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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad de un modelo de negocio de Movilidad
Aérea Urbana (UAM) en la ciudad de Madrid, basado en una red de vertipuertos y rutas
operadas por eVTOLs eléctricos. La propuestaincluye un andlisis exhaustivo de la viabilidad
econdmica, los requisitos técnicos, el marco regulatorioy los esquemas de colaboracién publico-
privada. Se identifican ubicaciones estratégicas como el aeropuerto de Madrid-Barajas, la Torre
Picasso y Atocha para garantizar conectividad y eficiencia operativa, con servicios enfocados en
transporte de pasajeros, logistica urgente y operaciones médicas.

La metodologia utilizada abarca desde la revisién de literatura y analisis de tendencias globales
hastaentrevistas con expertosy simulaciones financieras. Las proyecciones financieras incluyen
indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), acompafiadas
de un plan de gestidn de riesgosy fases de implementacion escalonada.

Los resultados sugieren que, pese a los desafios regulatorios, sociales y de inversién inicial, la
UAM representa una oportunidad para transformar la movilidad urbana, descongestionar el
trafico y reducir las emisiones. Mediante un enfoque de mitigacién de riesgos y una correcta
eleccion delmomento de entrada al mercado, se podrian lograr retornos extraordinarios sobre
la inversion. La clave del éxito radica en una colaboracién efectiva entre actores publicos y
privados, asi como en la innovacién constante para mantener la competitividad y la
sostenibilidad del sistema.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema
El crecimiento acelerado de la poblacidn urbana y la continua expansién de las ciudades han

intensificado los desafios en la movilidad. La congestién de trafico ha alcanzado niveles criticos
en muchas dreas metropolitanas, lo que incrementa los tiempos de viaje, afecta la calidad de
vida y genera importantes costes econdmicos y medioambientales. Ademas, el transporte
terrestre convencional sigue siendo una de las principales fuentes de contaminacién del aire y
emisiones de gases de efectoinvernadero, lo que agrava la crisis climatica global.

Frente a este panorama, las infraestructuras de transporte existentes presentan limitaciones
significativas para dar respuestaa las crecientes demandas de movilidad eficiente y sostenible.
La construccién de nuevas vias o la ampliacién de las actuales resulta en soluciones costosas,
lentas de implementar y con un impacto negativo sobre el entorno urbano. Al mismo tiempo,
las opciones de transporte publico y privado luchan por adaptarse a la evolucién de las
necesidades de los ciudadanos, ya que la saturacién de los sistemas de movilidad afectatantoa
los usuarios como a las operaciones logisticas.

Es en este contexto que la Movilidad Aérea Urbana (UAM) surge como una alternativa
innovadora con el potencial de descongestionar las ciudades, reduciendo la presidn sobre las
infraestructuras terrestres al aprovechar el espacio aéreo urbano. La UAM propone el uso de
vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL) para el transporte de personas y
mercancias en entornos urbanosy suburbanos. Sin embargo, la implementacién de este nuevo
paradigma enfrentaimportantes barreras, tales como lafalta de infraestructuras especializadas
(vertipuertos), la ausencia de un marco normativo adaptado y la incertidumbre sobre la
aceptacidn publica.

Para materializar el potencial de la UAM, es imprescindible desarrollar una red de vertipuertos
gue permita a los eVTOL operar de manera segura y eficiente dentro del entorno urbano.
Ademas, se requiere unaregulacién clara que contemple los requisitos técnicos, operacionales
y de seguridad especificos de estos nuevos modos de transporte. Ante estos desafios, surge la
necesidad de explorar modelos de negocio que faciliten la financiacién, planificacion e
implementacidn de vertipuertos, con elfin de analizar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es evaluar la viabilidad y el potencial de
un modelo de negocio basado enla Movilidad Aérea Urbana (UAM), con un enfoque especifico
en la implementacion de una red de vertipuertosy rutas en la ciudad de Madrid. Para alcanzar
este objetivo general, se han definido una serie de objetivos especificos que abordan los
diferentes aspectos necesarios para el desarrollo e integracion de la UAM.

e Objetivogeneral:

o Proponery analizar un modelo de negocio para laimplementacién de laUAM,
centrado enla creacion de una red de vertipuertos en Madrid y su integracion
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en el ecosistema de transporte urbano a través de esquemas de colaboracion
publico-privada.

e Objetivos especificos:
o Evaluar laviabilidad econémicadel proyecto:

= Realizar un andlisis financiero detallado que contemple los costes de
disefio, construccion y operacién de los vertipuertos, los costes de
adquisicion y mantenimiento de aeronaves eVTOL, y los gastos
operativos anuales.

= Estimar losingresos proyectados a partir de rutas de pasajeros, servicos
de carga urgente, transporte médicoy rutas turisticas.

= Incluir un anadlisis de modelos de ingresos alternativos, como
concesiones comerciales y servicios de recarga eléctrica.

o Definirlos requisitos técnicosy operacionales:

= |dentificarlos aspectos clave en eldisefio de los vertipuertos: capacidad
de operaciones simultaneas, tiemposde recargay despegue, y sistemas
de seguridad.

= Definir las especificaciones para una operacién segura y eficiente de
aeronaves eVTOL, cumpliendo con la normativa de navegacion aéreay
los estandares de aviacion urbana.

o Analizar el marco regulatorio actual y proponer mejoras:

= Examinar la normativa internacional y local aplicable a los servicios
UAMy los vertipuertos.

= |dentificar barreras regulatorias, lagunas legales y posibles puntos de
conflicto.

= Proponerrecomendaciones parala adaptacién del marco regulatorioy
facilitar la implementacién seguray escalable de la UAM.

o Proponerestrategias de colaboracion publico-privada (PPP):

= Evaluar opciones de financiacion como concesiones operativas, joint
ventures, co-inversién publico-privada, bonos verdes...etc.

o Evaluar elimpacto social y medioambiental del proyecto:

= Analizar el impacto del proyecto en la comunidad, considerando la
aceptacién publicay la integracidn con el entorno urbano.
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=  Evaluar los beneficios medioambientales en términos de reduccion de
emisiones de CO, y ruido, en comparacion con el transporte
convencional.

o Desarrollar un plan de implementacion escalable:

= Proponer fases de desarrollo para la puesta en marcha de la red de
vertipuertosy los servicios.

= Hacer los analisis modularmente para identificar rutas estratégicasy
nodos clave.

Estos objetivos buscan proporcionar una base séliday multidimensional para la implementacion
de la UAM, abordando no solo la viabilidad técnica y econdmica, sino también los aspectos
sociales y medioambientales que son fundamentales para garantizar el éxito de la iniciativa.

1.3 Justificacion y Relevancia
La creciente urbanizaciéony elaumento de la densidad poblacional en las ciudades han generado

una demanda sin precedentes de soluciones de movilidad mas eficientes y sostenibles. La
congestion deltrafico y la saturaciéon de las infraestructuras de transporte tradicionales no solo
impactan negativamente en la calidad de vida de los ciudadanos, sino que también representan
unaamenaza paraelmedio ambiente, debido alalto nivel de emisiones contaminantes asociado
con el transporte terrestre. En este contexto, la Movilidad Aérea Urbana (UAM) se presenta
como una alternativa innovadora que podria transformar el futuro del transporte en las
ciudades.

La UAM, impulsada por el desarrollo de aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje vertical
(eVTOL), principalmente auténomas, promete ofrecer un medio de transporte rapido, eficiente
y menos contaminante, que aprovecha el espacio aéreo urbano para descongestionar las vias
terrestres. Ademads, puede complementar los sistemas de transporte publico existentes,
ofreciendo soluciones para desplazamientos de ultima milla, conexién entre aeropuertos y
centros urbanos, y transporte de mercancias en entornos donde la logistica terrestre enfrenta
limitaciones.

La implementacién de unared de vertipuertoses clave paraeldesarrollo delmodelo de negocio.
Estos vertipuertos, disefiados especificamente para la operacion de aeronaves eVTOL, no solo
deben cumplir con estrictos requisitos de seguridad y eficiencia, sino también integrarse
adecuadamente en el tejido urbano para minimizar el impacto en la comunidad. Sin embargo,
existen desafios significativos en cuanto a la regulacidn, la inversiéon necesariay la aceptacion
social de estas nuevas infraestructuras. Asimismo, existen también dudas sobre la potencial
rentabilidad econdémica de las mismas. Por ello, es fundamental explorar modelos de
participacion publico-privada (PPP) que permitan compartir los riesgos y beneficios, y garantizar
una implementacidn exitosa.

Este proyecto esrelevante nosolo por su potencial para revolucionarla movilidad urbana, sino

también porque responde a las crecientes preocupaciones por la sostenibilidad y el cambio

climatico. La transicidon hacia modos de transporte eléctricos y la reduccién de la huella de
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carbono en las ciudades son prioridades globales, y la UAM puede desempeiiar un papel clave
en este esfuerzo. Ademas, el proyecto aborda la necesidad de preparar el marco regulatorio y
la infraestructura para unatecnologia emergente, posicionando alas ciudades en la vanguardia
de la innovacién en movilidad.

En resumen, la justificacion de este trabajo radica en su contribucién a solucionar problemas
clave de movilidad, en su alineacidn con los objetivos de sostenibilidad globalesy en su potencial
para generar beneficios econdmicosy sociales a largo plazo. La UAMYy los vertipuertos no solo
representan una nueva forma de transporte, sino una oportunidad para redefinir el concepto
de conectividad urbanay avanzar hacia un futuro mas inteligente y sostenible.

1.4 Metodologia
La metodologia propuesta para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master se basa en un

enfoque multidisciplinario que combina la investigacidn cualitativa y cuantitativa, el analisis
normativoy el estudio de casos practicos. El objetivo es proporcionar una evaluacion exhaustiva
y fundamentada de un modelo de negocio de Movilidad Aérea Urbana (UAM) ubicado en
Madrid, con énfasis en el disefio, construccidn y operacién de una red de vertipuertos y rutas.
La metodologiase estructurard en varias fases:

e Fase 1: Revision de la literatura y marco tedrico

Esta fase inicial consistird en la recopilacidn y analisis de bibliografia relevante sobre la UAM,
vertipuertosy modelos de participacién publico-privada. Se definiran los conceptos clave, como
la UAM, los eVTOL, los vertipuertosy las PPP, asi como los fundamentos de los modelos de
negocio en el sector aerondutico. Esta revisidn servird de base para el capitulo 2, donde se
estableceraelmarco tedrico y conceptual del trabajo.

e Fase 2: Andlisis del estado del arte y contexto actual

Se realizard un andlisis exhaustivo de las tendencias globales en UAM, asi como de casos de
estudio en ciudades que han implementado o estdn en proceso de implementar vertipuertos
(capitulo 3). También se examinaran las normativas vigentes, tanto internacionales (EASA, FAA)
como locales, para identificar barreras y oportunidades / estado regulatorio. Esta fase incluira
entrevistas con expertosy la recopilacién de informacién de proyectos existentes para obtener
una visién practica de la situacién actual.

e Fase 3: Diseiio y planificacion de vertipuertos

Se abordard la identificacién de ubicaciones potenciales para los vertipuertos, considerando
criterios como la accesibilidad, la demanday la conectividad con otros modos de transporte
(capitulo 4). Asimismo, se analizaran los requisitos técnicos y operacionales necesarios para el
disefio de los vertipuertos, siguiendo las normativas de referencia, y se propondran estrategias
de planificacion flexible y adaptativa. Se evaluard también el impacto social y medioambiental
de la infraestructura.

e Fase 4: Desarrollo del modelo de negocio de la UAM
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Esta fase se centrard en la elaboracidn del modelo de negocio detallado para la UAM, con un
enfoque especifico en la propuesta de valor, la red de vertipuertos propuesta, descripcion de
rutas y servicios ofrecidos, segmentacion de clientes, andlisis de mercado y estrategias de
participacién publico-privada (capitulo 5). Se llevara a cabo un andlisis de costes e ingresos,
considerando fuentes de ingresos potenciales.

e Fase 5: Analisis de viabilidad econdmicay financiera

Se realizaran proyecciones financieras detalladas, incluyendo el cdlculo del Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), asi como una evaluacién del impacto de diferentes
escenarios en la viabilidad del proyecto (capitulo 6). También se identificaran los principales
riesgos financieros, operativosy regulatorios, y se propondran estrategias de mitigacidn.

e Fase 6: Consideraciones tecnoldgicas y de innovacién

Se examinaran las ultimas innovaciones en tecnologias de eVTOL Yy sistemas de propulsion, la
gestion del trafico aéreo urbano (U-Space) y la integracidn de los vertipuertos con
infraestructuras tecnolégicas y energéticas existentes (capitulo 7).

e Fase 7: Plan de implementacidny escalabilidad

Finalmente, se desarrollard un plan de implementacion en fases, llegando hasta el despliegue
comercial y la expansidn a otras ciudades (capitulo 8). Se establecerdnindicadores de éxito para
medir el progresoy ajustar la estrategia seglin seanecesario.

Este enfoque permitird proporcionarun estudio integraly exhaustivo que sirvacomo referencia
para futuros proyectos en el ambitode la UAMYy la implementacidn de vertipuertos.
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2 Marco Teorico y Conceptual
2.1 Concepto de Movilidad Aérea Urbana (UAM)

2.1.1 DefiniciényPrincipios Clave delaMovilidad Aérea Urbana

La Movilidad Aérea Urbana (UAM) es un concepto emergente dentro del ecosistema de
transporte urbano que se basa en la utilizacion de vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje
vertical (eVTOL, por sus siglas en inglés) para proporcionar servicios de transporte aéreo en
entornos urbanos y suburbanos. Estos vehiculos, impulsados por tecnologias eléctricas y
sistemas de propulsidon avanzados, ofrecen una alternativa mas rapida y eficiente en términos
energéticos frente a los modos de transporte tradicionales, al aprovechar el espacio aéreo
urbano para descongestionarlas vias terrestres.

El principal objetivo de la UAM es facilitar desplazamientos de cortay media distancia dentro de
ciudades congestionadas, mejorando la accesibilidad y reduciendo los tiempos de viaje. Este
nuevo paradigma de movilidad esta disefiado para complementar los sistemas de transporte
publico existentesy proporcionar soluciones a diversos retos; eltrayecto final entre el usuario y
su destino, elacceso rapido a hubs estratégicos como aeropuertos, distritos financieros o dreas
de servicios criticos como hospitales, y en general toda la demanda de servicios de transporte
rapidos en el escenario de grandes ciudades con graves problemas de congestion como podria
ser Madrid.

Los principios clave de la UAM se basan entres pilares fundamentales:

e Sostenibilidad: Eluso de eVTOL, alimentados por energia eléctrica, reduce las emisiones
de CO, en comparacidon con el transporte terrestre tradicional y minimiza Ila
contaminacion acustica, lo que lo convierte en una opcidn mas ecolégica.

e Eficiencia: Aloperarenelespacio aéreoy evitarla congestiéon terrestre, la UAM permite
tiempos de viaje significativamente mas cortos, optimizando el transporte de personas
y mercancias en dreas metropolitanas densamente pobladas.

e Seguridad: El desarrollo de tecnologias avanzadas de navegacion, sistemas de gestion
deltrafico aéreo urbano (U-Space) y regulaciones estrictas garantizan la seguridad tanto
de los pasajeros como de los habitantes de las ciudades.

No se entienden estos tres principios sin el uso de eVTOLs totalmente auténomos, permitiendo
desplazamientos mucho mas sostenibles, eficientes y seguros, en un escenario todavia poco
maduroy con posibilidadesilimitadas de establecimiento de convenciones como lo es el espacio
aéreourbano.

2.1.2 VehiculoseVTOLy su Rolenla UAM

Unode los elementos mas distintivos de la UAM es el uso de aeronaves eléctricas de despegue
y aterrizaje vertical (eVTOL). Estos vehiculos, disefiados especificamente para el transporte
urbano aéreo, estan equipados con tecnologias que permiten maniobras precisas en espacios
reducidos, lo cual es esencialen entornos urbanos. A diferencia de los helicdpterostradicionales,
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los eVTOL estan concebidos para ser mas ligeros, silenciosos y energéticamente eficientes, lo
que los convierte en una opcién viable para operaciones en ciudades densamente pobladas.

Existen diferentes tipos de eVTOLen desarrollo, cada uno con caracteristicas especificas segun
su capacidad de carga, autonomia y propdsitos operacionales. Mientras que algunos modelos
se orientan exclusivamente al transporte de pasajeros, otros priorizan la logistica urbana o
servicios de emergencia, como evacuacion médica. No obstante, el panorama actual revelauna
gran disparidad en la estabilidad de los fabricantes. Volocopter, tras su fallo en los Juegos
Olimpicos de Paris, enfrenta una situacién financiera delicada. Lilium, con serios problemas
financieros, podria declararse en quiebra tras la negativa del gobierno aleman a otorgar un
préstamo clave. Por otro lado, Joby Aviation y Archerlideran en Estados Unidos, acercdndose a
la certificaciéon FAA. EHang progresa en China, aunque enfrenta desafiosregulatorios en Europa.
Airbus, gigante del sector, avanza lentamente, posiblemente buscando adquirir al actor mas
rdpido en certificarse. Este ecosistema cambiante subraya la importancia de la adaptacidon
estratégica para asegurar el éxito en este sectoremergente.

Los avances en la propulsion eléctrica y las baterias han permitido que los eVTOL alcancen
niveles de autonomia y rendimiento adecuados para operaciones urbanas. Ademas, los
desarrollos en autonomia y sistemas de vuelo remoto plantean la posibilidad real de que los
eVTOL puedan operar sin pilotos humanos, reduciendo los costes operativos y mejorando la
eficiencia.

2.1.3 U-Spacey Gestiondel Trafico Aéreo

El U-Space es un marco regulatorio y operativo desarrollado porla Agenciade la Unién Europea
para la Seguridad Aérea (EASA) para gestionarde manera eficiente y seguralas operaciones de
aeronaves no tripuladas, como drones y eVTOLs, en el espacio aéreo europeo. Este concepto
esta disefiado para afrontar la complejidad de integrar multiples aeronaves enentornos urbanos
y densamente poblados, asegurando su coexistencia con aeronaves tripuladas de formasegura
y eficiente. EIU-Space no es un sistema operativotangible niun software Unico, sino un conjunto
de directrices y estdndares destinados a orientar el desarrollo de Sistemas de Gestién del Trafico
Aéreo No Tripulado (UTM). Su objetivo principal es digitalizar y automatizar el espacio aéreo,
permitiendo operaciones de alta densidad de forma segura, eficiente y sostenible.

Componentes Clave:

1. ServiciosDigitales Automatizados:
e Planificacidn y gestién de vuelos.
e Supervisién entiemporeal de aeronaves.
e Deteccidny evitacidon de conflictos aéreos.
e Gestionde autorizaciones para misiones especificas.
2. Areas Designadas U-Space:
e Zonas especificas del espacio aéreo donde se aplican los servicios de U-Space,
facilitando la coexistenciasegurade aeronavestripuladasy no tripuladas.
3. Proveedoresde Servicios U-Space (USSP):
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e Entidades responsables de ofrecer los servicios digitales necesarios para gestionar
las operaciones, como la planificacién de vuelosy elintercambio de datos.
4. Mitigacidonde Riesgos:
e Aunque no siempre es imprescindible, el U-Space se utilizard como herramienta
para reducir riesgos en terreno regulado por EASA, permitiendo a las autoridades
otorgar autorizaciones a ciertas operaciones complejas.

El U-Space cobrasentido en un espacio aéreocon una densidad significativa de dronesy eVTOLs.
Sin embargo, en escenarios con baja densidad, como un bajo nimero de rutasy eVTOL, no seria
necesario implementar este marco ni sus proveedores (CISP/USSP). Aun asi, EASA contempla el
U-Space como unasolucidn estratégica para mitigar riesgosy habilitar operaciones en entomos
regulados.

El desarrollo del U-Space sigue un enfoque progresivo:

e Fase Ul: Registro de operadoresy geocercas.
e Fase U2: Planificacién avanzada y seguimiento entiempo real.
e Fase U3: Gestidon de operaciones complejas con deteccidn y evitacidon automatizada.

e Fase U4: Digitalizacidon y automatizacion total.

En la Movilidad Aérea Urbana (UAM), el U-Space desempefiarad un papel clave al gestionar el
trafico aéreo en entornos urbanos. Permitird, ademas, la integracién con plataformas digitales
para servicios de compra y venta de billetes, optimizando la experiencia del usuario y
garantizando operaciones seguras. Enterrenos donde EASA regula, el U-Space actuard como un
mitigador de riesgos clave, dando a las autoridades herramientas para autorizar operaciones
especificas.

A pesar de que el U-Space no es imprescindible en todos los escenarios, si que es un marco
esencial para habilitar operaciones seguras y eficientes en entornos de alta densidad aérea,
marcando el camino hacia una integracion completade eVTOLsy drones en el espacio urbano.

2.1.4 RelevanciadelaUAM para el Futuro del Transporte Urbano

La Movilidad Aérea Urbana (UAM) se posiciona como una solucion clave para enfrentar los
desafios derivados del crecimiento urbano acelerado, la congestion vial y el impacto
medioambiental asociado altransporte terrestre. Segin estimaciones de laONU [R1], para 2050
mas del 68% de la poblacion mundial residira en areas urbanas, lo que aumentara
significativamente la presidn sobre las infraestructuras de transporte existentes. Sin embargo,
su potencialno se limita dnicamente al entorno urbano:la UAM también puede revolucionarla
movilidad en zonas rurales y conexiones interurbanas, donde las distancias y la falta de
infraestructura eficiente presentan retos significativos.

En areas urbanas, la UAM ofrece una alternativa viable para descongestionar las redes de
transporte al aprovechar el espacio aéreo, reduciendo la necesidad de ampliar las
infraestructuras terrestres. Estudios del McKinsey Global Institute [R2] destacan la importancia
de la UAM como parte de las soluciones emergentes para mitigar la saturacion de las ciudades,
mejorando tanto el transporte de personas como de mercancias a través de rutas aéreas
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dedicadas. Asimismo, este sistema puede conectar de manera eficiente dreas estratégicas como
aeropuertos, distritos financieros, zonas de servicios criticos y hospitales. Por ejemplo, en
regiones con hospitales dispersos, los eVTOL podrian facilitar el traslado rdpido de pacientes o
suministros médicos entre instalaciones en un tiempo significativamente menor al de los
métodos convencionales.

En el contexto interurbano o rural, la UAM tiene aplicaciones igualmente prometedoras. En
paises como Costa Rica, se estdn explorando rutas que conecten el aeropuerto con zonas de
hoteles de lujo, donde los trayectos por carretera resultan largos y engorrosos. De manera
similar, en Espafia, la conexidn entre islas como Formentera e Ibiza a través de eVTOLs podria
reducir drasticamente los tiempos de viaje y mejorar la accesibilidad en rutas donde el
transporte maritimo o terrestre es menos eficiente. Estas aplicaciones interurbanas e
intermodales abren nuevas posibilidades parala movilidad regional, mejorando la conectividad
y dinamizando el desarrollo econdmico en dreas menos urbanizadas.

Ademas de su impacto en la movilidad, la UAM también tiene implicaciones medioambientales
favorables. Los eVTOL, impulsados por energia eléctrica, generan menos emisiones de carbono
y contaminantes atmosféricos en comparacién con los vehiculos de transporte terrestre
tradicionales. Segun el Foro Econémico Mundial [R3], la adopcién masiva de la UAM podria
desempefiar un papel importante en la reduccion de emisiones de CO,, tanto en las ciudades
como en dreas rurales y regionales. Ademas, la reduccién de ruido en comparacién con
helicdpteros hace que estos vehiculos sean mas viables para operaren entornos mixtos donde
conviven zonas urbanas, suburbanasy rurales.

El impacto econémico de la UAM también es significativo. La implementacidn de sistemas de
UAM no solo optimizaria la movilidad, sino que también generaria nuevas oportunidades
econdmicas mediante la creacidn de empleos enla construcciény ope racidn de infraestructuras
como los vertipuertos. Esto incluye aplicaciones estratégicas en entornosrurales o interurbanos,
donde la logistica eficiente puede dinamizar economias locales. En zonas como Nueva York, el
transporte aéreo de lujo ya es rentable con helicopteros, y los eVTOL tienen el potencial de
reducir costos operativos y expandir este modelo hacia nuevos segmentos, incluyendo la
logistica y el transporte de personas en zonas menos densas.

En definitiva, la UAM no solo representa una innovacion en el transporte urbano, sino que
también se proyecta como una solucién esencial para la conectividad rural e interurbana. Con
el respaldo de un marco normativo adecuado y el desarrollo de infraestructuras adaptadas, la
UAM tiene el potencial de integrarse plenamente en redes de transporte urbano y regional,
transformando la manera en que las personasy los bienes se desplazan dentro y fuera de las
ciudades. Este enfoque ampliado no solo aumenta la sostenibilidad y eficiencia, sino que
también abre la puertaa nuevos modelos de negocioy oportunidades de desarrollo econdmico
enun espectro masamplio de contextos geograficos.

2.2 Vertipuertos: Definicién y Funcionalidad
Los vertipuertos son infraestructuras disefiadas especificamente para permitir el despegue y

aterrizaje de aeronaves de despegue y aterrizaje vertical (VTOL), ya sean tripuladas o no. Estos

vehiculos, que utilizan sistemas de propulsidn eléctricos distribuidos,como los eVTOL, requieren
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instalaciones adaptadas a sus caracteristicas operacionales, lo que convierte a los vertipuertos
enun componente esencial delecosistema de Movilidad AéreaUrbana (UAM).
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Imagen 1. Recreacion del vertipuerto de Manhattan adaptado a las operaciones de aerotaxis eléctricos.

2.2.1 Ubicaciony Tipologias de Vertipuertos:

Madrid es un buen ejemplo de la evolucién en el uso de helipuertos en entornos urbanos.
Durante los afios 90 y principios de los 2000, muchas torres de nueva construccidn incluyeron
helipuertos en sus disefios. Sin embargo, con el tiempo, estos espacios dejaron de utilizarse
activamente, y actualmente la mayoria de los nuevos edificios ya no incorporan esta
infraestructura. Enlaactualidad, los helipuertos operativos / helisuperficies en Madrid se limitan
principalmente a los hospitales, que los emplean para casos de emergencia. En el ambito

privado, el helipuerto de la Torre Picasso es una excepcion, ya que sigue manteniendo su
certificacion y operaactivamente.

Imagen 2. Helipuerto de la Torre Picasso, en el distrito financiero de Madrid.
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Con la llegada de los eVTOLs, la reactivacion de este tipo de infraestructura debe centrarse en
vertipuertos especificamente disefiados para su operacidn. En este contexto, el disefio modular
se presenta como una solucién clave. Este enfoque, inspirado en los "helipacks" para
helicdpteros, permite la instalacion agil y adaptable de plataformas de aterrizaje flexibles en
techos o estructuras preexistentes. La modularidad facilita la integracion con la infraestructura
urbana existente y permite ajustareldisefio seglinla demanday las necesidades especificas del
entorno. De esta manera, los vertipuertos no solo contribuirdn a crear una red eficiente de
movilidad aérea urbana, sino que también mejoraran la accesibilidad en ubicaciones donde
anteriormente los helipuertos no habian prosperado.

El abanico de posibilidades para la ubicacién de vertipuertos en Madrid es amplio, reflejando su
potencial intermodal y estratégico. Algunas propuestas sefialan que los primeros vertipuertos
podrian ubicarse en aeropuertos, donde su integracién con el transporte aéreo convencional
resulta natural y eficiente. Otros sugieren que hoteles y hospitales, especialmenteaquellos con
acceso restringido o dificil, serian lugaresideales paraalbergarestainfraestructura. Los puertos,
debido a su componente logistico y multimodal, también ofrecen una oportunidad interesante
para los vertipuertos, mejorando la conexién entre el transporte maritimoy aéreo. Ademas, los
centros logisticos, zonas empresariales y residenciales podrian beneficiarse enormemente de la
incorporacion de estas plataformas, proporcionando soluciones rapidas y sostenibles para el
transporte de mercancias y pasajeros.

En el caso concreto de Madrid, un planteamiento estratégico para la ubicacion de vertipuertos
podria incluir puntos clave como el aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, los principales
hospitales de la ciudad, dreas empresariales como la zona de la Torre Picasso, o zonas logisticas
como Mercamadrid. Este enfoque permite aprovechar lainfraestructuraya existente, al tiempo
que se adaptaalas necesidades especificas de la movilidad aérea urbana, posicionando a Madrid
como un referente en laintegracion de los vertipuertos en eltejido urbano.

2.2.2 RequisitosdeDisefioy Operacion:
El disefio de un vertipuerto debe abordar una serie de factores criticos para garantizar la

seguridad y eficiencia operativa de los eVTOL. A diferencia de los helipuertos, los vertipuertos
exigen un enfoque algo mas sofisticado debido a las caracteristicas especificas de estas
aeronavesy a los desafios adicionales que presentan los entornos urbanos densos.

Entre los requisitos mas destacados se incluyen:

e Volumenes de espacio libre de obstaculos: Los vertipuertos deben incluir un drea de
proteccién vertical que permita maniobras seguras durante las fases de despegue y
aterrizaje. Este espacio, generalmente en forma de embudo tridimensional, asegura que
las aeronaves puedan operarsinriesgo de colisién con estructuras cercanas, incluso en
entornos urbanos densamente construidos.

e Trayectorias de aproximacion omnidireccionales: A diferencia de los helicépteros, los
eVTOL estan disefiados para operar con trayectorias de despegue y aterrizaje
multidireccionales. Esto mejora la flexibilidad operativa y permite adaptar las
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operaciones a las restricciones del espacio urbano y a las condiciones meteoroldgicas
cambiantes, maximizando la eficiencia en ubicaciones complejas.

e Mitigacidon de impactos ambientales: Los vertipuertos deben integrar estrategias de
disefio para reducir su impacto sobre el entorno urbano. Estoincluye:

o Reduccién del ruido: Implementacién de tecnologias para minimizar el ruido
generado porlos eVTOLdurante las operaciones.

o Gestion del flujo de aire descendente: El "downwash" generado por las
aeronaves puede afectarapeatones, vehiculos e infraestructuras cercanas, por
lo que debe controlarse adecuadamente.

o lluminacién y sefalizacion sostenible: Uso de tecnologias que eviten
interferencias con la faunalocal y minimicen molestias a los residentes.

e Condiciones meteoroldgicas locales: Es crucial considerar el efecto de rafagas de viento
y turbulencias generadas por la forma de los edificios y la disposicion del entomo
urbano. Estas perturbaciones pueden comprometer la estabilidad de los eVTOL
especialmente durante maniobras criticas como el despegue y aterrizaje. Por tanto, el
disefio del vertipuerto debe incluir andlisis detallados de los patrones de viento locales
y susinteracciones con la infraestructura circundante.

El disefio de un vertipuerto eficiente no solo debe cumplir con estos requisitos operativos y
ambientales, sino que también debe adaptarse a las particularidades del espacio urbano en el
gue se encuentre, asegurando operaciones seguras, sosteniblesy funcionales para el futurode
la movilidad aérea.

2.2.3 Integracionconel EntornoUrbano:

Uno de los mayores desafios de los vertipuertos es su integracion en entornos urbanos
altamente congestionados, donde el espacio es limitado y la convivencia con otros modos de
transporte es esencial. Para ello, los vertipuertos no solo deben cumplir con requisitos técnicos
y de seguridad, sino que también deben estar disefiados para facilitar una intermodalidad
eficiente con sistemas de transporte terrestre, como trenes, autobuses o vehiculos auténomos.
Estoincluye la planificacién de accesos adecuados paraelflujo de pasajerosy laimplementacién
de servicios auxiliares como estaciones de carga eléctrica para las aeronaves.

2.2.4 EficienciayEscalabilidad:

Los vertipuertos deben estar disefiados para ser modulares y escalables, permitiendo la
adaptacion a la evolucién tecnolégica de los eVTOLy al crecimiento de la demanda. Los disefios
modulares permiten agregar o ajustar areas operativas segun sea necesario, mientras que la
escalabilidad asegura que las infraestructuras puedan expandirse de manera eficiente sin
necesidad de una reconstruccién significativa. Esta capacidad de adaptacién es clave para
asegurar que los vertipuertos puedan evolucionar con las necesidades cambiantes de la UAM.

2.2.5 EstandaresInternacionales y Normativasde Certificaciony Operacion:

El proceso de certificacién de unvertipuerto,aunqueinspirado en la certificacién de helipuertos,
estd evolucionando para abordar los requisitos especificos de los eVTOL. Actualmente, los
estandares completos para vertipuertos no estan definidos en muchos paises, por lo que se
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emplean marcos provisionales basados en regulaciones existentes de helipuertos, con
orientacion inicial proporcionada porla EASAy la FAA.

El proceso actual es el siguiente, teniendo en cuenta la Ultima informacién y documentos
regulatorios disponibles:

e Disefoy Preparacidn de la Infraestructura:

o lLainfraestructuradebe cumplir con requisitos basicos para operaciones seguras
de eVTOL, incluyendo dimensiones especificas para las areas de aterrizaje y
despegue.

o Carga eléctrica y estacionamiento: Ademas de integrar sistemas de carga
eléctrica para eVTOL, se podrian incluso aprovechar las instalaciones de carga
eléctrica para vehiculos terrestres, fusionando el concepto de vertipuerto con
el de "electrolinera". Esto optimiza los costes de instalacion y facilita la
legalizacién de estasinfraestructuras.

o Sistemasde gestion de trafico queintegrenel concepto de U-Space cuando haya
un nimero suficiente de eVTOLs como para ser necesario.

e Aplicacion de Normativas Existentes: Dado que aun no existen regulaciones definitivas
en varios paises para vertipuertos, muchos estan adaptando las normativas de
helipuertos, como el Reglamento (UE) 2019/947, utilizdndolas como base en Europa
para asegurar que cumplan con los estadndares de seguridad aérea. Por otra parte, la
FAA, a través de su Engineering Brief 105A [R4] publicado en septiembre del aifio 2024,
ha actualizado sus guias incorporando dimensiones para areas criticas como FATO y
TLOF, asi como nuevos lineamientos para mitigar el impacto del flujo descendente
(downwash/outwash) y mejorarlaseguridad de operaciones en entornos urbanos. Estas
normas incluyen criterios técnicos como:

o Alturas minimas de vuelo en zonas urbanas, delimitacién de espacio aéreo y
procedimientos de emergencia.

o Requisitos de -certificacion en sistemas de iluminacién, sefializacién vy
planificacion de rutas.

e Solicitud de Certificacidon: La empresa o entidad que desee certificar un vertipuerto
presentala solicitud a la autoridad nacional de aviacidn (porejemplo, AESA en Espafia),
incluyendo un plan detallado del disefio y operaciones del vertipuerto. En el caso de
startups como Vertiports Network, han adaptado un enfoque modularen este proceso
para facilitar la adaptaciéon de la infraestructuraseguin la demanda.

e Pruebas y Validacién de la Infraestructura:

o Validacién de la integracidn con sistemas de trafico aéreo urbano (U-Space).

o Pruebas de seguridad para operaciones autdonomas o semiauténomas de
eVTOL.

o Infraestructurade cargay acceso seguro para pasajerosy personal.

e Inspeccion Final y Emision del Certificado: Tras validar el cumplimiento de los
estandares de seguridad y funcionalidad, la autoridad emite un certificado. En Europa,
se espera que en un futuro cercano, EASA establezca normas completas y adaptadas
exclusivamente paravertipuertos. En el caso de la FAA, ya se han dado pasos con guias

especificas, pero se espera unanormativa mas avanzada.

La EASAy la FAA estdn desarrollando normas mas especificas, con la FAA avanzando hacia un
enfoque basado en elrendimiento en sus futuras normativas.
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2.3 Modelos de Participacion Publico-Privada (PPP)
La colaboracién entre el sector publico y el privado es fundamental para la implementacién

exitosade la movilidad aérea urbana. Los modelos de PPP ofrecen un marco eficaz paraabordar
los desafios financieros y operativos que plantea el desarrollo de infraestructuras complejas
como los vertipuertos. Este tipo de cooperaciéon permite aprovechar las fortalezas de ambas
partes: el sector publico aporta regulacién, planificacién urbana y financiamiento parcial,
mientras que elsector privado contribuye con lainnovacidn, la eficiencia operativay la inversion
tecnoldgica. Debido a la fase tan temprana de implementacién de estas tecnologias en el
mundo, no es posible entenderuna parte sin la otra.

Estos modelos son ampliamente utilizados en el desarrollo de infraestructura de transporte
tradicional y ahora se adaptan al emergente sectorde UAM.

2.3.1 TiposdeModelosde PPP AdaptablesaVertipuertos

2.3.1.1 Concesion Operativa de Infraestructuras:

En este modelo, la entidad publica otorga a una empresa privada la concesién para disefiar,
construir y operar el vertipuerto durante un periodo especifico, permitiéndole recuperar su
inversidon a través de tarifas por el uso de la infraestructura. Este tipo de colaboracion es
adecuado para ciudades con gran demanda potencial de UAM, ya que permite unafinanciacion
inicial privaday el retorno gradual mediante ingresos operativos.

2.3.1.2 Contratos de Colaboraciony Desarrollo (Joint Ventures)

A través de joint ventures, el gobierno y entidades privadas como fabricantes de eVTOL
operadores de infraestructuras o empresas tecnolédgicas pueden establecer una entidad
conjunta para compartir los costos de desarrollo de los vertipuertosy la tecnologia relacionada
(gestion de trafico U-Space, recarga de eVTOL, etc.). Esto facilita unamayor integracién entre la
infraestructura y los avances en tecnologia y logistica, garantizando que las necesidades del
mercadoy la seguridad operativa estén cubiertas.

2.3.1.3 Modelos de Co-Inversion Piiblico-Privada

En este esquema, tanto el sector publico como el privado aportan recursos financieros para la
construccién y operacién de vertipuertos. Las ayudas publicas, como fondos de innovacién o
subvenciones para infraestructuras sostenibles, se combinan con inversidn de capital riesgo o
fondos de infraestructuras. En Espafia y Europa, los fondos de cohesién y programas como
SESARY el Horizonte Europa pueden actuar como elementos clave de co-financiacion.

2.3.1.4 Iniciativas de Innovaciény Pilotaje

Este modelo permite a las entidades publicas y privadas trabajar en conjunto para desarrollar
proyectos piloto o demostrativos, de modo que se puedan probary adaptar las operaciones de
UAM vy vertipuertos antes de su despliegue completo. Los pilotos ayudan a definir estandares
regulatoriosy operativos, como los establecidos en proyectos de SESARy U -Space, permitiendo
la colaboracién en dreas como el control de trafico y la aceptacion publica.
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2.3.2

2.3.3

Beneficios delas asociaciones publico-privadas enla UAM:

Distribucion de riesgosy beneficios: Uno de los mayores atractivos de los modelos PPP
es la capacidad de distribuir de manera equitativa los riesgos financieros y operativos
entre las partes involucradas. La inversion inicial en infraestructuras como los
vertipuertos puede ser considerable, y la participacidon del sector privado permite
repartir los costos, al tiempo que se asegura que el sector publico mantenga cierto
control sobre el desarrollo y las normativas. Al mismo tiempo, el sector privado tiene
incentivos para maximizar la eficiencia operativa y asegurar un retorno de la inversién
enellargo plazo.

Optimizacion de recursos: En un modelo PPP, las entidades publicasy privadas pueden
aprovechar mejorsus recursos disponibles. El sector privado puede asumir el liderazgo
enla construccidony operacion de vertipuertos, mientras que el sector publico facilita el
acceso a terrenos estratégicos, asegura el cumplimiento de los requisitos normativos y
esforzado ainvolucrarse activamente en lacreacion de las legislaciones necesarias. Esta
optimizacién de recursos no solo reduce los tiempos de desarrollo, sino que también
permite una implementacion mas flexible, escalable y alineada con las necesidades
reales del negocio.

Facilitacidon de la innovacion tecnolégica: Las empresas privadas lideres en la industria
UAM, han demostrado su capacidad para desarrollar tecnologias innovadoras y
productos disruptivos como los eVTOL. A través de asociaciones con autoridades
aeroportuarias y organismos reguladores, estas empresas pueden integrar sus
tecnologias en el tejido urbano, asegurando que la infraestructura, como los
vertipuertos, esté alineada con los requisitos técnicos de sus aeronaves. Estas
colaboraciones también promueven el desarrollo de estdndares de seguridad vy
operacién, lo que es esencial para garantizar la confianza del publico y de los
reguladores en estas nuevas formas de movilidad.

Atraccion de inversiony generacion de empleo: Los modelos PPP en el contextode la
UAM también ayudan a atraer inversidn privada significativa. Empresas como Skyports,
Atlantic Aviation (Antigua division de vertipuertos de Ferrovial) y IDOM han mostrado
interés en participar en proyectos de vertipuertos, lo que ha generado oportunidades
de empleoy crecimiento econdmico a nivel local y regional. Ademas, la creacién de
infraestructuras como los vertipuertos puede convertirse en un motor paraeldesarrollo
de nuevas areas urbanas o la revitalizacién de zonas ya existentes, lo que contribuiria al
crecimiento econémicoy a la modernizacidn de las ciudades.

Modelosy casos de colaboracion exitosos:

Los modelos de participacion publico-privada (PPP) han demostrado ser esenciales para facilitar

la financiacién, desarrolloy operacién de estas infraestructuras innovadoras. A continuacion, se

presentan algunos casos representativos de colaboraciony proyectos inspiradores:
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2.3.3.1 Vertiports Networky su Enfoque Innovador en la Certificacion, Operaciéne
Infraestructura Modular
Vertiports Network es un referente en el desarrollo y operacién de vertipuertos mediante

modelos colaborativos. Durante una entrevistarealizada para este TFM, el CEO explicé como la
empresatrabajacon soluciones modulares de infraestructura, disefiadas paraser instaladas en
techos de edificios, terrenos infrautilizados y areas urbanas estratégicas, optimizando asi el uso
del suelo. Este enfoque facilita una rapida adaptacién y escalabilidad, respondiendo a la
demanda cambiante. La empresa colabora con ayuntamientos y propietarios de espacios
estratégicos para implementar una red eficiente, reforzando la importancia de establecer una
base normativa sélida mediante su contribucidn al desarrollo de estdndares de operacién y
certificacion. Esta estrategia busca mitigar los riesgos financieros para las ciudades al compartir
la inversidny los costes operativos con socios privados.

2.3.3.2 UberAir: Pioneroen Movilidad Aérea On-Demand

Uber Air, una iniciativa de Uber Elevate, ha trabajado en colaboracién con gobiernos locales y
entidades de transporte para desarrollar un modelo de movilidad aérea bajo demanda. En
ciudades como Los Angeles y Dallas, Uber ha explorado la integracién de sus eVTOL con
helipuertos existentes y espacios publicos adaptados, creando un sistema que promete ser
accesible y complementario al transporte terrestre. Aunque no es un PPP en sentido estricto,
Uber Air ha impulsado la participacion publica a través de consultas y acuerdos de
infraestructura. Este modelo, que se basa en tecnologias de reparto de vuelos y precios
competitivos similares a los de un UberX, se centra en maximizar la eficiencia y reducir la
congestidn urbana.

2.3.3.3 EHangy la Colaboracién Gubernamentalen China

EHang es un ejemplo clave de cémo los fabricantes de eVTOL pueden colaborar con el sector
publico para avanzar en la UAM. La empresaha conseguido certificaciones para sus aeronaves
auténomas, como el EH216, trabajando estrechamente con el gobierno chino para establecer
operaciones piloto en ciudades como Guangzhou. Este enfoque publico-privado ha sido
fundamental para probar y validar el uso de eVTOLs en transporte de pasajerosy logistica,
sentando un precedente parafuturas iniciativas en otros paises.

2.3.3.4 Volocoptery la Integraciéon Multimodal en Europa

Volocopter ha sido un actor destacado en la integracién de eVTOL en sistemas de transporte
europeos. La empresa ha colaborado con el aeropuerto de Frankfurt y otras entidades para
desarrollar vertipuertos ubicados estratégicamente, permitiendo transbordos eficientes entre
vuelos comerciales y servicios de eVTOL. Ademas, ha trabajado en conjunto con reguladores
como EASA para validar operaciones seguras y fomentar un marco normativo adaptado. Este
modelo busca demostrar como los vertipuertos pueden complementar los grandes hubs de
transporte, ofreciendo rutas cortas para viajes intermodales y reduciendo la congestion en
tierra.

2.4 Fundamentos de Modelos de Negocio en el Sector Aeronautico
El sectoraerondutico ha sido histéricamente dominado por grandes fabricantes, como Airbus y

Boeing, cuyos modelos de negocio tradicionales han girado en torno a la ventade aeronavesa
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aerolineas comerciales y operadores privados. Sin embargo, la aparicion de la Movilidad Aérea
Urbana (UAM) estaimpulsando un cambio en elsector, abriendo la puertaanuevos modelos de
negocio y atrayendo tanto a estos actores establecidos como a empresas emergentes, como
Volocoptery EHang. Estos nuevos actores buscan capitalizar la tecnologia eVTOLy adaptar sus
enfoques comerciales para respondera las necesidades especificas de este ecosiste ma urbano
endesarrollo..

2.4.1 Modelosdenegocio tradicionales enlaaviacion:
En la aviacidon comercial tradicional, los modelos de negocio se sustentan en pilares como:

e Fabricacion y Venta de Aeronaves: Los fabricantes generan ingresos principalmente a
partir de la venta de aeronaves a aerolineas y operadores, complementado por
contratos de mantenimientoy soporte técnico a largo plazo.

e Servicios Comerciales de Transporte: Las aerolineas y operadores de vuelos charter
ofrecen servicios de transporte a travésde la ventade billetes y servicios asociados de
carga, creando un flujo continuo de ingresos basado en la demanda de pasajeros y
mercancias.

e Mantenimiento y Soporte: El mantenimiento de las aeronaves se gestiona mediante
contratos que aseguran el cumplimiento de los requisitos de seguridad, generando
ingresos recurrentes.

No obstante, estos modelos de negocio no son directamente aplicables a la UAM, ya que el
desarrollo de vertipuertosy eVTOL requiere adaptarse a una infraestructura urbana y a un
publico objetivo diferente.Los costes iniciales de inversion, lademanda de flexibilidad operativa
y el enfoque enla intermodalidad son factores clave que transforman el enfoque comercialen
este sector.

2.4.2 Nuevosmodelosdenegocioenla UAM:

A medidaque laUAM se desarrolla, las empresas exploran modelos de negocio innovadores que
maximicen el valor de la infraestructura de vertipuertosy aprovechen las caracteristicas Unicas
delos eVTOL. Algunos de los enfoques emergentes incluyen:

e Servicios de Transporte Bajo Demanda (Aero-Taxi): Inspirado en el modelo de
“transporte bajo demanda” de las plataformas de movilidad terrestre, el sector de UAM
adopta soluciones similares, permitiendo a los usuarios solicitar vuelos mediante
aplicaciones moviles. En estos servicios, los que los usuarios pueden pagar por cada
trayecto, generando un flujode ingresosconstante. Este modelo permitealas empresas
diversificar su oferta, atendiendo tanto a pasajeros como a servicios de logistica.

e Alquilerde Aeronavesy Operacion Directa por Fabricantes (Movilidad como Servicio -
Maas): En lugar de venderlos eVTOL a operadores externos, segln entrevistas con
algunos de los integrantes de las mesas técnicas de implementacion de la UAM en
Madrid, muchos fabricantes estdn adoptando un modelo en el que mantienen la
propiedad de las aeronaves y ofrecen contratos de alquiler o leasing a operadores
locales oincluso gestionan directamente las operaciones devuelo. Este enfoque no solo
reduce los costos iniciales de inversion para los operadores locales, sino que también
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permite a los fabricantes mantener el control sobre la calidad, el mantenimientoy la
experienciadel usuario, creando un modelo de ingresos recurrentes. Este modelo esta
alineado con el concepto de Movilidad como Servicio (MaaS), en el que se permite una
integracién intermodal, combinando rutas aéreas y terrestres en un solo servicio
accesible para los usuarios.

e Gestionde Infraestructura de Vertipuertos: Los vertipuertos, mas que simples puntos
de aterrizaje y despegue, se conciben como centros de ingresos diversificados. En este
modelo, empresas privadas en colaboracidn con el sector publico desarrollan y
gestionan la infraestructura, generando ingresos através de tarifas de uso, servicios de
carga eléctrica y concesiones comerciales en dreas estratégicas, como techos de
edificios o zonas aledafias a aeropuertos. Esto permite un modelo de negocioen el que
la modularidad y flexibilidad de los vertipuertos facilitan la adaptacion a distintas
ubicaciones y niveles de demanda, maximizando la eficiencia operativa y el acceso
urbano.

e Modelo de Suscripciony Vuelos Compartidos: Empresas como Blade y Joby Aviation
exploran modelos de suscripcién en los que los usuarios pagan una tarifa fija mensualo
anual por acceso ilimitado a vuelos dentro de una red de vertipuertos. Este enfoque
permite a los operadores optimizar la ocupacién de los eVTOL mediante vuelos
compartidos, reduciendo asi el costo por pasajero y haciéndolo accesible a un publico
mas amplio.

e Colaboraciones Estratégicas y Diversificacion de Servicios: La UAM demanda una
colaboracién estratégica entre diversos actores, como fabricantes de aeronaves,
proveedores de infraestructura y tecnologia, y autoridades locales. Estas alianzas
facilitan el desarrollo conjunto de soluciones innovadoras, como redes de vertipuertos
y servicios complementarios que aumenten la rentabilidad. La diversificacion incluye
servicios adicionales en los vertipuertos, tales como estaciones de carga, areas
comerciales y publicidad, lo que permite a las empresas aprovechar multiples fuentes
de ingresos dentro del mismo ecosistema.
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3 Estado del Arte y Contexto Actual

3.1 Tendencias Globales en Movilidad Aérea Urbana

3.1.1 Tendenciasendesarrollode eVTOLs por paises einversion
La inversién global en eVTOLs ha crecido significativamente:

e Estados Unidos: Lidera el desarrollo de eVTOLs con un mercado estimado en
crecimiento anualdel 53% desde 2024 hasta 2030. En 2023, el mercado estadounidense
contribuyé con una parte importante del valor total global de 1.2 mil millones de USD,
y se espera que esta cifra alcance los 23.4 mil millones de USD para 2030. El pais ha
invertido miles de millones en investigacién y desarrollo, con grandes empresas y
startups colaborando para avanzaren la tecnologia de movilidad aérea.

e Asia-Pacifico: El crecimiento proyectado en estaregidn es del 60% anual, impulsado por
la rdpida urbanizacidn y la congestion en ciudades como Tokio y Beijing. China ha
mostrado un compromiso particular, apoyando proyectos de ciudades inteligentes y
soluciones sostenibles de transporte con fuertesincentivos gubernamentales.

e Europa: Con una tasade crecimiento anual compuesta (CAGR) esperada de 56.8% hasta
2035, la region esta enfocada en mantener un desarrollo sostenible en linea con las
regulaciones de la EASA. Paises como Alemania y el Reino Unido estan destinando
millones eninfraestructuray desarrollo tecnolégico.

Globalmente, se observa una tendencia creciente en cuanto a CAGR para el mercado de los
eVTOLsy engeneralla UAM:

eVTOL Aircraft Market Size BE9vVE

by Propulsion, 2020 - 2030 (USD Billion) GRAND VIEW RESEARCH

- 54.9%

Global Market CAGR,
] 2024 -2030

$0.9B ||

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Fully Electric Hybrid @ Electric Hydrogen

Imagen 3. Prevision de tamafio de mercado de las aeronaves eVTOLs. Fuente: grandviewresearch.com.

3.1.2 Tendenciaseninversionde infraestructurade vertipuertos
La infraestructura de vertipuertos es clave para la viabilidad de la UAM, y se proyecta una

expansion significativa:
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e Global: Se esperan 1,044 vertipuertos en desarrollo para 2028, con una inversion
estimada de al menos 1.09 mil millones de USD solo en construccién y equipamiento
con tecnologia de movilidad aérea urbana, incluyendo cargadores eléctricos. Sin
embargo, debido a desafios regulatorios, elnimero podria ajustarse aalrededor de 623
vertipuertos operativos.

e Regiones lideres: Los Emiratos Arabes Unidos, Corea del Sur, China y Estados Unidos
han mostrado un compromiso sdlido con el desarrollo de la infraestructura necesaria
para apoyaroperaciones de eVTOL, incluyendo la construccién de estaciones de carga y
plataformas de despeguey aterrizaje.

3.1.3 Paisesenadopcionde eVTOLsy ejemplos reales

e Estados Unidos: Ciudades como Los Angelesy Miami han avanzado en la integracién de
eVTOLs, previendo redes de taxis aéreos activas para 2028, apoyadas por grandes
inversionesy colaboraciones publico-privadas. En otras ciudades como Los Angeles,
Archer Aviation planea lanzar una red de taxis aéreos eVTOLen 2026, con vertipuertos
estratégicamente ubicados parareducir tiempos de viaje en dreas congestionadas.

e Emiratos Arabes Unidos (Dubai): Un lider pionero en la adopcién de taxis aéreos, con
infraestructura y proyectos para facilitar el despliegue de servicios comerciales de
eVTOL. Dubdi ha firmado acuerdos con empresas como Joby Aviation y Skyports
Infrastructure paradesarrollar una red de taxis aéreos eVTOL, con servicios comerciales
previstos para 2026. La ciudad estd construyendo vertipuertos en ubicaciones clave,
como el Aeropuerto Internacional de Dubadiy Palm Jumeirah, para facilitar la operacién
de estos taxis aéreos.

e China: Harealizado importantesinversiones eniniciativas de movilidad aéreay politicas
de apoyo, posicionandose como uno de los principales paises en adoptar y desarrollar
eVTOLs. EHang, una empresa china, ha desarrollado el eVTOL EHang 216, que ha
realizado vuelos de prueba en varias ciudades chinas y en otros paises. Elgobierno chino
apoya activamente el desarrollo de la movilidad aérea urbana, facilitando pruebas y
certificaciones para estos vehiculos. China estdinvirtiendo eninfraestructuray politicas
para integrar los eVTOL en su sistema de transporte, posiciondndose como lider en la
adopcion de estatecnologia.

Estas cifras y ejemplos demuestran elrapido avance y las inversiones sustanciales dirigidas a la
UAM vy su infraestructura de soporte, destacando un enfoque global hacia el transporte aéreo
urbano mas eficiente y sostenible.

3.2 Regulaciones y Normativas en la UAM
El desarrollo de la regulacion para la Movilidad Aérea Urbana (UAM) y, especificamente, la
infraestructura de vertipuertos, estd avanzando en distintas regiones con enfoques

complementarios. A continuacién, se resumen algunos de los puntos mas importantes:

3.2.1 EASAylanormativaU-Space en Europa:

La Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA) ha implementado el paquete regulatorio de U-
Space, disefiado para la integracion segura de las operaciones de UAS y eVTOL en entornos
urbanos. Este marco regula la gestidon de trafico aéreo no tripulado y la interaccién con
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aeronaves tripuladas, priorizando la seguridad y eficiencia en areas urbanas densas. Los
Reglamentos (UE) 2021/664, 2021/665 y 2021/666 establecen un esquema para coordinar estas
operaciones y garantizar la seguridad operacional mediante mecanismos de separacion vy
gestion de flujos aéreos.

3.2.1.1 U-Space

El U-Space es un marco regulatorio y operativo desarrollado porla Agenciade la Unidn Europea
para la Seguridad Aérea (EASA) para integrar de manera seguray eficiente las operaciones de
aeronaves notripuladas (UAS) enelespacio aéreo europeo. Este conceptobusca facilitar un alto
volumen de operaciones de drones, especialmente en entornos urbanos, garantizando la
seguridady eficiencia deltrafico aéreo.

Componentes clave del U-Space:

e Servicios Digitales y Automatizados: Implementacién de servicios que permiten la
gestién automatizada de las operaciones de UAS, incluyendo planificacién de vuelos,
gestidon de autorizacionesy seguimiento en tiempo real.

e Designacidonde Volumenes de Espacio Aéreo: Definicién de zonas especificas donde se
aplican los servicios de U-Space, facilitando la coexistencia segura de aeronaves
tripuladas y no tripuladas.

e Interoperabilidad y Conectividad: Establecimiento de estandares para asegurar la
comunicacién efectiva entre diferentes sistemas y actores involucrados en las
operacionesde UAS.

Objetivos principales del U-Space:

e Seguridad: Garantizar que las operaciones de UAS no comprometan la seguridad del
espacio aéreo ni de las personas entierra.

e Eficiencia: Optimizarel uso del espacio aéreoy los recursos disponibles para facilitar un
alto volumen de operaciones de drones.

e Sostenibilidad: Promover practicas que minimicen el impacto ambiental de las
operaciones de UAS.

Implementacion del U-Space:

La implementacién del U-Space se estructura en fases progresivas, cada una introduciendo
servicios y capacidades adicionales:

e Fase U1: Servicios iniciales como registro de operadoresy aeronaves, identificacidn
electrénica y geocercas.

e Fase U2: Servicios avanzados de gestién de vuelos, incluyendo planificacién, aprobacion
y seguimiento entiempo real.

e Fase U3: Servicios de apoyo para operaciones mas complejas, como deteccién y
evitacion de obstaculosy otras aeronaves.

e Fase U4: Implementacién completa de servicios con altos niveles de automatizacién y
digitalizacion.
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Este enfoque escalonado permite una integracién gradual y segura de los UAS en el espacio
aéreoeuropeo, adaptandosealos avances tecnolégicosy las necesidades operativas.

3.2.2 FAAenEstadosUnidos:

La Administracién Federal de Aviacidn (FAA) halanzado estandares de disefio para vertipuertos
a través del Engineering Brief 105, cubriendo aspectos como el disefio geométrico, areas de
aproximaciény despegue (FATO), y requerimientos de carga. Incluye lainstalacién de estaciones
de carga eléctrica y protocolos de seguridad especificos para gestionar riesgos asociados a
baterias de litio.

La normativa establece que los vertipuertos deben cumplir con criterios estrictos de separaciéon
y control de seguridad, con sistemas de extincidn de incendiosadecuados y personal capacitado.

3.2.3 Mesastécnicas detrabajoyavances enregulacion:

Tanto en Europa como en Estados Unidos, el desarrollo de la normativa de UAM sigue en
proceso. Existen mesas técnicas nacionales y locales que reldnen a reguladores, expertos de la
industria y operadores para adaptar las regulaciones actuales a las necesidades eme rgentes de
la UAM. Estos espacios de trabajo permiten que las regulaciones evolucionen y se ajusten
conforme surgen nuevas tecnologiasy modelos operacionales.

3.2.4 Desafiosyenfoque ensostenibilidad:

Las regulaciones deben abordar la seguridad de los sistemas de propulsién eléctrica, como las
baterias, que pueden alcanzar temperaturas extremadamente altas en caso de incendio. Esto
implica que los vertipuertos deben contar con equiposy protocolos especializados para mitigar
riesgos.

El marco de U-Space también se centraen la sostenibilidad, buscando unaintegracién armdnica
en las ciudadesy promoviendo un uso eficiente delespacioy la energia.

3.3 Fabricantes y Actores de UAM en el mercado de los eVTOLs

El mercado de los vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical (eVTOLs) se ha
convertido en un pilar clave en la evolucién de la movilidad aérea urbana (UAM). Este sector,
impulsado por el crecimiento de la tecnologia eléctrica y la necesidad de soluciones de
transporte mas sosteniblesy eficientes, cuenta con la participacién de numerosos fabricantesy
actores influyentes que han presentado modelos innovadores. A continuacién, se detallan los
principales desarrolladores de eVTOLs, sus modelos mas avanzados y los usos actuales o
previstos para estas aeronaves. Muchos de estos modelos no son mas que prototipos. Sin
embargo, otros como el EHang 216-S, uno de los mas prometedores, ya ha sido probado y ha
realizado vuelos auténomos en ciudades de China, uno de los grandes impulsores de esta
tecnologia.

3.3.1 EHang

e Modelodestacado: EHang 216-S.

El EHang 216-S es un eVTOL totalmente auténomo, disefiado sin piloto a bordo y con una
capacidad paratransportara 2 pasajeros. Tiene unaautonomiade 35kmy un consumo eléctrico
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de 48.6 kWh por cada 100 km recorridos. Con un MTOM de 600 kg, es uno de los modelos mas
ligeros y esta dirigido a trayectos cortos en entornos urbanos. Su disefio auténomo lo hace
destacar por su enfoque en la movilidad sin piloto, abriendo las puertas a un futuro de
transporte completamente automatizado.

Es un eVTOLque ya ha sido probado en miltiples ciudades de China, demostrando su potencial
entransporte de pasajerosy logistica.

Fuentes: [R26], [R27], [R28], [R29]

CHANG

EH216-S

World's First "
Pilotless Passenger-Carrying eVTOER.

obtained the Type Certificate & Standard *
Alrworthiness Certificate .

Imagen 4. EH216-S de EHang.

3.3.2 Volocopter
¢ Modelodestacado: VoloCity.

El VoloCity de Volocopter requiere un piloto y tiene capacidad para un pasajero. Con una
autonomia también de 35 km y un consumo bastante elevado de 85.7 kWh por cada 100 km,
este modelo se enfoca en ofrecerservicios de movilidad urbanay conexiones de corta distancia.
Su MTOM de 900 kg y su disefio compacto lo hacen adecuado para operar en entornos
congestionados, proporcionando una alternativa eficiente y rdpida a los taxis convencionales.

Es un eVTOL disefiado para operar en el corazén de las ciudades, con pruebas exitosas en
ciudades como Singapury Dubai, donde se evalla su viabilidad como servicio de taxi aéreo.

Fuentes: [R29], [R30]
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Imagen 5. VoloCity de Volocopter.

3.3.3 Lilium
e Modelodestacado: Lilium Jet.

El Lilium Jetes un eVTOL de mayor capacidad, con capacidad para 6 pasajerosy un piloto. Con
una autonomia impresionante de 300 km y un consumo de 83.3 kWh por cada 100 km, se
posiciona como un modelo apto para trayectosinterurbanos. Su MTOM es de 3,175 kg, lo que
lo convierte en uno de los mds pesados. Este modelo apuntaarevolucionar los viajes regionales,
conectando ciudades con unavelocidad y eficiencia superioresalos transportes convencionales.

Es un eVTOL planificado para cubrir rutas regionales, conectando ciudades de manera rapida y

eficaz.

Fuentes: [R31], [R32]
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Imagen 6. Lilium Jet de Lilium (Lilium se ha declarado insolvente recientemente).

3.3.4 JobyAviation

e Modelodestacado: Joby S4.

El Joby S4 es un modelo de 4 plazas para pasajeros, con un piloto adicional. Tiene unaautonomia
de 240 km y un consumo eléctrico de 41,7 kWh por cada 100 km. Su MTOM es de 2404 kg, lo
que lo hace relativamente ligero para su capacidad de pasajeros. Teniendo en cuenta que su
OEM es de 1950 kg, le permite teneruna carga util de hasta 454 kg. Este eVTOL estd disefiado
para ofrecerun balance entre eficienciay capacidad, orientdandose a vuelos comerciales de corta
a mediana distancia, buscando minimizar el tiempo de viaje dentro de una ciudad o entre
ciudades cercanas.

Es un eVTOL concebido para operar como taxi aéreo en entornos urbanos y suburbanos,
ofreciendo untransporte rapidoy libre de emisiones.

Fuentes:[R32], [R33], [R34]
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Imagen 7. Joby $4 de Joby Aviation.

3.3.5 ArcherAviation

e Modelodestacado: Maker

El Archer Maker tiene una configuracién similar al Joby S4, con un piloto y capacidad para 4
pasajeros. Tiene una autonomia de 160 km y un consumo eléctrico de 62.5 kWh por cada 100
km, con un MTOM de 1,500 kg. Este eVTOLes ligero y eficiente, y sudisefio apuntaa serun taxi
aéreo que pueda operar en rutas programadas, ofreciendo soluciones de transporte practicas
enciudades con alta densidad de trafico.

Este eVTOL tiene un uso planeado para ofrecer servicios de movilidad aérea en areas
metropolitanas densamente pobladas.

Fuentes: [R29], [R35]
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Imagen 8. Maker de Archer Aviation.

3.3.6 Vertical Aerospace

e Modelodestacado: VX4.

El VX4 de Vertical Aerospace también cuenta con capacidad para 4 pasajerosy requiere un
piloto. Su autonomiaes de 160 km y su consumo de 62.5 kWh por cada 100 km, con un MTOM
considerablemente mayorde 2,700 kg. La diferencia de peso lo hace mds robusto, lo cual podria
darle una ventaja en cuanto a seguridad y estabilidad, destacdndose como un vehiculo de
transporte publico aéreo para trayectos de medianadistancia.

El uso de este eVTOL se enfoca en cubrir distancias urbanas y regionales, con pedidos de
aerolineas como American Airlines, reflejando un creciente interés comercial.

Fuentes: [R36], [R37]
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Imagen 9. VX4 de Vertical Aerospace.

3.3.7 BetaTechnologies

¢ Modelodestacado: Alia-250.

El Alia-250 de Beta Technologies tiene una autonomia de 460 km, lo que lo convierte en el
modelo con mayor capacidad de distancia. Este eVTOL tiene capacidad para 5 pasajeros mas el
piloto y un consumo de 43.5 kWh por cada 100 km, con un MTOM de 2,721 kg. Este modelo se
destaca por su eficiencia energéticay su capacidad para vuelos de larga distancia en el contexto
de los eVTOLs, siendo adecuado tanto para transporte regional como para aplicaciones
logisticas.

Este eVTOL fue desarrollado principalmente para transporte de carga y pasajeros en rutas
regionales, con pruebas en Estados Unidos.

Fuentes: [R29], [R38], [R39]
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Imagen 10. ALIA-250 de Beta Technologies.

3.3.8 WiskAero

e Modelodestacado: Cora.

El Cora de Wisk Aero es un eVTOLcompletamente auténomo, con capacidad para 2 pasajerosy
sin piloto. Tiene una autonomia de 100 km y un consumo de 100 kWh por cada 100 km. Su
MTOM es de 1,100 kg, lo que lo hace adecuado para trayectos interurbanos de corta distancia,
siendo uno de los pocos modelos que apunta al transporte aéreo auténomo sin asistencia
humana.

Este eVTOLestd enfocado enservicios de transporte aéreo auténomo, harealizado pruebasen
NuevaZelanday es pionero envuelos no tripulados.

Fuentes: [R40], [R41], [R42]
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Imagen 11. Cora de Wisk Aero.

3.3.9 Pipistrel

e Modelodestacado: Pipistrel 801.
El Pipistrel 801 es un eVTOLque requiere un piloto y puede transportara 4 pasajeros. Conuna
autonomiade 96 km y un consumo de 62.5 kWh por cada 100 km, su MTOM es de 1,500 kg. Este

modelo se orienta a trayectos cortos y busca ofrecer una alternativa eficiente y ecolégica en el
transporte aéreo, apuntando principalmente aviajes urbanosy suburbanos.

Este eVTOL estd pensado para prestar servicios de taxi aéreo y movilidad urbana, con vinculos
con proyectos como Uber Elevate.

Fuentes: [R29], [R43]
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3.4 Resumen de los principales eVTOLSs e hipétesis a utilizar

Imagen 12. Pipistrel 801 de Pipistrel.

A continuacién, se presentaunatabla a modo de resumen con los principales eVTOLs

analizados y sus caracteristicas y se hace una propuestasobre los modelos que se utilizaran

para el desarrollo delmodelo de negocio:

Consumo .
Fabricante Modelo | Rango | Bateria | Eléctrico | Auténomo Pilotos AS"::;OS MTOM
eVTOL (km) (kWh) (kwh/100 (Si/No) pa (kg)
km) Pasajeros
EHang 216-S 35 17 48,6 | Si 0 2 600
Volocopter VoloCit 35 30 85,7 | No 1 1 1000
y
Lilium Lilium 300 250 83,3 | No 1 6 3175
Jet
Joby Aviation | Joby S4 240 100 41,7 | No 1 2177
Archer Maker 160 100 62,5 | No 1 1500
Aviation
Vertical VX4 160 100 62,5 | No 1 4 2700
Aerospace
Beta Alia-250 460 200 43,5 | No 1 5 2721
Technologies
Wisk Aero Cora 100 100 100,0 | Si 0 2 1100
Pipistrel Pipistrel 96 60 62,5 | No 1 4 1500
801

Tabla 1. Tabla comparativa de las caracteristicas de distintos eVTOLs y sus fabricantes.

Dado que el mercado de los eVTOLs todavia esta en unafase muy tempranade desarrolloy

muchos de los modelos alin estan en etapas de prueba, se propone utilizar un modelo
estandar para el desarrollo delBusiness Case. El modelo seleccionado es el:

1. Joby S4: Este modelo ha sido seleccionado porser unode los que tiene mas

expectativas de salir adelante en el corto plazo. Su capacidad para 4 pasajeros, junto

46




Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana
César Solla Gonzdlez

con su autonomiade 240 km un MTOM de 1814 kg y un consumo de 43,5 kWh por
cada 100 km, lo convierten en un candidato ideal para analizar la viabilidad econdmica
del modelo de negocio. Se considerara unavelocidad de crucero de unos 300 km/h,
inferior a la declarada por el fabricante. Ademas, también se estudiaran las
proyecciones financieras de este mismo modelo como si fueraauténomo. Este
enfoque ofrece una perspectiva distintarespecto a los costos operativos y la eficiencia
del sistema, lo cual puede serdeterminante en escenarios futuros de movilidad urbana
aérea.
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4 Diseno y Planificacion de Vertipuertos

4.1 Identificacion de Ubicaciones Potenciales
La seleccién de ubicaciones para vertipuertos debe basarse en criterios clave que aseguren la

viabilidad y eficacia de la operacion. Sin embargo, dado que laregulacién actual y los estandares
técnicos para los vertipuertos ain no estan completamente definidos, el modelo de negocio
utiliza hipdtesis basadas en la normativa vigente y en la casuistica de cada nodo potencial,
ajustandose alas particularidades de cada entorno urbano. Algunos de los criterios de seleccién
mas importantes son:

e Accesibilidad: Proximidad a centros urbanos, distritos financieros, estaciones de
transporte publico y otros puntos estratégicos.

e Conectividad: Integracién fluida con otros modos de transporte, como estaciones de
treny paradas de autobus.

e Demanda: Anilisis de las zonas con mayor necesidad de transporte rdapido,
considerando areas congestionadasy regiones con alto flujo de trafico.

4.1.1 Vertipacks: Enfoque modulary escalable

Los vertipacks son plataformas modulares disefiadas para maximizar la flexibilidad y adaptarse
al entorno urbano disponible. Estas estructuras permiten configuraciones escalables que
pueden expandirse segln las necesidades operativas y el crecimiento de la demanda. Sus
caracteristicas principales incluyen:

e Sistemasde cargarapidade baterias: Infraestructura preparada paralarecarga eficiente
de eVTOLs eléctricos.

e Estacionesde mantenimiento: Zonas habilitadas para revisiones técnicas y operaciones
de mantenimiento ligero.

e Areas de espera para pasajeros: Espacios confortables disefiados para ofrecer una
experiencia dptimaal usuario.

La modularidad de los vertipacks es comparable al concepto de helipacks utilizados en
operaciones de helicdpteros, pero con un enfoque optimizado parala movilidad aéreaurbana.
Esto permite una implementacidn progresiva y adaptable en funcién de la evolucidn de las
operacionesy la aceptacién social.

En este modelo de negocio, cada vertipuerto se adapta a las especificaciones técnicas y
regulatorias actuales, minimizando los riesgos asociados a la falta de estandarizaciéon y
facilitando la validacion de la infraestructura mediante proyectos piloto en entornos
controlados. Esto garantiza que las estimaciones econdmicas sean realistas y sosteniblesen un
contexto de desarrollo gradual del mercado de UAM.

4.2 Requisitos Técnicosy Operacionales
Para el disefio de vertipuertos, se deben considerar los siguientes aspectos técnicos vy

operacionales para garantizar la eficienciay seguridad de las operaciones de eVTOL. Ademas, se
plantea la posibilidad de que estas infraestructuras también gestionen operaciones de drones
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mas pequefios, dedicados principalmente al transporte de pequefias cargas, ampliando asi su
funcionalidad.

Requisitos Generales:

¢ Dimensiones minimas:

o Plataformasde al menos 20 m de didmetro para operacionesseguras de eVTOL
de tamafio medio.

o Areas especificas mas pequefias para drones ligeros, con plataformas de
aterrizaje de entre 2 y 5 m de didmetro.

e Capacidades:

o Espacios de estacionamiento con carga radpida para baterias de al menos 1 MW
de capacidad por eVTOL.

o Estaciones de recarga para drones con capacidades de carga mas bajas (por
ejemplo, entre 10 y 50 kW), distribuidas en zonas optimizadas para multiples
unidades simultdaneamente.

e Infraestructura eléctrica:

o Fuente de alimentacion de alta capacidad que permita recargas continuas y
répidas para eVTOL, con una conexién de al menos 400 V y una red trifasica.

o Redes auxiliares de menor capacidad dedicadas a drones, que permitan una
carga eficiente sininterferirenlas operaciones principales de los eVTOL.

e Accesibilidad de personasy cargamentos:

o Pasillos de minimo 1.5 m de ancho para el flujo de pasajerosy accesos para
cargamentos ligeros.

o Areas diferenciadas para la gestidon de pequefias cargas, con acceso
automatizado o semi-automatizado para drones logisticos.

e Seguridad:

o Sistemasde extincién de incendios con agua pulverizada o espumas, adecuados
para mitigar riesgos de baterias de litio en eVTOLy drones.

o Separacién de zonas de almacenamiento de baterias y puntos de carga para
minimizar riesgos en caso de incidente.

e Espacio para servicios auxiliares:

o Al menos el 10% del espacio total debe dedicarse a servicios como oficinas de
operacion, zonas de carga y almacenamiento.

e Areas especificas para la supervisién y operacién de drones, con capacidad para
gestionar simultdneamente multiples vuelos automatizados.

Requisitos Adicionales para Drones:

Dado que los drones mas pequefios tienen caracteristicas operativas y técnicas diferentesalas
delos eVTOL, se deben considerar los siguientes aspectos:

e Plataformas y areas de maniobra:
o Espacios mds compactos que permitan el despegue y aterrizaje simultdneo de

multiples drones.
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o Separacion fisica o zonificacion clara entre las dreas de operaciéon de drones y
eVTOL para evitar interferencias.
e Cargaylogistica:
o Sistemas de carga rdpida y estandarizada para drones, con estaciones
distribuidas para optimizar la eficiencia operativa.
o Areas especificas para manipulacién de pequefios paquetes, integradas con
sistemas automatizados de logistica para maximizar la productividad.
e Integracion en el trafico aéreo:
o Interconexion con sistemas de gestidon de trafico aéreo (U-Space), que permita
coordinar las operaciones de dronesy eVTOLen un entorno compartido.

Este enfoque integrado no solo asegura que los vertipuertos estén optimizados para las
operaciones de eVTOL, sino que también les prepara para gestionar futuras demandas
relacionadas con el creciente uso de drones en la logistica urbana y regional. Asi, estas
infraestructuras pueden maximizar su utilidad, diversificando su alcance y adaptandose a un
ecosistema de movilidad aéreamas complejoy dinamico.

4.3 Planificacion Flexible y Adaptativa para Vertipuertos
La planificacidn de vertipuertos debe enfocarse en un disefio modulary escalable que responda

a la evolucion de la demanday los avances tecnoldgicos en el ecosistema de Movilidad Aérea
Urbana (UAM). Dado el estado actual de la regulacién y la variabilidad de los nodos potenciales,
se utilizaran hipoétesis basadas en normativas existentesy la casuistica de cada ubicacién para
realizar estimaciones econdmicas realistas.

Imagen 13. Recreacion de un posible Vertipuerto o "Aeropuerto Urbano".

4.3.1 Disefio modulary Vertipacks
Los vertipuertos pueden construirse utilizando mddulos conocidos como “vertipacks”, que

configuran de forma adaptable las areas de aterrizaje, plataformas de cargay zonas de espera

50



Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana w
César Solla Gonzalez

para pasajeros. Estos mdédulos permiten una expansién sencilla de la capacidad operativa sin
necesidad de reconstruccionesimportantes. Pueden incluirelementos como:

e Estaciones de carga rapida y sistemas de Battery Swapping: Equipadas para recargar
multiples eVTOLs de manera simultdnea mediante conexiones de alta potencia.
También pueden contar con dreas de almacenamiento de baterias para el reemplazo
rapido en operaciones intensivas.

e Zonas de mantenimiento ligero: Espacios dedicados a revisiones rapidas y ajustes
menores que no requieren instalaciones permanentes, optimizando los tiempos de
servicio sin interrumpirlas operaciones principales.

4.3.2 Gestiondeaeronavesentiemposdeinactividad

Es esencial optimizar el uso del espacio disponible en los vertipuertos para gestionar las
aeronaves cuando no estdn en operacion. Las estrategias de estacionamiento deben adaptarse
a la ubicacién y caracteristicas de cada nodo:

e Estacionamientos a cielo abierto: Areas rentables con acceso directo a las aeronaves,
ideales para climas moderados y condiciones de seguridad controladas. Permiten
rotaciones rapidas sin necesidad de infraestructuras adicionales complejas.

e Zonas de carga y espera: Espacios donde las aeronaves permanecen conectadas a
sistemas de carga mientras esperan su proximo vuelo, asegurando su operatividad
constante y minimizando tiempos muertos.

e Integracion con infraestructuras cercanas: En ubicaciones cercanas a aeropuertos o
centros logisticos, es posible aprovechar acuerdos de colaboracion para utilizar
instalaciones existentes, reduciendo los costes de construccion de areas adicionales.

Imagen 14. Concepto de Vertipuerto en forma de drbol. EHang Baobab.
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4.3.3 Escalabilidady Gestiondela Congestion

La planificacion debe contemplar un crecimiento escalonado de lared de vertipuertos mediante
la incorporacidn de sistemas de gestion de trafico aéreo avanzados, como U-Space, que
optimizan las ventanas de despegue y aterrizaje. Estos sistemas permiten:

e Asignacidn automatizada de rutas y horarios: Evita cuellos de botella mediante ajustes
entiempo real de las operaciones.

e Monitoreo continuo de la capacidad operativa: Permite identificar y resolver
congestiones antes de que afecten la eficiencia delservicio.

4.4 Evaluacion del Impacto Social y Medioambiental
El desarrollo de vertipuertos y la operacién de eVTOLs en entornos urbanos presenta

oportunidades significativas para mejorar la calidad de vida y reducir la congestion, pero
también desafios sociales y medioambientales que deben abordarse estratégicamente para
garantizar su viabilidad y aceptacion.

4.4.1 Impacto Acustico

Aunque los eVTOLs son mas silenciosos que los helicopteros convencionales, su operacién
puede generarruido, especialmenteendespegues, aterrizajes y vuelos a baja altitud sobre zonas
densamente pobladas. Para mitigar este impacto, se proponen medidas como:

Diseiio de rutas optimizadas: Definicion de corredores aéreos que eviten zonas

residencialesy utilicen vias urbanasy corredores naturales como referencia.

e Tecnologias de reduccion de ruido: Implementacidon de barreras acusticas y materiales
absorbentes enlos vertipuertos, asi como aislamiento en las plataformas de despegue
y aterrizaje. Segun estudios, la utilizacidon de barreras acusticas y materiales absorbentes
en estas plataformas puede reducir el ruido en un 30-40% si se implementan
correctamente.

e Restriccion de horarios: Limitacion de vuelos nocturnosy en horarios sensibles para

evitar molestias en las comunidades cercanas.

4.4.2 Sostenibilidad y Emisiones
Los eVTOLs eliminan las emisiones directas de carbono al funcionar con energia eléctrica. Sin
embargo, para asegurar un modelo de negocio alineado con los principios de sostenibilidad:

e Fuentes de energia renovable: Se recomienda que los vertipuertos cuenten con
instalaciones de generacion propia de energia, como paneles solares y sistemas de
almacenamiento, parareducirla dependenciade lared eléctrica convencional. Como se
verd mas adelante, noresultadel todo eficiente este tipo de tecnologias para alimentar
las necesidades delos vertipuertos. Sin embargo, sique se podrian hacer campos solares
especificos alejados dichos vertipuertos, que sirvan para nutrir las necesidades
energéticas de la red, favoreciendo la adopcién ecoldgica.

e Huellade carbonodel ciclo de vida: Evaluacién de las emisiones indirectas (fabricacion,
mantenimientoy reciclaje de baterias) para implementar politicas de economia circular
y reutilizacién de componentes.
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4.4.3

Bonos verdes y créditos sostenibles: Utilizacion de mecanismos de financiacidn que
incentiven la reduccidon de emisiones y refuercen el compromiso con los objetivos de
desarrollo sostenible.

Integracion Urbanay Aceptacion Social

La integracion de vertipuertos en elentorno urbano es clave para fomentarla aceptaciéon
publica y generarun impacto positivo:

4.4.4

Diseiio urbano amigable: Incorporacién de techos verdes, jardines verticalesy
estructuras arquitecténicas que armonicen con el entornoy minimicen el impacto
visual.

Accesibilidad: Ubicacidn estratégica de los vertipuertos cerca de nodos intermodales
de transporte, garantizando accesos peatonalesy conexiones rapidas con transporte
publico.

Proyectos piloto participativos: Implementacidn de proyectos piloto con participacion
activa de las comunidades para validar el impacto y generar confianza.

Beneficios Sociales y Estrategias de Mitigacion

La UAM aporta beneficios significativos, como la reduccién de tiempos de traslado y la mejora

de la movilidad en emergencias médicas, pero debe comunicarse de forma efectiva:

Campaiias de concienciacion: Iniciativas de difusién que destaquen los beneficios
tangibles, como menor congestidon y mejorade la calidad delaire.

Evaluaciones de impacto comunitario: Realizacidn de estudios periddicos para
identificar preocupaciones ciudadanasy aplicar mejoras enfuncidn de los resultados.
Programas de responsabilidad social: Colaboraciones con gobiernos locales para
invertir eninfraestructuray servicios que beneficien a las comunidades cercanas.

4.5 Proceso General para el Alta de un Vertipuerto
Actualmente no existe un proceso general para el alta de un vertipuerto. Sin embargo, para

distintos estudios y proyectos piloto se estd utilizando preliminarmente el proceso de altade un

helipuerto, ya que ambos tipos de infraestructura comparten una evidente serie de
caracteristicas similares que los hace tendentes atambién tenerun proceso de alta equivalente.

A modoinformativo, se proporciona el proceso de alta de un helipuerto:

4.5.1

Estudio deviabilidad inicial y eleccion de ubicaciéon

Realizar un estudio de viabilidad para determinarla demanda potencialy las
caracteristicas delsitio donde se deseainstalar el vertipuerto. Este estudio debe incluir
andlisis de trafico aéreo, integracién con otros modos de transporte y consideraciones
sobre la infraestructura urbana.

Elegir una ubicacidn adecuada que cumpla con los requisitos técnicos y regulatorios,
como espacio libre de obstdculos, acceso a infraestructuras urbanasy disponibilidad

de espacio aéreo.
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4.5.2

4.5.3

4.5.4

4.5.5

4.5.6

4.5.7

Solicitud de permisos y autorizaciones

Presentarunasolicitud formal ante la autoridad aeronauticacompetente (AESA en
Espafia) para la construccidn y operacion del vertipuerto. Esta solicitud debe incluir
detalles del proyecto, como el disefio técnico, la ubicacion exactay las medidas de
seguridad.

Obtenerla aprobacion de los organismos locales (ayuntamientos o gobiernos
regionales) para cumplir con las normativas de planificacion urbana, uso delsueloy
medio ambiente.

Evaluacion de seguridad y normativas técnicas

Sometereldisefio del vertipuerto auna evaluacion de seguridad realizada por la
autoridad aerondutica, asegurandose de que cumpla con las especificaciones técnicas
definidas por EASA para vertipuertos.

Verificar que el disefio delvertipuerto cumplacon las normativas técnicas, como los
requisitos de espacio libre de obstaculos, la implementacion de ayudas visuales, la
iluminacién, la gestidn del ruido, y los sistemas de seguridad y control de acceso.

Evaluacion medioambiental:

Presentaruninforme de impacto ambiental que evalie cémo la operacién del
vertipuerto afectard al entorno, tanto entérminos de ruido como de emisiones. Este
estudio es esencialen dreas urbanas densamente pobladas.

Incorporar medidas de mitigacidon del impacto ambiental (uso de energias renovables,
sistemas de reduccién de ruido, construccion sostenible).

Construccion del vertipuerto

Unavez obtenidos los permisos y aprobaciones necesarias, se inicia la construccién del
vertipuerto, asegurandosede que lainfraestructura se adhiera a las normativas
aprobadas. El proceso de construccidn incluye la instalacion de plataformas de
aterrizaje, sistemas de recarga eléctrica, sistemas de control de trafico...etc
Implementar sistemas de seguridad, sefializacidon y gestion del flujo de aire, asi como
garantizar que las instalaciones técnicas cumplan con los estandares operacionales
requeridos.

Pruebasy certificacion

Realizar pruebas operativas de los sistemas de aterrizaje, recarga y seguridad del
vertipuerto bajo la supervisién de la autoridad aeronautica. Estas pruebas validan que
el vertipuerto cumpla con las especificaciones técnicas y operativas necesarias para
garantizar un funcionamiento seguro.

Obtenerla certificacion final de operacién del vertipuerto por parte de la autoridad
aeronautica, que autoriza el uso comercial del mismo para aeronaves VTOL.

Altaoficial y operacion
Unavez certificado, se da de alta el vertipuerto en el registro de infraestructuras
aeronauticas, y se publica su disponibilidad para operar vuelos de UAM.
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e Iniciar las operaciones delvertipuerto, coordinando con los gestores de trafico aéreoy
servicios logisticos...etc
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5 Desarrollo del Modelo de Negocio de
Movilidad Aérea Urbana

5.1 Propuestade Valory Segmentacion de Clientes
La propuestade valor para la movilidad aérea urbana mediante vertipuertosy aeronaves eVTOL

se centraen ofrecersoluciones de transporte rapidas, sostenibles y adaptadas alas necesidades
urbanas modernas. Los vertipuertos se conciben como nodos estratégicos que facilitan un
acceso eficiente al espacio aéreo urbano, complementando los modos de transporte existentes
y mejorando la conectividad en zonas congestionadas.

El enfoque inicial debe centrarse en rutas de alto impacto, con gran demanda potencial y bajo
riesgo operativo. Estas rutas maximizaran larentabilidad mientras minimizan los costos y riesgos
regulatorios.

5.1.1 Redde Vertipuertos propuesta
A continuacidn, se muestraun mapa de Madrid con la red de vertipuertos propuesta:
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Imagen 15. Mapa de Madrid con las potenciales ubicaciones de los distintos vertipuertos de la red propuesta.

e Vertipuertoen el Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas
o Ubicacion Exacta: Dentro del complejo aeroportuario, cerca de las terminales
Tl y T4, para facilitar conexiones rapidas con vuelos nacionales e
internacionales. De igual forma el emplazamiento se debera analizar mediante
un estudio de espacio aéreo detallado, analizando las servidumbres
aeronauticas, rutas, obstaculos, etc, del aeropuerto y del vertipuerto para que
la interferencia sea la menor posible. Ademas se podria realizar mediante un
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gemelo digital la simulacion del comportamiento e interacciéon operacional
entre vertipuertoy aeropuerto.
o Servicios Cubiertos:
= Transporte de pasajeros on-demandy conexiones intermodales.
= Transporte de carga (paqueteria urgente).
= Servicios médicos (transporte de drganosy medicinas).
o Justificacidn: El aeropuerto es un nodo de transporte clave en Madrid, con alta
demandade intermodalidad y conexiones rapidas.

Imagen 17. Mapa aéreo del Aeropuerto Madrid-Barajas, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto.

(1)
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Imagen 18. Mapa aéreo del Aeropuerto Madrid-Barajas, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto.

(1)

e Vertipuertoen Torre Picasso (Distrito Financiero)
o Ubicacion Exacta: Azotea de la Torre Picasso, que ya tiene un Helipuerto en
activo, adaptable para utilizarse como Vertipuerto.
o Servicios Cubiertos:
= Transporte de pasajeros on-demand (ejecutivos).
= Transporte de carga urgente desde Mercamadrid.
o Justificacidn: Alta densidad empresarial, oficinas y hoteles en lazona. Ideal para
servicios premiumy rapidos para clientes corporativos.

Imagen 19. Mapa aéreo del Distrito Financiero de Madrid, con la ubicacion propuesta aproximada para el
vertipuerto. (1)
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Imagen 20. Mapa aéreo del Distrito Financiero de Madrid, con la ubicacién propuesta aproximada para el
vertipuerto. (I1)

Imagen 21. Mapa aéreo del Distrito Financiero de Madrid, con la ubicacién propuesta aproximada para el
vertipuerto. (Ill)

e Vertipuertoenla Estacion de Atocha
o Ubicacion Exacta: Proximidades delareasurde la estacién o azoteas del parking
adyacente.
o Servicios Cubiertos:
= Conexionesintermodales (trenes AVE, cercanias, autobuses).
= Transporte de carga (paqueteria).
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o Justificacion: La estacidon de Atocha es un hub clave para la movilidad nacional
e internacional, ofreciendo acceso directo a trenes de alta velocidad y
transporte publico.

Imagen 22. Mapa aéreo de la estacion de tren de Atocha, con la ubicacién propuesta aproximada para el
vertipuerto. (1)

Imagen 23. Mapa aéreo de la estacion de tren de Atocha, con la ubicacion propuesta aproximada para el
vertipuerto. (I1)
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SIS

Imagen 24. Mapa aéreo de la estacion de tren de Atocha, con la ubicacion propuesta aproximada para el
vertipuerto. (Ill)

e VertipuertoenMercamadrid
o Ubicacion Exacta: Dentro del complejo logistico de Mercamadrid, cerca de los
centros de distribucién principales. Se proponen dos ubicaciones distintas.
o Servicios Cubiertos:
= Transporte de carga urgente.
o ustificacion: Mercamadrid es el principal centro logistico de alimentos y bienes
perecederos de laregion, requiriendo tiempos de distribucidon optimizados.

Imagen 25. Mapa aéreo de Mercamadrid, con las ubicaciones propuestas aproximadas para el vertipuerto. (1)
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Imagen 27. Mapa aéreo de Mercamadrid, con la ubicacidn propuesta aproximada para el vertipuerto. (Ubicacion 1)
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Imagen 28. Mapa aéreo de Mercamadrid, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto. (Ubicacion 1)

e VertipuertoenMadrid Rio
o Ubicacion Exacta: Proximo al Puente de Segovia, con espacio disponible en las
margenesdelrio o en techos de estructuras cercanas.
o Servicios Cubiertos:
=  Turismo (vistas aéreasy recorridos panoramicos).
o Justificacidon: Madrid Rio es una zona turistica y de ocio con alta afluencia de
visitantes. Un vertipuerto aqui facilitara los servicios turisticos y sera un punto

atractivo para vuelos de experiencia.

Imagen 29. Mapa aéreo de Madrid Rio, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto. (1)
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Imagen 31. Mapa aéreo de Madrid Rio, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto. (111)

e Vertipuertoenel Hospital Universitario LaPaz
o Ubicacion Exacta: Azotea del hospital o edificios adyacentes. Actualmente, al
igual que el Hospital 12 de octubre, La Paz solo cuenta con una helisuperficie
para casos de emergencia localizada en las inmediaciones del hospital, pero no
con un helipuerto ni unainfraestructura con este propdsito.
o Servicios Cubiertos:
= Transporte médico de emergencia (6rganos, medicamentos, personal
sanitario).
= Accesordapido a hospitales desde zonas rurales
o Justificacidn: La Paz es uno de los hospitales de referenciaen Madrid, con alta
demandade transporte sanitario urgente.
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Imagen 32. Mapa aéreo del Hospital La Paz, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto y la actual
helisuperficie utilizada en caso de emergencia.

Imagen 33. Mapa aéreo del Hospital La Paz, con la actual helisuperficie utilizada en caso de emergencia.
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Imagen 34. Mapa aéreo del Hospital La Paz, con la ubicacion propuesta aproximada para el vertipuerto.

A continuacion, se presenta unatabla a modo de resumen con la red de vertipuertos propuesta
y las rutas involucradas (desarrolladas en elapartado Descripcion de Ruta y Servicios Ofrecidos):

Vertipuerto Ubicacién Rutas Involucradas Servicios Cubiertos
Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid- | RPO1, RP02, RCO02, | Transporte de pasajeros,
Barajas RMO1 cargay servicios médicos.
Torre Picasso Paseo de la | RPO1, RCO1 Transporte ejecutivo y carga
Castellana urgente desde
Mercamadrid.
Atocha Estacion de Atocha RP02 Transporte intermodal
(aero-taxi, carga).
Mercamadrid Mercamadrid RC01 Transporte de productos
frescos y paqueteria
urgente.
Madrid Rio Madrid Rio RTO1 Transporte turistico (vistas
panoramicas).
Hospital La Paz Chamartin RMO1 Transporte médico urgente

(evacuaciones,
medicinas).

érganos,

Tabla 2. Resumen de la red de vertipuertos propuesta y las rutas involucradas.

El analisis de todas estas rutasy vertipuertos generalaimagen completa de los puntos de mayor

rentabilidad, asi como las dificultades que pueden surgir al proveer cada uno de los servicios

propuestos.

5.1.2 Descripcionde Rutasy Servicios Ofrecidos
Las rutas y servicios clave propuestos incluyen:
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e Transporte de Pasajeros:
o Servicios On-demand: Servicios de aero-taxi para trayectos cortos y de media
distancia dentro de areas urbanasy suburbanas.
= Ruta Propuesta: Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas <> Torre
Picasso.

e Justificacidn: Conecta el aeropuerto con el distrito financieroy
areas con alta densidad de oficinas y hoteles. Ideal para
ejecutivosy turistas que buscan unaconexién rapiday privada.

e Frecuencia: Programada cada 6-10 minutos durante las horas
pico, basada en la capacidad operativa diaria y la demanda
proyectada, asegurando un servicio eficiente y rentable.

e Distancia: 11km

e Tiempode viaje con el Joby S4: 3 minutos

e Battery Swap con el Joby S4 tras: 20 viajes

Imagen 35. Mapa aéreo de la ruta RPO1 propuesta aproximada con los Vertipuertos involucrados.

o Conexiones Intermodales Frecuentes: Integracién con estaciones de tren,
autobusesy otros sistemas de transporte parafacilitar la intermodalidad.
= Ruta Propuesta: Estacion de Atocha <> Aeropuerto Adolfo Sudrez
Madrid-Barajas.

e Justificacion: La estacion de Atochaes un hub intermodal clave
en Madrid, conectando trenes dealtavelocidad (AVE), lineas de
cercanias y transporte urbano. Este servicio mejora la
accesibilidad desde el aeropuerto hacia el sistema ferroviario
nacional e internacional.

e Frecuencia: Programada cada 5-10 minutos durante las horas
operativas, en concordancia con la capacidad diaria de vuelos
decidida. Ademas, se reforzard la publicidad y los avisos de
transporte, destacando la conexién clara entre vuelos de avién
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y viajes en tren para maximizar la intermodalidad y captar
usuarios potenciales.

e Distancia: 12,4 km

e Tiempode viaje con el Joby S4: 3 minutos

e Battery Swap con el Joby S4 tras: 19 viajes

Imagen 36. Mapa aéreo de la ruta RPO2 propuesta aproximada con los Vertipuertos involucrados.

o Viajesturisticos: Servicios para explorar puntos de interés de la ciudad desde el
aire
= Ruta Propuesta: Salida desde Madrid Rio y viaje aéreo por los
alrededores de la ciudad volviendo al vertipuerto de Madrid Rio.
e Justificacion: Ruta panoramica que ofrece vistas aéreas de
Madridy sus alrededores, incluyendo puntos de interés cultural
como Madrid Rio, la Plaza Mayor, la Puerta del Sol, Cibeles, El
Retiro, la Plaza de Toros, el estadio Santiago Bernabeu, las
cuatro torres, el hipédromo de la zarzuela, la casa de campo, el
Templo de Debody el Palacio Real, entre otros.
e Frecuencia: Tours de 30-60 minutos, principalmente los fines
de semanay entemporadaalta turistica.
e Distancia: 40 km
e Tiempo de viaje con el Joby S4: Lento (en torno a 100 km/h):
30 minutos
e Battery Swap con el Joby S4 tras: 12 viajes
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Imagen 37. Mapa aéreo de la ruta RTO1 propuesta aproximada con los Vertipuertos involucrados.

e Transporte de Carga: Movilizacion de bienes y paqueteria urgente, optimizando
tiempos de entrega en comparaciéon con el transporte terrestre.
o Ruta Propuestal: Mercamadrid <> Torre Picasso.

Justificacion: Distribucion eficiente de productos frescos y paqueteria
urgente desde Mercamadrid hacia centros comerciales y empresariales
clave. Reduce la congestion de trafico y optimiza tiempos de entrega.
Frecuencia: Programada cada 10-15 minutos durante las horas
operativas, garantizando un flujo continuo y eficiente en linea con la
capacidad proyectada de vuelos diarios.

Distancia: 10 km

Tiempo de viaje con el Joby S4: 3 minutos

Battery Swap con el Joby S4 tras: 20 viajes
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Imagen 38. Mapa aéreo de la ruta RCO1 propuesta aproximada con los Vertipuertos involucrados.

o Ruta Propuesta2: Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas <> Torre Picasso.

Justificacion: Movilizacién rapida de bienes importados y exportados
desde el aeropuerto hacia el centro de Madrid (Paqueteria urgente,
bienes premium, componentes electrénicos...etc)

Frecuencia: Bajo demanda. La demanda se gestionard mediante un
sistemade reservaanticipaday algoritmos de optimizacién que ajusten
la disponibilidad de vuelos segun la demanda en tiempo real y los
acuerdos logisticos, asegurando eficiencia operativay maximizacion de
ingresos.

Distancia: 11km

Tiempo de viaje con el Joby S4: 3 minutos

Battery Swap con el Joby S4 tras: 20 viajes
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Imagen 39. Mapa aéreo de la ruta RCO2 propuesta aproximada con los Vertipuertos involucrados.

e Servicios Médicos y de Emergencia: Soluciones de transporte rapido para medicinaso
productos sanitarios, evacuaciones médicas y despliegue de personalsanitario.
o Ruta Propuesta: Hospital La Paz <> Hospital 12 de Octubre <> Aeropuerto
Adolfo Sudrez Madrid-Barajas.

Justificacion: Conexién entre hospitales de referencia en Madrid y el
aeropuerto para transporte de drganos, medicinas y evacuaciones
médicas. Esta ruta prioriza la rapidez en casos criticos. El Hospital 12 de
Octubre no cuenta con un helipuerto/vertipuerto. Pero si que cuenta
con una helisuperficie donde se pueden hacer transportes en ciertos
casos.

Frecuencia: Bajo demanda, activada en casos de emergencia.
Distancia 12 de Octubre a Barajas: 15,2km

Tiempo de viaje con el Joby S4: 4 minutos

Battery Swap con el Joby S4 tras: 15 viajes
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Imagen 41. Mapa aéreo del Hospital 12 de Octubre y su helisuperficie utilizada en caso de emergencia. (11)
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Imagen 42. Mapa aéreo de la ruta RMO1 propuesta aproximada con los Vertipuertos / Helisuperficies involucrados.

A continuacidn, se presentaunatabla a modo de resumen de las rutas propuestas:

Nombre Zona(s) Vertipuerto Vertipuerto Tino de Servicio

de la Ruta | sobrevolada(s) Involucrado 1 Involucrado 2 P

RPO1 Aeropuerto, Aeropuerto Torre Picasso Transporte de pasajeros
Hortaleza, (On-demand)
Chamartin

RPO02 Retiro, Centro, | Atocha Aeropuerto Transporte de pasajeros
Hortaleza (Intermodal)

RTO1 Madrid Rio, Casa | Madrid Rio Transporte de pasajeros
de Campo, Sierra (Turismo)
de Guadarrama,
Alrededores  de
Madrid

RCO01 Mercamadrid, Mercamadrid Torre Picasso Transporte de carga urgente
Vallecas, Retiro,
Chamartin

RCO02 Aeropuerto, Aeropuerto Torre Picasso Transporte  de bienes
Hortaleza, importados/exportados
Chamartin
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RMO1

Chamartin, Tetuan, | La Paz Aeropuerto, Servicios médicos de
Usera Hospital 12 de | emergencia
Octubre

Tabla 3. Resumen de las rutas propuestas para lared.

Esta planificacion inicial maximiza la utilizacién de rutas con alta demanda proyectaday menor
riesgo operativo. Ademas, permite cubrir multiples servicios en rutas compartidas, optimizando

costos e infraestructura y se concentra en areas estratégicas de Madrid con alta densidad de

actividad econdmica, logistica, y sanitaria. Por ultimo, también proporciona cierta flexibilidad
para ajustarlas operaciones segln elcrecimiento de la demanda o la expansidn futura e incluye
cierta intercambiabilidad en los servicios ofertados y los eVTOLs involucrados en los mismos.

5.1.3

Segmentacion de Clientes

La segmentacion de clientes se define enfuncidn de los casos de uso de los servicios:

5.1.4

Empresas y Ejecutivos: Corporaciones que buscan optimizar el tiempo de sus
empleados o directivos en desplazamientos criticos mediante movilidad rapiday flexible
para reuniones, visitas a clientes y traslados interurbanos.

Pasajeros de Aeropuertos: Turistas y viajeros frecuentes que requieren una conexiéon
eficiente entre el aeropuertoy la ciudad, reduciendo tiempos de traslado y evitandola
congestion deltrafico terrestre.

Turistas y Viajeros Frecuentes: Personas interesadas en experiencias turisticas Unicas y
soluciones rapidas para moverse entre puntos de interés, ofreciendo comodidad, vistas
panordmicas y acceso exclusivo a destinos emblematicos.

Hospitales, Gobiernos y Servicios de Salud: Instituciones publicas y privadas que
gestionan emergencias médicas o logisticas criticas, garantizando transporte inmediato
para érganos, medicamentos o personal especializado.

Empresas Logisticas y de Carga: Operadores logisticos, e-commerce y empresas que
necesitan minimizar tiempos de distribucién y maximizar la eficiencia en la logistica
urbana, especialmente para entregas de ultima milla y bienes criticos.

Usuarios Generales: Ciudadanos que buscan alternativas sostenibles, modernas y
rapidas al transporte convencional, disfrutando de movilidad eficiente dentro de areas
urbanasy suburbanas.

Propuestade Valor para CadaSegmento

La propuestade valorse personalizasegun el tipo de cliente:

Empresas y Ejecutivos: Ofrecemos reduccion de tiempos de viaje en desplazamientos
clave, conflexibilidad y adaptabilidad para itinerarios on-demand.

Pasajeros de Aeropuertos: Brindamos un servicio eficiente que asegura conexiones
rapidas entre el aeropuertoy la ciudad, reduciendo el estrés asociado a retrasos en
transporte terrestre.

Turistas y Viajeros Frecuentes: Ofrecemos experiencias exclusivas y memorables con
vistas panordmicas, asi como acceso rapido a destinos turisticos clave.
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e Hospitales, Gobiernos y Servicios de Salud: Proporcionamos soluciones inmediatas
para emergencias criticas, incrementando la capacidad de respuesta ante situaciones
sanitarias urgentes.

e Empresas Logisticas y de Carga: Garantizamos la optimizacion de tiempos de entrega
para bienes perecederos y paqueteria urgente, con reduccién de costos logisticos
mediante rutas aéreas directas.

e Usuarios Generales: Ofrecemos una alternativa moderna y sostenible que
complementaeltransporte urbano, ayudando aahorrartiempo en trayectos cotidianos
dentrode dreas urbanas.

5.1.5 Diferenciadores Clave

e Velocidad y Eficiencia: Reducimos drasticamente los tiempos de viaje comparado con
transporte terrestre, ideal para rutas criticas durante horas pico o emergencias.

e Sostenibilidad: Usamos eVTOL eléctricos con bajas emisiones y niveles de ruido
reducidos, contribuyendo ala movilidad sostenible en entornos urbanos.

e Accesibilidady Conectividad: Integramos servicios con nodos de transporte clave como
estaciones de tren y aeropuertos, ubicando vertipuertos estratégicamente para
maximizar la cobertura.

e Flexibilidad Operativa: Ofrecemos servicios personalizados segin demanda vy
necesidades especificas, con adaptabilidad a diferentes segmentosy horarios.

o Experiencia de Usuario Superior: Brindamos comodidad y exclusividad en cada
trayecto, utilizando innovacion tecnoldgica que mejora la percepcidn de calidad del
servicio.

5.2 Analisis de Mercado y Demanda
La movilidad aéreaurbana (UAM) estd emergiendo como unasolucidn innovadora para abordar

la congestidn del trafico y mejorar la conectividad en entornos urbanos. Este analisis examina
las tendencias actuales, la demanda potencial y los factores que influyen en la adopcién de
servicios de UAMy vertipuertos.

5.2.1 Tendencias Actuales enlaDemandade Serviciosde UAM

A nivel global, la UAM ha captado la atencién de gobiernos y empresas. Segin un informe de
Morgan Stanley [R5], se estima que el mercado de la UAM podria alcanzar un valor de 1,5
billones de délares para 2040. En Europa, la Agenciade laUnidon Europea paralaSeguridad Aérea
(EASA) prevé que las operaciones comerciales de UAM podrian iniciarse en un plazode 3a 5
afios, con beneficios ambientalesy ventajas para ciudadanos y empresas.

En Espafia, iniciativas como el primer clister nacional dedicado a la movilidad aéreainnovadora
(SIAM) demuestran un interés creciente en el desarrollo de la UAM [R6]. Ademas, se han
realizado pruebas exitosas de prototipos deeVTOL, como el "Concept Integrity" de UMILES Next,
que sobrevold Jaén en octubre de 2022 [R7], y se prevé la publicacion de un White Paper por
parte de la SIAM en enero de 2025, ahondando en este tema.
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5.2.2

Estudio de Mercado Local: Madrid

Madrid, como capital de Espafia, presenta caracteristicas que la hacen propicia para la
implementacion de servicios de UAM:

5.2.3

Densidad de Poblacién: Con mas de 3,2 millones de habitantes en la ciudad y alrededor
de 6,6 millones en la Comunidad de Madrid, la alta densidad poblacional genera una
demanda significativa de soluciones de transporte eficientes.

Congestion del Trafico: Madrid ocupa el cuarto puesto entérminos de congestién, con
un nivelde congestién promedio del23% [R8].

Turismo: En 2019, Madrid recibié mas de 7 millones de turistas [R9], lo que indica una
demanda potencial para servicios de transporte rapidos y convenientes.

Factores que Impulsan o Limitanla Demanda

5.2.3.1 Impulsores:

Congestion Urbana: La saturacion del trafico terrestre aumenta la necesidad de
alternativas de transporte.

Avances Tecnolodgicos: El desarrollo de eVTOLYy sistemas de gestién del trafico aéreo
urbano (U-Space) facilita laimplementaciéon de la UAM.

Sostenibilidad: La UAM ofrece una alternativa mas ecoldgica en comparacién con los
vehiculos tradicionales.

5.2.3.2 Limitantes:

5.2.4

Costes Operativos y de Infraestructura: La inversion inicial es elevada, lo que puede
retrasar la adopcién.

Regulacion y Normativas: La falta de un marco regulatorio claro y avanzado puede
obstaculizar el desarrollo.

Aceptacion Publica: Las preocupaciones sobre seguridad y ruido pueden influir en la
adopcion por parte de la poblacién.

ProyecciondelaDemandaa Corto, Medio y Largo Plazo

La proyeccion de demandaa corto, medio y largo plazo para la movilidad aérea urbana (UAM)
depende en gran medida de factores como laregulacion, la madurez tecnolégica de los eVTOLs,
la disponibilidad de infraestructura (vertipuertos), y la aceptacién publica.

Corto Plazo (1-3 afios)

o En los préoximos tres afios, la adopcion de UAM serd experimental, limitada
principalmente a proyectos piloto y demostraciones controladas. Las
regulaciones aun se estdn elaborando, y tanto la EASA en Europa como la FAA
en Estados Unidos estdn estableciendo marcos que aseguren operaciones
segurasy escalables, aunque suimplementacion completarequerira tiempo.

o Durante este periodo, el desarrollo de la tecnologia de los eVTOLYy los sistemas
de gestion de trafico aéreo serd clave. Los primeros proyectos piloto en
ciudades seleccionadas se enfocaran en evaluar la viabilidad de la UAM en
entornos urbanos, posicionando a los actores tempranos para entender mejor

las condiciones de adopcidny los requisitos técnicos necesarios.
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e MaedioPlazo (3-7 afios)

o A medidaque laregulacion e infraestructuracomiencen a asentarse, se espera
gue algunas rutas estratégicas inicien operaciones comerciales limitadas, como
servicios de traslado a aeropuertos y rutas turisticas en areas pioneras. Sin
embargo, el despliegue generalizado en redes urbanas de transporte seguira
siendo poco probable en esta fase debido a los altos costos de infraestructura,
los requerimientos de carga rapida y la necesidad de mejoras tecnoldgicas en
los eVTOL. Sin embargo, podria comenzar a verse la certificacidn oficial de los
primeros eVTOLs.

o Este periodo serd esencial para que las empresas de UAM optimicen sus
modelos de negocioy tecnologia. La combinacién de regulacién en expansiony
proyectos estratégicos bien posicionados permitira sentar las bases de una
estructura comercial viable, ofreciendo una oportunidad Gnica para quienesya
estén preparados paraescalar.

e lLargo Plazo (7-15 afios)

o Enellargo plazo, los servicios de UAM podrian madurar y expandirse a mayor
escala, siempre que se superen los desafios actuales. Lareduccién de costos de
los eVTOLYy una infraestructura urbana adaptada para los vertipuertos seran
clave para lograr que la UAM se conviertaen una parte integral del ecosistema
de transporte urbano.

o Las operaciones regulares en dreas urbanas y suburbanas seran posibles silas
preocupaciones de ruido y privacidad se gestionan adecuadamente. En este
horizonte, las ciudades que adapten su infraestructura y regulaciones podrian
convertirse en hubs de movilidad aérea urbana, atrayendo a inversionistas y
usuarios por igual.

En conclusién, aunque el crecimiento de la UAM estard marcado por desafios en los préoximos
afos, las tendencias actuales indican que elsector tiene un potencialinmenso para transformar
el transporte urbano. La fase de desarrollo en la que se encuentra actualmente la UAM, con
avances en regulacion, tecnologia y alianzas estratégicas, representa el momento ideal para
establecerse en el mercado y garantizar una posicion de liderazgo en el futuro. Con un timing
adecuado y una colaboracion efectiva con fabricantes, reguladores e inversores, este es el
momento para maximizar la rentabilidad y capitalizar las oportunidades alargo plazo.

5.3 Estructura de Costes
La implementacion de una red de vertipuertos en Madrid requiere un analisis detallado de los

costes iniciales y operativos asociados a cada ubicacién estratégica, en funcion de los servicios
prestados. Este apartado desglosa la estimacion de los costes clave, discretizado por conceptos,
explicando las fuentes utilizadas y el rationale detras de las diferencias entre vertipuertosy
servicios prestados.

Se analizardn dos categorias principales: los costes iniciales, que incluyen disefio, construccién
e implementacion de tecnologias, y los costes operativos, relacionados con el mantenimiento,
personaly servicios necesarios para garantizar el funcionamiento continuo. Estos valores han
sido estimados considerando referencias de proyectos similares, adaptados a las caracteristicas
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Unicas de cada vertipuerto, y proporcionan una base sélida para la planificacion financiera del
modelo de negocio. Para ello, se han recopilado datos de fuentes especificas que reflejan
proyectosy estandares comparables.

5.3.1 CosteslIniciales

5.3.1.1 Diserioy planificacion

Vertipuerto Diseno y planificacion (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 500.000
Picasso 450.000
Estacion de Atocha 450.000
Mercamadrid 300.000
Madrid Rio 350.000
Hospital Universitario La Paz 250.000

Tabla 4. Costes Iniciales de Disefio y Planificacion en euros por Vertipuerto.

La estimacion de los costes de disefio y planificacion para cada vertipuerto se basa en la
complejidad delproyecto, los servicios ofrecidos y los requisitos normativos especificos de cada
ubicacion. A continuacion, se detallan los factores clave y rutas asociadas que justifican estos
costes.

Para el vertipuerto del Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, el coste mas elevado de
500.000€ refleja la necesidad de estudios de viabilidad exhaustivos, disefo arquitecténico
detalladoy estrictas aprobaciones regulatorias al integrarse en un aeropuerto internacional, tal
como indican las directrices de la AESA sobre nuevas infraestructuras aeroportuarias [R10]
[R19]. Se considera la integracidn de servicios de alta frecuenciay la complejidad de coordinar
multiples tipos de operaciones (pasajeros, cargay emergencias).

Los vertipuertos de Picassoy la Estacion de Atocha, ambos ubicados en nucleos urbanos densos
con conexiones intermodales significativas, tienen costes estimados de 450.000€ cada uno,
considerando la complejidad urbanistica y el cumplimiento normativo necesarios en entomos
tan exigentes.

Por otro lado, el vertipuerto en Mercamadrid presenta un coste menor de 300.000€, debido a
su ubicacién en un centro logistico donde los desafios de planificacién e integracién son menos
pronunciados, segun la experienciade AERTEC en proyectos similares [R24].

El vertipuerto de Madrid Rio se estima en 350.000€, ligeramente superior al de Mercamadrid,
para abordar consideraciones ambientalesy la integracion en la zona.

Finalmente, el vertipuerto del Hospital Universitario La Paz tiene un coste estimado de
250.000€, reflejando una proporcién de los costes de disefioy planificacion basada en proyectos
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de helipuertos hospitalarios similares, como el delHospital Universitario Marqués de Valdecilla
R21], donde el disefio y la planificacidn constituyeron aproximadamente unos 280.000€, en
torno al 25 - 35% del coste total del proyecto.

5.3.1.2 Construcciénde Infraestructura

Vertipuerto Construccion de Infraestructura (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 6.000.000
Picasso 5.500.000
Estacion de Atocha 5.800.000
Mercamadrid 4.000.000
Madrid Rio 4.500.000
Hospital Universitario La Paz 4.800.000

Tabla 5. Costes Iniciales de Construccion de Infraestructura en euros por Vertipuerto.

Los costes estimados para la construccidon de la infraestructura de cada vertipuerto se han
determinado en funcién de la complejidad del proyecto, la ubicacién y los servicios ofrecidos.
Se han tenido en cuentatambién los requerimientos especificos de cada ruta que opera desde
cada vertipuerto, asi como la infraestructura adicional necesaria para implementar el sistema
de Battery Swapping. Este sistema permite realizar una sustitucion rapida de baterias. En lugar
de cargar las baterias mientras estan instaladas, se opta por reemplazarlas por otras ya cargadas
para acelerarla operacidny facilitar el mantenimiento. Unavezque eleVTOLaterriza, un equipo
automatizado (o semi-automatizado) retira las baterias agotadas y las sustituye por baterias
completamente cargadas. Para esto seria necesario incorporar al vertipuerto estaciones de
intercambioy un almacén de baterias de repuesto,ademas de mecanismossemi-automatizados
de manipulacién de las mismas. Por ultimo, se ha estudiado la instalacion de un sistema de
paneles solares para generacion de energia, pero como se verd en el apartado de Costes
Operativos Anuales, el consumo de electricidad esperado es tan alto que la instalacién de un
sistema de este tipo haciendo hipétesis simples no merece la pena.

El vertipuertoenel Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas presenta el coste mas elevado de
6.000.000€, reflejandola necesidad de desarrollar plataformas de aterrizaje, dreas de esperay
facilidades para pasajeros en un entorno aeroportuario de alta complejidad y regulacidn. Esta
estimacidn se basa en el coste de construccién del Helipuerto de Algeciras, que superé los 7
millones de euros [R11.1]. Los 6 millones de euros resultan ajustarla escala y especificidades del
proyecto, teniendo en cuenta la economia de escala, los avances tecnoldgicos, las dife rencias
endisenoy funcionalidad, y la ubicacidn y accesibilidad (Al no encontrarse sobre unaestructura
existente en un puerto maritimo, como es el caso del Helipuerto de Algeciras).

El vertipuerto de Picasso, con un coste estimado de 5.500.000€, implica la adaptacion del
helipuerto existente en su azotea, incluyendo refuerzos estructurales significativos debido a la

ubicacion, la incorporacion del sistema de Battery Swapping y la necesidad de cumplir con las
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estrictas normativas de construccion. Esto se alinea conlas indicaciones de Ingenieria Real sobre
los costes de construccién de helipuertos elevados [R11.2], que pueden variar ampliamente
dependiendo de los requerimientos especificos.

La Estacion de Atocha tiene un coste estimado de 5.800.000€, considerando la integracién del
vertipuerto con un importante hub de transporte y las adaptaciones necesarias para armonizar
con la infraestructura existente, lo cual afade complejidad y costes al proyecto.

Para Mercamadrid, hay que reflejar la necesidad de infraestructura especializada para
operaciones logisticas y manejo eficiente de carga. En linea con el resto de vertipuertos, y
basandose en experiencias de otras empresas en proyectos similares, el coste estimado es de
4.000.000€.

El vertipuerto en Madrid Rio se estima en 4.500.000€, teniendoencuentala necesidad de una
integracion cuidadosa con el entorno urbanoy turistico, sistemas mas exigentes paratratar de
aislar el ruido, asi como consideraciones ambientales y normativas especificas de la zona.

Finalmente, para el vertipuerto del Hospital Universitario La Paz sera necesario reflejar las
particularidades de construir en un entorno hospitalario, donde se requieren instalacio nes
especializadas para servicios médicos y de emergencia. Este coste se compara con proyectos
como la construccidn de la helisuperficie del Hospital de Lebrija, que superd los 300.000€ [R22],
o el del Hospital Universitario Marqués de Valdecilla, que superard los 50.000€ [R21]. Ambos
son hospitales y proyectos de mucha menor escala y complejidad, que no presentan tantos
desafios de integracién nirequieren las capacidades operativas del potencial vertipuerto en el
hospital La Paz. Ademas, la mayoria de helipuertos en hospitales han requerido una serie de
adaptaciones y mejoras posteriores altamente costosas, y tampoco tenian requerimientos de
seguridad y normativas como las que se encuentran en un proyecto de tal magnitud y
complejidad. Es portodo ello que, para este vertipuerto, se estima un coste de 4.800.000€,

Las diferencias en los costes estimados entre los vertipuertos se justifican por los diversos
niveles de complejidad, servicios prestados y requisitos especificos de cada ubicacién,
respaldados porlas fuentes proporcionadasy las consideraciones de proyectos similares.

5.3.1.3 Sistemas Tecnolégicos

Vertipuerto Sistemas Tecnoldgicos (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 1.000.000
Picasso 800.000
Estacion de Atocha 850.000
Mercamadrid 600.000
Madrid Rio 600.000
Hospital Universitario La Paz 400.000
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Tabla 6. Costes Iniciales de Sistemas Tecnoldgicos en euros por Vertipuerto.

La estimacion de los costes para los sistemas tecnoldgicos en cada vertipuerto se fundamenta
en la complejidad operativa, los servicios ofrecidos y la necesidad de integracién con sistemas
de gestién de trafico aéreo y terrestre. El vertipuerto del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-
Barajas presenta el coste mdas elevado de 1.000.000€, reflejando la implementacién de
avanzados sistemas de gestién de trafico aéreoy U-Space, indispensables para operar en un
entorno aeroportuario internacional de alta densidad, tal como destaca la Organizacién de
Aviacién Civil Internacional (OACI) en sus normasy métodos recomendados [R12.1], [R12.2].

Los vertipuertos de Picasso y la Estaciéon de Atocha tienen costes estimados de 800.000€ y
850.000€, respectivamente. Estas cifras se deben a la necesidad de sofisticados sistemas
tecnoldgicos adaptados a entornos urbanos congestionados y a la integracién con
infraestructuras de transporte existentes, lo que incrementa lacomplejidad y los requerimientos
tecnoldégicos. Mercamadrid y Madrid Rio, con costes estimadosde 600.000€ cada uno, requieren
sistemas tecnoldgicos avanzados para gestionar operaciones logisticas y turisticas de manera
eficiente y segura, aunque con una menor complejidad en comparacién con los hubs
intermodales mas grandes.

El vertipuerto delHospital Universitario La Paz se estima en 400.000€, ajustando el coste inicial
para reflejar la necesidad de sistemas tecnolégicos fiables y especializados para operaciones
médicas de emergencia. Aunque elvolumen de trafico es menor, la criticidad de las operaciones
exige tecnologia de alta precisién y comunicacidn en tiempo real. Este ajuste asegura coherenda
con los porcentajes deinversién tecnoldgica respecto al coste total de construcciéon en los demas
vertipuertos, basandose en las directrices y recomendaciones de la OACIl y en experiencias de
proyectos hospitalarios similares [R12.1], [R12.2], [R25].

5.3.1.4 Equiposy Sefializacion

Vertipuerto Equipos y Seializacion (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 600.000
Picasso 550.000
Estacion de Atocha 580.000
Mercamadrid 400.000
Madrid Rio 450.000
Hospital Universitario La Paz 250.000

Tabla 7. Costes Iniciales de Equipos y Sefializacién en euros por Vertipuerto.

Los costes estimados para los equipos y sefializaciéon en cada vertipuerto se han ajustado para
mantener coherencia con el estandar internacional que indica que estos componentes

representan aproximadamente el 10% del coste total de construccion, tal como se mencionaen
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las directrices de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) [R13] y enlos manuales
técnicos disponibles [R14]. En el caso del vertipuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, el coste
estimado de 600.000€ refleja la necesidad de instalaciones avanzadas de iluminacidn,
sefalizacion y equipos de seguridad para operar en un entorno aeroportuario internacional de
alta complejidady volumen de tréfico, asegurando el cumplimiento de estrictos estandares de
seguridad y operatividad.

Para los vertipuertos de Picasso y la Estacion de Atocha, con costes estimados de 550.000€ y
580.000€ respectivamente, se consideralaintegracion de sistemas de ayudas vis uales y equipos
de seguridad adaptados a entornos urbanos densos y hubs intermodales, donde la precisién y
fiabilidad de la sefializacién son cruciales para operaciones seguras. Mercamadrid y Madrid Rio,
estimados en 400.000€ y 450.000€, requieren equipos y sefalizacion que, aunque menos
complejos, deben garantizar operaciones eficientes en contextos logisticos y turisticos
respectivamente, alineados con las necesidades especificas de sus servicios.

El vertipuerto del Hospital Universitario La Paz tiene un coste estimado de 250.000€, ajustado
para reflejar la menor escala y complejidad operativa, pero asegurando que se cumplen los
requisitos esenciales para operaciones médicas de emergencia, como iluminacién para
operaciones nocturnasy sefializacion clara para aterrizajes precisos en situaciones criticas. Este
ajuste también se basa enreferencias de proyectossimilares en helipuertos hospitalarios, donde
los costes de equipos y sefializacidon son proporcionalmente menores pero igualmente vitales

para la seguridad [R13], [R14].

Las diferencias en los costes entre los vertipuertos se justifican por las variaciones en los
servicios prestados, la complejidad de las operaciones y las caracteristicas especificas de cada
ubicacion. Al ajustar los costes para mantener una proporcidn coherente con los costes de
construccion y las necesidades operativas, se asegura que cada vertipuerto esté equipado
adecuadamente para su funcién prevista, manteniendo la seguridad y eficiencia operativa
conforme a los estandaresinternacionalesy las normativas aplicables.

5.3.1.5 Otros Costes (Contingencias)

Vertipuerto Contingencias (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 1.215.000
Picasso 1.095.000
Estacion de Atocha 1.152.000
Mercamadrid 795.000
Madrid Rio 885.000
Hospital Universitario La Paz 855.000

Tabla 8. Costes Iniciales de Contingencias en euros por Vertipuerto.
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La asignacion de fondos para contingencias es una practica estandar en proyectos de
infraestructura, destinada a cubrir posibles desviaciones presupuestarias debido a imprevistos
técnicos, ajustes de disefio o cambios en las condiciones durante la construccién. Es comun
reservarentre el 10% y el 20% del coste total estimado del proyecto para este concepto [R14].
En este andlisis, se ha optado por asignar aproximadamente un 15% del coste total de cada
vertipuerto para contingencias, reflejando un equilibrio razonable entre la previsién de riesgos
y la optimizacién de recursos.

Las diferencias en los montos asignados a contingencias entre los distintos veripuertos
corresponden proporcionalmente a sus costes totales estimados, que varian segin la
complejidad y escala de cada proyecto. Por ejemplo, el Vertipuerto Adolfo Sudrez Madrid -
Barajas tiene la asignacion mas alta de 1.215.000, acorde con su mayor coste total y la
complejidad inherente a operar en un entorno aeroportuario internacional. En contraste, el
Vertipuerto del Hospital Universitario La Paz, inicialmente subestimado, se ha ajustado a
855.000€ para mantener coherencia con el porcentaje estandary reflejar adecuadamente los
riesgos y requerimientos especificos de un entorno hospitalario critico. Este enfoque asegura
gue cada proyecto disponga de una reserva financiera adecuada para afrontar posibles
imprevistos, garantizando la viabilidad y el éxito de la implementacién de lared de ve rtipuertos.

5.3.1.6 Costesdelos eVTOLs

El precio de un eVTOL como el Joby S4 puede variar segun especificaciones y acuerdos
comerciales. Aunque Joby Aviation no ha divulgado publicamente el costo exacto de su modelo
S4, se estima que aeronaves de este tipo oscilan entre 1y 3 millones de délares. Porejemplo, el
Lilium Jet tiene un precio estimado de 2,5 millones de délares, mientras que otros eVTOLs
incluso superiores en algunas caracteristicas, como el EH216-S de EHang se vende por unos
310.000€.

Teniendo en cuenta el tamano total de la flota (22 eVTOLs), las cifras de referenciay los
potenciales acuerdos comerciales. Se utilizara una estimacién de precio unitario de 1 millén de
€uros por aeronave.

A continuacién, se presenta con el nimero de eVTOLs utilizado en este analisis para cada una
de las rutas, junto a su precio total:

Ruta Numero de eVTOLs Inversién Total (€)
RPO1 (Aeropuerto < Torre Picasso) 4 4.000.000
RPO02 (Aeropuerto — Estacion de Atocha) 4 4.000.000
RCO01 (Mercamadrid — Torre Picasso) 4 4.000.000
RCO02 (Aeropuerto <> Torre Picasso) 4 4.000.000
RTO1 (Madrid Rio Ruta Turistica) 4 4.000.000
RMO01 (La Paz «— Barajas < 12 de Octubre) 2 2.000.000

Tabla 9. Costes Iniciales de los eVVTOLs en euros por Ruta.
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5.3.2 CostesOperativos Anuales

5.3.2.1 Mantenimiento

Vertipuerto Mantenimiento (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 600.000
Picasso 550.000
Estacion de Atocha 580.000
Mercamadrid 400.000
Madrid Rio 450.000
Hospital Universitario La Paz 240.000

Tabla 10. Costes Operativos Anuales de Mantenimiento en euros por Vertipuerto.

Los costes de mantenimiento anual para cada vertipuerto se han estimado aplicando un
porcentaje del5% al 10% sobre el coste total de construccidn. Especificamente, se ha utilizado
un 10% para tener en cuenta los costes operativos extra del mantenimiento del sistema de
baterias.

Para elvertipuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas, se haasignado un coste de mantenimientode
600.000€, que representa el 10% de su coste de construccidon de 6.000.000€. Este porcentaje
mas elevado refleja la alta complejidad operativa y el volumen de trafico esperado en un
entorno aeroportuario internacional, donde elmantenimiento riguroso es clave para garantizar
la seguridady eficiencia de las operaciones de pasajeros, cargay servicios médicos.

En el caso de Picasso y la Estacidn de Atocha, con costes de mantenimiento de 550.000€ y
580.000€ respectivamente, se aplica aproximadamente el 10% de sus costes de construccion.
Estos vertipuertos, ubicados en entornos urbanos densos y sirviendo como hubs intermodales
o financieros, requieren un mantenimiento constante y de alto nivel para asegurar la
operatividad y seguridad en servicios premiumy conexiones frecuentes.

Para Mercamadrid y Madrid Rio, los costes de mantenimiento se estiman en 400.000€ y
450.000€, equivalentestambiénal 10% de sus costes de construccién. Mercamadrid, enfocado
enoperaciones logisticas, y Madrid Rio, orientado alturismo, presentan una menor complejidad
operativa que los hubs anteriores, pero aun requieren inversiones significativas en
mantenimiento para garantizar servicios eficientesy seguros.

El vertipuerto del Hospital Universitario La Paz tiene un coste de mantenimiento ajustado a
240.000€, representando el 5% de su coste de construccion por su menor volumen de
operacionesy teniendo en cuenta que estd especializado en servicios médicos de emergencia y
requiere disponibilidad continua, es por ello que el mantenimiento es esencial para asegurar
esta disponibilidad y fiabilidad en situaciones criticas. Este porcentaje mas bajo es coherente
con su uso especificoy las necesidades operativas delentorno hospitalario.
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Las diferencias en los costes de mantenimiento entre los vertipuertos reflejanla variacién en sus
costes de construccién, complejidad operativa y servicios ofrecidos, asegurando e stimaciones
coherentesy realistas basadas en estandares industrialesy referencias académicas.

Ademas, en cada uno de los vertipuertos operan una o mas rutas. Estas rutas incluyen, por sus
caracteristicas, un coste de mantenimiento adicional intrinseco a su operaciény a los eVTOLs.
Este coste se haestimado teniendo en cuentaelnimero de vuelos, lanecesidad de operaciones
continuasy el uso de equipos para carga y descarga de mercancias:

Ruta Mantenimiento (€)
RPO1 (Aeropuerto < Torre Picasso) 80.000
RPO02 (Aeropuerto «— Estacion de Atocha) 50.000
RCO01 (Mercamadrid — Torre Picasso) 40.000
RCO02 (Aeropuerto < Torre Picasso) 30.000
RTO1 (Madrid Rio Ruta Turistica) 25.000
RMO01 (La Paz «— Barajas < 12 de Octubre) 20.000

Tabla 11. Costes Operativos Anuales de Mantenimiento en euros por Ruta.

5.3.2.2 Energiay Servicios

A continuacién, se presentan los costes operativos anuales de Energia y Servicios,
exclusivamente paralos vertipuertos:

Vertipuerto Energia y Servicios (€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 300.000
Picasso 270.000
Estacion de Atocha 280.000
Mercamadrid 200.000
Madrid Rio 200.000
Hospital Universitario La Paz 80.000

Tabla 12. Costes Operativos Anuales de Energiay Servicios en euros por Vertipuerto.

Se ha estudiado la instalacidon de paneles solares haciendo algunas hipdtesis razonables:

e Superficie mediade panelessolares de 100m?
e Eficiencia aproximadadel20%
e Radiacién solar mediaen Madrid de 4,5 kWh/m?/dia,

Con estos datos, se generarian en total unos 90 kWh/dia/vertipuerto.
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La mayoriade rutas tienen unaalta frecuenciade vuelosy, por tanto, los vertipuertos
requieren multiples swaps diarios. Porejemplo:

e RPO1 (Aeropuerto <> Torre Picasso): 240 vuelos diarios - 12 swaps diarios (240 / 20).
e RCO1 (Mercamadrid ¢ Torre Picasso): 92 vuelos diarios - 5 swaps diarios (92 / 20).

Teniendo ademas en cuenta que la bateria de cada Joby S4 tiene capacidad para unos 100
kWh, esto equivaldria a una necesidad de entre 500 y 1200 kWh diarios. Se concluye que:

e lainversiéneninfraestructurasolar no se amortiza debido a su baja contribucién
relativa.

e la complejidad de instalacidon y mantenimiento en espacios urbanos limita la superficie
disponible para paneles.

e lLa dependenciade energiasolar introduce unavariabilidad que no esideal para
operaciones criticas y de alta frecuencia.

Por estas razones, no es rentable ni eficiente instalar paneles solares en los vertipuertos para

Battery Swapping. Es mejor optar por unaconexién estable a la red eléctrica que garantice el

suministro necesario para las operaciones.

Con estoen cuenta, los costes operativos anuales de energiay servicios para cada vertipuerto
se han estimado enfuncién delconsumo eléctrico, agua y comunicaciones necesarios parasu
funcionamiento, considerando factores como lafrecuencia de operaciones, la complejidad
tecnoldgica y las necesidades especificas de cada ubicacion.

Para el vertipuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas, se hamantenido un coste de 300.000 €,
reflejando elusointensivo de sistemas tecnoldgicos avanzados, iluminacién y comunicaciones
enun entorno aeroportuario internacional de alta actividad, tal como indican los datos de
instalaciones similares proporcionados por AENA [R14], [R16].

En el caso de la Estacién de Atocha, el coste estimado es de 280.000 €, ligeramente superior al
de Picasso, debido a su funcidén como hub intermodal que integra servicios ferroviarios, de
autobusesy transporte urbano, lo que implica un mayor consumo energético para sistemas de
coordinacién y gestion de alto volumen de pasajeros.

El vertipuerto de Picasso, con un coste ajustado a 270.000 €, reflejaelconsumo energético
asociado a operaciones de transporte de pasajeros on-demand y turismo de lujo en un
entorno urbanodensoy corporativo, pero con una frecuencia de operaciones ligeramente
inferior a la de Atocha.

Para Mercamadrid y Madrid Rio, se han mantenido costes de 200.000 € cada uno, coherentes
con su escala operativay uso especifico. Mercamadrid, como centro logistico, requiere energia
para operaciones de carga y gestion logistica, mientras que Madrid Rio, orientado al turismo,
tiene un consumo energético asociado a servicios turisticos y de ocio, ambos con una
frecuencia de operaciones moderaday menorcomplejidad tecnoldgica en comparacion con
los hubsintermodales mas grandes.
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El vertipuerto del Hospital Universitario La Paz se ha ajustado a 80.000 € para reflejar
adecuadamente elconsumo energético necesario para mantener sistemas operativosy de
comunicacién siempre disponibles para emergencias médicas, aunque su frecuenciade
operaciones es menoren comparacidon con otros vertipuertos. Este ajuste asegura coherencia
con las necesidades operativas de un entorno hospitalario critico y se basa en estimaciones de
consumo energético de instalaciones hospitalarias con helipuertos [R14].

Las diferencias en los costes entre los vertipuertos se justifican por la variacidon enla frecuencia
y tipo de operaciones, la complejidad tecnolégicay las necesidades energéticas especificas de
cada ubicacidn. Estas estimaciones buscan ser coherentesy realistas, basadas en tarifas
actuales y consumos promedio eninstalaciones similares, asegurando que cada vertipuerto
dispongade los recursos necesarios para operar eficientemente dentro delmodelo de negocio
propuesto.

A su vez, existen también unos costes intrinsecos ala operacidn de las rutas. Estos costes estan
asociados directamente con elconsumo energético derivado del Battery Swapping en cada
rutay no deben duplicarse con los costes de los vertipuertos. Aquise considera:

e Numerototal de vuelos anuales por ruta.
e Battery Swaps necesarios (100 kWh por swap).
e Precio dela energia: 0,15 €/kWh.

Ruta Vuelos Swaps Consumo Coste

Anuales | Totales | Neto (kWh) [ Energia (€)
RPO1 (Aeropuerto < Torre Picasso) 48,000 2,400 240.000 36.000
RP02 (Atocha — Aeropuerto) 48,000 2,526 252.600 37.890
RTO1 (Madrid Rio Turistica) 8,092 674 67.400 10.110
RCO01 (Mercamadrid < Torre Picasso) 27,600 1,380 138.000 20.700
RCO02 (Aeropuerto < Torre Picasso) 46,000 2,300 230.000 34.500
RMO01 (La Paz < 12 de Octubre) 1,825 122 12.100 1.815

Tabla 13. Costes Operativos Anuales de Energia en euros por Ruta.

5.3.2.3 Personal

. Personal Estimado
Vv Total
ertipuerto (e Coste Total (€)

Adolfo Suarez Madrid-Barajas 12 empleados: 4 técnicos de 720.000
mantenimiento, 4 coordinadores
de operaciones, 2 de seguridad,
2 administrativos.
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Torre Picasso 8 empleados: 3técnicos de 480.000
mantenimiento, 2 coordinadores
de operaciones, 3 de seguridad.

Estacion de Atocha 8 empleados: 3técnicosde 480.000
mantenimiento, 2 coordinadores
de operaciones, 2 de seguridad,
1 administrativo.

Mercamadrid 8 empleados: 3técnicos de 480.000
mantenimiento, 2 coordinadores
de operaciones, 2 de seguridad,
1 logistico.

Madrid Rio 6 empleados: 2 técnicosde 360.000
mantenimiento, 2 de seguridad,
2 de atencién al cliente.

Hospital Universitario La Paz 5 empleados: 2 técnicos de 300.000
mantenimiento, 2 coordinadores
de operaciones, 1 de seguridad.

Tabla 14. Costes Operativos Anuales de Personal en euros por Vertipuerto.

El coste operativo anual de personal se ha estimado considerando un salario promedio de
60.000€ por empleado, coherente con las estructuras salariales de operadores, técnicos y
personal administrativo en el sector del transporte aéreo y operaciones de helipuertos en
Espafia [R20]. Este salario reflejala necesidad de contar con personal altamente cualificado para
garantizar la seguridad y eficiencia en las operaciones de los vertipuertos. Tambiénse han tenido
en cuenta las especificidades de cada vertipuerto, como el tipo y frecuencia de los servicios
ofrecidos.

Para elvertipuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas, se ha estimado unaplantilla de 12 empleados
distribuidos en dos turnos de 8 horas, totalizando 720.000 €. Esta cifra se justifica por la
complejidad y volumen de operaciones, que incluyen transporte de pasajeros on-demand,
conexionesintermodales, transporte de carga y servicios médicos. El personalasignado incluye
4 técnicos de mantenimiento, 4 coordinadores de operaciones, 2 de seguridad y 2
administrativos.

En el vertipuerto de Torre Picasso, con un coste total de 480.000 €, se ha estimado un equipo
de 8 empleados en dos turnos de 8 horas. Dada su ubicacidn en el distrito financiero y sus
servicios de transporte de pasajeros ejecutivos y turismo de lujo, el personalincluye 3 técnicos
de mantenimiento, 2 coordinadores de operacionesy 3 de seguridad.

La Estacion de Atocha cuentacon 8 empleados, con un coste de 480.000 €. El personal gestiona
las conexiones intermodales y el transporte de carga, coordinando con otros modos de
transporte y manejando un flujoconstante de pasajeros y mercancias. Elequipo esta compuesto
por 3 técnicos de mantenimiento, 2 coordinadores de operaciones, 2 de seguridad y 1
administrativo.
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En Mercamadrid, con un coste de 480.000 €, el personal se enfoca en operaciones logisticas y
distribucidn de carga urgente. El equipoincluye 3 técnicos de mante nimiento, 2 coordinadores
de operaciones, 2 de seguridady 1 logistico.

Para elvertipuerto de Madrid Rio, con un coste total de 360.000 €, se asignan 6 empleados para
cubrir operaciones turisticas durante fines de semanay temporadas altas. El personalincluye 2
de seguridad, 2 técnicos de mantenimientoy 2 de atencion al cliente.

Finalmente, elvertipuerto del Hospital Universitario La Pazrequiere un equipo de 5 empleados,
con un coste total de 300.000 €. Aunque las operaciones son bajo demanday enfocadas en
emergencias médicas, se mantiene personal disponible las 24 horas para responder a
situaciones criticas. La plantilla incluye 2 técnicos de mantenimiento, 2 coordinadores de
operacionesy 1 de seguridad.

Las diferencias en el nimero de empleados y los costes entre los vertipuertos reflejan las
particularidades de los servicios ofrecidos, la frecuencia de las operacionesy las necesidades
especificas de cada ubicacion. Se ha considerado cuidadosamente la carga operativa y las
funciones requeridas para garantizar que el personal estimado sea suficiente para mantener
operaciones seguras y eficientes, asegurando coherencia y realismo en las estimaciones de
costes.

Asu vez, también existen costes asociados al personal necesario para operar las rutas. Dado que
el mantenimiento se centraliza en los vertipuertos, las rutas solo requieren pilotos para los
vuelosy, en el caso de la ruta turistica, guias turisticos adicionales:

Personal Necesario
Ruta (Empleados) Coste Total (€)

RPO1 (Aeropuerto <> Torre Picasso) 8 pilotos. 480.000€
RPO2 (Aeropuerto <« Estacion de Atocha) 8 pilotos. 480.000€
RTO1 (Madrid Rio Turistica) 8 pilotos, 8 guias turisticos | 480.000€

(finesde semana).

RCO1 (Mercamadrid < Torre Picasso) 8 pilotos. 480.000 €
RCO02 (Aeropuerto < Torre Picasso) 8 pilotos. 480.000€
RMO1 (Hospital La Paz < Aeropuerto) 6 pilotos. 360.000€

Tabla 15. Costes Operativos Anuales de Personal en euros por Ruta.

5.3.2.4 Seguridady Seguros

Vertipuerto Seguridad y Seguros (€)
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Adolfo Suarez Madrid-Barajas 400.000
Picasso 350.000
Estacion de Atocha 370.000
Mercamadrid 250.000
Madrid Rio 250.000
Hospital Universitario La Paz 90.000

Tabla 16. Costes Operativos Anuales de Seguridad y Seguros en euros por Vertipuerto.

Los costes operativos anuales de seguridad y seguros para cada vertipuerto se han estimado
considerando los riesgos operativos especificos asociados a su ubicacion y los servicios
ofrecidos, enlinea con las normativas espafiolas que exigen planes de proteccién especificos
para instalaciones criticas [R18]. Se incluyen los siguientes seguros indispensables en el
desglose de costos:

e Segurode Responsabilidad Civil Generaly Aerondutica: Obligatorio para cubrir
posibles dafios a terceros durante las operaciones en cadavertipuerto. Este seguro
asegurala proteccién frente a reclamaciones de pasajeros, personaly terceros
afectados porlas operaciones.

e Segurode Accidentes Laborales: Garantizala coberturaobligatoria para el personal
operativo en cada instalacion, en cumplimiento de la legislacién laboral espafiola.

e Segurode Daios a la Propiedad: Protege las infraestructuras de los vertipuertos contra
siniestros como incendios, vandalismo o fendmenos naturales, asegurando la
sostenibilidad financiera.

e Segurode Transporte de Mercancias (aplicable en Barajas y Mercamadrid): Cubriendo
la movilizacidn de bienesy paqueteria, especialmente perecederosy de alto valor.

e Segurode Transporte Sanitario (aplicable en La Paz): Necesario para garantizar la
coberturade operaciones criticas como el transporte de érganos, pacientesy
medicamentos.

Para el vertipuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas, el coste de 400,000 € reflejala alta criticidad
y complejidad de operaren un entorno aeroportuario internacional con un gran volumen de
pasajeros, cargay servicios médicos. La necesidad de multiples seguros esenciales y medidas
de seguridad robustas incrementalos gastos operativos.

En el caso de Picassoy la Estacién de Atocha, con costes estimados de 350,000 € y 370,000 €
respectivamente, se consideran las altas densidades de personasyla complejidad de las
operaciones en entornos urbanosy hubs intermodales. Ambos requieren seguros de
responsabilidad ampliados y cobertura especifica para gestionar riesgos derivados delalto
volumen de operacionesy la proximidad a dreas concurridas.

Mercamadrid y Madrid Rio, con costes de 250,000 € cada uno, estan alineados con sus
operaciones especializadas en logistica y turismo, donde los riesgos son menores. Sin embargo,
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siguen exigiendo seguros generales y especificos que protejan bienes y usuarios durante las
operaciones.

El vertipuerto del Hospital Universitario La Paz, con un coste ajustadoa 90,000 €, reflejalas
necesidades especificas de un entorno hospitalario critico. Aunque elvolumen de operaciones
esmenory enfocado en emergencias médicas, los seguros esenciales, como elde transporte
sanitario, son indispensables para garantizar la seguridad de los pacientes, personaly equipos
transportados.

Las diferencias entre los costes de los vertipuertos se explican por la variacién enlos riesgos
operativos, la frecuenciade las operacionesy los servicios especificos ofrecidos, asegurando
estimaciones coherentesy adaptadas alas necesidades de cada ubicacion. Estas proyecciones
estan fundamentadas en normativas aplicablesy referencias de costos [R14], [R17].

5.3.3 CostesTotales

5.3.3.1 CosteslIniciales Totales
A continuacidn, se presentan unatabla y un grafico resumen de los costes iniciales totales de
cada vertipuerto.

Vertipuerto Costes Iniciales Totales (k€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 8.100
Picasso 7.300
Estacion de Atocha 7.680
Mercamadrid 5.300
Madrid Rio 5.900
Hospital Universitario La Paz 5.700

Tabla 17. Costes Iniciales Totales de cada Vertipuerto en k€.
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Imagen 43. Costes Iniciales Totales de cada Vertipuerto en €.

Seincluye también una tabla y un grafico con la contribucidn de los distintos conceptos alos

costesiniciales totales de los vertipuertos:

Concepto Porcentaje sobre los Costes Totales (%)
Disefio y Planificacion 5,00
Construccion de Infraestructura 66,56
Sistemas Tecnoldgicos 9,24
Equipos y Sefializacion 6,16
Contingencias 13,04

Tabla 18. Distribucidn de cada concepto alos Costes Iniciales Totales.
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Porcentaje sobre los costes iniciales totales (%)

= Disefio y planificacién m Construccién de Infraestructura Sistemas Tecnolégicos

Equipos y Sefializacion = Contingencias

67%

9%

6%

Imagen 44. Distribucion de cada concepto a los Costes Iniciales Totales.

Los costes iniciales totales por vertipuerto reflejan diferencias significativas segln su ubicacion
y requisitos de infraestructura. El vertipuerto de Adolfo Suarez Madrid-Barajas y el de Picasso
lideran con los mayores costes, cercanos a los 9 millones de euros, mientras que el Hospital
Universitario La Paztiene los costes mas bajos. Sin embargo, esimportante destacar que estos
valores no incluyen aln el coste de adquisicién de los eVTOLs, que aumentaria
considerablemente el coste total del proyecto.

En cuanto a la distribucién de los costes iniciales entre conceptos:

e Construccidon de Infraestructurarepresentalamayor proporcidn, con un 67%,
destacando la inversién necesaria para garantizar que los vertipuertos estén
preparados para soportar operaciones eficientesy seguras.

e Contingencias, conun 13%, muestran un enfoque prudente hacia la planificacion,
permitiendo cubrir imprevistos que puedan surgir durante la ejecucién del proyecto.

e SistemasTecnoldgicosy Equipos y Sefializacidon aportan un 9% y un 6%,
respectivamente, subrayando larelevancia de integrar tecnologiaavanzaday
equipamiento adecuado en los vertipuertos.

e Disefioy Planificacion representaun 5%, asegurando que cadavertipuerto esté
disefiado para satisfacer las necesidades operativas especificas.

En general, estadistribucion pone de manifiesto que el grueso de la inversién inicial se
concentraen lainfraestructura, seguida de una planificacidon robusta y la incorporacion de
tecnologia moderna para garantizar la funcionalidad de los vertipuertos.
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5.3.3.2 (ostes OperativosAnuales
A continuacidn, se presentan unatabla y un grafico resumen de los costes operativos anuales
de cada vertipuerto.

Vertipuerto Costes Operativos Anuales (k€)
Adolfo Suarez Madrid-Barajas 2.020
Picasso 1.650
Estacion de Atocha 1.710
Mercamadrid 1.330
Madrid Rio 1.260
Hospital Universitario La Paz 710

Tabla 19. Costes Operativos Anuales de cada Vertipuerto en €.

Costes Operativos Anuales (€)

B Mantenimiento M Energia y Servicios Personal M Seguridad y Seguros
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
b :
0
Adolfo Suarez Picasso Estacion de Mercamadrid Madrid Rio Hospital
Madrid-Barajas Atocha Universitario La

Paz

Imagen 45. Costes Operativos Anuales de cada Vertipuerto en €.

Se incluye también una tabla y un gréfico con la contribucién de los distintos conceptosalos
costes operativos anuales totales de los vertipuertos:

Concepto Porcentaje sobre los Costes Totales (%)
Mantenimiento 32,49
Energia y Servicios 32,49
Personal 15,32
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Seguridad y Seguros 19,70

Tabla 20. Distribucion de cada concepto alos Costes Operativos Anuales de los Vertipuertos.
Porcentaje sobre los costes operativos anuales totales (%)
= Mantenimiento = Energia y Servicios Personal = Seguridad y Seguros

15,32%

32,49%

32,49%

19,70%

Imagen 46. Distribucion de cada concepto a los Costes Operativos Anuales de los Vertipuertos.

Los costes operativos anuales de los vertipuertos varian significativamente segin eltamafio y
la actividad de cada instalacion. Adolfo Suarez Madrid-Barajas tiene los costes mas elevados,
seguido de Picasso y Estacion de Atocha, mientras que el Hospital Universitario La Paz presenta
los costes operativos mas reducidos debido a sumenor nivel de actividad.

La contribucién de cada concepto al total de los costes operativos es la siguiente:

e Mantenimientoy Personalcomparten la mayor proporcion, representando un 32,49%
cada uno, lo que subrayala importancia de mantenerlas instalaciones en éptimas
condicionesy contar con personal capacitado para garantizar operaciones segurasy
eficientes.

e Energiay Servicios contribuyen con un 19,70%, destacando la relevancia de mantener
el funcionamiento continuo de los sistemas de los vertipuertos.

e Seguridady Seguros, conun 15,32%, reflejaelesfuerzo por minimizar riesgosy
protegerlas instalacionesy las operaciones.

En conjunto, los costes operativos anuales muestran un balance entre los gastos necesarios
para manteneraltos estandares de calidad y la busqueda de sostenibilidad financieraenla
operacion de los vertipuertos.

Por ultimo, se incluye también esta misma informacidn, pero para los costes operativos
anuales de cada una de las rutas:
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Costes Operativos Anuales de las Rutas (€)
B Mantenimiento M Energia y Servicios ® Personal
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100.000
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Imagen 47. Costes Operativos Anuales de cada Rutaen €.
Porcentaje sobre los costes operativos anuales totales de las rutas (%)

= Mantenimiento u Coste Energia = Personal

Imagen 48. Distribucion de cada concepto a los Costes Operativos Anuales de las Rutas.

Los costes operativos anuales de las rutas estan dominados por el coste de personal, que
representalamayor parte del total, con un 79,65%, seguido por el mantenimiento (12,25%) y
los costes de energia (8,10%). Esta distribucién reflejala importancia del factor humanoenla
operacidén de las rutas, aunque también pone de manifiesto la oportunidad de optimizar costes
mediante la transicién hacia operaciones auténomas.
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En términos absolutos, las rutas RP0O1 (Aeropuerto-Torre Picasso) y RP02 (Aeropuerto-Atocha)
tienen los costes mds altos debido a su alta frecuencia de vuelosy exigencias operativas,
mientras que RMO1 (La Paz-Barajas-12 de Octubre) presentalos costes mas bajos debidoa su
menorvolumen de operaciones.

Por componentes:

e Personaldominaampliamente los costes entodas las rutas, reflejando ladependencia
de pilotos y personalde soporte en la operacién actual.

e Mantenimientotiene un pesorelevante, garantizando que loseVTOLsy la
infraestructuraasociada estén en condiciones éptimas de funcionamiento.

e Energiay Servicios es el componente mas reducido, pero sigue siendo critico para
mantener las aeronavesy sistemas operativos en funcionamiento.

En conjunto, los costes operativos anuales de las rutas son representativos del modelo actual,
perotambién evidencian el impacto significativo que tendria la automatizacion enla mejorade
la rentabilidad global delsistema. Esto es especialmente relevante paralas rutas mas
operativamente intensivas, donde lareduccion de costes de personal podria liberar recursos
para otras inversiones estratégicas.

5.4 Estructura de Ingresos

5.4.1 InversionlInicial y Estrategias de Participacion Publico-Privada

El desarrollo de un modelo de negocio basado en la Movilidad Aérea Urbana (UAM) implica
enfrentar uno de los mayores retos iniciales: la inversién inicial requerida, que alcanza cifras
astrondmicas y es dificilmente asumible por empresas privadas de forma independiente. Esta
barrera econdmica ha llevado a que muchas iniciativas en este sector recurran a modelos de
Participacion Publico-Privada (PPP)y a formas de financiacion alternativas para superar la falta
de liquidez inicial.

La diversidad de enfoques para obtener el capital necesario es un reflejo de la innovacién
financiera necesaria paraimpulsar estatecnologia disruptiva. Entre las estrategias mas utilizadas
destacan:

5.4.1.1 Modelosde Participacion Publico-Privada (PPP):

Los esquemas PPP son fundamentales para repartir riesgos y maximizar el uso eficiente de
recursos. Permiten que el sector publico contribuya con infraestructura, regulacion vy
subvenciones, mientras que elsector privado asume los costes de innovacién y construccién.

La implementacion de infraestructuras innovadoras como los vertipuertos requiere un enfoque
pragmatico que combine inversion privada con planificacidn publica para maximizar el uso de
los recursos disponibles y garantizar un impacto positivo tanto en la economia como en la
sociedad. A continuacion, se exploran los modelos mas relevantesy se analiza su potencial
integracion en el marco del proyecto.

e Concesion Operativa: En este modelo, el sector privado asume la responsabilidad de
disefiar, financiar, construir y operar los vertipuertos durante un periodo definido,
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generalmente establecido en el contrato de concesidn. La recuperacién de la inversion
se realiza a través de tarifas de uso, servicios adicionales y, en algunos casos,
subvenciones publicas:

o Disefio y Construccion: Empresas especializadas en infraestructura
aeroportuaria, como Atlantic Aviation, pueden liderar el disefio y construccién
de vertipuertos, aprovechando su experiencia en proyectos similares. Por
ejemplo, Atlantic Aviation ha anunciado planes para desarrollar redes de
vertipuertos en Espafia, el Reino Unido y Estados Unidos, enfocandose en la
movilidad aéreaurbana.

o Operacion y Mantenimiento: La empresa concesionaria gestiona las
operaciones diarias, incluyendo el mantenimiento de las instalaciones, la
gestiéon del trafico aéreo local y la coordinacion con operadores de eVTOL
(vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical). Un ejemplo de este
modelo es la concesién otorgada a ACS para desarrollar y gestionar un
vertipuerto en Manhattan, Nueva York, adaptando el actual Downtown
Manhattan Heliport para la operaciéon de eVTOLs.

o Recuperacion de la Inversion: Los ingresos, como se vera mds adelante,
provienen de tarifas cobradas a los usuarios de las rutas de eVTOLporel usode
las mismas. La concesion puede incluir clausulas que permitan ajustes en las
tarifas para garantizar la viabilidad financieradel proyecto.

> Ventajas:

o EficienciaenlaEjecucion: El sector privado, motivado porel retorno de
la inversion, suele completar proyectos de maneramas eficientey con
mayor control de costos.

o Innovacién: La participacién privada puede introducir tecnologias y
practicas innovadoras en el disefioy operacién de los vertipuertos.

> Riesgos:

o Dependenciade la Demanda: La viabilidad financiera depende de una
demanda suficiente de servicios de UAM. Una demanda menor a la
esperada puede afectar larentabilidad.

o Regulacién y Aceptacion Publica: La operacién de vertipuertos esta
sujetaaregulaciones estrictasy requiere laaceptacidon de la comunidad
local, lo que puede influir en las operacionesy los ingresos.

Un ejemplo de Concesidn Operativa incluye el Vertipuerto de Manhattan, Nueva York. La
empresa espafola ACS, a través de su filial Skyports, fue seleccionada para desarrollar y
gestionar un vertipuerto en Manhattan. El proyecto implica la adaptacién del Downtown
Manhattan Heliport para operacionesde eVTOLsy carga e

éctrica. Aunque el monto exactode
la inversidon no se ha divulgado, el contrato inicial es por cinco afios, con opcién a extenderloa
20 afios. Este proyecto esrespaldado por la New York City Economic Development Corporation
y el alcalde Eric Adams [R47].

Joint Ventures (JV) entre entes publicos y privados: Este modelo implica la creacién de una
entidad conjunta entre elsector publico y privado, donde ambos aportan recursosy comparten
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riesgos y beneficios. En el contexto de UAM, una JV podria involucrar a gobiernos locales,
fabricantes de eVTOLyY operadores logisticos.

Colaboracién Publico-Privada: Un ejemplo es la Comisién de Movilidad Aérea
Urbana constituida por el Ayuntamiento de Madrid, que busca adaptar la ciudad a
nuevas formas de movilidad aérea, colaborando con diversas entidades para
desarrollar un marco normativoy operativo adecuado.

Desarrollo de Infraestructura: La JV puede encargarse de la construccién y gestion
de vertipuertos, combinando la experiencia técnicadel sector privado con el apoyo
institucional del sector publico.

Operacion de Servicios: La entidad conjunta puede operar servicios de UAM,
gestionandoflotas de eVTOL y coordinando con otros modos de transporte urbano
para ofrecer solucionesintegradas de movilidad.

> Ventajas:

o Sinergias: Combina recursos y conocimientos del sector publico y
privado, potenciando la capacidad de ejecuciény operacién.

o Acceso a Financiamiento: Facilita el acceso a diversas fuentes de
financiamiento, incluyendo fondos publicos, inversién privada vy
subvenciones.

> Riesgos:

o Complejidad enla Gestion: La toma de decisiones puede sermaslenta
debido a la necesidad de consenso entre las partes.

o Distribucion de Beneficios y Riesgos: Es clave establecer acuerdos
claros para evitar conflictos en la distribucién de beneficios y la
asuncion de riesgos.

Un ejemplo de JV Alianza entre Eve y ACCIONA. Eve, una empresa de Embraer dedicada a la
UAM, establecid una alianza estratégica con ACCIONA para acelerar el desarrollo de un
ecosistema de movilidad aérea urbanasostenible. ACCIONA se convirtié en inversor estratégico
de Eve, aportando su experiencia eninfraestructuras sostenibles. Aunque elmonto exacto de la
inversidon no se especifica, esta colaboracién refuerza el compromiso de ambas empresas con la
sostenibilidadenla UAM [R48].

Co-Inversion Publico-Privada: Este enfoque combinafondos publicos y privados para financiar
proyectos de UAM. Los fondos publicos pueden provenir de programas europeos como SESAR
o Horizonte Europa, mientras que la inversidn privada puede incluir capital de riesgo y fondos

deinfraestructura.

Financiamiento de Proyectos Piloto: La co-inversion puede utilizarse para financiar
proyectos piloto que demuestren la viabilidad de los servicios de UAM, atrayendo
posteriormente amasinversores.

Desarrollo de Tecnologias: Los fondos pueden destinarse al desarrollo de
tecnologias necesarias parala operacidon seguray eficiente de eVTOLy vertipuertos.
> Ventajas:
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o Reduccidn de Riesgos: El sector publico puede asumir parte del riesgo,
haciendo el proyecto mads atractivo para inversores privados.

o Accesoa Subvenciones: Permite aprovechar subvencionesy programas
de financiamiento publico destinados a la innovacidny sostenibilidad.

> Riesgos:

o Dependenciade Fondos Publicos: La disponibilidad de fondos publicos
puede estar sujetaacambios politicos y econdmicos.

o Coordinacion Compleja: Requiere una coordinacién efectiva entre
multiples partes interesadas con diferentes objetivos y expectativas.

Un ejemplo de Co-Inversidn Publico-Privada incluye el proyecto AMU-LED, financiado por la
Comisién Europea, que reune a 17 entidades, incluyendo empresas privadas y organismos
publicos, para realizar demostraciones de movilidad aérea urbana en entornos urbanos. Las
demostraciones se llevardn a cabo en Espafia, Reino Unido y Paises Bajos. Aunque el
financiamiento total no se detalla, la participacion de multiples actores y el respaldo de la
Comisién Europeaindican una inversion significativa en el desarrollo de la UAM [R49].

Proyectos Piloto: Los proyectos piloto permiten probar y ajustar las operaciones de UAM en
entornos controlados antes de un despliegue a gran escala. Estos proyectos suelen recibir
financiamiento conjuntoy apoyo regulatorio para facilitar la innovacién.

e Pruebas de Aerotaxis: En Espafia, se han realizado pruebas de aerotaxis con
empresas como EHangy Volocopter [R44] [R45] [R46]. Estos pilotos han demostrado
la viabilidad técnica y operativa de los eVTOL, asi como la integracidn con

infraestructuras existentes. Estas pruebas también sirven para evaluar el impacto
social y medioambiental delsistema.

e Validacidon de Infraestructura: Los proyectos piloto permiten validar el disefio de
vertipuertos modulares y escalables, asegurando que cumplen con los requisitos
operativos, de seguridad y normativos antes de una implementacién masiva.

e Adaptacion Tecnoldgica: Durante los pilotos, se prueban tecnologias como los
sistemas de gestion del trafico aéreo (U-Space), estaciones de carga eléctrica y
servicios de mantenimiento auténomo.
> Ventajas:

o Reduccidn de Incertidumbre: Los pilotos ofrecen datos valiosos sobre
la viabilidad técnica, econdmica y social de los proyectos, lo que reduce
los riesgos asociados a una inversion a gran escala.

o Aumento de Aceptacion Publica: Los pilotos permiten a las
comunidades experimentar los beneficios de la UAM, aumentando su
aceptacién y apoyando futuras implementaciones.

> Riesgos:

o Limitacién en Escalabilidad: Los pilotos, aunque exitosos, pueden no
replicar completamente las condiciones de una operacién comercial a
gran escala.

o Costos Elevados: La implementacidn de pilotos puede requerir
inversiones significativas sin garantizar un retorno inmediato.
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Hay infinidad de proyectos piloto en Espafia y otros Paises. Un ejemplo incluye las Pruebas de

Aerotaxis en Espafia. En octubre de 2023, EHang inaugurd en el aeropuerto de Lleida-Alguaire

el primer centro de operaciones de vehiculos aéreos auténomos de Europa, realizando vuelos

de demostracién con su modelo EH216-S. Este proyecto contd con la colaboracidon de

autoridades locales y refleja una inversion conjunta en la validacion de tecnologias de UAM
R50].

5.4.1.2 Créditosy Bonos Verdes

Los créditos y bonos verdes son instrumentos financieros disefiados para fomentar inversiones
en proyectos que generen beneficios medioambientales, como la Movilidad Aérea Urbana
(UAM). Estos esquemas de financiacion estan alineados con los objetivos de sostenibilidad
global, permitiendo aempresas e instituciones acceder a recursos econdmicos bajo condiciones
favorables, mientras se contribuye a la transicién hacia una economia baja en carbono. En el
contextode la UAM, los créditos y bonos verdes son especialmente relevantes para financiar la
investigacion, desarrollo e implementacion de tecnologias sostenibles, asicomo la construccion
de infraestructuras verdes como vertipuertosy estaciones de carga eléctrica para eVTOL.

A continuacion, se describen algunos de los ejemplos y posibilidades que hay en Espafia para
este tipo de créditos:

1. Inversidondel CDTI en Proyectos Innovadores: El Centro para el Desarrollo Tecnolégico

Industrial (CDTI) financia proyectos de I+D+ique impulsen la innovacién tecnolégica en
sectores estratégicos. Esta financiacion optan a recibirla empresas con propuestas
tecnoldgicas innovadoras y viables que promuevan la sostenibilidad pueden aplicar a
través de convocatorias especificas del CDTI.
Ejemplo: Crisalion Mobility recibid una inversién de 5,4 millones de euros para
desarrollar el eVTOL Integrity y tecnologias complementarias como Intellydrive. Este
apoyo publico se enfocd en promover la electrificacidn del transporte urbano, tanto
aéreo como terrestre [R51] [R52].

2. Programa Horizonte Europa: Espafia participa activamente en este programa de la
Comisién Europea, que financia proyectos de investigacion e innovacion enfocados en
sostenibilidad, transicion ecolégica y tecnologia avanzada. Para acceder al programa es
necesario presentar proyectos alineados con los objetivos europeos de sostenibilidad e
innovacion, liderados por consorcios internacionales [R53].

Ejemplo: El proyecto AMU-LED, centrado en pruebas de UAM en entornos urbanos, con
un presupuesto total de 95.500 millones de euros entre 2021 y 2027, recibié fondos
europeos de varios millones para demostrar la viabilidad de estas tecnologias [R54].

3. Bonos Verdes para Infraestructurade Vertipuertos: Instrumento de deuda emitido por
empresas para financiar proyectos sostenibles, con compromiso de uso exclusivo en
actividades verdes. Las emisiones suelen rondar entre 100 y 500 millones de euros
segun la magnitud del proyecto. El principal requisito consiste en pasar una auditoria
externa que certifique el uso de los fondos para proyectos sostenibles y alineados con
los estandaresinternacionales de bonosverdes. [R63] [R64] [R65] [R66] [R67]

4. Iniciativas Locales y Regionales: Programas impulsados por comunidades auténomas
para promover la transicion ecolégica y la movilidad sostenible. Muchas veces son

101




Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana
César Solla Gonzélez

subvenciones que oscilan entre los 100.000 y 1 millén de euros segun el proyecto y los
Unicos requisitos son presentar proyectos que reduzcan emisiones y fomenten la
movilidad sostenible, conimpacto medible en el entorno local.

5. Fondos Europeos Next Generation EU: Programa de recuperacién econémica post-
COVID-19 enfocado en digitalizacidon y sostenibilidad. Espafia tiene asignados mas de
140.000 millones de euros, con fondos distribuidos en convocatorias especificas.
Proyectos de movilidad aéreaurbana que cumplan con criterios de impacto sostenible
y digitalizacién, avalados por administraciones locales o estatales, pueden alinearse con
los objetivos del programa para optar a financiacién, como en los casos de electrificacion
de transporte urbano.

Ventajasy Potencial del Modelo en Espaiia

e Condiciones Financieras Atractivas: Créditos con tasas de interés bajas o subvenciones
directas.

e Acceso a Capital Internacional: Los bonos verdes facilitan el acceso a inversores
privados interesados en proyectos sostenibles.

e Foco en Innovacion: Programas como el CDTl y Horizonte Europa priorizan tecnologias
disruptivasy con impacto positivo en la sostenibilidad.

e Impulso Estratégico: Los fondos locales y europeos alinean a Espaia con las metas
globales de sostenibilidad y neutralidad climatica.

Este tipo de instrumentos financieros, que no existen de formatan “accesible” en otros paises,
podrian posicionar a Espafia como un referente en la implementacién de proyectos de UAM,
asegurando la viabilidad econdmicay medioambientalen un sector e mergente.

5.4.1.3 Concursosde Startupsy Fondos de Innovacion:

Los concursosy fondos de innovacién representan una oportunidad crucial para el desarrollo de
startups en el sector de la Movilidad Aérea Urbana (UAM). A través de programas especificos,
estas iniciativas ofrecen financiacién, mentoriay recursos para impulsar proyectos innovadores
que respondan alos desafios de la sostenibilidad y la movilidad urbana avanzada.

Programas de Aceleraciony Concursos

e Programa Acelera Startups: Lanzado por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo,
este programatiene como objetivo acelerar el crecimiento de mas de 6.100 startups en
Espafia. Ofrece ayudas en especie valoradas en 33,3 millones de euros, canalizadas a
través de mds de 50 aceleradoras en el pais. Las startups seleccionadas reciben
mentoria, acceso a redesyapoyo técnico [R55].

e CellnexBridge: Un programa que busca reducir brechas digitales y sociales mediante el
apoyo a startups. En cuatro ediciones, ha aportado un total de 190.000 euros a 14
startups, facilitando soluciones como energia sostenible y turismo rural inteligente

R56].

Fondos de Innovacion
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e Acelerador del Consejo Europeo de Innovacion (CEl): Este fondo europeo apoya a
startups con proyectos disruptivos de alto riesgo, otorgando subvenciones de hasta 2,5
millones de euros. Es una iniciativa clave para startups de UAM que desarrollen
tecnologias avanzadas como sistemas de navegacidon auténoma o vertipuertos
modulares [R57].

e SESAR (Single European Sky ATM Research): Un programa europeo destinado a
modernizar la gestién del trafico aéreo, que también financia tecnologias relacionadas
con la integracién de dronesy eVTOL. Proyectos como AMU-LED han recibido parte de
los 3.000 millones de eurosinvertidos en SESAR desde suinicio [R58].

5.4.1.4 Inversionistas Estratégicos y Crowfunding Especializado

El sectorde la UAM ha atraido a importantesinversionistas estratégicos y se ha beneficiado del
crowdfunding especializado para financiar proyectos ambiciosos. Estos mecanismos son
fundamentales para startups y grandes empresas, permitiéndoles acceder a capital privado y
conectar con comunidades interesadas en proyectos de alta tecnologia.

Inversionistas Estratégicos

e Ferrovial y su Division de Vertipuertos (Comprada recientemente por Atlantic
Aviation): Atlantic Aviation ha anunciado su intencidn de incorporar un socio financiero
para impulsar su negocio de vertipuertos, las infraestructuras destinadas a aeronaves
eléctricas de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL). Esta estrategia busca atraer
inversién significativa para desarrollar una red de vertipuertos a nivel mundial,
posicionandoa la empresacomolider en el sectorde la UAM [R59].

e ACCIONAvY Eve UAM: ACCIONA ha establecido una alianza estratégica con Eve UAM,
una compafiia de Embraer, para acelerar el desarrollo de un ecosistema global y
sostenible de Movilidad Aérea Urbana. ACCIONA invertird 30 millones de délares en esta
colaboracién, fortaleciendo su posicién en el sector de la UAM [R60].

Crowfunding Especializado

e Crisalion Mobility: Anteriormente conocida como UMILES Next, Crisalion Mobility ha
lanzado campanfas de inversion para financiar el desarrollo de su eVTOL Integrity y
soluciones terrestres basadas en la tecnologia Intellydrive. La empresa ha recaudado
fondos através de rondas de inversion, incluyendo una Serie A de 15 millones de euros,
liderada por los grupos empresariales espafioles Grupo Ibéricay Valdemira [R61].

o Kickstarter: Plataformas globales como Kickstarter han financiado proyectos
relacionados con la UAM o tecnologias complementarias. Por ejemplo, iniciativas de
disefio de drones avanzados y conceptos iniciales de vehiculos de transporte urbano
aéreo han recaudado entre 50.000 y 500.000 euros. Aunque generalmente en fases
iniciales, estos proyectos validan ideas innovadoras y atraen comunidades interesadas
ensu desarrollo [R62].

5.4.1.5 Incentivos Fiscales paraelDesarrollo de Tecnologiasy Proyectos de UAM

El desarrollo de tecnologias innovadoras y sostenibles en el ambito de la Movilidad Aérea

Urbana (UAM) puede beneficiarse de diversos incentivos fiscales en Espafia, disefiados para
103



Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana
César Solla Gonzélez

impulsar la inversién en investigacidn, desarrollo e innovacion (1+D+i). Estas ventajas fiscales no
solo reducen la carga impositiva durante el primer afio de inversidn, sino que también ofrecen
deducciones adicionales en los afos posteriores, basadas en el aumento del gasto en |+D
respecto al afio anterior.

Las deducciones fiscales pueden variar dependiendo de la regidn en la que se desarrolle el
proyecto. Porejemplo, en Madrid, las empresaspueden aplicar deducciones sobre los gastos en
I+Ddel25% al 42%, dependiendo de la cantidad invertiday si hay incremento frente a ejercicios
previos. Estas deducciones incluyen gastos relacionados con salarios, materiales, uso de
laboratorios y, en algunos casos, contratos con entidades externas de investigacién. En los afios
posteriores al primer ejercicio, la deduccidn se aplica sobre el incremento del gasto en I1+D en
comparaciéon con la mediade los dos ejercicios anteriores.

Ademads, para actividades clasificadas como innovacion tecnoldgica (mejoras en productos,
procesos o servicios, aunque no impliquen investigacion pura), se puede aplicar una deduccién
del 12%. Esto es especialmente relevante para proyectos de UAM, como el disefio de sistemas
avanzados de carga eléctrica o la mejora de operaciones logisticas para eVTOL.

Otro incentivo clave son las bonificaciones a la Seguridad Social para personal investigador. Las
empresas pueden reducir en un 40% las cuotas de la Seguridad Social por los empleados
dedicados exclusivamente a actividades de |+D+i, lo que disminuye considerablemente los
costes laborales de los equipos altamente cualificados.

También destaca el esquema Patent Box, que permite una reduccion fiscal del 60% en la base
imponible de los ingresos derivados de la explotacidon de patentes, modelos de utilidad y
software avanzado. Esto es especialmente Util para las empresas que desarrollan tecnologias
propias en elsector UAM, como sistemas de navegacidn auténoma o solucionesespecificas para
vertipuertos.

Por ejemplo, una empresa que invierta 1 millén de euros en el desarrollo de un sistema
auténomo para la gestion de trafico en vertipuertos podria beneficiarse de una deduccidn inicial
de hasta 420.000 euros, mas bonificaciones laborales y ahorros fiscales en ingresos derivados
de patentes. En afios sucesivos, la deduccidn continuaria aplicdndose al gasto incremental en
I+D, incentivando el crecimiento sostenido de la inversion.

Estos incentivos no solo alivian la carga financiera de los primeros afios, cuando las inversiones
iniciales suelen sermas elevadas, sino que también fomentan unaestrategia a largo plazo para
mantenerlainnovacidon y competitividad en el sectorde la UAM en Espafia. La combinacién de
deduccionesregionales, bonificaciones laborales y ventajas fiscales sobre ingresos tecnoldgicos
crea un entornofavorable parala expansidn de estas tecnologias disruptivas.

5.5 Ingresos Operativos

Los ingresos operativos representan el nucleo econdmico del modelo de negocio,
fundamentadosen la explotacidn eficiente de las rutas propuestasy la capacidad de los eVTOLs.
Este apartado desglosa de maneradetalladalas fuentes de ingreso por cada ruta, basandose en
proyecciones realistas de demanda, tarifas, y frecuencias operativas. La metodologia considera
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tanto las caracteristicas técnicas de las aeronaves (capacidad, tiempo de vuelo, y autonomia)
como los factores de mercado, como el perfil de los usuarios, la intermodalidad del transporte
y las oportunidades de colaboracion con socios estratégicos. Este enfoque permite cuantificar
con precisién el potencial de ingresos y establecer una base sélida para evaluar la viabilidad
econdmica del sistema propuesto.

Se consideraran 4 eVTOLs por ruta y se introduciran buffers en practicamente todos los célculos
para asegurar que los calculos incluyen un margen de seguridad suficientementealto. Ademas,
se estableceran hipdtesis para considerar que el escenario sealo suficientemente conservador.

Ademads de los ingresos propios de la operacién de las rutas, detallados en este apartado,
también se podrian incluir otros ingresos derivados de la incorporacidon de publicidad de
sponsors en los vertipuertos y eVTOLs, experiencias premium/gourmet en el cielo, transporte
urgente de enfermosdesdey hasta centros rurales o incluso alquiler de los vertipuertos parasu
uso por helicépteros privados o publicos (tarifas). Sin embargo, debido a la complejidad de las
hipotesis a emplear y con el fin de simplificar el andlisis, para este estudio se utilizaran
Unicamente losingresos de las rutas propuestas.

5.5.1 Ingresosdela RutaRP01 (AeropuertoAdolfo SuarezMadrid-Barajas - Torre
Picasso)

La ruta RPO1 conecta el Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas con la Torre Picasso, ubicada

en el corazén del distrito financiero de Madrid. Esta ruta estd disefiada para ofrecer un

transporte rapido y exclusivo a viajeros ejecutivos y turistas con alto poder adquisitivo que

buscan minimizar los tiempos de desplazamiento.

La demanda previstase sustentaen el hechode que un 15% de los pasajeros de clase ejecutiva
que transitan por Barajas podrian estar dispuestos a utilizar este servicio, lo cual, estableceriael
cuello de botella enla capacidad del servicio en si. Esta seria la primera hipdtesis de escenario
conservador.

Caracteristicas de la Operacion

e Trayectoestimado: 11 km a velocidad de crucero de 300 km/h

e Tiempode vuelo: 2,4 minutos + 0,6 minutos de buffer=3 minutos.

e Tiempo total por operacion: 3 min de vuelo + 2 min extra de buffer + 0,5 min para el
intercambio de baterias (10 minutos cada 20 vuelos, diluidos por vuelo).

e Total: 5,5 min por operacidn.

e Flota asignada: 4 aeronaves Joby S4, con capacidad para 4 pasajeros cada una.
Jornada Operativa

La jornada operativa se extiende durante 16 horas diarias (06:00—22:00), con la ultima hora
dedicadaa tareas de mantenimientoyacondicionamiento de las aeronaves.

e Frecuenciade los vuelos:
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o Horas pico (07:00—09:00 y 17:00-20:00): Alta demandadebido alos horarios de
llegada y salida de vuelos y al trafico de ejecutivos. La flota completa puede
realizar hasta 40 vuelos/hora (10 vuelos por aeronave/hora).

= Total en5 horas pico: 200 vuelos.

o Horas no pico (06:00—07:00, 09:00-17:00 y 20:00-21:00): Demanda baja. La
frecuenciase reduce a 4 vuelos/hora con la flotacompleta.

= Total en 10 horas no pico: 40 vuelos adicionales.

o Total diario: 240 vuelos/dia.

Tarifa y Proyeccion de Ingresos

e Tarifa porbillete: 100 €. Este precio es atractivo en comparacién con alternativas como
taxi o VTC, que pueden costarentre 30 y 40 € y tardar mds de 30 minutos en el mismo
trayecto.

e Capacidad diaria maxima: 960 pasajeros (240 vuelos x 4 pasajeros).

e Ingresosdiarios a plena ocupacién: 96.000 € (960 pasajeros x 100 €).

e Operaciénanual: 200 dias operativos.

e Ingresosanualesa plenaocupacién: 19,2 M€ (200 dias x 96.000 €).

Paraun escenario conservador, se asume que solo el 50% de los vuelos generaningresos (debido
a trayectos de regreso vacios).

e Ingresosanualesajustados: 9,6 ME.

La ocupacidn se proyecta crecergradualmente de formalineal, comenzando enun 50% el primer
afio y aumentando 10 puntos porcentuales por afio hasta alcanzar el 100% en el quinto afio. A
partir delsexto afo, se mantiene estable.

Afio Ocupacion Ingresos (M€)
1 50% 4.8

2 60% 5,75

3 70% 6,7

4 80% 7,7

5 90% 8,65

6 100% 9,6

7 100% 9,6

Tabla 21. Ingresos proyectados de la ruta RPO1 por afios.

Este escalado refleja el periodo de adaptacidon del mercado al nuevo servicioy su progresivo
arraigo en la rutina de viajeros con altas exigencias de eficiencia en su movilidad urbana. De este
modo, la ruta RPO1 muestra un potencial elevado de generaringresos sostenidos a medida que
se alcanza la ocupacién maximay la demanda madura, incluso teniendo en cuenta la serie de

perspectivas conservadoras aplicadas.
106



Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana
César Solla Gonzélez

5.5.2 Ingresosdela RutaRP02 (Estacionde Atocha - Aeropuerto Adolfo Suarez
Madrid-Barajas)

La ruta RP02 conecta la Estacidn de Atocha, principal hub ferroviario de Madrid, con el

Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas. Esta ruta estd disefiada para ofrecer una conexion

rdpida y eficiente para viajeros que combinan vuelos internacionales con trenes de alta

velocidad (AVE), fomentando la intermodalidad y reduciendo la congestion del transporte

terrestre.

La demanda prevista se basa en el hecho de que un 10% de los pasajeros que transitan por la
estaciony el aeropuerto podrian estarinteresados en este servicio, especialmenteaquellos que
combinan vuelosinternacionales con trenes de alta velocidad (AVE).

Caracteristicas de la Operacion

e Trayectoestimado: 12,4 km a velocidad de crucero de 300 km/h

e Tiempode vuelo: 2,4 minutos + 0,6 minutos de buffer=3 minutos.

o Tiempo total por operacion: 3 min de vuelo + 2 min extra de buffer + 0,5 min para el
intercambio de baterias (10 minutos cada 19 vuelos, diluidos por vuelo).

e Total: 5,5 min por operacidn.

e Flota asignada: 4 aeronaves Joby S4, con capacidad para 4 pasajeros cada una.
Jornada Operativa

La jornada operativa se extiende durante 16 horas diarias (06:00-22:00), con la ultima hora
dedicadaa tareas de mantenimientoyacondicionamiento de las aeronaves.

e Frecuenciadelos vuelos:

o Horas pico (07:00—09:00 y 17:00-20:00): Alta demandadebido alos horarios de
llegada y salida de vuelos y al trafico de ejecutivos. La flota completa puede
realizar hasta 40 vuelos/hora (10 vuelos por aeronave/hora).

= Total en5 horas pico: 200 vuelos.

o Horas no pico (06:00—07:00, 09:00-17:00 y 20:00-21:00): Demanda baja. La
frecuenciase reduce a 4 vuelos/hora con la flotacompleta.

= Total en 10 horas no pico: 40 vuelos adicionales.

o Total diario: 240 vuelos/dia.

Tarifa y Proyeccion de Ingresos

e Tarifa porbillete: 100 €. Este precio es atractivo en comparacién con alternativas como
taxio VTC, que pueden costarentre 30 y 40 € y tardar mas de 30 minutos en el mismo
trayecto.

e (Capacidad diaria maxima: 960 pasajeros (240 vuelos x 4 pasajeros).

e Ingresosdiarios a plenaocupacion: 96.000 € (960 pasajeros x 100 €).

e Operaciénanual: 200 dias operativos.
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e Ingresosanualesa plenaocupacion: 19,2 M€ (200 dias x 96.000 €).

Paraun escenario conservador, se asume que solo el 50% de los vuelos generaningresos (debido
a trayectos de regreso vacios).

e Ingresosanualesajustados: 9,6 M€.

La ocupacion se proyecta crecer gradualmente de formalineal, comenzando enun 50% el primer
afio y aumentando 10 puntos porcentuales por afio hasta alcanzar el 100% en el quinto afio. A
partir delsexto afio, se mantiene estable.

Afo Ocupacion Ingresos (M€)
1 50% 4.8

2 609% 5,75

3 70% 6,7

4 80% 7,7

5 90% 8,65

6 100% 9,6

7 100% 9,6

Tabla 22. Ingresos proyectados de la ruta RPO2 por afios.

La Ruta RP02 proporciona una conexion eficiente y rapida entre dos nodos de transporte clave
en Madrid, facilitando la intermodalidad para viajeros que combinan vuelos y trenes de alta
velocidad. El crecimiento progresivo de la demanda y la optimizacion del tiempo de viaje
proyectan una soélida rentabilidad. Esta ruta contribuird significativamente a mejorar la
movilidad urbana y a ofrecer una alternativa premium a los desplazamientos terrestres
convencionales.

5.5.3 Ingresosdela RutaRTO01 (Madrid Rio - Ruta Turistica Panoramica)

La ruta RTO1 ofrece una experiencia turistica Unica, permitiendo a los pasajeros disfrutar de
vistas panoramicas aéreas de los principales puntos de interés de Madrid y sus alrededores. Esta
ruta estd disefiada para turistas y residentes que buscan una experiencia exclusiva y diferente
para explorarla ciudad desde elaire.

El trayectoinicia y finaliza en el vertipuerto de Madrid Rio, realizando unrecorrido de 40 km que
incluye vistas a la Casa de Campo, el Templo de Debod, el Palacio Real, el Retiro, el estadio
Santiago Bernabéu, las cuatro torres, y otros puntos emblematicos. Se estima una demanda
inicial de turistas locales e internacionales, especialmente durante fines de semana vy
temporadas altas.

Caracteristicas de la Operacion

e Trayecto estimado: 30 minutos de vuelo a una velocidad de crucero de 100 km/h.
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e Tiempo total por operacién: 30 min de vuelo + 10 min de buffer (Se considera mayor
buffer por el tipo de operacién) + 1,5 min para el intercambio de baterias (10 min cada
6 vuelos, diluidos por vuelo).
Total: 41,5 min por operacion.

e Flota asignada: 4 aeronaves Joby S4 con capacidad para 4 pasajeros cada una.

e Capacidad maximaoperativa: 2,8 vuelos/hora.

Jornada Operativa

La jornada operativa abarca 18 horas diarias (06:00-23:00), con operacion Unicamente en los
fines de semanay periodos vacacionales. Esto incluye en tornoa 170 dias al afio en Madrid. La
ultima hora esta dedicada a tareas de mantenimientoy acondicionamiento de las aeronaves. La
frecuenciade los vuelos es la siguiente:

e Frecuenciade los vuelos:
o Durantetoda la jornadaoperativa: 2,8 vuelos/horacon la flota completa.
= Total en17 horas: 47,6 vuelos.

Tarifa y Proyeccion de Ingresos

e Se proponen dos tipos de tarifas, debido a la naturaleza exclusiva y experiencial del
servicio.
o 200€/billete durante 15 de las 17 horas.
o 300€/billete durante 2 de las 17 horas, coincidiendo cada una de estas horas
con el amanecery el anochecer, respectivamente.
e Estatarifa es competitivaen comparacién con otros tours premium por la ciudad.
e Capacidad diaria maxima: 190 pasajeros (47,6 vuelos x 4 pasajeros).
e Ingresosdiarios a plena ocupacién: 40.240 € (22,4 pasajeros x 300 € + 167,6 pasajeros
x 200€).
e Seconsidera unaoperacién de 170 dias anuales (fines de semanay festivos).
e Ingresosanualesa plenaocupacion: 6,84 M€.

La ocupacidn se proyecta crecer gradualmente de formalineal, comenzando enun 50% el primer
afio y aumentando 10 puntos porcentuales por afio hasta el quinto afo, cuando se alcanza el
100%. A partir del sexto aifo, se mantiene estable.

Afo Ocupacion (%) Ingresos (M€)
1 50% 3,42

2 60% 4,1

3 70% 4,79

4 80% 5,47

5 90% 6,16
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6 100% 6,84

7 100% 6,84

Tabla 23. Ingresos proyectados de la ruta RTO1 por afios.

La Ruta RTO1 presenta una propuesta de alto valor afiadido para el turismo en Madrid,
combinando rapidez, exclusividad y una experiencia Unica. La progresion de ingresos reflejaun
potencial sélido para captar un segmento de clientes dispuestos a pagar por un servicio
premium, contribuyendo significativamente a la rentabilidad del sistema de movilidad aérea
urbana.

5.5.4 Ingresosdela RutaRC01 (Mercamadrid - Torre Picasso)
La ruta RCO1 conecta Mercamadrid, el principal mercado de productos frescosy centro

logistico de la ciudad, con Torre Picasso, en el corazén del distrito financiero de Madrid. El
objetivo es ofreceruntransporte rapidoy eficiente para la distribucién de productos frescosy
pagueteria urgente hacia una zona con alta demanda comercial y empresarial. Este servicio
estadisefiado para empresas de logistica y distribucién que buscan optimizar los tiempos de
entregay reducir la congestion de trafico terrestre.

Caracteristicas de la Operacion

e Trayectoestimado: 10 km

e Tiempode vuelo: 3 minutos

e Tiempototal poroperaciéon: 3 minde vuelo+ 15min de carga/descarga+ 1 min de buffer
+ 1 min para el intercambio de baterias (cada 10 vuelos, 10 min diluidos por vuelo).

e Total: 20 min por operacién

e Flota asignada: 4 aeronaves Joby S4, con una capacidad de carga maxima de carga de
350 kg porvuelo. Paralaestimacién de esta carga maxima se han asignado mas de 100kg
para el piloto.

Jornada Operativa

La operacion se planifica para 16 horas diarias (06:00-22:00), con la ultima hora destinada a
mantenimientoy acondicionamiento de las aeronaves.

Se han identificado dos franjas horarias clave:

e Horas pico (06:00-09:00 y 16:00—20:00): Alta demanda de distribucién de productos
frescos y paqueteria urgente. Durante estas 7 horas pico, la flota completa puede
realizar hasta 12 vuelos/hora(3 vuelos poraeronave/hora), logrando 84 vuelos diarios.

e Horas no pico (09:00-16:00 y 20:00-21:00): Demanda moderada para entregas
programadas. Durante estas 8 horas no pico, la frecuencia se reduce a 1 vuelo/hora
logrando 8 vuelos adicionales.

e Total diario: 92 vuelos/dia.

Tarifa y Proyeccion de Ingresos
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Se propone una tarifa minima de 200€/vuelo para cargas de hasta 100 kg, aumentando
linealmente hasta 800€/vuelo para cargas de 350 kg, y 1000€/vuelo para cargas de 450 kg al
incluir la posibilidad de hacer vuelos autdnomos sin piloto. Se consideran estas tarifas debidoa
la rapidez y exclusividad del servicio en comparacién con el transporte terrestre convencional,
que puede sermas lento y estarsujeto a congestion.

e Capacidad diaria maxima: 92 vuelos/dia

e Ingresosdiarios a plenaocupacion con piloto: 46.000 € (92 vuelos x 500 €)
e Ingresosdiarios a plenaocupacion sin piloto: 55.200 € (92 vuelos x 600€)
e Operaciénanual: 300 dias

e Ingresosanualesa plenaocupacidn con piloto: 13,8 M€

e Ingresosanualesa plenaocupacion sin piloto: 16,56 M€

Para un escenario conservador, se asume que solo la mitad de los vuelos generan ingresos
(asumiendo aeronaves vacias en los trayectos de regreso). Esto ajustalos ingresos a:

e Ingresosanuales ajustados con piloto: 6,9 M€
e Ingresosanualesajustados sin piloto: 8,28 M€

La ocupacidn se proyecta crecergradualmente de formalineal, comenzando enun 50% el primer
afio y aumentando 10 puntos porcentuales cada afio hasta alcanzar el 100% en el quinto afio. A
partir delsexto afio, se mantiene estable.

Afio St () I(:’?€r)esos con piloto I(:’?€r)esos sin piloto
1 50% 3,45 414

2 60% 4,14 5

3 70% 4,83 58

4 80% 5,52 6,62

5 90% 6,21 7,45

6 100% 6,9 8,28

7 100% 6,9 8,28

Tabla 24. Ingresos proyectados de la ruta RCO1 por afios.

La Ruta RCO1 ofrece una solucidn eficiente y rapida para la distribucién de productos frescos 'y
pagueteriaurgente desde Mercamadrid hacia el centro financiero de la ciudad. La combinacién
de alta frecuencia, rapidez en los tiempos de entrega y un crecimiento progresivo de la
ocupacion proyecta una sdlida rentabilidad. Este servicio ayudard a reducir la congestion del
tréfico terrestre y mejorarla eficiencia logistica en Madrid.
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5.5.5 Ingresosdela RutaRC02 (Aeropuerto AdolfoSuarezMadrid-Barajas - Torre
Picasso)

La ruta RCO2 conectael Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas con la Torre Picasso, ubicada

en pleno centrofinanciero de Madrid. El objetivo de estaruta esfacilitar el transporte rapido y

eficiente de bienes importados/exportados y paqueteria urgente hacia una zona empresarial

con alta demanda logistica. Este servicio esta orientado a empresas que requieren entregas

inmediatasy de alta prioridad.

Caracteristicas de la Operacion

e Trayectoestimado: 11 km

e Tiempode vuelo: 3 minutos

e Tiempo total por operacién: 3 min de vuelo + 5 min de carga/descarga (Cargas mas
livianas) + 1 min de buffer + 1 min para el intercambio de baterias (cada 10 vuelos, 10
min diluidos por vuelo).

e Total: 10 min por operacion

e Flota asignada: 4 aeronaves Joby S4, con una capacidad de carga maxima de carga de

350 kg porvuelo. Parala estimacion de esta carga mdxima se han asignado mas de 100kg
para el piloto.

Jornada Operativa

La operacion se planifica para 16 horas diarias (06:00-22:00), con la ultima hora destinada a
mantenimientoy acondicionamiento de las aeronaves.

Se han identificado dos franjas horarias clave:

e Horas pico (06:00-09:00 y 16:00—20:00): Alta demanda de distribucién de productos
premium y paqueteria urgente. Durante estas 7 horas pico, la flota completa puede
realizar hasta 24 vuelos/hora (6vuelos por aeronave/hora),logrando 168 vuelos diarios.

e Horas no pico (09:00-16:00 y 20:00-21:00): Demanda moderada para entregas
programadas. Durante estas 8 horas no pico, la frecuencia se reduce a 2 vuelos/hora
logrando 16 vuelos adicionales.

e Total diario: 184 vuelos/dia.

Tarifa y Proyeccion de Ingresos

En este caso, se propone una tarifa en funcién de la antelacién con la que se haya requerido el
servicio, si ha sido programado, y la carga que se requiera transportar. Para efectos de calculo
se utilizard una tarifa media de 350€/vuelo.Para vuelos auténomos (sin piloto), la tarifa
incrementaun 20% debido a la mayor capacidad de carga disponible.

e Capacidad diaria maxima: 184 vuelos/dia.

e Ingresosdiarios a plenaocupacion con piloto: 64.400 € (184 vuelos x 350 €).
e Ingresosdiarios a plenaocupacién sin piloto: 77.280 € (184 vuelos x 420 €).
e Operaciénanual: 250 dias.
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e Ingresosanualesa plenaocupacion con piloto: 16,1 M£.
e Ingresosanualesa plenaocupacion sin piloto: 19,32 M€.

Para un escenario conservador, se asume que solo la mitad de los vuelos generan ingresos
(asumiendo aeronaves vacias en los trayectos de regreso). Esto ajustalos ingresos a:

e Ingresosanualesajustados con piloto: 8,05 M€
e Ingresosanualesajustados sin piloto: 9,66 M£.

La ocupacioén se proyecta crecer gradualmente de formalineal, comenzando enun 50% el primer
afio y aumentando 10 puntos porcentuales cada afio hasta alcanzar el 100% en el quinto afio. A
partir delsexto aiio, se mantiene estable.

Afio Ocupacion (%) I(r':’(i:]€r)esos con  piloto Ingresos sin piloto (M€)
1 50% 4,03 4,83

2 60% 4,83 5,8

3 70% 5,64 6,77

4 80% 6,44 7,73

5 90% 7,25 8,7

6 100% 8,05 9,66

7 100% 8,05 9,66

Tabla 25. Ingresos proyectados de la ruta RCO2 por afios.

La Ruta RCO2 ofrece una solucidn eficiente para el transporte de carga urgente desde el
Aeropuerto AdolfoSuarez Madrid-Barajas hasta el distrito financiero de Madrid. La combinacion
de alta frecuencia, rapidez y una demanda progresiva proyecta una sélida rentabilidad. Este
servicio contribuirad a optimizar los tiempos de entrega, reducir la congestién del trafico terrestre
y mejorar la eficiencia logistica enla ciudad.

5.5.6 Ingresosdela RutaRMO01 (HospitalLaPaz - Hospital 12 de Octubre -
Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas)

La rutaRMO1 conecta el Hospital La Paz, el Hospital 12 de Octubre y el Aeropuerto Adolfo Suarez

Madrid-Barajas. Esta ruta estd disefiada para transportar érganos, medicamentos y pacientes

en situaciones criticas, priorizando la inmediatezy disponibilidad continua.

Caracteristicas de la Operacién

e Trayectos Estimados:

o Hospital La Paz ¢ Hospital 12 de Octubre: 11 km (3 minutos)

o Hospital La Paz ¢> Aeropuerto Barajas: 11 km (3 minutos)

o Hospital 12 de Octubre <> Aeropuerto Barajas: 15,2 km (4 minutos)
e TiempoTotal por Operacién:
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0 3-4 min de vuelo + 2 min de buffer+ 0,5 min para el intercambio de baterias
(cada 15-20 vuelos, dependiendo deltrayecto).

o Total: 5,5-6,5 min por operacion.

e Flota Asignada:

o 2 aeronaves Joby S4 con capacidad para transportar hasta 200 kg por vuelo
(asignando otros 250 kg al piloto y equipos médicos), debido alabaja necesidad
de vuelos continuos.

o Distribucidn:

= 1eVTOLenBarajas
= 1eVTOLenHospital La Paz

Jornada Operativa

La operacién se planifica durante 24 horas al dia, los 365 dias delafio, asegurando disponibilidad
ininterrumpida.

e Frecuencia Estimada: Operacién bajo demanda con una media de 5 vuelos diarios
debido a la naturaleza critica y costosadel servicio.
e Trayectos cubiertos:
o LaPaz<¢> 12 de Octubre
o La Paz ¢> AeropuertoBarajas
o 12 de Octubre <> Aeropuerto Barajas

Tarifa y Proyeccién de Ingresos

e Tarifa por vuelo: 3.000 € por la urgencia, disponibilidad inmediata y el valor critico del
servicio.

e Ingresosdiarios a plenaocupacion: 15.000 € (5 vuelos x 3.000 €).
e Operaciénanual: 365 dias operativos.

Ingresos anuales a plena ocupacién: 15.000 € x 365 dias = 5,48 M€

e En este caso si que se asume que el 100% de los vuelos generan ingresos, ya que la
ocupacion se considerainferior a la mitad

En este caso, se considera que la ocupacién es continua, puesto que la demandade este tipo de
servicio no deberiacrecera lo largo de los primeros afios 0 aumentar su ocupacion.

Afo Ocupacion (%) Ingresos (M€)
1 100% 5,48
2 100% 5,48
3 100% 5,48
4 100% 5,48
5 100% 5,48
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6 100% 5,48

7 100% 5,48

Tabla 26. Ingresos proyectados de la ruta RMO1 por afios.

La Ruta RMO01 ofrece un servicio aéreo esencial para el transporte urgente de recursos médicos
y pacientes criticos en Madrid. La alta tarifa por vuelo se justifica por la inmediatez,
disponibilidad y el valor critico de los recursos transportados. El crecimiento gradual de la
ocupacion asegura un aumento sostenido de la rentabilidad, consolidando su valor estratégico
dentrode la infraestructura sanitaria de la ciudad.

5.5.7 Resumende Ingresos Anuales por Rutas
A continuacidn, se presenta un grafico resumen de los ingresos anuales proyectados durante 10
afios para cada una de las rutas:

Ingresos Anuales por Rutas
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Imagen 49. Ingresos Anuales por Rutas en Millones de €.

Se observacdmo los ingresos de todas las rutas, salvo los de la RMO01, crecen linealmente
desde el 50% hastael 100% de los ingresos estimados debido a la proyeccién de demanda
descrita.

Esto supone, parala mayoria de rutas, un crecimiento ligeramente acelerado de los ingresos
acumulados durante los primeros 5 afios, y lineal a partir de entonces:
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Ingresos Anuales Acumulados{MIllones de €)
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Imagen 50. Ingresos Anuales por Rutas en Millones de €.
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6 Analisis de Viabilidad Econdmicay
Financiera

6.1 Resumen de Ingresos, Costes y Escenarios Operativos

Se analizara el escenario en el que se opera cada ruta, teniendo en cuenta todos los costes
asociados tanto a la operacién de cada ruta como a la inversion inicial necesaria para comprar

los eVTOLs.

A suvez, para segregar la rentabilidad y proyecciones financieras entre rutas se repartiran los
costes operativos anuales derivados de los propios vertipuertos proporcionalmente al nimero
de vuelos operados por cada ruta en cada uno, contrastados con el nimero total de vuelos en

dicho vertipuerto:

Vertipuerto Ruta ;ﬂf;os por x:tretli(:)s;er':gtales del Contribucion (%)
Adolfo Suérez | RPO1 48.000 143.825 334
Madrid-Barajas
RP02 48.000 334
RC02 46.000 32,0
RMO1 1.825 1,2
Torre Picasso RPO1 48.000 121.600 39,5
RCO1 27.600 22,7
RC02 46.000 37,8
Estacion de Atocha RP02 48.000 48.000 100
Mercamadrid RCO1 27.600 27.600 100
Madrid Rio RTO1 8.092 8.092 100
Hospital La Paz RMO01 1.825 1.825 100

La mayoria de vertipuertos son utilizados por una sola ruta. Sin embargo, hay dos vertipuertos
gue sirven como hub de varias rutas con distintos porcentajes de utilizacidn de las mismas; el

Tabla 27. Contribucion de cada ruta al total de vuelos realizados en cada Vertipuerto.

vertipuertode Barajasy el de la Torre Picasso:

117




Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana
César Solla Gonzalez

Vertipuerto Barajas - Porcentaje de utilizacion de cada Ruta (%)

= RPO1 = RPO2 = RCO2 = RM01

Imagen 51. Porcentaje de Utilizacion de cada Ruta en el Vertipuerto de Barajas.

Vertipuerto Picasso - Porcentaje de utilizacion de cada Ruta (%)

= RPO1 = RCO1 = RCO2

23%

Imagen 52. Porcentaje de Utilizacion de cada Ruta en el Vertipuerto de la Torre Picasso.

De esta forma, se puede asignar un porcentaje razonable del coste de cada vertipuerto a las
rutas que lo operan con fines analiticos.
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Ademads, también se evaluara un escenario con coste de personal asociado a los pilotos y otro
sin este coste utilizando aeronaves auténomas. Este analisis permite identificar el impacto
econdmico del avance tecnoldgico hacia aeronaves auténomas, anticipando posibles
reducciones en los costes operativos a largo plazo.

Con estas hipoétesis se pueden obtener los siguientes resultados de los costes iniciales de cada
ruta (incluyendo eVTOLs y la asignacion correspondiente a cada ruta de la inversion de los
vertipuertos). Esto se corresponde con lainversidoninicial total necesaria paracomenzaraoperar
cada unade las rutas:

Ruta Costes Iniciales Totales
RPO1 10.427.235€
RP02 15.943.210€
RCO1 12.000.665€
RCO02 10.154.110€
RTO1 10.785.000€
RMO1 8.666.780 €

Tabla 28. Resumen de Costes Iniciales Totales de cada Ruta.

Y los costes operativos anuales de cada una de las rutas, con y sin pilotos:

Ruta Costes Opera_tivos Costes Opera}tivos
Totales con Pilotos Totales sin Pilotos
RPO1 1.922.430€ 1.442.430€
RP02 2.952.570€ 2472.570€
RCO1 2.234.660€ 1.754.660 €
RC02 1.800.800€ 1.320.800 €
RTO1 1.799.500 € 1.559.500 €
RMO1 1.116.055€ 756.055€

Tabla 29. Resumen de Costes Operativos Anuales Totales de cada Ruta, con y sin Pilotos.

Se puede observar unvalor mucho mas alto en los costes iniciales totales, ya que el primer afio
incluye la inversidn inicial necesaria para la construccién de los vertipuertos, ademas de la
compra de los eVTOLsy, por supuesto, los costes operativos del primer aio que, en la mayoria
de casos noalcanzan a ser ni el 15% de ese coste total inicial. Se diferencian los costes con (C/P)
y sin pilotos (S/P):

Ruta n | n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10

RPO1(C/P) | 12.349.665 1.922.430 1.922.430 1.922.430 1.922.430 1.922.430 1.922.430 1.922.430 1.922.430 1.922.430  1.922.430)
RPO1(S/P) | 11.869.665 1.442.430  1.442.430 1.442.430 1442430 1442430 1442430 1.442.430 1.442.430  1.442.430  1.442.430)
RP02(C/P) | 18.895.780 2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570  2.952.570|
RPO2(S/P) | 18.415.780  2.472.570  2.472.570  2.472.570  2.472.570  2.472.570  2.472.570  2.472.570  2.472.570  2.472.570 _ 2.472.570)
RCO1(C/P) | 14.235.325 2.234.660 2.234.660 2.234.660 2.234.660 2.234.660 2.234.660 2.234.660 2.234.660 2.234.660  2.234.660)
RCO1(S/P) | 13.755.325 1.754.660 1.754.660  1.754.660  1.754.660  1.754.660  1.754.660  1.754.660  1.754.660  1.754.660  1.754.660)
RCO2(C/P) | 11.954.910 1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800  1.800.800}
RCO2(S/P) | 11.474.910 1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800  1.320.800}
RTO1(C/P) | 12.584.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500  1.799.500}
RTO1 (S/P) 12.344.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500  1.559.500)
RMO1(C/P) | 9.782.835 1.116.055 1.116.055 1.116.055 1.116.055 1.116.055 1.116.055 1.116.055 1.116.055 1.116.055  1.116.055
RMO1 (S/P) 9.422.835 756.055 756.055 756.055 756.055 756.055 756.055 756.055 756.055 756.055 756.055)

Tabla 30. Costes Totales de cada Ruta por afios en €, con y sin pilotos.

A suvez, se recuperande los apartados anteriores los Ingresos anuales de cada una de las rutas
en millones de euros. En este caso solo hay diferencias en cuanto a ingresos con y sin pilotos
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para las rutas de carga RCO1 y RCO2, debido a que eliminar el piloto permite aumentar la
cantidad de carga y, portanto, los ingresos:

Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10
RPO1 4,8 5,75 6,7 7,7 8,65 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
RP02 4,8 5,75 6,7 7,7 8,65 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
RCO1 (C/P)|3,45 4,14 4,83 5,52 6,21 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
RCO1 (S/P) |4,14 5 5,8 6,62 7,45 8,28 8,28 8,28 8,28 8,28 8,28
RC02 (C/P)|4,03 4,83 5,64 6,44 7,25 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05
RCO02 (S/P) |4,83 5,8 6,77 7,73 8,7 9,66 9,66 9,66 9,66 9,66 9,66
RTO1 3,42 4,1 4,79 5,47 6,16 6,84 6,84 6,84 6,84 6,84 6,84
RMO1 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48

Tabla 31. Ingresos Totales de cada Ruta por afios en millones de €.

Se analizaran las proyecciones del modelo de negocio y la rentabilidad a 10 afos vista. Se
considera éste un tiempo lo suficientemente largo como para ver los frutos del potencial
desembolsoinicialenrelacion a los calculos de rentabilidad, pero no tanto como para difuminar
los resultados debido a un posible cambio en el contexto tecnoldgico/social.

Por ultimo, a pesar de haber utilizado un alto nimero de hipdtesis subjetivamente
conservadoras, ellector podria pensar que no lo son suficiente, o incluso que son excesivamente
conservadoras. Es por ello que, para tratar de amortiguar esta subjetividad, se tendrdn en
cuentatres escenarios distintos:

e Escenario Baseline: Los ingresos y todo lo demds se mantiene como lo desarrollado
hasta aqui.

e Escenario Optimista: Se establece un escenario con unaumento enlademandaatravés
de un aumentodel30% enlos ingresos operativos anuales para todas las rutas.

e Escenario Pesimista: Se establece un escenario con una disminucién de la demanda a
través de una disminucidn del 30% en los ingresos operativos anuales para todas las
rutas.

6.2 Proyecciones Financieras Detalladas de las Rutas
Con los datos recopilados en el apartado Resumen de Ingresos, Costesy Escenarios Operativos,

se pueden realizar calculos detallados de las proyecciones financieras del modelo de negocio.
Este anadlisis permitird evaluar la viabilidad econdmica de cada una de las rutas v,
posteriormente, de la red completa de vertipuertos y rutas como modelo integral, para cada
uno de los escenarios propuestos. A continuacion, se describen las métricas clave que se
calculardn y su importancia para la evaluacién del proyecto.

e Flujo de Caja Bruto Acumulado: El flujo de caja bruto acumulado se define como la
diferenciaentre los ingresos operativos anualesy los costes operativos anuales de cada
ruta, incluyendo también los costes iniciales. Este indicador es fundamental para medir
el momentoen el que se comienzan a percibir rentabilidades positivas en cada una de
las rutas.

FCb acum (Afio n) = FCb acum (Afio n — 1) + Ingresos (Afio n) — Costes (Ao n)
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e Valor Actual Neto (VAN): El Valor Actual Neto (VAN) evalta larentabilidad del proyecto
considerando los flujos de caja futuros descontados a una tasa especifica. Esta tasa
refleja el coste de oportunidad del capital y el riesgo asociado al modelo de negocio.
Para este analisis, se utilizara una tasa de descuento del 10% anual, que se encuentra
dentro del rango habitual del 8%-12% para proyectos con un perfil de riesgo similar.

FCbh(Afio n)
VAN = Z 1+nn

Donde:

o N: Horizonte temporal (10 afios).
o R: Tasadedescuento (10%).
o Inversion Inicial: Costes Iniciales totales de la ruta.

El VAN se calculara para cada ruta y parala red completa, permitiendo identificar cudles son mas
rentables bajo cada escenario.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): La Tasa Internade Retorno (TIR) es el tipo de descuento
que iguala el VAN a cero. Este indicador mide la rentabilidad implicita del proyectoy
permite compararlas rutas entre si. Unvalor de TIR superior al 10% indicard que la ruta
esviable bajolas condiciones propuestas.

N
FCb(Afion)
— (1+TIR)" B

El andlisis de la TIR complementara el cdlculo del VAN, proporcionando una perspectiva
adicional sobre el retorno esperado.

e Retorno sobre la Inversion (ROI): El Retorno sobre la Inversion (ROI) mide la relacion
entre los beneficios acumulados y la inversién inicial, expresado en porcentaje. Es un
indicador util para evaluar la eficiencia de las inversiones realizadas en las diferentes
rutas.

FCb acumulado(Afio n + 10)

ROI =
0 FCb(Afio n)

El ROl se analizara al término delhorizonte temporal (10 afios), tanto para las rutasindividuales
como para la red completa.

e CalculoIntegral de la Red Completa: Adicionalmente, se consolidaran los resultados de
todas las rutas para evaluar la viabilidad econédmica de la red completa de vertipuertos
y rutas. Esto incluira:
1. Lasumade los costesiniciales de todas las rutas.
2. La agregacionde los flujos de caja anuales.
3. Elcdlculo delVAN, TIR y ROl para la red como un modelo Unico.
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6.2.1 Escenario conPilotos

El flujo de caja bruto acumulado (Que también podria denominarse directamente como “caja
acumulada”) se calcula para cada una de las rutas considerando los ingresos operativos anuales
y los costes operativos correspondientes. Este célculo permite determinar elmomento enel que
se alcanza el punto de equilibrio y se empiezan agenerarrentabilidades positivas:

Caja acumulada Escenario Baseline con Pilotos

Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10

RPO1 -7.549.665| -3.722.095 1.055.475] 6.833.045| 13.560.615| 21.238.185| 28.915.755| 36.593.325| 44.270.895| 51.948.465| 59.626.035
RP02 -14.095.780| -11.298.350]  -7.550.920| -2.803.490| 2.893.940) 9.541.370| 16.188.800]  22.836.230] 29.483.660| 36.131.090| 42.778.520
RCO1 -10.785.325] -8.879.985 -6.284.645| -2.999.305 976.035 5.641.375| 10.306.715 14.972.055| 19.637.395| 24.302.735| 28.968.075
RC02 -7.924.910] -4.895.710]  -1.056.510| 3.582.690| 9.031.890 15.281.090] 21.530.290f  27.779.490| 34.028.690] 40.277.890| 46.527.090
RTO1 -9.164.500] -6.864.000]  -3.873.500]  -203.000] 4.157.500 9.198.000] 14.238.500]  19.279.000] 24.319.500] 29.360.000] 34.400.500)
RMO1 -4.302.835) 61.110 4.425.055| 8.789.000] 13.152.945 17.516.890] 21.880.835 26.244.780| 30.608.725| 34.972.670| 39.336.615

Tabla 32. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario baseline con pilotos.

Flujo de Caja Bruto Acumulado, Escenario Baseline con Pilotos
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Imagen 53. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario baseline con pilotos.

El analisis del flujo de caja bruto acumulado en el escenario baseline con pilotos revela varios
aspectos clave sobre la viabilidad financiera de las rutas propuestas en la red de vertipuertos.
Las rutas RPO1 (Aeropuerto-Torre Picasso) y RCO2 (Aeropuerto-Torre Picasso para carga) se
destacan como las masrentables, generando un flujo de caja significativamente positivo a partir
del cuarto afio de operacién. En términos generales, la mayoria de las rutas alcanzan
rentabilidad positiva en el ailo n+4, lo que sugiere que el modelo requiere un periodo inicial de
maduracién para absorber los altos costes iniciales y estabilizar la operacion.

Es importante sefialar que solo las rutas RPO1 y RMO1 (La Paz-Barajas-12 de Octubre) logran
resultados positivos ya desde el segundo afio, lo que evidencia su potencial para generar
ingresos rapidamente gracias a la alta frecuencia y tarifas atractivas de sus servicios. Por otro

lado, algunas rutas como RP02 (Aeropuerto-Atocha), RCO1 (Mercamadrid-Torre Picasso para
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carga) y RTO1 (Madrid Rio-Turismo) requieren un horizonte mas largo para alcanzar flujos

positivos, especialmente en los primeros tres afios, reflejando mayores costes iniciales y
operativos.

En conclusion, el modelo de negocio plantea una transicién hacia la sostenibilidad financiera
tras un periodoinicial de ajustesy consolidacion. La implementacién de aeronaves auténomas
enelfuturotiene elpotencialde mejorar alin mas larentabilidad al reducir los costes operativos

significativamente, fortaleciendo el atractivo econdmico de las rutas menos rentables en los
primeros afios de operacion.

Seincluyen también estos mismos resultados para el escenario optimista:

HRPO1 mRP0O2 mRCOL

Afios

RCO2 mRTO1 mRMO1

Imagen 54. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario optimista con pilotos.

Y para el escenario pesimista:
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Caja lad io Optimista con Pilotos
Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10
RPO1 -6.109.665 -557.095|  6.230.475] 14.318.045| 23.640.615| 34.198.185|  44.755.755| 55.313.325| 65.870.895| 76.428.465 86.986.035)
RPO2 -12.655.780]  -8.133.350| -2.375.920]  4.681.510] 12.973.940| 22.501.370]  32.028.800] 41.556.230] 51.083.660] 60.611.090| 70.138.520)
RCOL -9.750.325]  -6.602.985| -2.558.645  2.382.695| 8.221.035| 14.956.375]  21.691.715| 28.427.055| 35.162.395| 41.897.735| 48.633.075
RCO2 67159100  -2.237.710] 3.293.490]  9.864.690| 17.488.890] 26.153.090|  34.817.200| 43.481.490] 52.145.690] 60.809.890| 69.474.090]
RTOL -8.138.500]  -4.608.000]  -180.500]  5.131.000f 11.339.500] 18.432.000]  25.524.500| 32.617.000] 39.709.500| 46.802.000] 53.894.500]
RMO1 -2.658.835 3.349.110] 9.357.055] 15.365.000] 21.372.945| 27.380.800]  33.388.835| 39.396.780| 45.404.725| 51.412.670] 57.420.615
Tabla 33. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario optimista con pilotos.
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Caja lada Escenario Pesimista con Pilotos

Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10

RPO1 -8.989.665) -6.887.095| -4.119.525| -651.955|  3.480.615|  8.278.185) 13.075.755| 17.873.325| 22.670.895| 27.468.465| 32.266.035
RP02 -15.535.780]  -14.463.350| -12.725.920] -10.288.490| -7.186.060| -3.418.630 348.800]  4.116.230) 7.883.660] 11.651.090] 15.418.520)
RCO1 -11.820.325 -11.156.985| -10.010.645| -8.381.305| -6.268.965| -3.673.625| -1.078.285) 1.517.055| 4.112.395]  6.707.735] 9.303.075
RC02 -9.133.910 -7.553.710] -5.406.510 -2.699.310 574.890]  4.409.090) 8.243.290| 12.077.490] 15.911.690| 19.745.890] 23.580.090)
RTO1 -10.190.500] -9.120.000] -7.566.500]  -5.537.000] -3.024.500] -36.000) 2.952.500]  5.941.000] 8.929.500] 11.918.000] 14.906.500)
RMO1 -5.946.835) -3.226.890) -506.945 2.213.000] 4.932.945| 7.652.890) 10.372.835 13.092.780]  15.812.725| 18.532.670] 21.252.615)

Tabla 34. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario pesimista con pilotos.
Flujo de Caja Bruto Acumulado, Escenario Pesimista con Pilotos
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Imagen 55. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario pesimista con pilotos.

En el escenario optimista, las rutas muestran un rendimiento financiero mas favorable, con
varias alcanzando flujos positivos desde el segundo o tercer afio. Destacan especialmente las
rutas RP01 y RC0O2 por su sélida capacidad de generar caja acumulada, incluso en los primeros
afios de operacién. Este escenario resalta el potencial del modelo de negocio bajo condiciones
econdmicas y operativas favorables, posicionando la red de vertipuertos como una inversién
viable y de rapido retorno en contextos dptimos.

Porel contrario, el escenario pesimistarefleja desafiosimportantes enlos primeros afios, donde
la mayoria de las rutas generan flujos negativos hasta el afio n+4 o n+5. Las rutas RPO1 y RMO1
contindan destacdndose, aunque con margenes mas ajustados, mientras que rutas como RP02
y RCO1 enfrentan dificultades mas pronunciadas, especialmente en los primeros afios de
operacioén. Este escenario subrayala necesidad de estrategias de mitigacion de riesgosy ajustes
en el disefio operativo para garantizar la sostenibilidad financiera.

En ambos escenarios, las rutas RP0O1 y RC0O2 mantienen un desempeiio sobresaliente, lo que
refuerza su importancia estratégica dentro del modelo de negocio. La implementacién de
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tecnologias autdnomas y una gestion eficiente de los vertipuertos podrian ser claves para
minimizar los riesgos y maximizar la rentabilidad en todos los escenarios.

A continuacién, se mostraran algunos de los resultados para algunas métricas financieras. EI VAN
se calcula utilizando una tasa de descuento del 10%, reflejando el coste de oportunidad del
capital y elriesgo asociado al proyecto. El andlisis del VAN muestra qué rutas son mas rentables
bajolas condiciones establecidas en cada escenario.

La TIR para cada ruta se calcula como la tasa de descuento que hace que el VAN seaigualacero.
Este indicador permite evaluar qué rutas ofrecenuna mayor rentabilidad relativafrente alatasa
de descuento aplicada.

Porultimo, el ROl se calcula al finaldelhorizonte temporal de 10afios para cada ruta, mostrando
la relacion entre los beneficios generadosy la inversidninicial. Este indicador es especialmente
util para evaluarla eficiencia de las inversiones realizadas. Los resultados son los siguientes:

Escenario Baseline con Pilotos
Ruta VAN (10 afios) | TIR ROI (10 afios)
RPO1 31.652.624 66,74% 789,78%
RP02 18.776.745 31,24% 303,48%
RCO1 12.153.241 28,35% 268,59%
RC02 23.798.683 52,81% 587,10%
RTO1 16.128.316 37,21% 375,37%
RMO1 22.511.718 101,33% 914,20%

Tabla 35. Métricas financieras de las distintas rutas a 10 afios y un 10% de tasa de descuento en el escenario
baseline con pilotos.

Las rutas RPO1 y RC0O2 presentan los valores mas altos en las tres métricas, confirmando su
viabilidad financieray su capacidad para generarretornos consistentes en un horizonte de diez
afios. Estas rutas no solo son rentables, sino que también tienen una TIR que supera
significativamente el coste de capital asumido, lo que las convierte en pilares estratégicos del
modelo.

Por otro lado, las rutas como RP02 y RCO1 tienen métricas menos favorables, especialmenteen
términos de ROI, lo que sugiere que su contribucién al modelo es mas limitada y depende en
gran medida de optimizaciones futuras, como la reduccidn de costes operativos o el aumento
de la demanda.

En conjunto, las métricas resaltan la importancia de priorizar rutas con alta rentabilidad y
trabajar en estrategias para mejorar el rendimiento de aquellas con valores mas ajustados. El
escenario baseline refuerzalasostenibilidad delmodelo, pero tambiénapuntaalanecesidad de
adaptaciones para mitigar riesgosy maximizar el impacto econémico.

Para evaluar la sensibilidad de las rutas bajo distintas condiciones de demanda, se realiza un
andlisis comparativo entre los escenarios Baseline, Optimista y Pesimista. Este analisis refleja
coémo cambian los indicadores clave (VAN, TIR, ROIl) en cada caso:
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Escenario Optimista con Pilotos
Ruta VLA N (10 TIR ROI (10 afios)
anos)
RPO1 48.397.061 108,64% 1423,74%
RP02 35.521.181 50,28% 554,20%
RCO1 24.189.117 46,28% 498,78%
RC02 37.844.302 83,44% 1034,47%
RTO1 28.059.305 58,30% 662,22%
RMO1 34.257.386 225,96% 2159,62%

Tabla 36. Métricas financieras de las distintas rutas a 10 afios y un 10% de tasa de descuento en el escenario
optimista con pilotos.

Escenario Pesimista con Pilotos
Ruta V:AN (10 TIR ROI (10 afios)
anos)
RPO1 14.908.187 35,69% 358,92%
RP02 2.032.308 12,46% 99,25%
RCO1 117.366 10,19% 78,70%
RC02 9.753.064 27,56% 258,16%
RTO1 4.197.327 17,43% 146,28%
RMO1 10.766.050 44,59% 357,38%

Tabla 37. Métricas financieras de las distintas rutas a 10 afios y un 10% de tasa de descuento en el escenario
pesimista con pilotos.

En el andlisis de las métricas de VAN, TIR y ROl para los escenarios optimista y pesimista con
pilotos, se pueden extraer conclusiones muy positivas sobre la solidez del modelo de negocio.
Incluso en el escenario pesimista, la ruta RCO1, que inicialmente podria parecer menos
prometedora, alcanzaunaTIR del 10,19%, superando latasa de descuento del 10%. Este detalle
subrayaque, aun bajo condiciones desfavorables, elmodelo no solo es viable, sino que tiene un
margen para generarvalor real.

En el escenario optimista, todas las rutas se posicionan como altamente rentables, destacando
especialmente RPO1 y RC02, con métricas de VAN, TIR y ROl que reflejan retornos
extraordinarios. Estas rutas confirman que el modelo tiene un potencial brutal para ser
altamente lucrativo si las condiciones del mercado y las operaciones son favorables. La
capacidad del modelo para generar flujos positivos incluso en escenarios menos optimistas
demuestrasurobustezy su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones econdmicas.

En resumen, el hecho de que incluso la RCO1 supere la tasa de descuento del 10% indica que
este modelo de negocio es, sin duda, una propuesta sélida y atractiva. En cualquier escenario,
optimista o pesimista, el modelo no solo resiste, sino que se consolida como una estrategia
innovadoray rentable.

6.2.2 Escenario sinPilotos
El Flujo de Caja Bruto Acumulado (O “Caja Acumulada”):
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Caja lad: io Baseline sin Pilotos

Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10

RPO1 -7.069.665| -2.762.095 2.495.475| 8.753.045] 15.960.615 24.118.185| 32.275.755| 40.433.325| 48.590.895| 56.748.465| 64.906.035
RP02 -13.615.780] -10.338.350] -6.110.920 -883.490| 5.293.940| 12.421.370] 19.548.800] 26.676.230] 33.803.660] 40.931.090] 48.058.520)
RCO1 -9.615.325| -6.369.985 -2.324.645  2.540.695| 8.236.035) 14.761.375| 21.286.715|  27.812.055| 34.337.395| 40.862.735| 47.388.075|
RCO2 -6.644.910] -2.165.710 3.283.490] 9.692.690| 17.071.890) 25.411.090] 33.750.290] 42.089.490| 50.428.690| 58.767.890| 67.107.090
RTO1 -8.924.500] -6.384.000) -3.153.500 757.000]  5.357.500] 10.638.000f 15.918.500f  21.199.000] 26.479.500] 31.760.000] 37.040.500)
RMO01 -3.942.835 781.110] 5.505.055| 10.229.000] 14.952.945 19.676.890| 24.400.835 29.124.780| 33.848.725| 38.572.670| 43.296.615

Tabla 38. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario baseline sin pilotos.
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Imagen 56. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario baseline sin pilotos.

En el escenario baseline sin pilotos, se observa una notable mejora en el flujo de caja bruto
acumulado para todas las rutas, evidenciando elimpacto positivo de la reduccidn de los costes
operativos asociados al personal. Este ahorro es especialmente relevante en las rutas de carga
(RCO1y RCO2), donde la eliminacién de los pilotos no solo disminuye los gastos operativos, sino
gue también permite aumentar los ingresos al incrementar la capacidad de carga util de las
aeronaves. Esto posiciona a las rutas de carga como las mas beneficiadas en este escenario,
consoliddndolas como pilares estratégicos en el modelo de negocio, superando la RC02 incluso
ala RPO1 alargo plazo.

En términos generales, todas las rutas alcanzan flujos positivos antes en comparacién con el
escenario con pilotos, lo que refuerzala viabilidad del modelo a largo plazo y su capacidad para
adaptarse a tecnologias mas avanzadasy eficientes.

El Flujo de CajaBruto acumulado para el escenario optimista:
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Caja lad io Optimista sin Pilotos

Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10

RPO1 -5.629.665) 402.905| 7.670.475|  16.238.045| 26.040.615| 37.078.185 48.115.755] 59.153.325]  70.190.895| 81.228.465| 92.266.035|
RP02 -12.175.780] -7.173.350] -935.920 6.601.510] 15.373.940] 25.381.370 35.388.800] 45.396.230] 55.403.660| 65.411.090| 75.418.520)
RCO1 -8.373.325) -3.627.985|  2.157.355) 9.008.695| 16.939.035| 25.948.375) 34.957.715| 43.967.055|  52.976.395| 61.985.735] 70.995.075
RCO2 -5.195.910) 1.023.290] 8.503.490] 17.231.690] 27.220.890| 38.458.090 49.695.290] 60.932.490]  72.169.690| 83.406.890] 94.644.090)
RTO1 -7.898.500] -4.128.000] 539.500] 6.091.000] 12.539.500 19.872.000] 27.204.500] 34.537.000] 41.869.500] 49.202.000] 56.534.500)
RMO1 -2.298.835) 4.069.110] 10.437.055|  16.805.000f 23.172.945| 29.540.890) 35.908.835| 42.276.780|  48.644.725| 55.012.670] 61.380.615

Tabla 39. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario optimista sin pilotos.
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Imagen 57. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario optimista sin pilotos.

En el escenario optimista sin pilotos, el modelo de negocio alcanza un desempefio excepcional,
con todas las rutas generando flujos positivos desde los primeros afios de operacidn. Las rutas
de carga destacan nuevamente, con incrementos significativos tanto en ingresos como en
margenes de rentabilidad, gracias a la combinacién de menores costes y mayores capacidades
operativas. Este escenario refleja el enorme potencialdel modelo en condicionesideales,donde
la eliminacion de los pilotos actia como un catalizador para maximizar el impacto econdmico
entodoslos frentes.

La eliminacién de los costes asociados a los pilotos permite acelerar el retorno de la inversion,
consolidando las rutas como opciones altamente rentables incluso bajo proyecciones
conservadoras.

Y la caja para el escenario pesimista:
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Caja lada Escenario Pesimista sin Pilotos

Ruta n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10

RPO1 -8.509.665) -5.927.095| -2.679.525| 1.268.045|  5.880.615 11.158.185 16.435.755| 21.713.325|  26.990.895| 32.268.465| 37.546.035)
RP02 -15.535.780]  -13.983.350| -11.765.920]  -8.848.490| -5.266.060| -1.018.630 3.228.800] 7.476.230] 11.723.660] 15.971.090] 20.218.520)
RCO1 -10.857.325 -9.111.985| -6.806.645) -3.927.305) -466.965| 3.574.375 7.615.715] 11.657.055 15.698.395| 19.739.735| 23.781.075
RC02 -8.093.910 -5.354.710] -1.936.510) 2.153.690]  6.922.890] 12.364.090] 17.805.290] 23.246.490] 28.687.690] 34.128.890] 39.570.090)
RTO1 -9.950.500] -8.640.000] -6.846.500]  -4.577.000] -1.824.500  1.404.000] 4.632.500] 7.861.000]  11.089.500| 14.318.000| 17.546.500
RMO1 -5.586.835) -2.506.890) 573.055| 3.653.000] 6.732.945| 9.812.890) 12.892.835 15.972.780]  19.052.725| 22.132.670] 25.212.615)

Tabla 40. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario pesimista sin pilotos.

Flujo de Caja Bruto Acumulado, Escenario Pesimista sin Pilotos
50.000.000

40.000.000
30.000.000

20.000.000

|| | ||I ”

Afios

Flujo de Caja Bruto (€)

(=]

-10.000.000

-20.000.000

mRPO1 mRP02 RCO1 RCO2 mRTO1 mRMO1

Imagen 58. Caja acumulada de cada ruta, por afios, en el escenario pesimista sin pilotos.

En el escenario pesimista sin pilotos, aunque los resultados son mas ajustados que en el
optimista, se observa una mejora general respecto al escenario con pilotos. Las rutas de carga
siguensiendo las mds beneficiadas, demostrando una mayor resiliencia incluso en condiciones
adversas, gracias a los beneficios combinados de menores costesy mayores ingresos por carga.

Las rutas de pasajeros, aunque enfrentan mayores desafios en este escenario, logran alcanzar
flujos positivos mas rapidamente en comparacién con la versién con pilotos, lo que refuerzala

idea de que la transicién hacia la autonomia operativa es clave para la sostenibilidad a largo
plazo del modelo.

En general, el escenario pesimistasin pilotos confirma que, a pesar de los retos econdmicos, el
modelo sigue siendo viable y robusto, especialmente enlas rutas de carga, que destacancomo
las mas adaptablesy rentables.

Se calculan, a su vez, losresultados del VAN, TIRy ROl a 10 aiios vista para el escenario Baseline:

129



Modelo de Negocio para Movilidad AéreaUrbana
César Solla Gonzélez

Escenario Baseline sin Pilotos
Ruta VAN (10 aiios) [TIR ROI (10 afios)
RPO1 35.082.016 76,52% 918,09%
RP02 22.206.137 35,58% 352,96%
RCO1 23.634.576 46,53% 492,84%
RC02 36.592.613 83,06% 1009,90%
RTO1 17.843.012 40,59% 415,04%
RMO1 25.083.762 119,77% 1098,11%

Tabla 41. Métricas financieras de las distintas rutas a 10 afios y un 10% de tasa de descuento en el escenario
baseline sin pilotos.

En el escenario baseline sin pilotos, las métricas de VAN, TIR y ROI reflejan un incremento
significativo en la rentabilidad de todas las rutas comparado con el escenario con pilotos. La
reduccidn de costes operativos debido a la eliminacién del personal no solo mejora el margen
financiero, sino que también permite alcanzar retornos positivos de manera mas temprana. Esto
es especialmente evidente en las rutas de carga (RCO1 y RC02), donde ademas de la reduccion
de costes, elaumento de capacidad de carga incrementalos ingresos, maximizando el impacto
econdmico de estas rutas.

El desempefiio general del escenario baseline sin pilotos confirma que la transiciéon hacia
aeronaves auténomas nosolo es viable, sino también estratégica para optimizar la rentabilidad
a largo plazo. Este modelo demuestra que incluso en un entorno conservador, la red de
vertipuertos puede sostener un crecimiento sostenido con retornos atractivos.

Y también para los escenarios Optimistay Pesimista:

Escenario Optimista sin Pilotos

VAN (10 -
Ruta . TIR ROI (10 afios)

anos)
RPO1 51.826.453 124,28% 1638,93%
RP02 38.950.574 55,47% 619,41%
RCO1 38.086.034 71,76% 847,87%
RCO02 53.447.593 136,78% 1821,51%
RTO1 29.774.002 62,49% 715,76%
RMO01 36.829.430 277,01% 2670,07%

Tabla 42. Métricas financieras de las distintas rutas a 10 afios y un 10% de tasa de descuento en el escenario
optimista sin pilotos.
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Escenario Pesimista sin Pilotos

VAN (10 ROI (10
Ruta " TIR .

anos) anos)
RPO1 18.337.579 42,67% 441,22%
RP02 5.461.700 16,63% 137,48%
RCO1 9.183.118 24,47% 219,03%
RC02 19.737.633 46,44% 488,89%
RTO1 5.912.023 20,51% 176,34%
RMO1 13.338.094 54,41% 451,29%

Tabla 43. Métricas financieras de las distintas rutas a 10 afios y un 10% de tasa de descuento en el escenario
pesimista sin pilotos.

En el escenario optimistasin pilotos, las métricas de VAN, TIRy ROl se disparan, consolidando la
viabilidad excepcional del modelo en condiciones econdmicas favorables. Todas las rutas
alcanzan valores muy superiores al coste de capital, con las rutas de carga nuevamente liderando
enrentabilidad debido a la combinacién de menores costes operativos y mayores ingresos. Este
escenario refleja el maximo potencial del modelo, destacando la importancia de las rutas de
carga como pilares estratégicos del negocio.

Por otro lado, en el escenario pesimista sin pilotos, aunque las métricas son mas ajustadas,
siguen mostrando un rendimiento notablemente mejorado en comparacién con el escenario
con pilotos. Incluso en condiciones adversas, las rutas de carga (RCO1 y RC02) logran mante ner
VAN positivosy TIR por encima del coste de capital, reafirmando su resiliencia y adaptabilidad.
Las rutas de pasajeros, aunque enfrentan mayores desafios, también logran una mejora
significativa gracias a la reduccién de costesy la estabilidad de ingresos.

En conjunto, los escenarios optimistay pesimistasin pilotos consolidan la robustez del modelo,
mostrando que incluso en los peores casos, la transicion a aeronaves auténomas refuerza la
sostenibilidad financiera de la red de vertipuertos. Esto no solo valida el enfoque estratégico,
sino que también posiciona el modelo como una solucién innovadoray rentable para el futuro
de la movilidad aéreaurbana.

6.3 Proyecciones Financieras Detalladas de la Red
Se podria considerar que para inversores con mayor disponibilidad de capital puede reducir el

riesgo total del proyecto la inversion en la red completa incorporando todas las rutas. Esto es
debido al potencialamortiguamiento de larentabilidad mayor o menorde laesperada, derivada
de las incertidumbres de la aplicacidon practica de cada una de las rutas. Es por ello que se
procede también a hacertodos los calculos considerando toda la red de vertipuertos ensi.

6.3.1 Escenario conPilotos
Se observan los siguientes Flujos de Caja Brutos Acumulados a lo largo de los afios para cada
uno de los escenarios:
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Caja Acumulada Con Pilotos
Escenario |n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10
Baseline -53.823.015| -35.599.030] -13.285.045| 13.198.940] 43.772.925| 78.416.910| 113.060.895| 147.704.880| 182.348.865| 216.992.850| 251.636.835|
Optimista | -46.029.015| -18.790.030] 13.765.955| 51.742.940] 95.036.925| 143.621.910| 192.206.895| 240.791.880| 289.376.865| 337.961.850| 386.546.835|
Pesimi: -61.617.015| -52.408.030] -40.336.045| -25.345.060] -7.491.075| 13.211.910| 33.914.895| 54.617.880| 75.320.865| 96.023.850| 116.726.835|
Tabla 44. Caja acumulada de la red para cada escenario, por afios, con pilotos.
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Imagen 59. Caja acumulada de la red para cada escenario, por aiios, con pilotos.

También se observan los siguientes valores de las métricas financieras a 10 aifios con una tasa
de descuento del 10%:

Escenario |VAN (10 anos) |TIR ROI (10 afios)
Baseline 251.636.835 45,39% 467,53%
Optimista 386.546.835 72,88% 839,79%
Pesimista 116.726.835 21,98% 189,44%

Tabla 45. Métricas financieras la red completa a 10 afios y un 10% de tasa de descuento, con pilotos.

El andlisis de la red completa de vertipuertos muestra que, para inversores con mayor

disponibilidad de capital, invertir en todas las rutas puede reducir el riesgo total del proyecto.
Esto se debe al efecto amortiguador que proporciona la diversificacién, mitigando posibles

desviaciones en la rentabilidad esperada de las rutas individuales debido a incertidumbres

operativas.

Los flujos de caja brutos acumulados enlos diferentes escenarios destacan el impacto positivo
del enfoque integral, con el escenario optimista alcanzando cifras superiores, mientras que el

baseline muestra un crecimiento constante y el escenario pesimista asegura una minima
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viabilidad en el largo plazo. Los valores financieros a 10 afos refuerzan estaconclusién, con un
VAN positivoincluso en el peorcaso, una TIR competitiva y un ROl que justifica la inversion.

El enfoque en la red completa demuestra que, aunque algunas rutas puedan no alcanzar los
mismos niveles de rentabilidad, la complementariedad de los ingresos y la distribucion de los
costes operativos entrelas rutas fortalecen la estabilidad financiera del proyecto en su conjunto.

6.3.2 EscenariosinPilotos
Se observan los siguientes Flujos de Caja Brutos Acumulados a lo largo de los afios para cada
uno de los escenarios:

CajaA lada Sin Pilotos
Escenario |n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 n+9 n+10
Baseline -49.813.015| -27.239.030) -305.045| 31.088.940| 66.872.925| 107.026.910] 147.180.895| 187.334.880| 227.488.865| 267.642.850] 307.796.835|
Optimista | -41.572.015| -9.434.030] 28.371.955| 71.975.940| 121.286.925| 176.278.910| 231.270.895| 286.262.880] 341.254.865| 396.246.850| 451.238.835
Pesimi: -61.617.015| -52.408.030| -40.336.045| -25.345.060] -7.491.075| 13.211.910] 33.914.895| 54.617.880| 75.320.865| 96.023.850| 116.726.835|

Tabla 46. Caja acumulada de lared para cada escenario, por afios, sin pilotos.

Flujo de Caja Bruto Acumulado, Escenario Sin Pilotos
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Imagen 60. Caja acumulada de la red para cada escenario, por afios, sin pilotos.

También se observan los siguientes valores de las métricas financieras a 10 afios con una tasa
de descuento del10%:
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Escenario |VAN (10 afos)|TIR ROI (10 aiios)
Baseline 307.796.835 57,33% 617,90%
Optimista 451.238.835 91,05% 1085,44%
Pesimista 164.354.835 30,76% 283,11%

Tabla 47. Métricas financieras la red completa a 10 afios y un 10% de tasa de descuento, sin pilotos.

En el escenario sin pilotos, los resultados financieros para la red completa son ain mas sdlidos,
reforzando el atractivo de este enfoque parainversores con capacidad de asumir proyectos de
gran envergadura. Laeliminacién de los costes asociados a los pilotos reduce
significativamente los riesgos financierosy mejorala rentabilidad generalde la red. Esto es
especialmente notable en los escenarios baseline y optimista, donde los flujos de caja brutos
acumulados muestran un crecimiento acelerado en comparacion con el modelo con pilotos.

El analisis de las métricas financieras a 10 afios destaca unamejorasustancial en el VAN, TIRy
ROl entodos los escenarios. La eliminacidn de pilotos no solo reduce los costes, sino que
permite aumentar la flexibilidad operativa, lo que resulta en una mayor estabilidad para
enfrentar posibles fluctuaciones en la demanda.

En conclusidn, la inversidn en la red completasin pilotos no solo amplifica las ventajas de la
diversificacidn, sino que también asegura una rentabilidad robusta entodos los escenarios
analizados, consolidando el modelo como una opcién estratégicay de bajo riesgo para el
futuro de la movilidad aéreaurbana.

6.4 Evaluacion de Riesgos y Planes de Mitigacién

La implementacion del modelo de negocio descrito en el TFM implica riesgos significativos,
derivados tanto de la naturaleza innovadora de la tecnologia como de los numerosos factores
regulatorios, financieros y operativos que afectan al proyecto. A continuacién, se identifican los
riesgos mas relevantes, sus posibles impactos y las estrategias propuestas para su mitigacion.
Cabe destacar que varios de estos riesgos han sido ya contemplados en el modelo de negocio,
con mitigaciones incorporadas durante su disefio.

1. Dificultadesregulatorias

e Riesgo: La falta de un marco normativo claro y uniforme en Espafiay Europa
podria retrasar la aprobacién y certificacion de vertipuertos y operaciones de
eVTOL.

e Impacto: Retraso en la implementacién del proyecto, aumento de costos
operativos y dificultades para garantizar la seguridad y confiabilidad de las
operaciones.

e Planesde mitigacion:

o Alianzas con socios internacionales: Colaborar con empresas lideres en
el sector, como EHang o Volocopter, que cuentan con experiencia en
proyectos similares en paises con regulaciones avanzadas (China,
Estados Unidos).
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o Participacion activa en mesas técnicas: Involucrarse en los grupos de
trabajo de la EASA y otros organismos para influir en el desarrollo de
normativas adecuadas.

o Recursos financieros: Asignar fondos especificos para adaptar el
proyecto alos cambios regulatorios imprevistos y contratar expertos en
legislacion aerondutica.

2. Faltade financiacién
e Riesgo: La elevada inversion inicial requerida para el diseiio, construccion y
operacién de vertipuertos podria dificultar la captacién de inversores.
e Impacto: Retraso en el despliegue del proyecto, limitacidon del alcance inicial y
posibles problemas de liquidez.
e Planesde mitigacion:

o Implementacion gradual: Priorizar rutas altamente rentables vy
sinérgicas, como la RP01, para demostrarrentabilidad temprana.

o Frameworks de financiacion escalonada: Crear modelos de inversién
progresiva, permitiendo retornos parciales en fases iniciales del
proyecto.

o Estrategias de participacion publico-privada: Como se detalla en el
apartado 5.4.1, fomentar colaboraciones publico-privadas mediante
contratos de concesién y financiacion compartida, atrayendo tanto
capital institucional como fondos de cohesién europeos.

o Plan de comunicacion: Presentar proyecciones de retorno de inversion
respaldadas por el andlisis financiero y estudios de mercado.

3. Demanda menor alaesperada
e Riesgo: La adopcion de la UAM por parte del publico podria ser inferior a las
proyecciones iniciales, debido a factores como costos percibidos,
preocupaciones de seguridad oimpacto ambiental.
e Impacto: Menor utilizacién de las rutasy servicios, afectando la rentabilidad del
proyecto.
e Planesde mitigacion:

o Encuestas de demanda: Realizar estudios de mercado periédicos para
ajustar estrategias comerciales.

o Reduccidn inicial de precios: Ofrecer tarifas competitivas durante los
primeros afios, con un incremento gradual a medida que aumente la
confianza del publico.

o Marketing y publicidad: Asignar un presupuesto significativo a
campanfas publicitarias que promuevan los beneficios del servicio y
refuercen suimagen de seguridad y sostenibilidad.

o Diversificacion de servicios: Incorporarrutas turisticas o logisticas para
ampliar la base de usuarios.

4. Fallostécnicos y operativos
e Riesgo: Los eVTOL o los sistemas de vertipuertos podrian experimentar
problemastécnicos, afectando la seguridad y confiabilidad del servicio.
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e Impacto: Interrupciones en el servicio, pérdida de confianza del publico y
posibles consecuencias legales.
e Planesde mitigacion:

o Contratacidon de seguros: Incluir seguros integrales para cubrir fallos
mecdanicos y posibles accidentes.

o Planes de mantenimiento preventivo: Diseilary ejecutarun programa
riguroso de inspeccion y mantenimiento de aeronaves e
infraestructuras.

o Protocolos de emergencia: Desarrollar procedimientos claros para la
gestiéon de fallos y garantizar la seguridad de los pasajerosy operarios.

5. Rechazo social y ambiental
e Riesgo: La percepcién negativa del publico respecto al ruido, el impacto visual
o la sostenibilidad podria generar oposicién.
o Impacto: Obstdculos para la aprobacién de proyectos, retrasos en la
implementaciony necesidad de redisefios costosos.
e Planesde mitigacion:

o Encuestas comunitarias: Consultar a los residentes locales para
identificar y abordar preocupaciones especificas.

o Mitigacién de ruido: Utilizar tecnologias avanzadas de reduccion de
ruido enlos eVTOLYy vertipuertos.

o Campaias de educacién: Informar al publico sobre los beneficios
sociales y medioambientales del proyecto, como la reduccién de
emisiones de carbono.

o Disefio sostenible: Integrar vertipuertoscon soluciones arquitecténicas
gue minimicen el impacto visual y se adapten al entorno urbano.

6. Competenciay barreras tecnoldgicas
e Riesgo: La rapida evolucidon tecnoldgica podria dejar obsoletas ciertas
soluciones adoptadas en el proyecto o aumentar la competencia de actores
internacionales.
e Impacto: Pérdida de competitividad, aumento de costos para adaptarse a
nuevastecnologiasy riesgo de retraso en el despliegue delmodelo de negocio.
o Planesde mitigacion:

o Vigilancia tecnolégica: Mantener un monitoreo constante de los
avanceseneVTOLYy vertipuertos.

o Alianzas estratégicas: Colaborar con startups e institutos de
investigacion para garantizar el acceso a innovaciones tecnolégicas.

o Flexibilidad en el disefo: Incorporar modularidad y capacidad de
actualizacion enlos sistemas implementados.

Para cada escenario adverso identificado, se establecerd un plan de accién detallado que
permita mitigar su impacto de manera efectiva. Las medidas incluiran:

¢ Monitoreo continuo: Uso de indicadores clave de rendimiento (KPI) para identificar
problemas emergentes.
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e Equipos de respuesta rapida: Creacién de grupos interdisciplinarios para abordar
situaciones criticas en tiemporeal.

e Revision periddica: Evaluar y actualizar los planes de mitigacién con base en los
resultados obtenidosy los cambios en el entorno.

Riesgo Impacto Planes de mitigacion

Dificultades regulatorias Retrasos y sobrecostos Alianzas con s0cios,
participacién en mesas técnicas,
asignacioén de recursos

Falta de financiacién Problemasde liquidezyalcance | Implementacion gradual,
frameworks escalonados,
colaboraciones publico-privadas

Demandamenor a la esperada | Baja utilizacién del servicio Encuestas, precios competitivos,
marketing, diversificacion de
servicios

Fallos técnicos y operativos Interrupciones y dafio | Seguros, mantenimiento

reputacional preventivo, protocolos de
emergencia

Rechazo social y ambiental Retrasos y oposicion Encuestas comunitarias,

mitigacién de ruido, campafias
de educacion, disefio sostenible

Competencia tecnoldgica Obsolescencia y pérdida de | Vigilancia tecnoldgica, alianzas,
competitividad flexibilidad en el disefio

Tabla 48. Tabla Resumen de Riesgos, Impactos y Mitigaciones.

La combinacién de estas estrategias asegura una aproximacion robustay flexible a los riesgos
inherentes al modelo de negocio de la UAM, maximizando la probabilidad de éxito en su
implementacién.
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7 Consideraciones Tecnoldgicas y de
Innovacion

El desarrollo e implementacién de la Movilidad Aérea Urbana (UAM) estd intrinsecamente
vinculado al avance en tecnologias innovadoras. Estas no solo facilitan la viabilidad técnica y
operativa del proyecto, sino que también determinan su impacto en aspectos como
sostenibilidad, seguridad y eficiencia. Este capitulo explora las areas clave de innovacién
tecnoldgica y su integracidon en el modelo de negocio de la UAM.

Las innovaciones en los vehiculos eléctricos de despegue y aterrizaje vertical (eVTOL), los
sistemas de gestion de trafico aéreo urbano (U-Space) y las infraestructuras tecnoldgicas y
energéticas son pilares fundamentales para garantizar que los vertipuertosy las operaciones de
UAM cumplan con los mas altos estandares de rendimiento y adaptabilidad. A continuacidn, se
analizan estos aspectos, subrayando suimportancia para la consolidacién de un ecosistemade
movilidad aérea urbana robustoy sostenible.

7.1 Innovaciones en eVTOL y Sistemas de Propulsion
El progreso en las tecnologias de eVTOLy sus sistemas de propulsién ha sido un motor clave

para el desarrollo de la Movilidad Aérea Urbana (UAM). Estas innovaciones no solo impulsan la
viabilidad técnica del modelo, sino que también abren nuevas oportunidades para optimizar la
sostenibilidad, eficiencia y seguridad de las operaciones en el medio plazo. A continuacion, se
destacan los avances y potenciales avances mas relevantes en estas areas y su impacto en el
modelo de negocio.

7.1.1 Avancesen PropulsionEléctrica

La propulsidn eléctrica constituye el nucleo tecnoldgico de los eVTOL, siendo el principal factor
diferenciador frente a las aeronaves convencionales y los modos de transporte terrestre. Los
avances en esta area buscan superar los desafios de autonomia, eficiencia energética y
sostenibilidad, que son criticos para garantizar la viabilidad operativay comercial de la movilidad
aérea urbana. Ademds, estas innovaciones estan sentando las bases para un modelo de
transporte aéreo mas limpio, silencioso y accesible. A continuacidn, se analizan las principales
areas de desarrollo en el campo de la propulsiéon eléctrica.

e Baterias de Alta Densidad Energética: Los avances en tecnologias de almacenamiento
energético, como las baterias de iones de litio y las de estado sdlido, han sido
fundamentales para mejorar la autonomia y reducir el peso de los eVTOL. Estas
innovaciones logran un equilibrio éptimo entre rendimiento, sostenibilidad y viabilidad
econdmica.

o Baterias emergentes: Tecnologias en desarrollo, como las baterias de litio-
azufre y las de metal-aire, prometen ampliar aiin mas la capacidad de vuelo.
Estas ofrecen mayor densidad energética, lo que permite a las aeronaves
recorrerdistancias mas largas con unamenor necesidad de recargas frecuentes,
optimizando asi los costos operativos.
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o Impacto operativo: Al aumentarla capacidad de almacenamiento, se reduce la
dependencia de infraestructuras de carga, lo que favorece la implementacién
endreas urbanasy suburbanas con limitaciones energéticas.

e Motores Eléctricos Distribuidos: La integracion de motores distribuidos en los eVTOL
representaunade las mejoras tecnoldgicas mas significativas en términos de seguridad
y eficiencia.

o Redundancia operativa: Este disefio permite que la aeronave mantenga la
estabilidad y continle operando con normalidad incluso si uno o mds motores
fallan, aumentando asila seguridad del sistema.

o Reduccién del impacto ambiental: Los motores distribuidos generan menos
ruido y vibraciones, lo que disminuye significativamente elimpacto acustico en
las areas urbanas. Esto, a suvez, mejoralaaceptaciéon social de los eVTOLcomo
solucién de movilidad aérea.

o Optimizacion del rendimiento: La eficiencia de estos motores también
contribuye a una mejor utilizacion de la energia almacenada, ampliando la
autonomiay reduciendo los costos asociados.

e Mejora de la Eficiencia y Fuentes Alternativas de Energia: La combinacidon de
innovaciones en motores, baterias y operaciones estd impulsando una optimizacion
integral del rendimiento de loseVTOL.

o Optimizacion de motores: Los avances en el disefio y la eficiencia de los
motores permiten un menor consumo de energia por kildémetro recorrido,
maximizando la capacidad de carga y la autonomia.

o Battery Swaps y eficiencia operacional: La implementacion de sistemas de
intercambio rapido de baterias (Battery Swaps) y la mejora en la gestién
energética permiten a los eVTOL realizar mas trayectos con menos
interrupciones, aumentando la productividad y viabilidad comercial.

o Exploracién de fuentes alternativas: Aunque actualmente las baterias dominan
el mercado, se estan investigando fuentes alternativas, como el hidrégeno o
sistemas hibridos, para extenderain mas el alcance operativoy reducirla huella
de carbono. Estas tecnologias podrian revolucionar las posibilidades de los
eVTOLen el futuro.

7.1.2 DisefnosAerodinamicosy Configuraciones Innovadoras

El disefo aerodindmico y las configuraciones estructurales de los eVTOL estan en constante
evolucién para abordar los retos especificos de la movilidad aérea urbana. Estas innovaciones
buscan maximizarla eficienciaenergética, mejorarla maniobrabilidad y adaptarse alos diversos
entornos operativos en los que se desplegaran estos vehiculos. A continuacion, se destacan las
principales areas de desarrollo.

e Configuraciones Multirrotor e Hibridas: La ingenieria de los eVTOL ha dado lugar a
configuraciones que combinan lo mejor de dos mundos: la flexibilidad de los
helicopterosy la eficiencia de las aeronaves de ala fija.

o Tiltrotors y Lift-and-Cruise: Estas configuraciones permiten que los rotores
cambien de posicién durante el vuelo para optimizar las fases de despegue y
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aterrizaje vertical, mientras utilizan alas fijas para un vuelo mas eficiente en el
modo crucero. Esto resulta en un menor consumo energético y una mayor
autonomiaoperativa.

Adaptabilidad urbana: Estas configuraciones estan disefiadas para operar en
entornos urbanos densamente poblados, donde la precision en el despegue y
aterrizaje es crucial. La capacidad de realizar maniobras en espacios reducidos
aumenta la versatilidad de los eVTOL para misiones tanto de transporte de
pasajeros como logisticas.

Eficienciaenergética: Eluso combinado de rotores y alas fijas permite minimizar
elconsumo de energia, especialmente enrutas mas largas. Esto es esencial para
hacer de los eVTOL una alternativa viable y sostenible frente al transporte
terrestre.

e Avances en Materiales Estructurales: Los materiales utilizados en la fabricacién de los
eVTOL son un componente clave para mejorar su rendimiento general, con especial
énfasisen la reduccién de pesoy la maximizacion de la capacidad de carga.

o

Compuestos ligeros: El uso de materiales como la fibra de carbono, junto con
resinas termoestables y otros compuestos avanzados, ha reducido
significativamente el peso estructural de estas aeronaves. Esto no solo
incrementa la autonomia, sino que también mejora la eficiencia energética
general.

Resistencia y durabilidad: Estos materiales no solo son ligeros, sino que
también ofrecen una alta resistencia mecanica y térmica, lo que garantiza un
rendimiento fiable en condiciones operativas exigentes. Esto es especialmente
relevante en entornos urbanos, donde las aeronaves deben soportar ciclos de
operacién intensiva.

Sostenibilidad en materiales: En paralelo, se estan desarrollando materiales
reciclables o con menor impacto ambiental para alinearse con las crecientes
demandas de sostenibilidad en la aviacion. Esto incluye el uso de fibras
naturales reforzadasy polimeros avanzados de baja huella de carbono.

e Optimizacion Aerodinamica: Ademds de las configuraciones y materiales, la
optimizacion aerodindmica desempefia un papelclave en el disefio de los eVTOL:

o

Reduccion de la resistencia al avance: Se estan desarrollando formas mas
aerodinamicas que minimicen la resistencia al flujo de aire, lo que permite
alcanzar velocidades mayores con menor consumo energético.

Innovaciones en control de flujo: Tecnologias como superficies de control
avanzadas y sistemas adaptativos permiten una mayor estabilidad en
condiciones de turbulencia, fundamentales para garantizar la seguridad en
entornos urbanos densos.

7.1.3 Automatizaciony Sistemas Auténomos
La automatizaciény eldesarrollo de sistemas autdnomos representan una transformacién clave

en la movilidad aérea urbana (UAM), permitiendo una operacion mas eficiente, segura y
econdmica. Estas tecnologias no solo reducen costes y mejoran las proyecciones financieras,
sino que también potencian la escalabilidad del modelo de negocio, haciendo posible una red
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de transporte mas densay complejaen el futuro. Este estudio ya ha considerado el impacto de

las aeronaves auténomas, destacando una disminucidn notable de gastos operativos,
especialmente en las rutas de carga, donde la eliminacién del piloto libera espacio adicional para

mercancias. A continuacion, se analizan los principales avancesy su impacto enla UAM.

e Vuelo Auténomo y Control Remoto: El desarrollo de aeronaves auténomas esta
revolucionando el sector al eliminar la dependencia de pilotos a bordo, ofreciendo

importantes ventajas operativas y financieras.

o

Reduccion de costes: La ausencia de pilotos elimina gastos relacionados con
salarios, formacién y certificacién, lo que mejora significativamente la
rentabilidad operativa. En este estudio, se ha observado un impacto positivo
directo en las rutas de carga RCO1 y RC02, donde se maximiza el espacio para
mercancias al no requerir cabina de tripulacién.

Navegacion avanzada: Sensores de Ultimageneracion, como LIDAR, cdmaras de
visién artificial y radares, junto con algoritmos de aprendizaje automatico,
permiten una navegacion precisa incluso en escenarios urbanos densamente
poblados. Esto mejora la seguridad y eficiencia de las operaciones, reduciendo
riesgos asociados al errorhumano.

Escalabilidad futura: La implementacidon de aeronaves auténomas permite
ampliar la red de rutas y aumentar la frecuencia de vuelos, maximizando la
eficiencia de la infraestructura existente y reduciendo costes marginales por
operacion.

e Sistemas de Control y Redundancia Inteligente: Sistemas de Control y Redundanca
Inteligente: La inteligencia artificial (IA) y los sistemas de control avanzados estan
redefiniendo la gestion del vuelo al integrar capacidades predictivas y redundancias

criticas.

o

Gestion predictivade vuelo: Los sistemas basados en|A son capaces de prever
y mitigar riesgos, como colisiones o fallos técnicos, antes de que ocurran,
aumentando significativamente laseguridad operativa.

Redundanciay confiabilidad: Los sistemas auténomos incluyen multiples capas
de seguridad que garantizan una operacidn continua incluso ante fallos
parciales. Esto refuerzala confianza en las operaciones no tripuladas, tanto para
pasajeros como para mercancias.

Eficienciamediante U-Space: Integrar estas tecnologias con el marco U-Space,
como se plantea en este estudio, permite gestionar trafico aéreo de alta
densidad de maneraautomatizada, haciéndolo mas rapido, seguroy eficiente.

e Impacto en el Modelo de Negocio: La automatizacién tiene un impacto directo y
positivo en la viabilidad financiera y operativa del modelo de negocio y de la UAM en
general.

o Proyecciones financieras mejoradas: En las rutas RCO1 y RC02, la eliminacién

de pilotos ha demostrado no solo reducir costes, sino también aumentar los
ingresos al liberar espacio adicional para carga. Estos beneficios se amplifican
enescenarios de red mas extensoscon multiples rutas y mayores volimenes de
operacion.
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o Sostenibilidad y aceptacidn social: Las operaciones auténomas reducen la
huellade carbonoy elruido, lo que favorece laintegracidon en entornos urbanos
y mejorala aceptacién publica.

o Ampliacion del mercado: La tecnologia autébnoma hace viable la expansion
hacia mercados rurales o interurbanos, donde la falta de personal o
infraestructura seria un obstdculo para modelos tripulados tradicionales.

7.2 Gestién del Trafico Aéreo Urbano (U-Space)
La operaciény gestion deltrafico aéreo paraun modelo de movilidad aérea urbanacomo elque

se propone requiere un enfoque adaptado a la naturaleza especifica de los eVTOLs y los
vertipuertos. Estos elementos plantean retos Unicos en términos de espacio aéreo, seguridady
capacidad de gestion de multiples vehiculos en movimiento simultdneamente. Aunque este
modelo estd disefiado para operar inicialmente con un total de 22 eVTOLs distribuidos en rutas
fijadas, suimplementacion demuestra que puede gestionarse de manera eficiente sin recurrira
sistemas avanzados como el U-Space en fases iniciales.

El concepto U-Space, desarrollado para garantizar unaintegracion segura de dronesy aeronaves
no tripuladas en el espacio aéreo, proporciona herramientas automatizadas para la gestion de
tréfico aéreo. Sin embargo, en este caso, dado que las rutas son estrictamente definidas y los
puntos de origen y destino estan predeterminados, los requerimientos operativos podrian
resolverse mediante un control mas convencional. Ademads, este enfoque inicial permite
simplificar el proceso de implementacion y reducirlos costos asociados a la tecnologia avanzada
de gestion de trafico aéreo.

La gestidn inicial podria apoyarse en un equipo operativo reducido compuesto por personal
especializado en el control de las rutas y las operaciones enlos vertipuertos. Este eq uipo estaria
respaldado por unainversidninicial en sistemas de monitorizacién basica y software de gestion
gue permitasupervisarlos vuelosy resolver cualquier contingencia. Estos sistemas no requieren
un nivel de automatizacién extremo en esta fase, pero si garantizar la coordinacion eficiente
entre los 22 eVTOLsy los operadores terrestres.

En cuanto a la infraestructura tecnoldgica, se plantean centros de control en los vertipuertos
principales, equipados con herramientas digitales para la planificacion y seguimiento de los
vuelos. Estas herramientas permitirian a los empleados manejar las operaciones diarias,
optimizar el uso de las aeronaves y gestionar posibles incidencias en tiempo real.
Adicionalmente, la formacion del personal jugara un papel crucial para garantizar que las
operaciones se realicen de manerafluida y segura.

A medida que se incremente la actividad y se expanda la red de rutas, se podria considerar la
integraciéon de sistemas U-Space para manejar operaciones mas complejas. Cabe destacar que
existen yamultiples proyectos en curso que han desarrollado sistemas U-Space funcionales, los
cuales han sido probados con éxito en diversas ciudades. Estas experiencias previas ofrecen una
base tecnoldgica y operativa sdlida para la futura expansion y sofisticacion del sistema de
gestion.
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Por otro lado, la naturaleza modular y escalable del modelo propuesto permite adaptarse
progresivamente a estas tecnologias mds avanzadas, garantizando siempre que la seguridad y
la eficiencia de las operaciones se mantengan como prioridades esenciales. Esta estrategia
asegura que el modelo no solo es viable a corto plazo, sino también sostenible y adaptable a
largo plazo en un contexto de crecimiento continuo deltrafico aéreo urbano.

7.3 Integracion con Infraestructuras Tecnoldgicasy de Energia
La integracidn de las infraestructuras tecnoldgicas y energéticas es un pilar fundamental para

garantizar la operatividad eficiente y sostenible del sistema de movilidad aérea urbana
propuesto. Dado el diseiio del modelo, que incluye una red de vertipuertosy 22 eVTOLs
operando en rutas predefinidas, esta integracién debe centrarse en cubrir las necesidades
actuales y preverun escalado que soporte el crecimiento futuro.

7.3.1 Infraestructuras Tecnoldgicas
Cada vertipuerto contara con sistemas tecnolégicos esenciales para la gestion de operaciones.
Estos sistemas incluyen:

e Centros de Control Localizados: Equipados con hardware y software para la
monitorizaciéon entiempo real de los vuelosy la gestién de operaciones terrestres. Este
equipamiento serd el nucleo de la gestién local y deberd estar conectado a una red
centralizada para coordinar las operaciones entre vertipuertos.

e Red de Comunicacion Segura: Utilizando redes de fibra oéptica y conexiones
redundantes, se asegurardla transmision fiable de datos criticos entre los vertipuertos
y los centros de control.

e Sistemas de Reservasy Gestion de Rutas: Herramientas digitales para planificar rutas,
asignar aeronaves y optimizar los horarios de operacidon, minimizando tiempos de
esperay maximizando la eficiencia operativa.

e Automatizacion Progresiva: En una primera fase, los sistemas serdn
semiautomatizados, permitiendo la gestion directa por parte del personal. Sin embargo,
la infraestructura estard preparada para integrar capacidades mas avanzadas de
automatizacién y gestion auténoma conforme aumente la complejidad operativa.

7.3.2 Infraestructuras Energéticas
La operatividad de los eVTOLs dependede unainfraestructura energética robustay eficiente. Se
han considerado las siguientes soluciones:

e Estaciones de Battery Swapping: En lugar de depender exclusivamente de la carga de
bateriasin situ, cada vertipuerto estara equipado con estaciones de intercambio rapido
de baterias. Este sistema permite sustituir baterias agotadas por otras completamente
cargadas pocos minutos, garantizando tiempos de rotacion minimos y una alta
disponibilidad de las aeronaves.

e Gestion Centralizada de Energia: Un sistema de monitorizacion permitira gestionar el
suministroy la demanda energética de manera eficiente, asegurando que las estaciones
de intercambio dispongan siempre de un stock suficiente de baterias cargadas.
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e Dependenciade la Red Eléctrica: Debido al alto consumo energético proyectado, se
optard por conexiones estables a la red eléctrica en lugar de sistemas de generacién
local como paneles solares, cuya capacidad no cubriria la demanda. No obstante, se
mantendra abierta la posibilidad de incorporar energias renovables en fases futuras si
se desarrollan soluciones tecnoldgicas mas avanzadas.

e Redundancia Energética: Se instalardn sistemas de respaldo, como generadores de
emergencia, para asegurar la continuidad de las operaciones ante posibles fallos en el
suministro eléctrico.

7.3.3 Planificaciondel Personaly Costos Asociados
La integracion de estas infraestructuras requiere un equipo técnico cualificado para su

instalacién, operacidn y mantenimiento. En la fase inicial, el personal se centrara en la gestién
directa de los sistemas tecnolégicos y energéticos, asicomo en la resolucién de incidencias. Con
el tiempo, la introduccién de tecnologias mds avanzadas reducird la carga operativa directa del
personal.

El coste inicial para la instalacidon de estas infraestructuras ya ha sido estimado dentro de los
apartados de "Sistemas Tecnoldgicos" y "Construccion de Infraestructura", ajustando las
inversiones segun las necesidades especificas de cada vertipuerto. A nivel operativo, los costes
de mantenimientoy actualizacién de estos sistemas se incluirdn en los presupuestos anuales de
operacion.

7.3.4 Escalabilidad y Adaptacion Futura

El disefio modular del modelo permite una escalabilidad progresiva. A medida que aumente el
volumen de operaciones, los sistemas tecnoldgicos podran adaptarse para incorporar
funcionalidades avanzadas como:

e Implementacidon de U-Space: Aunque no es imprescindible en la fase inicial, la
infraestructura tecnoldgica estard preparada para integrar herramientas U-Space a
medida que se complejicen las operaciones.

e Gestion Energética Sostenible: En el futuro, se podran considerar fuentes de energia
renovable de mayor escala, como instalaciones de hidrégeno o redes inteligentes con
almacenamiento local.
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8 Plan de Implementacidn y Escalabilidad

Para garantizar el éxito del modelo de negocio de movilidad aérea urbana en Madrid, se ha
disefiado un plan de implementacion enfases, con un enfoque gradualy sostenible que permita
gestionar eficientemente los recursos, adaptarse a los desafios del entorno y maximizar las
oportunidades de crecimiento. La planificacién considera las condiciones locales y las tendencias
globales, incorporandoindicadores clave de rendimiento paraevaluar el éxito en cada etapa.

8.1 Fases del Proyecto

8.1.1 Fase 1: Estudio de Viabilidad y Preparacién (Aiio 1)
El objetivo principal de estafase es sentarlas bases del proyecto mediante la validacién técnica,
econdmicay normativa, garantizando el respaldo institucional y la viabilidad delmodelo.

En estaetapa, se llevaran a cabo estudios de impacto econdmico, social y medioambiental para
asegurar el apoyo de las instituciones locales y nacionales. Asimismo, se realizara una revisién
normativa exhaustiva para cumplir con los requisitos de la AESA, con especial atencidn a la
integracién de U-Spacey la certificacién de los eVTOLs.

Se definiran y aprobaran las ubicaciones estratégicas de los vertipuertos considerando su
contribucién a la intermodalidad de la ciudad. Paralelamente, se iniciard la busqueda de alianzas
publico-privadas que permitan asegurar la financiacion de la fase inicial.

8.1.1.1 Acciones principales
e Realizacién de estudios de impacto econédmico, social y ambiental.
e Revisidn normativa para garantizar el cumplimiento con AESA y U-Space.
e Definicion y aprobacion de las ubicaciones de vertipuertos.
e |dentificacion de socios estratégicos para la financiacién inicial.

8.1.1.2 Resultados esperados
e Autorizacionesregulatorias preliminares obtenidas.
e Contratosfirmados con fabricantes de eVTOLsy empresas constructoras.
e Presupuestodetalladoy plande inversién aprobado.

8.1.2 Fase 2: Construccion de Infraestructuray Adquisicion de eVTOLSs (Afios 2 -3)
Esta fase marca el inicio de la materializacién del proyecto mediante la construccién de los

vertipuertosy la adquisicidn de la flotainicial de aeronaves.

Se priorizara la construccidn de los seis vertipuertos propuestos, comenzando poraquellos con
mayor impacto estratégico, como el Aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas y la Torre
Picasso. Cada vertipuerto contard con sistemas bdsicos de gestién, seguridad y comunicacién.
La flota inicial estara compuesta por 22 eVTOLs con sistemas de battery swapping operativos,
garantizando la eficiencia enla recarga.

8.1.2.1 Acciones principales
e Construccidnde los seis vertipuertos, priorizando los mds estratégicos.
e Instalacidn de sistemas de gestiony seguridad.
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e Adquisicidn de la flota inicial de eVTOLsy sus sistemas de recarga.
e Formacion del personaloperativo para roles clave.

8.1.2.2 Resultados esperados
e Infraestructuraoperativaenal menostresvertipuertos clave.
e Flotainicial certificada y lista para operaciones.
e Personalcapacitado y sistemas operativos basicos instalados.

8.1.3 Fase 3: Lanzamiento y OperacionInicial (Afios 4-5)
Esta etapa marca el inicio de las operaciones comerciales, con un enfoque en optimizar la
ocupacion y demostrar la viabilidad operativa.

Las rutas clave RP01 (Aeropuerto <> Torre Picasso) y RP02 (Aeropuerto < Estacion de Atocha)
seran las primeras en operar. Se implementardn estrategias de marketing para posicionar el
servicio destacando su rapidez y exclusividad. EI monitoreo continuo permitird ajustar
frecuencias, tarifasy servicios de acuerdo con la demandareal.

8.1.3.1 Acciones principales
e Puestaenmarchade las rutas clave RPO1y RP02.
e Estrategias de marketingy captacion de clientes.

¢ Implementaciéon de sistemas de monitoreoy ajustes operativos.

8.1.3.2 Resultados esperados
e Ocupacion inicial del 50% en todas las rutas, conincrementos anuales del 10%.
e Evaluacionestrimestrales para identificar mejoras en la operativa.

8.1.4 Fase 4: Escalabilidady Consolidacion (Aiios 6-10)
Esta fase se centra en alcanzar el 100% de ocupacién entodas las rutas operativasy expandirla
red mediante la incorporacidn de nuevas tecnologias y optimizacién de recursos.

Las rutas existentes se consolidaran mediante laincorporacién de vertipuertos secundarios sila
demanda lo requiere. La migracién progresiva hacia eVTOLs auténomos reducira los costes
operativos y aumentara la capacidad de carga. Asimismo, se exploraran nuevas fuentes de
ingresos, como el leasing de vertipuertos a operadores de helicépteros u otros fabricantes, a
cambio de descuentos en la adquisicidon de aeronaves o participacidon en beneficios.

Ademas, se implementaran estrategias de ingresos complementarios mediante colaboraciones
publicitarias y convenios con empresas logisticas y turisticas. La consolidacion del modelo
posicionard a Madrid como referenciainternacional en movilidad aérea urbana.

8.1.4.1 Acciones principales
e Expansionde la red con vertipuertos secundarios.
o Implementacién de eVTOLs auténomos y sistemas avanzados de gestiéon de trafico
aéreo.
e Ajustedela flotay adquisicién de mds aeronaves seglin lademanda.
e Introduccidn de nuevas fuentes de ingresos como leasing de vertipuertos y acuerdos

publicitarios, incluso antes de estafase si es viable.
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8.1.4.2 Resultados esperados
e Ocupacion del 100% en todas las rutas clave (o, en su defecto, ingresos equivalentesa
lo que en este modelo se ha considerado como el 100% de la ocupacion).
e Reduccién de costes operativos con aeronaves auténomas.
e Consolidacion delmodelo como referenciainternacionalde UAM.

8.1.5 Fase 5: Expansiony Diversificacion (Afios 10+)
Esta Ultima fase se enfoca en la expansion del modelo hacia nuevas oportunidades de rutas,

tecnologiasy mercados.

Se incorporaran nuevas rutas estratégicas seglin las demandas emergentesy se explorara la
expansion delmodelo a otras ciudades interesadas en implementar UAM. La automatizacion de
la operacion serd clave, integrando tecnologias avanzadas de gestién del trafico aéreo y
soluciones autdnomas mas eficientes.

Se considerara la introduccién de drones de carga mas pequenos paraoptimizarrutas logisticas
especificas, aprovechando plenamente las capacidades del espacio aéreo gestionado mediante
U-Space. La innovacién continua y la diversificacion de servicios permitirdan mantener el
liderazgo en el sectory garantizar la sostenibilidad del modelo a largo plazo.

Ademas, se evaluara la instalacion de paneles solares en ubicaciones periféricas a la ciudad de
Madrid para abastecer la red de vertipuertos, asi como la adquisicién de energia procedente
exclusivamente de fuentes limpias. El objetivo es alcanzar un balance de emisiones cero y
reforzarla imagen del proyecto como una soluciéon sostenible, destacando no solo la reducciéon
de emisiones contaminantes, sino también el impacto positivo en la disminucién de
enfermedadesy muertes asociadasala contaminacidn urbana.

8.1.5.1 Acciones principales
e Incorporacidon de nuevas rutas basadas en oportunidades emergentes.
e Expansiéndel modeloa otras ciudades.
e Automatizaciéntotal de la operacidn mediante tecnologias avanzadas.
e Integraciénde drones de carga pequeiios para optimizacidn logistica.
e Instalacidn de panelessolaresfuerade la ciudad y contratacion de energia 100% limpia
para abastecerlos vertipuertos.

8.1.5.2 Resultados esperados:
e Expansién exitosaa otras ciudades nacionales e internacionales.
e Mayoreficiencia operativa gracias a la automatizacion.
e Innovacidén constante en el modelo con tecnologias emergentes.
e Reducciénde emisionesy fortalecimiento de la imagen del proyecto como referente de
sostenibilidad.

8.2 Estrategias para Escalabilidad y Expansion
El éxitoinicial del proyecto debe capitalizarse con estrategias disefiadas para escalar el modelo

de negocio y expandir las operaciones tanto geograficamente como en términos de servicios.
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Estas estrategias se enfocan en maximizar la eficiencia operativa, aprovecharlas economias de
escala y diversificar las fuentes de ingresos para consolidar la viabilidad econdmica delsistema.

8.2.1 ExpansionGeografica

La expansién geografica tiene como objetivo replicar el modelo en ciudades estratégicas que
compartan caracteristicas demograficas y de movilidad similares a las de Madrid. Este
a presencia del sistema en Espafia y Europa, posicionando al modelo

crecimiento fortalecera
como unareferenciade movilidad urbana eficiente.

En el ambito nacional, se priorizardn ciudades como Barcelona, Valencia, Malaga y Sevilla,
debido a su densidad poblacional, atractivo turistico y necesidad de conexionesintermodales.
En estos casos, la cercania a hubs de transporte, como aeropuertos y estaciones de tren, serd
un factor decisivo para definir las ubicaciones de los vertipuertos.

A nivel internacional, ciudades como Paris, Londresy Munich representan candidatas clave, ya
qgue cuentan con un marco favorable para la movilidad aérea urbana y han sido protagonistas
en proyectos piloto de UAM. La estrategia de internacionalizacién incluird el estudio de
regulacioneslocales y la colaboracién con gobiernosy organismos internacionales para cumplir
con las normativas especificas de cada pais.

El enfoque "hub-and-spoke" serd la base de estaexpansion, priorizando la creacién de grandes
hubs que conecten con destinos secundarios estratégicos, como complejoslogisticos, hospitales
y zonas de alta densidad empresarial. Esta estrategia permitird gestionar de manera eficiente la
demanda, maximizando eluso de recursos y garantizando lainterconectividad entre rutas clave.

Resumen de puntos clave:

e Expansion nacional en Barcelona, Valencia, Malaga y Sevilla.

e Internacionalizacién en Paris, Londresy Munich.

e Enfoque "hub-and-spoke" para optimizar conexiones entre grandes nucleos y destinos
secundarios.

8.2.2 AmpliaciondelaRed de Rutasy Vertipuertos

El aumento y/u optimizacién de la demanda requerird la ampliacién de la red de rutas y
vertipuertos paraatendernuevos segmentos de mercadoy areas con alta densidad poblacional
o actividad econdmica.

Se identificaran rutas adicionales dentro de Madrid y otras ciudades para cubrir destinos clave
no considerados en la fase inicial, como conexiones entre dreas metropolitanas periféricasy el
centro urbano. Este tipo de rutas permitird reducir la congestion enlas vias terrestresy ofrecer
alternativas mas rapidas y sostenibles.

La infraestructura también se adaptard mediante el disefio de vertipuertos modulares. Este
enfoque permitird que los vertipuertos puedan ampliarse o modificarse segun las necesidades
operativas, facilitando su reconversion para distintos tipos de servicios, como transporte de
pasajeros, carga urgente y emergencias médicas, coninversiones incrementalesy controladas.
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Resumen de puntos clave:

e Nuevasrutas entre areas periféricasy el centro de las ciudades.
e Vertipuertos modulares adaptados para pasajeros, cargay emergencias.
e Adaptabilidad de la infraestructura coninversiones escalonadas.

8.2.3 Incorporacionde Nuevas Tecnologias

El uso de tecnologias avanzadas serd esencial paramantener la eficienciay laseguridad a medida
gue aumente el volumen de operaciones. Esta estrategia estd estrechamente vinculada al
apartado 7. Consideraciones Tecnoldgicas y de Innovacién, donde se detallan diversas
herramientasy avances aplicables al proyecto.

La implementacién progresiva de sistemas de gestiéon de trafico aéreo U-Space permitird
coordinar de manera fluida un mayor nimero de aeronaves y gestionar el espacio aéreo
compartido con otras operaciones urbanas. Esta tecnologia reducird los riesgos operativos y
garantizara la integracion de los vuelos con otros sistemas de transporte.

Asimismo, la incorporacion de eVTOLs auténomos serd un paso crucial para aumentar la
frecuencia de los vuelos y reducir los costes operativos al eliminar la necesidad de pilotos
humanos. En este contexto, se considera la posibilidad de integrar aeronaves con propulsion
hibrida o con sistemas de recarga ultrarrapida para mejorarlos tiempos de respue stay ampliar
las capacidades de vuelo.

El proyecto también contempla la adopcidon de soluciones de automatizacién avanzada y
mejoras enlos sistemas de mantenimiento predictivo mediante el uso de inteligencia artificial.
Esto permitird predecir posibles fallos técnicos y programar tareas de mantenimiento de manera
mas eficiente, evitando interrupciones en elservicio.

Resumen de puntos clave:

¢ Implementacién de sistemas U-Space parala gestién de trafico aéreo.
e Migracidn a eVTOLs auténomos para reducir costesy aumentarla frecuencia de vuelos.
e Usode inteligenciaartificial para mantenimiento predictivo.

8.2.4 Diversificacionde Servicios

La diversificacién de servicios tiene como objetivo ampliar las fuentes de ingresos y atraer a
nuevos segmentos de clientes. Ademas de los servicios de transporte actuales, se ofreceran
nuevas experiencias personalizadas para generaringresos adicionales y fortalecerla propuesta
devalor.

La publicidad en vertipuertos y aeronaves abrird oportunidades para colaboraciones con marcas
premium, ofreciendo espacios promocionales atractivos. Por otro lado, se potenciaran los
vuelos turisticos con recorridos tematicos y exclusivos, como rutas nocturnas sobre la ciudad o
experiencias durante eventos especiales.

Se explorardn colaboraciones con empresas de sectores especificos, como la logistica y la
atencidon médica, para ofrecer servicios dedicados y personalizados. Esto incluye el transporte
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urgente de productos perecederos y drganos para trasplantes, lo que reforzara la imagen del
sistema como un aliado clave en situaciones criticas.

Resumen de puntos clave:

e Espacios publicitarios envertipuertosy aeronaves parageneraringresos adicionales.
e Vuelostematicosy recorridos turisticos personalizados.
e Colaboraciones con empresas paraservicios de transporte especializados.

8.2.5 EstrategiasFinancieras

La expansidn del modelo requerird un respaldo financiero sélido que permita mantener un
crecimiento sostenible y abordar los retos asociados a la implementacion de nuevas rutas y
tecnologias. Se utilizardn estrategias de financiacion adaptadas a cada fase de crecimiento,
aprovechando recursos publicosy privados.

Las alianzas publico-privadas serdn clave para compartir riesgos y reducir la carga financiera
inicial. En este sentido, los acuerdos con administraciones locales facilitaran el acceso a recursos
e infraestructuras ya existentes. Ademas, se recurrird a bonos verdes y créditos europeos
disefiados para fomentarlasostenibilidad y la innovacidn tecnolégica, lo que permitira obtener
financiacién con condiciones favorables.

Por ultimo, la reinversidon de ingresos generados durante las primeras fases del proyecto
permitird financiar la expansion de infraestructurasy flotas sin comprometer la estabilidad
econdmica del sistema. Esta estrategia fortalecera la autosuficiencia del modelo y reducira la
dependencia de financiacién externa.

Resumen de puntos clave:

e Alianzas publico-privadas para compartir riesgos e inversiones.
e Usode bonosverdesy créditos europeos para proyectos sostenibles.
e Reinversion de beneficios parafinanciar la expansidon de manera autosuficiente.

8.3 Indicadores de Exito y Medicién de Resultados
El éxito delmodelo de negocio se medird mediante indicadores clave que permitan evaluar tanto

el rendimiento operativo como la sostenibilidad econdmica y social. Estos indicadores se
estructuran en tres areas principales: operativa, financiera y social/ambiental.

8.3.1 Indicadores Operativos
Estos indicadores mediran la eficiencia delsistemay la calidad delservicio ofrecido:

1. Tasa de ocupacion promedio por ruta: Porcentaje de capacidad utilizada en vuelos,
desglosado porrutas y franjas horarias.
e Meta: Incrementardel50% en el primerafio al 90-100% en el quinto afio.

2. Puntualidad de operaciones: Porcentaje de vuelos que operan dentro del margen de
tiempo planificado (<5 minutos de retraso).
e Meta: Manteneruna puntualidad superioral 95%.
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8.3.2

Frecuenciaoperativa: Niumero de vuelos diarios realizados en relacion con la capacidad

maxima de la flota.
e Meta: Alcanzar un 85% de frecuencia operativaentodas las rutas clave.

Indicadores Financieros

Evallan la sostenibilidad econémicay el retorno de la inversidn:

1.

8.3.3

Ingresos operativos anuales por ruta: Comparacién de los ingresos proyectados con los
reales para ajustar tarifas y estrategias de marketing.

e Meta: Superarlos ingresos proyectados en un 10% al quinto afio.

Margen operativo: Relacidén entre ingresos operativos y costes operativos totales.

e Meta: Alcanzar un margen operativo del 30-35% a partir del tercer afio.

Retorno sobre la inversion (ROI): Tiempo necesario para recuperarla inversion inicial,
ajustadoa las proyecciones financieras.

e Meta: Lograr el 100% del ROl en 4-5 afios.

Indicadores Sociales y Ambientales

Monitorean elimpacto del modelo enla comunidady el medio ambiente:

1.

Reduccion de tiempo de viaje: Comparacion entre tiempos de viaje con eVTOLs y

medios tradicionales para demostrar el valor afiadido.

e Meta: Reduccion promedio del 50% en el tiempo de viaje en las rutas operativas.

Satisfaccion del cliente: Evaluada a través de encuestas regulares a usuarios.

e Meta: Obtenerunindice de satisfaccidn superior al 90%.

Reduccion de emisiones de CO,: Cantidad de emisiones evitadas al reemplazar

vehiculos terrestres poreVTOLs eléctricos.

e Meta: Evitar un nimero razonable de toneladas de emisiones de CO, anuales al
alcanzar la ocupacién maxima en las rutas. Hacer un pequefio estudio comparativo
de las muertes y enfermedades cardiovasculares evitadas en la ciudad de Madrid
gracias a la disminucion de las emisiones derivadas de la combustion.

8.3.4 Sistemade SeguimientoyEvaluacion
Para garantizar el cumplimiento de estosindicadores:

e Revision trimestral: Andlisis de datos operativos, financieros y sociales para
detectardesviaciones.

e Panel de control centralizado: Un sistema digitalizado que compile datos en tiempo
real para facilitar la toma de decisiones.

e Auditorias externas: Evaluaciones anuales por terceros para validar la precision de
los informesy reforzar la transparencia ante inversores y stakeholders.
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9 Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Resumen de Hallazgos Clave
El andlisis del modelo de negocio de Movilidad Aérea Urbana (UAM) en Madrid ha demostrado

resultados notablemente prometedoresen todos los escenarios evaluados. Los datos obtenidos
reflejan que, incluso bajo suposiciones conservadoras y aplicando restricciones significativas
tanto en ingresos como en operacion, el proyecto mantiene una rentabilidad sdlida. Esto
posiciona al modelo como una oportunidad Unica para transformar la movilidad urbana de
manerasostenible y eficiente.

Unode los hallazgos mas relevantes es que el proyecto muestra resultados positivos incluso en
el escenario pesimista, con un flujo de caja acumulado al décimo afio considerablemente
favorable en los escenarios optimista y baseline. Esto evidencia la robustez financiera del
modelo incluso en condiciones adversas. En el escenario optimista, el Valor Actual Neto (VAN)
se sitla en 386,5 millones de euros, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 72,88% y un
Retornosobre la Inversion (ROI) del 839,79%.

Se ha aplicado un enfoque de "stress test" financiero para evaluar la resistencia del modelo,
introduciendo hipdétesis operativas poco realistas que generan una carga maxima en términos
de costesy una reduccién significativa en los ingresos esperados. Porejemplo, se han simulado
altos niveles de vuelos vacios, ocupaciones reducidas y frecuencias elevadas, lo que incrementa
los gastos asociados al mantenimiento, consumo de energia y personal. Este ejercicio permite
demostrar que, aunque la operativa resultante seria poco sostenible en la realidad, el modelo
sigue siendo rentable, lo que refuerzala solidez del business case.

Ademas, se ha identificado que el principal desafio no esla viabilidad técnica ni la rentabilidad
econdmica, sino las barreras regulatorias y la necesidad de coordinar operaciones en zonas
restringidas, como el espacio aéreo del aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas. La adopcién
de medidas regulatorias, la obtencion de permisosy la coordinacién con autoridades de aviacion
civil y otros organismos seran factores clave para asegurar el éxito del proyecto. La regulacion
del U-Space serd un elemento fundamental para gestionar de manera eficiente eltrafico aéreo
urbanoy garantizar la seguridad.

Hallazgos clave:

e El proyectoesrentable incluso en escenarios adversos.

e El enfoque conservador demuestra la resiliencia del modelo mediante un "stress test"
financiero.

e La principal barrera identificada es la regulatoria y la necesidad de financiacion inicial.

e la coordinacidn con las autoridades aeroportuarias esimprescindible para el éxito.

9.2 Viabilidad y Potencial del Modelo de Negocio
El anadlisis de la viabilidad econdmica y operativa del modelo de negocio confirma que la

implementacidon de unared de vertipuertos y rutas de eVTOLs es una propuestaviable y con un
alto potencial de crecimiento. La UAM tiene el potencial de revolucionar el transporte urbano
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mediante la reduccidén de tiempos de desplazamiento, la descongestién de las vias terrestresy
la disminucion de emisiones contaminantes.

Desde la perspectiva financiera, el modelo presenta indicadores altamente positivos. En el
escenario optimista, los ingresos acumulados a lo largo de diez afios superan con creces las
inversiones iniciales y los costes operativos. Este resultado se logra incluso con una proyeccién
de tarifas accesiblesy una estructura de costes disefiada para maximizar la eficiencia operativa.
Asimismo, el uso de aeronaves auténomas en fases avanzadas permitird reducir ain mas los
costes operativos al prescindir de pilotos humanos, aumentando la rentabilidad y la capacidad
de escalabilidad.

En cuanto al aspecto operativo, el proyecto propone un sistema modular y escalable con
vertipuertos capaces de adaptarse adistintos tipos de servicios (pasajeros, cargay emergencias
médicas). Esta flexibilidad permite ajustar la oferta segun la demanday maximizar el uso de
recursos. Ademas, lainfraestructura modular facilita la expansion a otras ciudadesy regiones.

Otro punto a destacar es la diversificacion de las fuentes de ingresos, que incluye rutas de
pasajeros, transporte de carga urgente, servicios médicos y recorridos turisticos. Esta estrategia
contribuye aaumentar laresilienciadelmodelo frente a cambios en lademanda de un segmento
especifico.

Aspectos clave de la viabilidad delmodelo:

e Indicadores financieros sélidos, incluso bajo escenarios conservadores y/o pesimistas.

e Ahorro significativo en costes operativos gracias a la incorporacion de eVTOLs
auténomos.

e Infraestructuramodulary escalable para responderavariaciones enla demanda.

e Diversificacion de servicios que fortalece la rentabilidad y la resiliencia del modelo.

A pesar de los resultados positivos, la implementacidn del proyecto requiere superaruna serie
de retos. La regulacion de la movilidad aérea urbana aun esta en desarrollo, lo que implica la
necesidad de colaborarestrechamente con organismos regulatorios, como la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea (AESA), para definir procedimientos seguros y eficientes. También sera
fundamental garantizar la aceptacién publica mediante campanas informativas y
demostraciones que muestren laseguridady los beneficios delsistema.

La disponibilidad de financiacion es otro aspecto critico. Si bien el proyecto es financieramente
atractivo, sera necesario explorar diversas fuentes de inversién, como concesiones operativas,
joint ventures, créditos europeos y bonos verdes. La sélida proyeccion de ingresos y los altos
indices de rentabilidad serdn argumentos clave para atraer inversores publicos y privados.

Recomendaciones para maximizar la viabilidad y rentabilidad econémicay evitar contratiempos:

e Priorizar las gestionesregulatorias con las autoridades de aviacion civil.
e Estableceralianzas estratégicas con operadores de transporte y entidades publicas.
e Implementarproyectos piloto para validar la operativaen entornos controlados.

e Desarrollar campafias de sensibilizacién para fomentar la aceptacién publica.
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Diversificar las fuentes de financiacién para reducir riesgos.

9.3 Recomendaciones para Futuras Investigaciones o Proyectos Piloto
El desarrollo inicial de este modelo de negocio representa solo el comienzo del potencial

transformador que la movilidad aérea urbana puede tenerenlas ciudades. Para maximizar este
impacto, futurasinvestigacionesy proyectos piloto deberian explorar areas clave que permitan
afinar el modelo, aprovechar nuevas tecnologias y abrir vias adicionales de ingresos. A
continuacién, se presentan recomendaciones especificas:

9.3.1

Actualizacion Constante del Estadodel Arte

Es clave que futuros estudios mantenganuna actualizacidon constante con respecto a los avances
tecnolégicos y econdmicos relacionados con los eVTOLs y sus infraestructuras asociadas. Se
sugiere:

9.3.2

Evaluacion de eVTOLs avanzados: Incorporar modelos de aeronaves con mejores
capacidades, como mayor autonomia, mayor capacidad de carga y menor coste
operativo, para mejorar la viabilidad econdmica.

Integracion de nuevas tecnologias: Explorar sistemas de gestidon de trafico aéreo
auténomos, baterias de mayor eficiencia energética y capacidades de recarga mas
rapidas.

Analisis de Ingresos Derivados

Futuros estudios deberian profundizareningresos complementarios al transporte directo, tales

como:

9.3.3

Publicidad y marketing: Maximizar los ingresos mediante campanas de marcas en
vertipuertos y eVTOLs, incluyendo acuerdos exclusivos con empresas tecnolégicas o
turisticas.

Alquiler de infraestructuras: Ofrecer vertipuertos para operaciones de helicdpteros,
vuelos privados o incluso para alquilar a otras redes de vertipuertos.

Experiencias premium: Disefiar paquetes turisticos exclusivos en los eVTOLs, como
rutas tematicas o gourmeten el aire.

ExpansiondelaRed de Vertipuertosy Rutas

La expansién geografica y funcional de la red debe ser una prioridad para préoximas
investigaciones, con el objetivo de cubrir nuevas demandas y maximizar el alcance delmodelo:

Vertipuertos adicionales: Evaluar ubicaciones estratégicas, especialmente en areas
rurales o zonas metropolitanas de alta densidad, que no fueron incluidas en la fase
inicial.

Rutas de emergenciahospitalaria: Establecer un sistemade transporte prioritario para
hospitales, que incluya el transporte de pacientes, érganos y medicamentos a zonas
rurales o de dificil acceso, complementando lared de transporte existente.
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9.3.4 Analisis Socioecondmico y Ambiental
Es fundamental medir el impacto social y ambiental para asegurar la aceptacién publica y el
cumplimiento de objetivos de sostenibilidad:

e Evaluacion del impacto ambiental: Determinar los beneficios reales en términos de
reduccidon de emisiones de CO, en comparacion con alternativas terrestres.

e Estudios de aceptacion publica: Analizar como perciben los ciudadanos las operaciones
de los eVTOLs, incluyendo aspectos de ruido, accesibilidad v tarifas.

e Andlisis econémico ampliado: Incluir proyecciones mas precisas sobre el impacto en el
empleo, tanto en la construccién como en la operacién de vertipuertosy rutas.

9.3.5 InnovacionenRutas Emergentes
Los proyectos piloto futuros deberian incorporar rutas con aplicaciones especificas no
contempladas en el modelo inicial:

e Rutas rurales: Disefiar sistemas que conecten areas rurales con hospitales urbanos,
aeropuertos o centros logisticos, contribuyendo aldesarrollo regional.

e Vuelos on-demand: Evaluar la viabilidad de un modelo de rutas flexibles que operen
bajo demanda, optimizando la ocupacién y reduciendo tiempos de espera.

9.3.6 Financiamientoy Colaboraciones
Se deben explorar modelos financieros innovadores y colaboraciones publico-privadas que
potencien la implementacion de futuras fases:

¢ Nuevos esquemas de financiamiento: Aprovechar instrumentos como bonos verdes,
fondos de innovacién europeosy co-inversiones publico-privadas.

e Colaboraciones estratégicas: Asociarse con empresas tecnoldgicas y turisticas para
financiar vertipuertos adicionales o eVTOLs especializados.

9.3.7 Rutasdecarga condrones especializados

Se podria explorarla utilizacién de drones mas pequefiosy eficientes para cargas mas pequeias
como servicio logistico. La implementacién en Madrid de un enjambre de este tipo podria ser
interesante de caraaversu viabilidad e ingresos/costes asociados. Sus complejidades radicarian
en la gestion aérea de dichos drones, al ser una cantidad mucho mayor de la planteada en este
modelo, que norequiere de software especificode UTM / U-Space

9.3.8 Desarrollotécnicode “vertipacks”

El desarrollo técnico de cdmo se podrian implementar los vertipacks podria reducir
enormemente los costes no recurrentes del disefio, planificacion y construccion de los
vertipuertos sobre superficies similares como techos, parkings al aire libre...etc, lo que
disminuiria mucho esos enormes costes iniciales derivados de este concepto.

Estas recomendaciones proporcionan un marco para el avance continuo del modelo de
movilidad aérea urbana, asegurando que evolucione deacuerdo con las demandas del mercado,
las capacidades tecnoldgicas emergentesy los requerimientos sociales y ambientales. A medida
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gue se implementen estas mejoras, se podra consolidar la viabilidad econdmica, operativa y
social delsistema.

9.4 Limitaciones del Estudio
Aungue este estudio hasido disefiado para proporcionarunavision integral y viable del modelo

de movilidad aérea urbana basado en vertipuertos y eVTOLs, es importante reconocer ciertas
limitaciones que podrian afectar tanto los resultados como su aplicabilidad a largo plazo. Estas
limitaciones se agrupan en aspectos tecnoldgicos, econdmicos, operativos, sociales vy
relacionados con los datos.

9.4.1 Limitaciones Tecnologicas
Este apartado analiza los desafios técnicos que podrian influir en la implementacién del
proyectoy en su viabilidad a largo plazo:

e Capacidades actuales de los eVTOLs: La tecnologia de eVTOLs alin se encuentra en
desarrollo, lo que implica incertidumbre sobre su rendimiento real en términos de
autonomia, capacidad de carga y costes operativos.

¢ Infraestructura tecnoldgica limitada: Aunque se han considerado sistemas avanzados
como el U-Space para la gestién del trafico aéreo urbano, su efectividad depende de
una infraestructura que aun no esta completamente disponible.

o Falta de estandarizacion: La ausencia de normativas globales y estandares unificados
para las operaciones de eVTOLs podria generar incompatibilidades regulatorias y
operativas entre regiones.

9.4.2 Limitaciones Econémicas
Este apartado detalla las restricciones financierasy su impacto en la ejecuciéon delmodelo de
negocio:

e Escenariosfinancieros conservadores: Aunquese han utilizado hipdtesis conservadoras
para minimizar riesgos, la realidad del mercado podria desviarse de las proyecciones,
especialmente entérminos de demanda.

e Dependencia de incentivos: La viabilidad inicial del proyecto depende de Ia
disponibilidad de subvenciones, bonos verdes y modelos de financiacién publico-
privada, los cuales estan sujetos a cambios politicos y econdmicos.

e Costes iniciales elevados: La inversidn necesaria para construir vertipuertos y adquirir
la flota de eVTOLs puede ser prohibitiva en ciertas regiones, lo que podria limitar la
replicabilidad delmodelo.

9.4.3 LimitacionesOperativas
Este apartado aborda los desafios operativos relacionados con la gestiény el rendimiento del
sistema:

e Demandaincierta: Las proyecciones de ocupacion y uso de rutas se han basado endatos
actuales y referencias de otros sectores, pero el comportamiento real del mercado
puede variar debido a factores externos como la competenciayla percepcién publica.
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e Operativa intensiva y poco realista: El modelo ha sido disefado para un "stress test"
financiero, implementando una operativa frenética con vuelos frecuentesy altos niveles
de consumo de recursos. Esto ha incrementado los costes al anadir horas de vuelo,
mantenimiento y personal. Aunque este enfoque distorsiona la operativa real, busca
evaluar la resiliencia financiera del modelo en condiciones adversas. En un entomo
operativo real, se podrian optimizar las frecuencias, reducir la flota activa y ajustar los
horarios para mejorarla ocupaciény disminuir los costes.

e Gestionde rutas y operaciones: La viabilidad del modelo depende de una planificacién
operativa eficiente que contemple la gestion del trafico aéreo, los tiempos de esperay
los mantenimientos programados. La complejidad de estos elementos podria ser mayor
de la anticipada.

e Capacidad de adaptacion: El modelo actual ha sido disefado para un conjunto
especifico de rutas y vertipuertos, lo que podria limitar su flexibilidad ante cambios
imprevistos enla demanda o el entorno operativo.

9.4.4 LimitacionesSocialesy Ambientales
Este apartado describe los posibles retos relacionados con la aceptacién publica y los impactos
ambientales:

e Aceptacion publica: La percepcidn ciudadana sobre el impacto acustico, la seguridad y
la equidad en el acceso a los servicios de eVTOLs podria influir en la aceptacién del
modelo.

e Impacto ambiental indirecto: Aunque el proyecto propone unareduccién de emisiones
frente al transporte terrestre, la dependencia de la red eléctrica y la fabricacién de
baterias generahuellas de carbono que adn no se han cuantificado exhaustivamente.

e Equidad en la accesibilidad: Dado que inicialmente el modelo estd orientado a clientes
conun alto poderadquisitivo, podria limitarse su aceptacién general y generar tensiones
sociales.

9.4.5 LimitacionesdeDatos
Este apartado sefiala las restricciones relacionadas con la informacién disponible y su impacto
en la precisién de las proyecciones:

e Datos de referencialimitados: Muchas estimaciones se han basado eninformacién de
proyectos pilotoy estudios previos, los cuales no siempre reflejan el contexto operativo
final del sistema.

e Suposiciones simplificadas: Elandlisis econdmicoy operativo se ha realizado utilizando
escenarios simplificados, lo que podria omitir factores complejos que influyan en la
viabilidad real.

e Falta de datos longitudinales: Al tratarse de un modelo innovador, no existen datos
histdricos sobre su desempefio a largo plazo que permitan validar con certeza las
proyecciones realizadas.
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proyectos 'verdes'y financiacion
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[R67] https://portal.mineco.gob.es/es- El éxito de la primera emision de bonos verdes
es/comunicacion/paginas/210907_np_- del Tesoro permite reducir el tipo de interés y
bonosverdes.aspx ampliarla base inversora

Tabla 49. Referencias

También se incluyen todos los documentos y fuentes que, aunque no han sido referenciados
directamente, han servido de base de conocimiento para muchos aspectos del trabajo:

Ref. | Descripcion de la Fuente

[S1] | Entrevista con Mariano de la Roja, CEO de Vertiports Network

[S2] | Draftdel engineering brief de la FAA, publicado en septiembre de 2024, también el publicado
en enero de 2025.

[S3] | Entrevista con Miguel Angel Vilaplana, responsable en Espafiade UTM de Airbus.

[S4] | BLUENEST UAM-Vertiports Whitepaper

[S5] | EASA Prototype Technical Specifications for VFR Vertiports Design

[S6] | LibroBlancode I+D+i parala Aviacion No Tripulada en Espafa

[S7] | Urban Air Mobility White Paper (ASD)

[S8] | Propuestade Enmienda 2022-12: Regulacién de Vertipuertos y Helipuertos

[S9] | Urban Air Mobility Conceptof Operations forthe London Environment

Tabla 50. Fuentes.
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11 Abreviaturas y Términos

A continuacién, se presentan las abreviaturas y términos utilizados en el TFM a modo de glosario

para consulta:

Abreviatura Significado

ACCIONA Empresa  multinacional especializada en
infraestructuras sosteniblesy energias renovables

AESA Agencia Estatal de Seguridad Aérea

AMU-LED Air  Mobility Urban - Large Experimentl
Demonstrations (Proyecto europeo de movilidad
aéreaurbana)

CAGR Tasa de Crecimiento Anual Compuesta

CDTI Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial

CEl Consejo Europeo de Innovacién

EASA European Union Aviation Safety Agency

EH216 Modelo de eVTOL desarrollado por EHang

eVTOL Electric Vertical Take-Off and Landing

FAA Federal Aviation Administration

Horizonte Europa

Programa de investigacion e innovacién de la
Comisién Europea

IDOM Empresade ingenieriay consultoria destacada en
proyectos de infraestructuras

MTOM Maximum Take-Off Mass (Masa Maxima al
Despegue)

PPP Public-Private Partnership

SESAR Single European Sky ATM Research

SESAR 3 Programa europeo de investigacion y desarrollo de
la gestion del tréfico aéreo

SIAM Sistema de Movilidad Aérea Innovadora

TFM Trabajo de Fin de Master

TIR Tasa Interna de Retorno

UAM Urban Air Mobility (Movilidad Aérea Urbana)

U-Space Urban Space Management Framework (Gestion
del Espacio Aéreo Urbano)

USSP U-Space Service Provider
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UTM Unmanned Traffic Management
VAN Valor Actual Neto
VTOL Vertical Take-Off and Landing

Tabla 51. Abreviaturas y Términos.
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12 Anexos

12.1 Detalle Financiero y Proyecciones

[

3
Detalle Financiero y
Proyecciones TFM -1
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