las operaciones.

Al ser un vertipuerto elevado respecto a la calle, las dimensiones de TLOF seran
las de la D de disefio = 13.9m

TLOF debe estar centrado dentro de la FATO e indicar claramente la posicion de
toma de contacto.

5.2.6 Calles de rodaje

Son las destinadas al movimiento de las aeronaves por el vertipuerto desde el
area de toma de contacto hasta el punto de estacionamiento o viceversa. El
movimiento puede ser tanto por aire como por tierra por su propio medio o
gracias a la accion de un medio externo.

Sus dimensiones deben ser lo suficientemente grandes para que pueda operar
la aeronave con el tren de aterrizaje (UCW) méas ancho o si es arrastrada por un
medio terrestre, la anchura del vehiculo terrestre, teniendo un margen en caso
de que se desvie. La anchura tiene que ser de al menos dos veces la anchura
del tren aterrizaje de la aeronave mas restrictiva

Las calles de rodaje deben estar desprovistas de cualquier obstaculo e
irregularidades, de igual manera deben estar preparadas para soportar las
cargas dinamicas de las aeronaves que vayan a atravesarlas y también de los
efectos del downwash. Deben asegurar un drenaje eficaz sin afectar
adversamente al control y estabilidad de la aeronave.

La inclinacién transversal no puede superar el 2% y la inclinacion longitudinal no
puede superar el 3%.

La distancia entre las lineas centrales de las calles de rodaje debe ser de 1.25
veces la anchura de la aeronave mas restrictiva y la distancia desde la linea
central de la calle de rodadura a cualquier objeto debe ser de 0.75 veces la
anchura de la aeronave mas restrictiva.

5.2.7 Calles aéreas en tierra

Las caracteristicas de seguridad son las mismas a las de las calles de rodaje.
La pendiente transversal no debe exceder un 4% hacia fuera desde el borde de
la calle de rodaje.

Su anchura debe ser como minimo 2 veces la anchura total de la aeronave mas
restrictiva y debe estar centrada en la calle de rodaje.

Los objetos esenciales no deben encontrarse a menos de 50 cm del borde de la
calle aérea en tierra ni deben superar una altura de 25 cm por encima de la
superficie de la calle aérea que se extiende con un gradiente hacia arriba y fuera
del 5% desde el borde.

En el caso que las aeronaves se desplacen por el aire a través de estas calles
no podran superar los 37 km/h (20 kt)

5.2.8 Puntos de estacionamiento



36 Estudio de viabilidad de la empresa AirStation

Son las zonas encargadas para un embarque y desembarque seguro de los
pasajeros y/o cargamentos. Esta area también debe estar desprovista de
cualquier tipo de obstaculo.

Las caracteristicas de seguridad son las mismas que se han mencionado para
las otras partes de la zona aire. La inclinacion no puede ser mayor al 3% en
ninguna direccion.

Debido a los diferentes disefios de los eVTOLSs, a diferencia de los helicopteros,
es un trabajo mas complejo el disefio de los puestos de estacionamiento. En este
caso al operar con diferentes modelos de eVTOL se tendra que disefiar dichos
puestos en funcion de la aeronave de mayores dimensiones

Al disefiar los puestos de estacionamiento en funcion del valor D de la aeronave
mas restrictiva el valor del diametro del puesto debera ser de 1.2D del eVTOL de
referencia.

Se deberd disponer de un é&rea de proteccion que envuelva al punto de
estacionamiento.

Los puntos de estacionamiento en este trabajo seran catalogados como no
simultaneos, eso significa que, si hay puntos de estacionamiento adyacentes, las
aeronaves no podran operar a la vez. Esto facilita el disefio ya que las areas de
seguridad se podran solapar siguiendo unos requisitos.

La plataforma se ha disefiado de forma simétrica, se cuenta con 6 puntos de
estacionamiento, dos de los cuales seran ubicados en la linea que une las dos
FATOs.

Se dara prioridad a los otros cuatro puntos de estacionamiento asi los otros dos
puntos de estacionamiento situados en la calle aérea que conecta las FATOs
estaran libres, de tal manera las aeronaves podran recorrer con total libertad del
ala norte al ala sur y viceversa.

5.2.9 Superficies limitadoras de obstaculos (OLS)

A diferencia de los helipuertos convencionales, los vertipuertos cuentas con un
mayor grado de libertad a la hora de disefar las superficies que mantienen la
trayectoria de aproximacion y despegue protegida. De esta manera, se pueden
seguir varias vias, la del disefio convencional, el cual se asemeja al del helipuerto
y un disefio mas adaptado para estas aeronaves ideadas para operar
principalmente en centros urbanos.

En este estudio se ha seguido esta segunda metodologia, mas en concreto el
disefio de un volumen omnidireccional. Este volumen de revolucion esta
centrado en el origen del menor circulo que rodea a la aeronave. La ventaja de
este disefio es que permite la aproximacion desde cualquiera de las direcciones.

Es necesario definir los siguientes parametros:
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Parameter

Short description

h1

Low hover height

h,

High hover height

TOwidth

Width at h;

Tofrunt

Front distance at h:

TOback

Back distance at hz

FATOwigth

Width of the FATO

FATOf ront

Front distance on FATO

FATOpack

Back distance on FATO

Bapp

Slope of approach surface

edep

Slope of departure surface

Fig.5.2 Parametros de disefo

La ratio de ascenso de la aeronave Lilium al acabar el ascenso vertical, segun

se especifica en el paper de la evaluacion de rendimiento [15], es de 5° lo que
en porcentaje representa un ascenso del 8.748% para tener un margen de
seguridad la inclinacién de la superficie de aproximacion y despegue Bappidep S€

establece en 6%.

Al ser la FATO un circulo de 1.5D, se establece FATOsacky FATOrronT COMO la

mitad de dicho circulo.

De igual manera sucede con TOsack y TOrronT manteniendo la simetria. Los

valores se calculan mediante las siguientes férmulas.

Parameter omnidirectional volume
Q TOomnidirection Jd % max(TOfmm. Toback)z + Tozw'ldth
Q FATOumnidirectiDn Jd % max(FATOfmm, FATDba:k)z + FATOE\II’dth
Bomnidirection min (eaFFr edep}

Fig.5.3 Formulas para el célculo de los pardmetros de disefio
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approach/departure surface
/ with gradient Bomnidirection from horizontal

-
@ FATOumaidirection

Fig.5.4 Ejemplo volumen libre de obstaculos

El volumen libre de obstaculos del vertipuerto se establece afiadiendo 0.5D al
diametro de la FATO en la superficie y 1D a la altura h2 como &rea de
seguridad.

Las superficies limitadoras de obstaculos empiezan a la altura hz en el circulo
gue se ha afadido el area de seguridad y terminan a una altura de 152 m (500
ft) por encima de la elevacién de la FATO

5.2.10 Ayudas visuales

En un principio la movilidad aérea se regira por las normas de vuelo visual (VFR)
por lo que los pilotos de los eVTOLs necesitaran que los vertipuertos estén
provistos de ayudas para poder realizar las operaciones de una manera segura.
Al igual que el resto de los aer6dromos, los vertipuertos contaran con ayudas de
tipo visual.

La siguiente lista de elementos requeridos se obtienen del manual de disefio de
EASA, en el manual se indica que dicho capitulo ha sido una adaptacion muy
semejante a la del manual de helipuertos ICAO Anexo 14 Volumen Il Documento
9261.

5.2.11 Indicador de la direcciéon del viento

Su objetivo es proveer al piloto con una identificacion visual de la direccion del
viento y darle una referencia de la velocidad del viento en las inmediaciones de
la FATO y TLOF.
Debe estar ubicado de tal manera que no se vea perjudicado por los flujos de
aire procedentes de las aeronaves y tiene que ser detectado por el piloto a una
altura de 200 m.



Disefio de la estacién 39

Al estar el vertipuerto elevado respecto a la superficie las dimensiones del
indicador de viento seran las siguientes:

Longitud 1.2 m
Diametro del extremo mayor 0.3m
Diametro del extremo menor 0.15m

Para facilitar la identificacion se recomienda que sea de color anaranjado o
blanco, en caso de que pueda causar confusion con el entorno es preferible que
se alternen dichos colores.

Seréd iluminado en escenarios de baja luminosidad.

En este proyecto de incluirdn dos indicadores, cada uno de ellos cerca de su
respectiva FATO.

5.2.12 Marca de identificacion del vertipuerto

Sirve para dar una indicacion al piloto de donde aterrizar y las direcciones de
aproximacion recomendadas. Se coloca en el centro de la FATO y TLOF.
El simbolo consiste en una letra ‘V’ de color blanco dentro de un circulo azul.

5.2.13 Marca de identificacion FATO

Al tratarse de un vertipuerto con dos FATO es necesario identificarlas.
El nimero de identificacién ir4 situado anexo a la marca de identificacién del
vertipuerto dentro de un circulo de diametro 175 cm.

5.2.14 Marca de masa maxima permitida

El vertipuerto serd disefiado de tal manera que pueda albergar a todas las
aeronaves hasta una masa maxima de 3175 kg. Se debera redondear esta cifra
a los 100 kg mas proximos seguido de la letra t y expresado de forma decimal
con un punto.

Al tener las aeronaves un valor de D inferior a 15 m las letras y niameros no
sobrepasaran los 60 cm.

5.2.15 Marca de D

Se deberé indicar el valor maximo de D con el que una aeronave puede operar
el vertipuerto. En este caso sera de 14 al redondear 13.9 a la unidad méas
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cercana. Debe ser orientada de tal manera que facilite su lectura desde la
aproximacion por la direccion recomendada.
La marca sera de color blanco y de una longitud minima de 60 cm.

5.2.16 Marca perimetral de FATO

Las FATOs deberan estar rodeadas por una linea blanca discontinua, sus
segmentos seran de 30 cm de anchura y 1.5 m de longitud. La distancia entre
estos no sera menos de 1.5 ni mayor de 2m.

5.2.17 Marca de orientacion

Indica al piloto la direccion preferible para la aproximacion y despegue. Esta
marca debera ser ubicada en el centro de las FATOs.

La forma debera ser la de un tridngulo equilatero, estando la bisectriz de uno de
sus angulos alineada con la direccion de aproximacion aconsejada. Las lineas
gue conforman el triangulo deben de ser continuas y que contrasten con el color
del fondo. Las dimensiones de la marca seran las mostradas en la siguiente
imagen.

También se le afadirdn sus luces de noche correspondientes para ayudar al
piloto a la identificacion.

5.2.18 Marca perimetral de TLOF

El objetivo de esta marca es dar una indicacién al piloto del area libre de
obstaculos.

Se trata de una linea blanca continua de anchura minima 30 cm a lo largo del
perimetro de circunferencia de TLOF.

5.2.19 Marca de posicionamiento en toma de contacto

Esta marca sirve para indicar al piloto que tanto la aeronave como el tren de
aterrizaje se encuentran en el sitio correcto.

La parte interior de la circunferencia de TDPM (siglas para marca de
posicionamiento en toma de contacto en inglés) debe estar a una distancia de
0.25D del centro de TLOF. El didmetro interior de la circunferencia debe ser de
0.5D de la aeronave mas restrictiva y la anchura de la linea sera de 0.5m.

5.2.20 Marca de calle de rodaje

Debera ser continua y con una anchura de 15 cm y de color amarillo.

El marcador de borde no superara los 25 cm de altura a una distancia de 0.5m
del borde de la calle. EI marcador sera de color azul.

Si finalmente el vertipuerto se opera de noche es necesario que las lineas se
puedan iluminar ya sea de manera interna o retroreflectiva.
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5.2.21 Marca de puesto de estacionamiento

Los puestos de estacionamiento al haber sido disefiados bajo los criterios del
valor de D sera necesario afiadir una marca.

También serd necesario afiadir lineas de entrada y salida al puesto de
estacionamiento desde la calle de rodaje para guiar al piloto en la maniobra.

La marca del puesto de estacionamiento sera la propia del puesto, trazando una
circunferencia de didmetro 1.2D de linea continua y amarilla y de grosor 15 cm.

5.2.22 Marca de seguridad de plataforma

Estas lineas de seguridad delimitan el espacio de la zona aire de la zona
destinada al personal de tierra, equipamiento de servicio, vehiculos y pasajeros.
Las lineas deben ser continuas, de grosor 10 cm y de color rojo.

5.2.23 Marca de la guia de alineacién de la trayectoria de vuelo

Para que el piloto pueda orientarse correctamente para la aproximacion o
despegue son necesarias estas marcas.

Esta marca puede combinarse con el sistema de luces para la alineacion de la
trayectoria de vuelo. Consiste en una flecha, con unas dimensiones minimas del
cuerpo de 50cm de anchura y 3 m de longitud. Este vertipuerto no estipula una
Gnica direcciébn para las operaciones por lo que la flecha sirve como
recomendacion.

5.2.24 Luces

Los sistemas de luces sirven para que se puedan llevar a cabo maniobras en
periodos de poca luminosidad o visibilidad y asi poder distinguir un area de otra
en el vertipuerto. Gracias a estas el piloto podra guiarse durante las operaciones
de aproximacion y despegue y desplazarse sin ningun inconveniente por la
plataforma.

Aunque el vertipuerto no esté pensado para realizar operaciones nocturnas tiene
que estar preparado para las mismas. Asi si en un futuro se quiere ampliar la
ventana de operaciones no se tendra que detener la actividad.

Al realizar un estudio meteoroldgico se observd que los vientos no alcanzaban
los 20 knots en las inmediaciones del vertipuerto. En concreto, las velocidades
tipicas rondaban los 10-15 km/h por lo que no dificultaria las operaciones de
aproximacion y despegue. A pesar de que en el presente estudio haya sistemas
de luces y marcas que recomienden la aproximacion por una direccién concreta,
sera a la eleccion del piloto seguir dicha direccion o no en funcion de las
condiciones meteoroldgicas en cada momento.
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5.2.25 Baliza del vertipuerto

Al encontrarse el vertipuerto rodeado de edificios es posible que a largas
distancias pueda ser dificil identificarlo, es por eso que se afiade este tipo de
baliza.

Esta baliza se ubicard en lo alto de la terminal dando gran facilidad a los pilotos
para identificar el vertipuerto. Su funcionamiento consiste en la emisién de una
serie de pulsos de corta duracion de color blanco. La secuencia es la siguiente:

Intensity Flash Duration
! | 0.5-2.0 ms

[104s
1.2s 1.2s
- - 1.2s - -

Time _

Fig.5.5 Secuencia de pulsos

Su luz debe ser detectada en todos los angulos de la horizontal. La intensidad
debe reducirse cuando una aeronave se aproxime para no deslumbrar al piloto.

5.2.26 Sistema de luces de la guia de alineacién de la
trayectoria de vuelo

Se encuentran dentro de la marca de guia de alineacion mencionada
anteriormente. El sistema lo forman un minimo de 3 luces separadas una
distancia de 6 m equidistantemente por intervalos de 1.5 a 3 m en funcion del
espacio disponible. Las luces deberan ser blancas y omnidireccionales.

FATO O o
30m

Q0000
-0

18 m»|

l——— 90 m —— |

A
N
(=]
3
¥

Fig.5.6 Sistema de luces de aproximacion

5.2.27 Sistema de alineacidn de guiado visual
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El sistema proporciona sefiales visibles y discretas para ayudar al piloto a
alcanzar y mantener alineacién con la pista de aproximacion especificada y una
separacion lateral segura con respecto a los obstaculos durante la aproximacion
final.

El sistema indica al piloto si se encuentra desplazado hacia la derecha, izquierda
o0 si sigue la direccién correcta.

5.2.28 Indicador visual de la pendiente de la aproximacion

Su objetivo es proporcionar sefiales visibles y discretas, dentro de una elevacion
y azimut especificados, para ayudar al piloto a alcanzar y mantener la pendiente
de aproximacién a una posicion deseada dentro de una FATO.

El sistema HAPI, Heliport Approach Path Indicator por sus siglas en inglés,
debera ser montado a la menor altura posible para no constituir una amenaza
para las aeronaves. Este sistema da indicaciones visuales de la pendiente de
aproximacion deseada y de cualquier desviacion de la misma.

Se ubicara en el borde de la FATO coincidiendo con el eje central orientado en
la direccion recomendable para la aproximacion.

Divide sus sefales en 4 sectores: por encima de la pendiente, en la pendiente ,
ligeramente por debajo y por debajo de la pendiente.

La distribucion de las luces sigue el siguiente formato :

Sector Format /

&
A 2 -
Above Flashing & A

green &
o AGE
On slope Green < . - el

Slightly Red 7 west
below

Below Flashing
red

Illustration A lllustration B

Fig.5.7 Formato de sefial HAPI

5.2.29 Sistemas de iluminacion de FATO

Sirven para dar al piloto una indicacion de la forma, localizacion y extension de
la FATO.

Las luces se ubicaran equidistantemente separadas y a lo largo de los ejes de la
FATO, en intervalos de no mas de 5 y un minimo de 10 luces. Seran luces
omnidireccionales de color blanco.
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\

Fig.5.8 Sistema de iluminacion FATO

5.2.30 Sistemas de iluminacién de TLOF

El objetivo es la adquisicion visual desde un rango definido y proporcionar
suficientes sefiales para permitir que se establezca un angulo de aproximacion
adecuado.

Deberan ser colocadas a lo largo de la circunferencia que delimita la TLOF
separadas en intervalos de 3 m equidistantemente y seran omnidireccionales
de color verde.

5.2.31 lluminacion del indicador del vertipuerto

La marca ‘V’ del vertipuerto debera ser iluminada para facilitar las operaciones
nocturnas.

El perimetro de la V'’ sera iluminado por luces verdes de 80 a 100 mm de
grosor.

—» § <4— 80-100mm

Fig.5.9 lluminacion del indicador del vertipuerto

5.2.32 Focos de iluminacidon de los puestos de estacionamiento

Estos focos sirven para iluminar la superficie para ayudar a la maniobra y el
posicionamiento del VTOL y para facilitar las operaciones esenciales en torno a la
aeronave.



Disefio de la estacion 45

Deben ubicarse en todos los puestos de estacionamiento destinados a ser utilizados de
noche. La disposicion y orientacion de los focos debe ser tal que el puesto de
estacionamiento de una aeronave reciba luz desde dos o mas direcciones para minimizar
las sombras

5.3 Representaciéon en SolidWorks

Finalmente se ha utilizado el software SolidWorks para hacer una representacion
de como quedaria tanto la plataforma con los puestos de estacionamiento, calles
de rodaje, areas de seguridad, FATOs, TLOFs y superficies limitadoras de
obstéaculos correspondientes.

Fig.5.10 Zona de aproximacién y despegue
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Fig.5.11 Puesto de estacionamiento

Fig.5.12 Terminal de pasajeros
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Fig.5.13 Superficies limitadoras de obstaculos

Fig.5.14 Superficies limitadoras de obstaculos
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Fig.5.15 Vista de planta
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CAPITULO 6. ESTUDIO FINANCIERO

Para desglosar los costes por afio se ha utilizado la tabla de coeficientes de
amortizacion lineal por la AEAT [16]

En el documento de la estimacion econdémica del desarrollo previsible del
aeropuerto de Gran Canaria que forma parte de la revision del plan director se
listan los costes de las inversiones a realizar. De ahi se obtiene una estimacion
del coste por m2 de construccion del edificio terminal siendo este de 4000 euros.
El periodo méximo de amortizacion para edificios industriales es de 68 afios.

En cuanto al coste de construccion de la plataforma se ha hecho una
aproximacion del Presupuesto del Helipuerto de Algeciras, el cual cuenta con
una superficie de 2.320 m2. Al tratarse de un helipuerto con caracteristicas
similares, siendo también elevado, se puede realizar un calculo proporcional
para el coste de construccion de la plataforma del vertipuerto. Siendo la
plataforma 3,23 veces mas grande que la del helipuerto, se aproximara su precio
a 3,23 veces el precio de construccién del helipuerto, siendo este de 200.000
euros. El periodo maximo de amortizacién para pavimentos es de 34 afos.

Habra dos turnos de personal en el vertipuerto. El equipo lo formaran dos
operarios en la plataforma que se encargaran de gestionar las operaciones asi
como guiar a los pasajeros al punto de embarque y conectar los cargadores de
las aeronaves. Dos personas que se encontraran en la terminal al servicio de la
gente, ofreciendo apoyo e informacion y gestionando los accesos. Un vigilante
de seguridad encargado del control de pasajeros, aun siendo el control
automatico es necesaria su presencia para mantener el orden y la seguridad en
todo momento. Una persona de limpieza para garantizar que la terminal se
encuentre siempre limpia. Tendran un sueldo anual de 25.000 euros brutos.

Segun el estudio de la consultora Booz Allen Hamilton el coste de mantenimiento
de la infraestructura y aeronaves sera de 60 euros por hora. Teniendo en cuenta
gue el vertipuerto no se destinara para labores de mantenimiento mas alla de los
problemas imprevistos que puedan surgir se multiplicara por un factor de 0,25.

Se instalaran cargadores de tipo CCS para suministrar energia a las aeronaves.
Estos cargadores de la marca ABB de Ultima tecnologia proporcionaran una
potencia de 360kW y tendran un coste unitario de 250.000 euros. Sera necesario
contar con 6 unidades, uno para cada punto de carga. El periodo maximo de
amortizacion para instalaciones eléctricas, redes de distribucion de la energia es
de 40 afios.

Elementos esenciales de la terminal:
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Descripcion Unidades | Precio
unitario

Arco Detector de Metales de 18 Zonas 2 1.633€

Camara Domo Varifocal 4MP IP con Reconocimiento 10 272€

facial

PORTILLO-PASILLO MOTORIZADO DE PANEL 1 7.478€

DESLIZANTE PARA UNA ELEVADA FRECUENCIA DE

PASO

Mobiliario y material de oficina 50.000€
(total)

Gemalto - Lector de documentos y pasaporte de pagina 2 1.500€

completa AT10K

TERMINAL DE RECONOCIMIENTO FACIAL, PALMA (Y |2 1.626€

MASCARILLA) CON DETECTOR DE TEMPERATURA

Tabla 6.1 Elementos esenciales de la terminal y costes asociados

Uno de los costes mas representativos es el gasto eléctrico. El vertipuerto
necesita al menos una potencia de 360kW para cada uno de sus puntos de
estacionamiento, teniendo en cuenta que habra momentos en que la demanda
eléctrica sera maxima se necesitara contar con una potencia de 2,5MW,
manteniendo un margen para poder alimentar a la terminal. El coste para cargar
cada bateria ira en funciébn del mercado y de la capacidad de la propia
bateria. Segun Lilium [17 ]su jet tiene una capacidad de almacenamiento de
energia de 305 kWh. Fijandonos en el precio del kWh, proporcionado por ETKHO
[18] en referencia a grandes superficies como hospitales , que es de 15 céntimos
por kWh , para poder cargar completamente la bateria de un jet Lilium habria
que pagar 45,75€. Este coste se le repercutira al operador ademas del precio por
operacion.

Los costes del seguro se establecen como el 30% de los costes que estipula el
Ayuntamiento de Barcelona por la concesion del emplazamiento.

Por ultimo, al igual que los taxis aéreos y los servicios de transporte al aeropuerto
estaran sujetos a impuestos y tasas como los taxis a la carta o los servicios de
transporte compartido, también se le cobrardan tasas al operador de la
infraestructura . Estos impuestos pueden ir desde el impuesto sobre las ventas,
el impuesto sobre vehiculos comerciales, fondo de compensacion de los
trabajadores, recargo por transporte publico, recargo por accesibilidad, tasas de
licencia, tasas de retirada, tasas de inspeccion, impuesto medioambiental e
impuesto sobre la propiedad local/estatal. Cada uno de estos componentes
fiscales depende de la ubicacion y se asume un tipo impositivo unificado del 5-
15% [19], en este caso del 10% de los ingresos brutos.


https://tsimplifica.com/detector-de-metales-y-equipos-rx/1170-arco-detector-de-metales-de-18-zonas.html
https://tsimplifica.com/control-de-acceso/608-camara-tubular-ip-4mp.html
https://tsimplifica.com/control-de-acceso/608-camara-tubular-ip-4mp.html
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Por ultimo se define un bloque de costes iniciales que estan relacionados con
estudios que hay que llevar a cabo para la construccién del vertipuerto, también
se afladen los costes de formacion del personal. Estos costes representan un
10% del coste de mantenimiento, infraestructura, electricidad, de los cargadores
y de personal.

A continuacion se listan los estudios que se tienen que realizar para la
construccion de un helipuerto (se puede extrapolar al vertipuerto) [pruebas]:

« [Estudios geotécnicos, para poder determinar el tipo de suelo y asi
realizar el disefio correspondiente de las bases de toda la estructura.

« Estudios de factibilidad aeronautica.

« Estudios de carga de viento.

« Estudios de ruido y vibracion.

« Disefio técnico del anteproyecto.

« La parcela en donde se realizar el helipuerto debe tener acceso a la
energia eléctrica, en caso de no ser asi tener su propia planta de
energia solar.

« Permisos de construccion.

« Estudio de operacion y de trayectorias.

« El helipuerto debe ser disefiado con una pista de aterrizaje para los tipos
de helicépteros mas convencionales.

« Gestiones de aeronautica civil.

« Tener en cuenta no realizar ninguna construccion de helipuertos en
zonas donde circulan muchas aves, incluso zonas de proteccion de las
mismas.

« Pdlizas de mantenimiento.

« Al disefiar helipuertos en ciudades debera tomarse en cuenta la
generacion de ruido, ya que puede ser molesto para los vecinos de la
zona, estudiar bien las normas locales de convivencia ciudadana y tratar
de modificar la estructura a modo que se evite al maximo la generacion
de ruido en los aterrizajes del helicoptero.

Con todos los costes ya definidos se realiza el estudios financiero en funcién de
3 variables:
« Precio del m2 al cual estipula el Ayuntamiento la concesién (75,100, 125
€/m2)
« Numero de operaciones al dia (82 , 264, 132)
e Precio que se le cobra al operador por operacion ( Aterrizaje o
despegue) (100, 125, 150)

El coste de referencia se toma en base al documento publicado por Skyports
London Heliport [20], al ser un modo de transporte mas barato que su predecesor
se aplicara una reduccion del precio del 50% respecto a los grupos Band 1, Band
2 , Band 3, en este caso los valores corresponden a euros. En una etapa inicial
no se cobrard parking fee pero los operadores deberan abonar los 45,75€
correspondientes a la recarga de las baterias.

La gran mayoria se las variables estan definidas como hipotesis, se relacionan
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unos costes con otros para poder llegar a un resultado aproximado. No es posible
definir con certeza segun que costes ya que no aparecen publicados en ningun
sitio. Si bien es cierto que uno se puede basar en presupuestos anteriores para
la construccion de la plataforma por ejemplo, y de ahi hacer una aproximacion
proporcional a las dimensiones en este caso, pero hay otros desembolsos que
no es posible obtener un dato certero, por ejemplo el coste del seguro de la
estacion ,por cuanto ofreceria la licencia el ayuntamiento o los constes de
certificacion. Para poder ubicarse méas cerca de unos numeros mas realistas se
tendria que seguir adelante con la construccion del proyecto y que las empresas
encargadas dieran presupuestos.

Se han realizado dos casos para el estudio financiero, uno teniendo en cuenta
un periodo de amortizacion de 20 afios, suponiendo que la licencia se daria a 20
afos, y otro estableciendo el periodo maximo de amortizacion correspondiente.

Preum2  Activitat dia Preu per operacio Ingressos  Costos Man' Costos lloguer Costos infra Costos elect Costos carre Costos perst Costos mabilia Altres costos  Cost Assegu Costos inicie Costos total Resultat operatiu Margen de gananci
75 82 100 4,362,208 60225 562,500 96,206 1,369,298 37,500 300000 22,1600 43622975 168,750 186,323 3,239,247 1,123,050, 25.7444736
75 82 125 5,110,548 60225 562,500 96,206 1,265,298 37,500 300000 22,216.00 511,054.75 168,750 186,323 3,314,072 1,796,475. 35.1523105
75 82 150 5,858,798 60225 562,500 96,206 1,269,298 37,500 300000 22,216.00 585,879.75 168,750 186,323 3,388,897 2,468,300. 42.1571240
75 264 100 14,044,470 60225 562,500 96,206 4,408,470 37,500 300000 22,216.00 1,404,447.00 168,750 490,240 7,550,554 6,433,916. 46.2382420
75 264 125 16,453,470 60225 562,500 96,206 4408470 37,500 300000 22,1600  1645347.00 168,750 490,240 7,791454 8,662,016, 52.6455272
75 284 150 18,862,470 60225 562,500 96,206 4,408,470 37,500 300000 22,216.00 1,886,247.00 168,750 490,240 8,032,354 10,830,11¢ 57.4162134
75 132 100 7,022,235 60225 562,500 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 702,223.50 168,750 268,817 4,423,672 2,598,563. 37.0047859
75 132 125 8,226,735 60225 562,500 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 822,673.50 168,750 263,817 4,544,122 3,682,613. 44.7639680
75 132 150 5,431,235 60225 562,500 96,206 2,204235 37,500 300000 22,216.00 94312350 168,750 269,817 4,664,572 4,766,663, 50.5412390

100 82 100 4,362,258 60225 750,000 96,206 1,265,298 37,500 300000 22,216.00 436,228.75 225,000 186,322 3,482,597 879,300.52 20.1568217
100 82 125 5,110,548 60225 750,000 96,206 1,265,298 37,500 300000 22,216.00 511,054.75 225,000 186,323 3,557,822 1,552,725. 30.3827628
100 82 150 5,858,798 60225 750,000 96,206 1,363,298 37,500 300000 22,216.00 585,879.75 225,000 186,323 3,632,647 2,226,150. 37.9367139
100 264 100 14,044,470 60225 750000 96,206 4408470 37,500 300000 22,216.00  1404,447.00 225000 490,240 7,734,304 6,250,166. 445026834
100 264 125 16,453,470 60225 750000 96,206 4408470 37,500 300000 22,1600  1645347.00 225000 490,240 8,035,204 8,418,266, 51.1640768
100 264 150 18,862,470 60225 750,000 96,206 4,408,470 37,500 300000 22,216.00 1,886,247.00 225,000 490,240 8,276,104 10,586,36¢ 56.1239648
100 132 100 7,022,235 60225 750,000 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 702,223.50 225,000 269,817 4,667,422 2,354,812, 33.5336688
100 132 125 8,226,735 60225 750,000 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 822,673.50 225,000 268,817 4,787,872 3,438,863. 41.8010672
100 132 150 9,431,235 60225 750,000 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 943,123.50 225,000 263,817 4,908,322 4,522,513 47.3567413
125 82 100 4,362,238 60225 937,500 96,206 1,363,298 37,500 300000 22,216.00 436,223.75 281,250 186,323 3,726,747 635,550.53 14.5691697
125 82 125 5,110,548 60225 937,500 96,206 1,363,298 37,500 300000 22,216.00 511,054.75 281,250 186,323 3,801,572 1,308,375. 25.6132152
125 82 150 5,858,798 50225 937,500 96206 1369298 37,500 300000 2221600  585879.75 281250 186323 3,876,397 1,582,400, 33.8363039
125 264 100 14,044,470 50225 937,500 96,206 4408470 37,500 300000 22,216.00  1,404,447.00 281,250 430,240 8,038,054 6,006,416. 427671243
125 264 125 16,453,470 60225 937,500 96206 4408470 37,500 300000 2221600  1,645347.00 281,250 490,240 8,278,954 8,174,516, 49.6826264
125 264 150 18,862,470 60225 937,500 96206 4408470 37,500 300000 2221600  1,885247.00 281,250 490,240 8,519,854 10,342,61¢ 548317162
125 132 100 7,022,235 60225 937,500 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 702,223.50 281,250 269,817 4,911,172 2,111,062 30.0625517
125 132 125 8,226,735 60225 937,500 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 822,673.50 281,250 269,817 5,031,622 3,195,113. 38.8321664
125 132 150 5,431,235 60225 937,500 96,206 2,204,235 37,500 300000 22,216.00 943,123.50 281,250 269,817 5,152,072 4,275,162 45.3722447

Fig.6.1 Tabla de datos 1

En la tabla se muestran los 33 escenarios. En funcion del precio del m"2
(75,100,125) correspondiendo a un coste de alquiler de 562.500, 750.000,
937.500€ respectivamente , las operaciones diarias, siendo 82 la demanda diaria
prevista, 264 la demanda maximay 132 operaciones un valor conservador entre
los otros dos. Por ultimo se establece el precio de operacién que se le cobrara al
operador de las aeronaves. En todos los casos el resultado operativo es positivo
y con un margen de ganancias superior al 20% lo que resulta en una buena
operacion de negocio.

Ahora bien el caso mas interesante es en el que se divide la inversién en el
tiempo que se da la concesion de la licencia (20 afios).

a (%)
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Preum2  Activitat dia Preu per operacio Ingressos Costos Man’ Costos lloguer Costos infra Costos elect Costos carre Costos perst Costos mobilial Altres costos | Cost Assegu Costos iniciz Costos total Resuitat operatiu Margen de ganancia (%
75 82 100 4,362,298 60225 562,500 294800 1,365,298 75000 300000 2221600 43622975 168,750 209,932 3,498,951 863,347.01 13.7911077
75 82 125 5,110,548 60225 562,500 294800 1369,258 75000 300000 22,1600 51105475 168750 209,932 3,573,776 1,536,772, 30.0705842
75 82 150 5,858,798 60225 562,500 294800 1,369,298 75000 300000 22,216.00  585879.75 168,750 209,932 3,648,601 2,210,197, 37.7244135
75 264 100 14,084,470 60225 562,500 294800 4408470 75000 300000 2221600  1,404447.00 168,750 513,850 7,810,258 6,234,212, 443830905
75 264 125 16,453,470 60225 562,500 254800 4408470 75000 300000 2221600  1,645347.00 168,750 513,850 8051158 8,402,312, 51.0671153
75 264 150 18,862,470 60225 562,500 294800 4408470 75000 300000 22,216.00  1,886247.00 168,750 513,850 8,292,058 10,570,417 56.0393866
75 132 100 7,022,235 60225 562,500 294800 2204235 75000 300000 22,1600  702,223.50 168,750 293,426 4,683,376 2,338,859, 33.3064829
75 132 125 8,226,735 60225 562,500 254800 2,204,235 75000 300000 22,1600  §22,673.50 168,750 293,426 4,803,826 3,422,309, 41.6071442
75 132 150 9,431,235 60225 562,500 294800 2,204,235 75000 300000 22,1600 94312350 168,750 293,426 4,924,276 4,506,959, 47.7875856

100 82 100 4,362,298 60225 750,000 294800 1369258 75000 300000 22,1600 43622975 225000 209,932 3,742,701 619,597.01 142034558
100 82 125 5,110,508 60225 750,000 294800 1369,298 75000 300000 22,1600 51105475 225000 209,932 3,317,526 1,293,022, 25.3010465
100 82 150 5,858,798 60225 750,000 294800 1,369,298 75000 300000 22,216.00  585879.75 225000 209,932 3,892,351 1,966,447, 33.5640035
100 264 100 14,084,470 60225 750,000 294800 4408470 75000 300000 22,21600  1404447.00 225000 513,850 8,054,008 5,930,462, 42.6535319
100 264 125 16,453,470 60225 750,000 294800 4408470 75000 300000 22,1600  1645347.00 225000 513,850 294,908 8,158,562 1495856649
100 264 150 18,862,470 60225 750,000 294800 4408470 75000 300000 22,216.00  1,886247.00 225000 513,850 8535808 10,326,66: 54.7471381
100 132 100 7,022,235 60225 750,000 254800 2,204,235 75000 300000 22,1600  702223.50 225000 293,426 4,527,126 2,095,109, 25.8353658
100 132 125 8,226,735 60225 750,000 294800 2,204,235 75000 300000 22,216.00 82267350 225000 293,426 5,047,576 3,179,159 386442434
100 132 150 5,431,235 60225 750,000 254800 2,204,235 75000 300000 2221600  943123.50 225000 293,426 5,168,026 4,263,209, 45.2030884
125 82 100 4,362,298 60225 937,500 294,800 1,369,298 75000 300000 22,216.00 43622975 281,050 205,932 3,986,451 375,847.01 8.61580394
125 82 125 5,110,548 60225 937500 294,800 1,369,298 75000 300000 2221600  511,05475 281,250 205,932 4,061276 1,049,272, 205314388
125 82 150 5,858,798 60225 937,500 294,800 1,369,298 75000 300000 22,216.00 58587975 281,050 209,932 4,136,101 1,722,697, 29.4035934
125 264 100 14,084,470 60225 937500 294,800 4408470 75000 300000 2221600  1404,447.00 281,250 513,850 8,297,758 5,746,712, 40.9175734
125 264 125 16,453,470 60225 937,500 294,800 4408470 75000 300000 22,216.00  1645347.00 281,050 513,850 8,538,658 7,914,812, 148.1042144
125 264 150 18,862,470 60225 937500 294,800 4408470 75000 300000 2221600  1886247.00 281,250 513,850 8,779,558 10,082,917 53.4548835
125 132 100 7,022,235 60225 937,500 294,800 2,204235 75000 300000 22,216.00 | 702,223.50 = 281,050 293,426 5,170,876 1,851,359 26.3642487
125 132 125 8,226,735 60225 937,500 294,800 2,204235 75000 300000 22,216.00  822,673.50 281,250 293,426 5291326 2,935,409, 35.6813426
125 132 150 9,431,235 60225 937500 294,800 2,204235 75000 300000 22,216.00 | 94312350 = 281,050 293,426 5411776 4,019,459, 426185913

Fig.6.1 Tabla de datos 2

Fijandonos en el caso realista, considerando 82 operaciones diarias, se obtiene
que en todos los escenarios se generarian ganancias. Si bien es cierto, hay
algunos costes con los que no se contaria en periodos sucesores como son los
costes iniciales. En estudios futuros seria necesario barajar la idea de intentar
comprar la infraestructura y asi no tener que pagar un “alquiler” al ayuntamiento
que encarece tanto los costes. Estableciendo un precio por operacién de 100 €,
muy inferior al del helipuerto, realizando 82 operaciones diarias y un precio de
concesion del m2 de 75 € se acabarian generando unas ganancias anuales de
863.347 € lo que repercute en un margen de ganancia del 19,8% considerando
el negocio como una buena inversion.

Se estima que el coste inicial para poder en marcha el vertipuerto, con todas las
caracteristicas definidas, seria de en torno a 5,82 millones de euros sin tener en
cuenta el precio de compra de la superficie o en su caso el coste anual de la
concesion. Obteniendo en el caso mas realista (82 operaciones, 100€ precio por
operacion) unos ingresos anuales de 4,36 millones de euros anuales.

Para obtener un dato del coste inicial se ha tenido en cuenta el coste de la
infraestructura (2.800.000 €), coste de construccion de la plataforma (646.000€),
coste del mobiliario y de los equipos (70.000 €), coste de los cargadores (1,6
millones €), las tasa e impuestos (436.229€), costes del seguro(168.750€), los
costes de personal (300.000€) y los estudios previos a la construccion del
vertipuerto (209.932€). Estos numeros se aproximan a los indicados en la
entrevista con el responsable de red y plan de negocio de Ferrovial Vertipuertos.
En la entrevista se me comunicd que los numeros oscilaban entre los 4 y 20
millones de euros. En el BOE [20] se publico el informe de impacto ambiental del
proyecto “Helipuerto de Benahavis (Malaga)” y se clasifica el suelo sobre el que
se construye el helipuerto como no urbanizable, por lo que hay que buscar el
precio del suelo no urbanizable en Barcelona, en la pagina web idealista.com
[21]se encuentra una parcela en el centro de Barcelona con un precio del metro
cuadrado de 1.000 euros. Por lo que la adquisicion del suelo seria de 7,5 millones
de euros sumando un total de 13,32 millones de euros para la inversion.
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CONCLUSIONES

Este trabajo nace de una necesidad, poder dar servicio a las aeronaves eVTOL
que en pocos afos nos transportaran por encima de nuestras casas. A lo largo
del trabajo he ido aplicando muchos de los conceptos aprendidos durante los
afos de carrera.

Esta proyecto ha sido muy exigente desde un principio, tratar un tema el cual
carece de contenido es una tarea dificil, hace falta abstraerse e intentar llegar al
mayor niumero de ideas siendo en todo momento realista, conectando conceptos
y poco a poco desarrollando.

Finalmente se ha llegado a los objetivos deseados, analizar el mercado para ver
si realmente la gente considera esta nueva tecnologia como algo util y necesario,
localizar una ubicacién dénde empezar con el proyecto, a continuacion seguir
punto por punto el manual de disefio y a la vez estar atento al entorno que nos
rodea, muchas cosas intervienen alrededor, el Ultimo punto es ver si la idea es
rentable, al final cualquier negocio para que salga adelante tiene que generar
mas de lo que cuesta ponerlo en funcionamiento.

Si el mercado se acaba comportando tal y como prevén los estudios y bajo las
hip6tesis que se han tomado en cuenta, las cuales es evidente que se tienen que
refinar, la creacidon de la empresa AirStation seria un éxito.

Este no es un proyecto que termina aqui, si solo nos quedasemos con un
vertipuerto el sistema fallaria, una vez se ha decidido seguir adelante con esto
se tienen que seguir construyendo mas a lo largo del territorio y asi poder contar
con unared conectada, en cada caso atendiendo a sus necesidades especificas.

Por ultimo es importante mencionar los contratiempos con los que se ha topado
el proyecto, ya que lo que ha llevado a que el estudio sea un triunfo ha sido la
capacidad de enfrentarlos y superarlos. Primero de todo, el hecho de haberlo
desarrollado en verano ha dificultado enormemente el contacto con empresas y
una comunicacion fluida, se han quedado muchas conversaciones a medias. En
cuanto a los aspectos técnicos se ha tenido que disefiar la estaciéon usando unos
valores muy restrictivos, en un futuro se podria optimizar la distribucion del
mismo dando cabida a mas aeronaves. Se ha hecho de esta manera, aun
sabiendo que limitaria las operaciones, porque los fabricantes de VTOLS no han
publicado los manuales técnicos de las aeronaves (AFM). Ciertas herramientas
como por ejemplo SolidWorks llevaba afios sin utilizarla y ha llevado su tiempo
poder volver a controlar las funciones.

Para concluir, no puedo estar mas contento de haber hecho una tesis sobre algo
que es tan revolucionario, util y que tanto me interesa. He aprendido muchas
cosas gue seguia sin conocer. Me siento bastante realizado de cerrar este bonito
capitulo, como es la carrera, y dar el siguiente paso adelante quien sabe si hacia
este sector tan prometedor.
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