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Resumen

El mundo del transporte evoluciona constantemente para cumplir con una demanda de movilidad
cada vez mas importante. Diferentes compafias de VTC (Vehiculo de Transporte con
Conductor) han revolucionado el sistema de transporte tradicional del taxi en las ciudades, por
la facilidad y calidad que este servicio ofrece a sus clientes. No obstante, la problematica de la

contaminacion y la sobrecarga del trafico son problemas todavia muy presentes en la sociedad.

El informe de evaluacion de la calidad del aire [1], presentado por la Agencia de Salud Publica
de Barcelona, afirma que los niveles contaminantes de la ciudad superan desde hace un tiempo
los recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud. También pone de manifiesto que
los valores de la mayoria de los contaminantes estan relacionados con el trafico de la ciudad.

Esto mismo esta ocurriendo en numerosas ciudades.

Por ello, en el contexto de este proyecto se propone una nueva forma de movilidad urbana: los
aerotaxis. En los ultimos anos, los vehiculos aéreos eléctricos buscan posicionarse como una
alternativa valida para trasladarse dentro de los congestionadas ciudades urbanas o
interurbanas. Asi pues, esta nueva modalidad aparece como una solucién que puede minimizar
en gran medida el impacto tan negativo que suponen tanto la contaminacion acustica como el

trafico generado en las ciudades y carreteras que se puede observar a diario.

Con tal de aproximarse un poco mas a la realidad y poder llevar el proyecto a cabo, se ha
considerado necesario estructurar el proyecto en tres diferentes partes: en primer lugar, realizar
un estudio de mercado para conocer el estado del arte de estos vehiculos y determinar qué tipo
de aeronaves serian las mas adecuadas para dar el servicio. Una vez hecho esto, se podra
estimar la demanda que podria tener esta nueva forma de movilidad, habiendo establecido las

rutas mas concurridas en Espafa, cuales de estas se ven mas afectadas por el trafico; etc.

Por ultimo, y una vez conocidas las condiciones generales, se podra establecer un modelo

operativo para su implementacion.
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1. Glosario

AENA: Aeropuertos Espanoles y Navegacion Aérea.
AAV: Autonomous Aerial Vehicles (vehiculos aéreos autdbnomos).
DGT: Direccién General de Trafico.

eVTOL: Electric Vertical Take-Off and Landing.
EASA: Agencia Europea de Seguridad Aérea.

FAA: Federal Aviation Administration.

IEA: International Energy Agency.

IMD: Intensidad Media Diaria de vehiculos.

INE: Instituto Nacional de la Estadistica.

OACI: Organizacién de Aviacién Civil Internacional.
RENFE: Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles.
UAM: Urban Air Mobility.

VTC: Vehiculo de Transporte con Conductor

VTOL: Vertical Take-Off and Landing



2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

La congestion de las ciudades y la necesidad de cuidar el medio ambiente esta generando

nuevas formas de movilidad.

Durante los ultimos afios se ha tomado consciencia del gran impacto de los combustibles fésiles
en la Tierra. Grandes empresas del motor y administraciones han centrado sus esfuerzos en

reducir las emisiones y acabar con la dependencia de recursos no renovables.

La creacién de vehiculos eléctricos ya es una realidad. De igual manera que en unos anos los
coches auténomos seran una realidad mas, ya se esta trabajando de manera paralela en una

linea de producto de altos vuelos.

La movilidad aérea no tiene el impedimento de una calzada sobre la cual circular. Asi, el nimero
de viajes podria aumentar de forma notable sin producir atascos. A todo esto, se le suman otras

ventajas como, por ejemplo:

- Autonomia > se espera que los aerotaxis sean autdbnomos, aportando seguridad y
evitando transportar carga extra.

- Trayectoria - la ruta sera mas rectilinea y a velocidad constante, reduciendo el consumo
energeético respecto al del desplazamiento rodado.

- Energia = un vehiculo eléctrico requiere un coste energético menor.

Hay muchas otras, las cuales se iran viendo a lo largo del proyecto. Sin embargo, no todo son

ventajas.

2.2. Motivacion

La motivacion principal a la realizacién de este proyecto es poder estimar la demanda de esta
nueva forma de movilidad y poder disefar un modelo operativo que optimice toda la logistica
para el transporte mediante vehiculos eléctricos aéreos, con el objetivo de convertirlo en un

proyecto real a largo plazo.
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Para tener una idea de qué demanda tendria este proyecto si saliera adelante, hace falta analizar
el tréfico entre diferentes lugares. ¢ Qué rutas pueden tener sentido a partir de este estudio de
trafico? ¢ Cuales son las rutas mas concurridas y cuanta gente las frecuenta y cuando? ;Qué
usuarios escogerian el aerotaxi para desplazarse en vez de ir en vehiculo privado, tren, avion u

otros? ¢, Tendra esta ruta (o cualquier otra) una demanda homogénea?

El modelo operativo abarcara aspectos importantes como, por ejemplo: eficiencia y recarga de
las baterias, sistema de reserva mediante una aplicacion, entre otros. ;Son todo rutas origen-
destino (vertipuerto® - vertipuerto)? ;O sirven algunos destinos como parada? (vertipuerto —

vertiparada? - vertipuerto).

Para ello, es necesario conocer previamente qué tipo de aeronaves existen en el mercado, su

origen y sus caracteristicas, asi como sus especificaciones técnicas mas relevantes.

El presente proyecto intentara dar respuesta a todas estas preguntas.

" El vertipuerto es el helipuerto para los aerotaxis.

2 La vertiparada hace referencia a un helipuerto mas pequefio donde puede aterrizar y despegar el aerotaxi
de manera rapida, como si hiciera una pequena parada, pero garantizando que puede cubrir todas las
necesidades basicas para el vehiculo aéreo, en caso de que fuera necesario.
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3. Introduccion

Los aerotaxis no son solo suefos de inventores, sino que también responden a una demanda
real. Mucho tiempo se pierde en las carreteras cada dia. El mundo del transporte evoluciona
constantemente para cumplir con una demanda de movilidad cada vez mas notoria. A la vez, no

se debe perder de vista la contaminacién medioambiental y la sobrecarga del trafico.

Las ciudades se han ido adaptando a los cambios en el mundo del transporte, pero cada vez
hay mas restricciones para limitar atascos, ruido, y contaminacién tanto en las zonas urbanas

como en las interurbanas.

En este contexto, los aerotaxis aparecen como solucidn para incrementar radicalmente la
movilidad urbana e interurbana, dandole una tercera dimensién al trafico y consiguiendo,

simultdneamente, reducir de forma drastica la congestién en la movilidad y la contaminacién.

El objetivo es que las aeronaves permitan un transporte rapido, fiable y seguro entre diferentes

ciudades cuyo trayecto esté muy concurrido ya sea por razones de trabajo, ocio u otras.

Diferentes empresas estan desarrollando su propio eVTOL (Electric Vehicle Take-Off and
Landing), pero aun falta dar el paso para su comercializacién Los escenarios mas optimistas la

prevén entorno al 2025.

Aunque el servicio pueda ser, en primera instancia, un servicio caro, el objetivo final es que a
medida que los usuarios lo escojan como forma de movilidad con mas frecuencia, el precio
acabe siendo asequible para convertirse en una alternativa real a los medios de transporte

convencionales.

De igual manera que otras aplicaciones de este ambito permiten, se desea proponer un servicio
accesible desde una app donde se pueda localizar un aerotaxi y reservarlo directamente. Esto

se explicara con mas detalle en el apartado dedicado al modelo operativo de las aeronaves.

3.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es estimar la demanda del servicio que tendra la nueva

forma de movilidad: los aerotaxis.

El objetivo secundario es proponer un modelo operativo para poner en funcionamiento una red

de aerotaxis.
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Se escogera una unica ruta para llegar a la solucion, tanto de la estimacion de volumen de

mercado como del modelo operativo. No obstante, los razonamientos que se siguen para llegar

a los mismos son aplicables a cualquier otra ruta de las que se proponga en el proyecto.

Este objetivo se subdivide en una serie de pasos que permiten una mejor estructuracion:

3.2.

Estudiar y analizar el mercado existente de aerotaxis (empresa, modelo de aeronave,
fase actual del proyecto, regulacion y normativas existentes para que los aerotaxis
puedan volar; entre otras).

Identificar las necesidades de los clientes frente a un servicio de aerotaxi.

Realizar un estudio sobre aquellas rutas muy concurridas, en comunidades auténomas
de Espana, donde este nuevo servicio pueda mejorar notablemente y optimizar
diferentes aspectos.

A partir del estudio de rutas, se selecciona una para realizar una estimacion de la
demanda y poder conocer qué cantidad de usuarios escogerian este modo de
transporte.

Convertir tanto las necesidades de los clientes como la estimacion de la demanda en
criterios practicos para poder elaborar un modelo operativo y logistico del servicio de

aerotaxis.

Alcance del proyecto

Este proyecto ofrece una solucion para la congestion, contaminacion y problematica general del

transporte, brindando de esta manera una nueva movilidad que mejora en muchos aspectos.

El resultado del proyecto pretende llegar a los siguientes tipos de usuarios:

Viajeros por trabajo: aquellos que realizan el viaje por motivos laborales. Pueden

clasificarse en profesionales y directivos. Los profesionales eligen el aerotaxi porque este
transporte les ofrece la posibilidad de conciliacion entre su agenda personal y
profesional. Estos son de nivel adquisitivo medio. Los directivos, que también buscan
comodidad, y ahorro de tiempo, buscan en el servicio exclusividad, discrecion y dar una
imagen novedosa como empresa. Estos estan dispuestos a asumir el coste del servicio

(poder adquisitivo alto).

13



- Viajeros particulares: aquellos que realizan el viaje por motivos de ocio u otros motivos

ocasionales. Pueden ser exclusivos o grupos. Mientras los exclusivos eligen el aerotaxi
como opcién de mas calidad y lo reservan exclusivamente para ellos (poder adquisitivo
medio-alto), los otros se agrupan para ahorrar costes en el viaje, pero buscan un precio

que no supere mucho a las otras alternativas de transporte (poder adquisitivo medio).

- Oftros tipos de viajeros: por ejemplo: emergencias médicas, entrega de paquetes, etc.

3.3. Limitaciones del proyecto

El tema escogido para el desarrollo del proyecto da mucho de si y para estudiarlo

exhaustivamente haria falta profundizar en muchos aspectos diferentes.

Dado que este tema tiene un alcance muy ambicioso, teniendo en cuenta que se trata de un
servicio nuevo que requiere mucha inversion inicial y un tiempo de implantacion elevado, se ha
optado por reducir el alcance inicial del proyecto a Espana, al ser un pais referente en cuanto a

turismo, negocios, comercial, etc.

Tal y como se menciona en el apartado de los objetivos y como el propio titulo indica, el presente
proyecto se centra en realizar una estimacion de la demanda y desarrollar un modelo operativo
para una red de aerotaxis entre diferentes ciudades esparolas. Es por ello, que el trabajo tiene

las siguientes limitaciones:

- Actualmente, no existe ninguna infraestructura dedicada al aterrizaje y despegue de los
aerotaxis. Es por esto por lo que los vertipuertos en el presente proyecto no son
infraestructuras exclusivamente construidas para el aterrizaje y despegue de los eVTOL,
sino que se parte de la hipétesis de que son helipuertos situados en cada una de las
ciudades sobre las cuales se establezcan rutas desde Barcelona.

- Establecer el mallado 6ptimo de vertipuertos no es objeto del proyecto. Por tanto, para
este trabajo se estudiaran posibles rutas en funcién a otros criterios aplicados, los cuales
se conoceran mas adelante.

- Eltrabajo no detalla minuciosamente las normativas y certificaciones para los vuelos, ya
que es un tema muy extenso del cual no hay mucha informacién aun. Solo se menciona
en dos subapartados.

- Las cuantificaciones del modelo operativo, si hay algunas, son en lineas muy generales.

Esto es debido a la poca cantidad de datos.
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4. Aerotaxis

Un aerotaxi es un vehiculo VTOL (Vertical Take-Off and Landing). Como sus siglas indican, es
capaz de despegar y aterrizar de manera vertical. Esta tecnologia surge gracias a importantes
avances en la propulsion eléctrica. La denominacion eVTOL existe para los vehiculos de este

tipo que son alimentados por energia eléctrica (Electric Vertical Take-Off and Landing).

Este dron de pasajeros tiene varios rotores y puede ser utilizado para mover personas (u otros;
los cuales no se contemplan en este proyecto) entre dos puntos definidos. Los aerotaxis pueden
ser pilotados manualmente por un piloto profesional, a distancia o automaticamente. No se
deben confundir con los helicopteros. Aunque los helicopteros pueden tener varios rotores y
pueden transportar personas; de igual manera que el VTOL,; no estan adaptados para entornos

urbanos, ya que hacen mucho ruido y la manejabilidad cuesta mas que la de un VTOL.

Los avances tecnoldgicos y técnicos en el desarrollo de los vehiculos han producido cambios
recientes en la industria de los aerotaxis desde finales de los afios 90, cuando empezaron a ser
ideados. No obstante, la mayoria de los proyectos actuales siguen en fase de desarrollo o

testing, y podrian ser comercializados de cara a los proximos afos.

La industria del aerotaxi es reciente, innovadora y con un fuerte potencial de comercializacion.
Asi pues, se prevé un crecimiento muy rapido en la industria de este tipo de aeronaves. Sin
embargo, habra que esperar algunos anos para que el servicio de las aeronaves eVTOL sea
funcional. Esto depende en gran medida del grado de cumplimiento de las fases de ensayos y

de la rapidez de obtencion de la certificacion de operacion de los vehiculos.

4.1. Estaciones de aerotaxis

Los vertipuertos son espacios de aterrizaje y despegue de drones tanto para labores de reparto
de mercancia como transporte de personas a otros lugares. Un vertipuerto para una aeronave

VTOL, es lo que es un helipuerto para el helicéptero.

Las diferencias que presentan los vertipuertos respecto a los aeropuertos o helipuertos

tradicionales se mencionan a continuacion:

- Permiten tener una red de ubicaciones diferentes mejorando escenarios urbanos

existentes con una serie de configuraciones diferentes.
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No se consideran solamente como estaciones, sino también como centros de energia
renovable, datos y servicios publicos.

Se pueden disenar como centros de oportunidad con instalaciones educativas y de
salud, o incubadoras de negocios.

Pueden servir para conectar areas desfavorecidas de ciudades y areas remotas sin la
necesidad de una infraestructura costosa.

Mejoran enormemente los tiempos de respuesta de emergencias.

Permiten el salto tecnoldgico en los paises en desarrollo, proporcionando una red de
transito relativamente barata de crear en ciudades que nunca han desarrollado sistemas

extensos de metro u otras modalidades de transporte.

El vertipuerto es un elemento clave en el avance de la aviacion eVTOL. Actualmente, no existe

ninguna infraestructura dedicada para el aterrizaje y despegue de los aerotaxis.

e » . LS I ““‘

P

Figura 1: Vista aérea de un vertipuerto. Fuente: Ferrovial

Estos aerédromos, de tamafo pequefo, proporcionaran el espacio para las operaciones, pero

también para la recarga eléctrica de las aeronaves. La mayoria de las empresas que disefian

aerotaxis son empresas exclusivamente aeronauticas, especializadas en la creacion y

fabricacién de vehiculos y, por tanto, no se encargan de la parte operativa de estos.

Se prevé que existan dos tipos de vertipuertos diferenciados:

A ras de suelo: en una superficie plana en el suelo practicamente igual a los auténticos
helipuertos. Sera interesante en los desplazamientos a distancias medias, al exterior de
las ciudades y hacia puntos de interés en los que no predomine la altura.

Modelo urbano en altura: estara sobre edificios de gran estatura desde los que

transportar personas y objetos.
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El coste de construccién de un vertipuerto se estima entre los 5 y 10 millones de euros. La
diferencia depende de mdltiples variables. Si la plataforma tiene que estar elevada sobre el

terreno, para reutilizar aparcamientos existentes, el coste se incrementa entre un 30 - 50 %.

Tal y como se ha mencionado en las limitaciones del proyecto, este no estudia en detalle los

vertipuertos ni las variables que influyen y hacen fluctuar sus costes.

4.2. Regulacién y normativas

Las aeronaves deberan cumplir tanto los requisitos técnicos como las caracteristicas técnicas
para obtener las certificaciones y poder volar. Las caracteristicas técnicas son las que influyen

en el disefo de la estacion.

Los requisitos técnicos hacen referencia a todas las normativas que deberan cumplir las
estaciones para obtener una certificacion de operacién. La colaboracién de las agencias
internacionales de regulacion de la aviacion civil es basica para obtener las certificaciones de
vuelo de los aerotaxis. La referencia para reglamentos y normativas aeronauticas es la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI). Los vehiculos eVTOL son una innovacion
reciente y los vertipuertos no existen, por tanto no existe ningun reglamento explicito para sus

estaciones.

La Agencia Europea de la Seguridad Aérea (EASA, por sus siglas en inglés) es el organismo
esencial en la estrategia de seguridad aérea de la Union Europea. Procura los niveles mas
elevados de seguridad y de proteccion del medio ambiente en la aviacion civil en Europa. En

Estados Unidos lo regula el Federal Aviation Administration (FAA).

Ya se ha publicado una propuesta por parte de la EASA sobre la futura regulacion de los taxis
aéreos. En esta misma se establece el marco legal al que estaria sujeto el trafico y la explotacion
de este tipo de vehiculos. Ya estan pensando en otorgar licencias para comenzar la
experimentacion y desarrollo de esta nueva tecnologia. No obstante, afirman que todavia hace
falta resolver algunos problemas de sustentacion y maniobrabilidad que podrian poner en riesgo
la integridad de los pasajeros. Destacan el problema que tienen los actuales vehiculos VTOL en
caso de pérdida o mal funcionamiento de un motor: la dificultad para efectuar un descenso

controlado en este caso.
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Asi pues, la EASA unicamente ha hecho una propuesta inicial basica, de la cual se espera recibir
aportaciones para enriquecer el futuro marco regulatorio para la prestacion de este tipo de

servicios en el futuro.

Se estima que el regulador de aviacion europeo certifique los aparatos y dé luz verde para poder

volar en el afo 2024.

4.3. Estudio de mercado

Aunque el término del aerotaxi parecia una locura hace anos, la idea se va acercando cada vez
mas a la realidad. El mercado actual ya cuenta con diferentes prototipos, y sus fabricadores
muestran codmo el interés y la confianza en el sistema han hecho posible desarrollar este nuevo

concepto de movilidad como parte de la Movilidad Aérea Urbana (UAM).
4.3.1. Lilium Aviation

Lilium es una empresa alemana, fundada en 2015, lider en movilidad aérea urbana, y mas

concretamente, en el sector de la aviacion con dron.

En el 2019 consiguieron realizar el primer vuelo de una version funcional del disefio de su propio

dron, el Lilium Jet.

El Lilium Jet es una aeronave tipo eVTOL que tiene una propulsién giratoria. Esta sirve para que

la aeronave aterrice y despegue vertical y para que vuele en horizontal.

Los propulsores (36 rotores) cambian de posicion girando alrededor de un eje horizontal. Esta
equipado con motores eléctricos de bajo impacto sonoro. Podran volar en localidades de alta
densidad de poblacion y cubrir largas distancias. Tiene una capacidad de 5 personas. Algunas
de sus especificaciones técnicas son que puede alcanzar una velocidad de 300 km/h y tiene un

rango de 300 km. Por tanto, tiene una autonomia de una hora.

El proximo paso de Lilium es proponer un servicio completo de aerotaxis, que podria estar en

funcionamiento en el aifio 2025.
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Figura 2: Lilium Jet. Fuente: Lilium Aviation

e Acuerdo con Ferrovial

Ferrovial es uno de los principales grupos mundiales de infraestructuras y gestion de servicios

urbanos. Tiene cuatro lineas de negocio: aeropuertos, autopistas, construccion y servicios.

La empresa tiene una Acuerdo con Lilium para instalar una red de vertipuertos en el estado de
Florida. “La futura infraestructura es el recambio natural del helipuerto en el que pequefias
aeronaves eléctricas iran conviviendo con los helicopteros”. Ademas del transporte privado y de

los aerotaxis, uno de los potenciales usos a futuro sera el transporte colectivo de viajeros.

Ferrovial y Lilium iran de la mano en el disefio y construccion de estos emplazamientos, para
posteriormente operar y mantener las instalaciones. Quieren abrir una red de 10 vertipuertos en
EE. UU este ano. La primera localizacién, como se ha mencionado anteriormente, estara

ubicada en Florida.

Pretenden ofrecer viajes de alta velocidad, asequibles y libres de emisiones a millones de
personas. Estiman que unos 20 millones de personas en Florida viviran a media hora 0 menos
de los vertipuertos, y que podran beneficiarse los 140 millones de visitantes anuales que registra

el Estado.

Ferrovial se asocia con diferentes empresas para desarrollar el concepto de la autopista

conectada 5G y aporta la experiencia en la gestion de infraestructuras de transporte aéreo.

e Acuerdo con LuxAviation

Lilium se ha asociado con el operador de aeronaves comerciales para el desarrollo de

operaciones comerciales con su avion eVTOL en Europa de cara al afio 2024.
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La aerolinea LuxAviation sera la responsable de las operaciones: aprobaciones necesarias,

gestion de los pilotos, formacion de los pilotos, etc.
4.3.2. Joby Aviation

Joby Aviation es una empresa de transporte que posee, fabrica y explota aviones. En 2019
anunciaron el éxito de los vuelos de prueba con su propio eVTOL, el S4. Cuenta con 6 rotores y

tiene 4 asientos. Alcanza una velocidad maxima de 320 km/h y tiene una autonomia de 240 km.

Figura 3: Joby S4. Fuente: Joby Aviation

e Acuerdo con Toyota

La companiia japonesa se alia con la empresa aeronautica Joby. Mientras Toyota busca
satisfacer las necesidades cambiantes de la sociedad, Joby trabaja en ofrecer desplazamientos
aéreos seguros y asequibles. Ambos estan explorando nuevas formas de movilidad aérea
urbana que permitan el despliegue de servicios de transporte aéreo rapidos, silenciosos vy
asequibles. Estan estudiando distintas tecnologias emergentes que puedan convertirse en
alternativas de transporte viables y sostenibles. Juntamente con la empresa aerondutica (Joby)
estan desarrollando aeronaves eVTOL que podrian convertirse en una solucion sostenible para

aliviar los problemas de movilidad de las zonas urbanas o entre distintas zonas urbanas.
4.3.3. Volocopter

Volocopter es una empresa alemana de taxis voladores pionera de la UAM. Inicié su proyecto
en el 2012 y en el 2016 obtuvo la certificacion para volar. Su propio eVTOL, el Volocity, dispone
de 18 rotores y 2 asientos, puede alcanzar una velocidad maxima de 100 km/h y tiene una

autonomia de 27 km.

20



Figura 4: Volocity. Fuente: VVolocopter

e Acuerdo con Geely

La idea de Volocopter es construir 150 aviones eléctricos VTOL para Aerofugia. Aerofugia se
especializa en aplicaciones de drones y busca expandirse a la potencial industria de la UAM.
Volocopter y Aerofugia han montado una empresa conjunta, subsidiaria de aviacion de Geely?,

para supervisar el lanzamiento de un servicio de taxi volador en China.
4.3.4. Airbus

Airbus es una empresa europea que disefa, fabrica y vende aviones civiles. Es el principal
fabricante de aeronaves a nivel mundial. La empresa aerondutica europea esta estudiando la

viabilidad de ciudades cuya movilidad se realice en vehiculos voladores.

Airbus afirma que la clave para que el sistema de transporte novedoso avance reside en gran
medida en los puertos verticales. Los resultados de su investigacion prevén vertipuertos de
diferentes tipos y tamafos, al igual que las paradas, estaciones y terminales de transporte

tradicionales.

En 2016 inicié su primer proyecto en relacién con los eVTOL y en 2018 consiguid su primer vuelo

de prueba.

Su aeronave, llamada Vahana, puede alcanzar una velocidad maxima de 230 km/h. Tiene una

autonomia de 100 km. Vahana cuenta con 2 asientos y 8 rotores.

3 Geely es una empresa de produccion automotriz multinacional de origen chino. Produce y vende

vehiculos de pasajeros bajo filiales de marcas muy conocidas.
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Figura 6: Airbus Vahana. Fuente: Airbus

4.3.5. EHang

Es una empresa china fundada en 2014. Su objetivo es ser lider y pionero en el sector de los

vehiculos aéreos auténomos (AAV por sus siglas en inglés).

La diferencia competitiva de la empresa es proponer directamente un vehiculo auténomo,

mientras que otras empresas proponen y disefian, inicialmente, una aeronave con piloto.

A su vehiculo lo denominaron EHang 184, que significa 1 pasajero, 8 hélices y 4 brazos. Su
propulsion se realiza Unicamente a través de las multiples hélices horizontales. El EHang 184
puede alcanzar una velocidad maxima de 100 km/h y tiene una autonomia de 16 km. Con este

hicieron numerosos ensayos entre 2015y 2017.
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Figura 7: EHang 184. Fuente: EHang

Luego desarrollaron una segunda version de su aeronave, denominada EHang 216, que puede
acoger a 2 pasajeros y tiene 16 hélices. Puede alcanzar una velocidad maxima de 130 km/h y

puede tiene una autonomia de 35 km. En el afio 2018 realizaron un vuelo test con este modelo.

Figura 8: EHang 216. Fuente: EHang

A continuacién, se muestra una tabla resumen* que recoge las especificaciones técnicas mas
importantes a tener en cuenta, con el objetivo de disponer de los datos sintetizados vy

esquematizados de cara a los préximos apartados del proyecto.

4 Se ha afadido la informacion acerca tres empresas mas que se han encontrado: Bartini, Bell y

AirSpaceX, con sus correspondientes vehiculos.
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Empresa Nombre Fecha Fuente Velocidad Rango Numero Numero
del inicio de de maxima maximo® (km) de de
vehiculo proyecto | energia (km/h) rotores asientos
Lilium Lilium Jet 2019 Eléctrica 300 300 36 5
Aviation
Joby Joby S4 2019 Eléctrica 320 240 6 4
Aviation
Volocopter Volocity 2012 Eléctrica 100 27 18 2
Airbus Vahana 2016 Eléctrica 230 100 8 2
EHang EH 184 2015 Eléctrica 100 16 8 1
EHang EH 216 2017 Eléctrica 130 35 16 2
Bartini Flying car 2015 Eléctrica 300 150 8 264
Bell Nexus 2017 Hibrida 290 240 6 5
AirSpaceX Mobi-One 2017 Hibrida 240 420 4 5

Tabla 1: Especificaciones técnicas de diferentes eVTOL. Fuente: propia

El resto de los apartados del trabajo se realizaran teniendo en cuenta el modelo de una sola

aeronave de las anteriormente descritas.

El criterio para seleccionarla es dar un factor de peso a cada una de las especificaciones técnicas

siguientes: velocidad maxima, rango maximo y nimero de asientos; segun su importancia en el

proyecto. Cada uno de los modelos se puntuara con un factor del 1 al 5 segun cumplan con las

prioridades; siendo 1 el menor cumplimiento y 5 el mayor.

El analisis se ha realizado de manera subijetiva, y la asignacion de pesos a cada criterio también.

Por orden de prioridad, importan mas:

5 Rango maximo hace referencia a la autonomia considerando la maxima carga.
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1. Elndmero de rotores, ya que proporcionan sustentacion sin que la aeronave se desplace

y de esta forma, permiten realizar despegues y aterrizajes verticales. Por tanto, es un

factor que contribuye a la seguridad de la aeronave y se le asignara un factor de peso
del 40%.

2. Laautonomia, debido a que, a mas autonomia, mas opcion de rutas se tendra. Por tanto,

se le asignara un factor de peso del 30%.

3. El numero de asientos, ya que cuantas personas quepan, mas optimizacién del viaje y

menor coste por persona. Por tanto, se le asignara un factor de peso del 20%.

4. La velocidad maxima, ya que el tiempo de viaje sera menor. No obstante, no es lo mas

importante y por eso se le asigna un factor de peso del 10%.

El resto de los datos sobre cada modelo (en la Tabla 1) se han anadido a modo informativo, sin

influir en el analisis.

Factor

de peso

Lilium

Joby

Volocopter

Airbus

EHang

184

216

Bartini

Bell

AirSpaceX

Ndmero de

rotores

40%

Rango

maximo (km)

30%

Velocidad

maxima (km/h)

20%

Ndmero de

asientos

10%

Resultado

100%

4,5

1,9

21

1,9

2,3

2,9

Tabla 2: Tabla de puntuaciones de las alternativas de aeronaves®. Fuente: propia

Como se puede observar, la aeronave seleccionada para los siguientes capitulos del proyecto

sera el Lilium Jet, de la empresa Lilium Aviation, con las siguientes caracteristicas: 36 rotores,

autonomia de 300 km, velocidad maxima de 300 km (a plena carga) y 5 asientos.

6 La justificacion de la eleccion se puede ver en el Anexo 1.
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5. Estimacion de la demanda

Volar en aerotaxi supondra ahorrarse la peor parte de los aeropuertos (colas en la facturacion,
en los controles). Ademas de ganar tiempo en tierra, el cliente disfrutara en pleno vuelo de una

serie de ventajas que hacen que le compense pagar el precio de un taxi volador:

- Elegir el horario que mas le convenga.

- Presentarse solo un cuarto de hora antes de la salida.

- Librarse de los problemas de overbooking y pérdida o extravio de equipajes.

- Un aerotaxi puede aterrizar en mas de 2.000 aeropuertos y aerédromos europeos, frente
a los 200 de los que disponen las companias comerciales.

- Permiten una total discrecion, de manera que el anonimato esta garantizado.

- Para algunos usuarios viajar en aerotaxi da un plus de seguridad, ya que no comparten
avién con personas desconocidas. No es un medio masivo, ya que podria transportar

entre 2-5 personas’ por aeronave.

No obstante, esta nueva forma de movilidad también tiene sus barreras, algunas explicadas a

continuacion:

- Tecnoldgica:

Disenar un aerotaxi eléctrico es un desafio de eficiencia y seguridad. Se deben crear una serie
de estandares para orientar los esfuerzos en las plataformas y adecuar las infraestructuras para

atender a estas aeronaves, para que las operaciones puedan desarrollarse con plena seguridad.

La industria debe ir abriendo camino para generar negocio y ampliar las operaciones con
elevadas cuotas de seguridad. Es necesario no solo demostrar que el aerotaxi puede aterrizary
despegar de forma vertical con una propulsion distribuida, sino que también disefiar y desarrollar

un mallado intermodal de vertipuertos, donde las baterias puedan recargarse ahi rapidamente.

El reto de esta tecnologia se centra en la ciberseguridad, ya que el ser humano no gestionara
nada. Se automatizara el trafico aéreo y del aerotaxi y se disefaran y mejoraran los algoritmos

de las futuras rutas aéreas logisticas.

7 Segun los datos técnicos de las aeronaves que se mencionan en este proyecto. Ver la Tabla 1.
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- Regulatoria:

Este tipo de vehiculos deben respetar criterios estrictos de seguridad para cumplir con la

regulacién y obtener las certificaciones oficiales para volar.

La regulacion debe ser adecuada en tiempo y forma sin ahogar al sector, manteniendo la

seguridad. Es necesario un marco normativo que permita una implantacion eficiente y segura.
- Econdmica:

Puede poner en duda la utilidad como alternativa al tren, avién o coche, ya que es un medio,
inicialmente, para gente de alto poder adquisitivo. Se deberia realizar un estudio de la viabilidad

econdmica con mas detalle, el cual no abarca este proyecto.

No obstante, la forma de movilidad del aerotaxi no se entiende como algo premium, sino algo
que se lo pueda permitir todo el publico. La idea es empezar marcando un precio elevado y, a

medida de la gente lo coja con mas frecuencia, acabar rebajando el precio a mas de la mitad.

El precio varia segun el destino y, por ahora, hace que sea un servicio alejado del ciudadano
medio. Es aun un servicio en periodo de desarrollo, por lo que muchos aeropuertos carecen de
las infraestructuras necesarias para permitir las operaciones de este tipo de vuelos, ya que no
disponen de la capacidad suficiente y habria que evitar la saturacion causada por el rapido

crecimiento de las operaciones.
- Psicolégica:

Hay que convencer a la gente para que este nuevo medio de transporte sea acogido tanto por

las municipalidades, como por los futuros viajantes.

Se debera invertir en los nuevos sistemas y tecnologia con tal de conseguir la confianza de los
futuros usuarios. La percepcion de riesgo debe ser imperceptible, al competir con otros medios
de transporte en corta distancia. Hay que convencer a la sociedad del avance que supone este

nuevo sistema de movilidad.

5.1. Rutas

Sin perder de vista el objetivo del proyecto, que es realizar una estimacion de la demanda y
definir un modelo operativo, es necesario previamente conocer una estimacion del volumen de

mercado para el lugar de implantacion del servicio.
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Antes de estimar este volumen, debe realizarse un estudio preliminar de las rutas posibles. Para
definir estas rutas se necesita realizar, en primer lugar, algun filtrado para la elecciéon de las

ciudades. Se decide filtrar atendiendo a los siguientes criterios:

1. Ciudades con mas de 100.000 habitantes.

2. Ciudades con una renta per capita mas elevada.

A partir de un estudio publicado por la INE?, se dispone del listado de las provincias de Esparia
con mas de 100.000 habitantes. Entre esas ciudades, se seleccionan aquellas que tengan una
renta per capita mas elevada, cifras también obtenidas de unas estadisticas realizadas por la
INE®.

Con estos filtrados, entran como candidatas las siguientes 27 ciudades:

e Alicante

e Barcelona

e Bilbao

e Castelldn
e Cordoba

e Girona

e Gijon

e Granada

o |biza

e La Coruna
e Las Palmas de Gran Canaria
e Madrid

e Malaga

8 Disponible en el Anexo 13 (poblacion).
% Disponible en el Anexo 13 (renta).
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e Murcia

e Oviedo

e Palma de Mallorca

e Pamplona

e San Sebastian

e Santa Cruz de Tenerife
e Santiago de Compostela
e Sevilla

e Tarragona

e Valencia
e Valladolid
e Vigo

e Vitoria

e Zaragoza

En realidad, muchas de estas ciudades coinciden con las que tienen mas trafico y movimiento
de pasajeros en sus respectivos aeropuertos'®. A partir de estas ciudades, se establecen las

rutas.

Para tener idea de qué rutas se pueden proponer inicialmente, se han consultado datos de AENA
para conocer qué trayectos son los mas frecuentadas en avion. También se han consultado
datos de RENFE, y de las rutas mas habituales con su flota de trenes de media distancia y/o

alta velocidad.

A partir de este primer filtrado han salido un total de 146 rutas'’. Estas se presentan en la tabla

a continuacion:

10 Datos extraidos de AENA disponibles en el Anexo 7.
" Preseleccion de rutas disponible en el Anexo 2.
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Alicante Barcelona Bilbao Castellon Cordoba Gijon Girona Granada Ibiza
Valencia Valencia Zaragoza Barcelona Madrid Bilbao Barcelona Sevilla Barcelona
Murcia Sevilla Barcelona Valencia Sevilla Valladolid Tarragona Malaga Valencia
Granada Pamplona Valladolid Zaragoza Malaga Vigo Murcia Palma de

Mallorca
Castellon Zaragoza Gijén Murcia Granada Vitoria Alicante
Madrid Oviedo Alicante La Corufa Cordoba
Palma de | Vitoria Tarragona San
Mallorca Sebastian
Madrid
Ibiza Santiago de
San Compostela
Santiago de | Sebastian
Compostela
Castellon
Malaga
Bilbao
Tarragona
Girona
Gran Palma de San
La Coruiia Madrid Malaga Murcia Oviedo Pamplona
Canaria Mallorca Sebastian
Vigo Tenerife Barcelona Sevilla Valencia Bilbao Barcelona Madrid Zaragoza
Gijon Valencia Madrid Alicante Valladolid Valencia Barcelona Bilbao
Oviedo Zaragoza Cordoba Granada Vigo Madrid Valladolid
Santiago de Cordoba Barcelona Castellon Vitoria Ibiza Gijon
Compostela L
Valladolid Granada La Corufa Vitoria
Bilbao Santiago de
Compostela
Palma de
Mallorca
Sevilla
Malaga
Santiago de
Compostela
Pamplona
Vitoria

Tenerife Santiago C. Sevilla Tarragona Valencia Valladolid Vigo Vitoria Zaragoza
Gran Vigo Malaga Barcelona Madrid Madrid Gijon Madrid Madrid
Canaria

Barcelona Madrid Valencia Barcelona Bilbao La Corufa Zaragoza Barcelona
Gijon Barcelona Zaragoza Zaragoza Gijon Oviedo Valladolid Valencia
Madrid Coérdoba Castellon Murcia Vitoria Santiago de | Gijén Bilbao
= . ) Compostela . L
La Corufia Granada Girona Palma de | Oviedo Oviedo Vitoria
] Mallorca
Oviedo San San San
Ibiza Sebastian Sebastian Sebastian
Alicante Bilbao Castellon
Castellon Tarragona
Tarragona
Tabla 3: Preseleccion de rutas. Matriz origen destino inicial. Fuente: propia
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Hace falta recalcar que:

- Hay rutas que directamente no se han planteado, aunque sean habituales, porque es
muy evidente que la distancia entre origen y destino es considerablemente superior a los
300 km.

- Podrian haberse planteado otras rutas, pero este proyecto ofrece estas.

No obstante, estas no seran las rutas definitivas que se proponen para el proyecto. Como se ha
ido diciendo, se debe comprobar que entre el origen y destino haya una distancia de minimo 50
km y maximo 300 km, ya que 300 km es la maxima autonomia del aerotaxi, Lilium Jet, tal y como

se ha visto en las especificaciones en el capitulo anterior.

La distancia entre origen y destino se calcula teniendo en cuenta la distancia mas corta, en linea

recta, ya que es la distancia de las lineas aéreas.

A partir del disefio inicial de estas (Tabla 3) se calcula la distancia en linea recta entre cada
origen y cada destino. Se ha considerado un margen de error del 3%, ya que el sitio web'? en el
cual se calculan estas distancias tiene en cuenta los centros de las respectivas ciudades. No
obstante, este proyecto no abarca la colocacion ni ubicacion de los helipuertos en cada una de
las ciudades objeto de estudio. Si se considera que el aerotaxi aterriza y despega desde un

helipuerto, se puede aceptar este pequefio error de kilometraje.

Respecto a la autonomia de los aerotaxis y la distancia calculada, la aplicacion de calculo ya
tiene en cuenta el peor escenario en relacion con las velocidades de los diferentes vientos, por

tanto, se acepta el valor que esta calcula y se da por valido para el estudio.
Asi pues, se han obtenido un total de 122 rutas.

Una vez mas, cabe destacar que podrian haberse planteado otras rutas, pero que a partir del
filtrado realizado y de los criterios seguidos se ha llegado a esta solucién (y que esta no es

unica).

12 Distancia calculada con: https://www.distance.to/

'3 Seleccion de rutas y calculo de distancias disponible en el Anexo 2.
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La matriz de origenes y destinos se presenta a continuacion:

Alicante Barcelona Bilbao Castellon Cordoba Gijon Girona Granada Ibiza
Valencia Valencia Zaragoza Barcelona Madrid Bilbao Barcelona Sevilla Barcelona
Murcia Zaragoza Valladolid Valencia Sevilla Valladolid Tarragona Malaga Valencia
Granada Palma de | Gij6n Zaragoza Malaga Vigo Murcia Palma de

Mallorca Mallorca
Castellon Oviedo Murcia Granada Vitoria Alicante
Ibiza
Vitoria Alicante La Corufia Cordoba
Castellon
San Tarragona San
Tarragona Sebastian Sebastian
Girona Santiago de
Compostela
Gran Palma de San .
La Coruiia Madrid Malaga Murcia Oviedo Tenerife
Canaria Mallorca Sebastian
Vigo Tenerife Valencia Sevilla Valencia Bilbao Barcelona Zaragoza Gran Canaria
Gijon Zaragoza Cordoba Alicante Valladolid Valencia Bilbao
Oviedo Cordoba Granada Granada Vigo Ibiza Valladolid
Santiago de Valladolid Castellon Vitoria Gijon
Compostela L
Vitoria La Corufa Vitoria
Santiago de
Compostela
Santiago de i i i o
Sevilla Tarragona Valencia Valladolid Vigo Vitoria Zaragoza -
Compostela
Vigo Malaga Barcelona Madrid Madrid Gijon Madrid Madrid
Gijon Cordoba Valencia Barcelona Bilbao La Corufia Zaragoza Barcelona
La Corufa Granada Zaragoza Zaragoza Gijén Oviedo Valladolid Valencia
Oviedo Castellon Murcia Vitoria Santiago de | Gijon Bilbao
Compostela L
Girona Palma de | Oviedo Oviedo Vitoria
Mallorca -
San San San
Ibiza Sebastian Sebastian Sebastian
Alicante Bilbao Castellon
Castellon Tarragona
Tarragona

Tabla 4: Seleccion de rutas Matriz origen destino final. Fuente: propia
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5.2. Eleccion de la ruta

Para realizar las futuras partes del proyecto, se decide seleccionar una ruta y estudiar tanto el
trafico como la congestion a partir de esta. La estimacién de la demanda también se hara sobre

esta misma ruta.

Se decide seguir esta metodologia ya que los razonamientos y pasos a seguir son iguales para

todas las rutas. En cambio, la cantidad de datos para un total de 122 rutas es totalmente extensa.

Para poder realizar un estudio exhaustivo, se ha decidido seleccionar una ruta a la que se pueda

llegar por 3 medios de transporte diferentes: coche, tren y avion.

Por eso, se selecciona la ruta de Barcelona-Valencia. Esta ruta es muy frecuentada y se puede
llegar de al menos tres formas diferentes. Como se vera mas adelante, en el estudio de
congestion, es una ruta que a ciertas horas concentra muchos vehiculos y, por tanto, la
existencia de una nueva forma de movilidad como es el aerotaxi mejoraria notablemente el

trafico de esta.

Barcelona

Figura 9: Senalizacion gréafica de la ruta. Fuente: propia
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5.3. Estudio de congestion

La congestion es un problema que sigue agravandose, constituyendo un peligro sobre la calidad

de la via urbana. Algunos de sus efectos negativos son los siguientes:

- Pérdida de tiempo

- Retrasos

- Aumento de gasto de combustible

- Desgaste de los vehiculos (por la ralentizacién en el trafico y la frecuencia de aceleracién
y frenado).

- Problematica en caso de emergencias (dificultad de paso).

- Aumento de trafico en carreteras secundarias o rutas alternativas a las que estan

afectadas por la congestion.

Los impactos de la congestion, tanto inmediatos como a largo plazo, exigen esfuerzos
multidisciplinarios para mantenerla bajo control, no siendo sencillo encontrar las soluciones mas
indicadas. Todo sefiala a que debe intentarse un conjunto de acciones sobre la oferta de

transporte, asi como sobre la demanda, a fin de racionalizar el uso de las vias publicas.

El objetivo de este apartado es analizar en qué momentos del dia el trafico impacta en el tiempo
de duracion de la ruta Barcelona — Valencia. De esta manera, el servicio de aerotaxis es una

ayuda para reducir la congestion en este trayecto.

Se ha realizado un estudio™ que mide la duracion del trayecto a cada hora del dia en cada uno

de los dias de los dos periodos anteriormente explicados (noviembre y agosto 2019).

Los datos estan extraidos de hacer consultas a la API de Google Maps, con el objetivo de poder
establecer un indice de congestién y ver en qué rangos de tiempo se encuentran los picos de

demanda.

Se establece un indice de congestion del 100% si el trafico supera por mas de un 30% el tiempo

del trayecto sin trafico.

4 Datos disponibles en el Anexo 3.
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Una vez se han agrupado los datos de los diferentes dias por horas y por periodos, se obtienen

los siguientes resultados:

Como se puede observar, el indice de congestion es muy parecido entre los dos periodos.

Tipo periodo | Laborable | Vacacional
Hora Promedio IC | Promedio IC
7:00 77,52% 76,84%
8:00 75,83% 76,17%
9:00 80,73% 83,32%
10:00 85,14% 84,57%
11:00 88,02% 87,57%
12:00 86,73% 86,74%
13:00 94,47% 93,99%
14:00 93,91% 93,45%
15:00 91,29% 90,16%
16:00 87,79% 87,23%
17:00 84,07% 84,74%
18:00 84,07% 83,95%
19:00 82,37% 82,60%
20:00 80,79% 80,68%
21:00 74,59% 75,27%
22:00 70,19% 70,07%
23:00 70,64% 69,17%
00:00 59,06% 61,05%

Tabla 5: Indice de congestion (IC) segtin hora y periodo

. Fuente: propia
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Gréfico 1: Indice de congestién segtin hora del dia y periodo. Fuente: propia
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Se puede observar como a partir de las 8:00h va aumentando la congestion hasta las 15:00h,
habiendo el pico de maxima demanda aproximadamente a la 13:00h. A partir de las 16:00h se
puede ver cdmo va decreciendo. No obstante, es una ruta que esta bastante congestionada a
lo largo del dia y, por tanto, el servicio de aerotaxi debera asumir parte de la demanda para poder

descongestionar la via publica.

5.4. Estudio de movilidad

El fin de realizar un estudio de movilidad previo a un estudio de demanda es conocer cuanta
gente se desplaza entre el origen y el destino, para tener posteriormente un volumen orientativo

de pasajeros que escogeria el aerotaxi, en vez de todas las otras alternativas, para desplazarse.

Si se quiere realizar el estudio con cualquiera de las otras rutas, es evidente que todos los datos
seran diferentes, y por tanto el proceso desde el punto de vista analitico (en cuanto a nimeros)
sera diferente. Pero el proceso deductivo y los pasos a seguir son los mismos en cada una de

las rutas que se quisiera estudiar.

Como se ha mencionado anteriormente, de Barcelona a Valencia se puede llegar,
principalmente, de tres formas diferentes: en vehiculo privado, en tren o en avion. A partir de la
informacion publica, se observa que hay datos disponibles (en cuanto a volumen de pasajeros
que hacen estas rutas) de avion, a partir de AENA y de coche, a partir de la DGT. No obstante,

no hay datos de RENFE, ya que la empresa considera que deben ser confidenciales.

Es por esta razén por la cual se deben conocer datos totales de movilidad, para poder realizar
una estimacion del volumen de pasajeros que escoge el tren como modo de transporte y asi

estimar un porcentaje de cada forma de movilidad en la situacién actual.

Estos datos se obtienen a partir de un operador de telefonia, concretamente de Orange. Cabe
mencionar que la poblacion espanola que tiene contratado su servicio movil con Orange en la
ciudad origen representa el 30% de la poblacion total. Como estas cantidades no son validas

para realizar un estudio real, los datos existentes se han escalado al total de la poblacion.

Los datos solicitados son del afio 2019, ya que posteriormente el COVID-19 amenazd al sector

del transporte.
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Para tener variabilidad en los resultados y muestras significativas, se divide el estudio segun dos
periodos: vacacional y laborable. No se pueden considerar las semanas laborables cuando
incluyen un festivo, ya sea nacional o regional, puesto que alteran la distribucion de los
desplazamientos. Por tanto, se ha escogido un periodo laborable en el que no hay dias

laborables festivos.
Las fechas solicitadas comprendidas en cada uno de los periodos son las siguientes:

- Periodo laborable > se elige el periodo comprendido entre el 11 y el 24 de noviembre
de 2019.

- Periodo vacacional - se elige el periodo comprendido entre el 5 y el 18 de agosto de
2019.

Los desplazamientos se dividen segun dos franjas horarias:

- Franja viaje diurna - divididos en franjas de dos horas: 7:00-9:00, 9:00-11:00, 11:00-
13:00, 13:00-15:00, asi hasta la 1:00 de la mariana.

- Franja viaje nocturna - de 1:00 a 7:00. Esta franja no se ha tenido en cuenta en este

estudio, ya que el volumen de desplazamientos en la franja diurna es mucho mas

elevado al de la franja nocturna, por eso este se considera despreciable en el estudio.

Los presentes datos contabilizan un desplazamiento entre las dos ciudades si hay una estancia
continuada de al menos 3 horas en el origen y el destino ya que, sino, se considera que puede

ser una parada.
5.4.1. Datos de movilidad total — Orange

Se tienen datos totales (incluyen todas las modalidades de transporte, escalado al 100% de la
poblacion) del volumen de movilidad del trayecto Barcelona — Valencia, para cada uno de los
dias comprendidos en estos dos periodos, incluyendo tres dias tipo en cada uno de ellos: dias

laborables, sabados y domingos.

El estudio en periodo laborable (del 11 al 24 de noviembre de 2019) busca emular la movilidad

estandar sin afectaciones externas como los dias festivos, puentes, vacaciones escolares, etc.
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Fecha Inmovilidad Tipo de dia Periodo Origen | Destino | Volumen
11/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones [Barcelona|Valencia| 1947
12/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 2110
13/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 2325
14/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones [Barcelona|Valencia|l 2256
15/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 3683
16/11/19 3h Sabado Fuera de Vacaciones [Barcelona|Valencia| 2088
17/11/19 3h Domingo Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 2335
18/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 2704
19/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 1751
20/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 2178
21/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones [Barcelona|Valencia| 2010
22/11/19 3h Dia Laborable Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 3429
23/11/19 3h Sabado Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 2270
24/11/19 3h Domingo Fuera de Vacaciones |Barcelona|Valencia| 1961

TOTAL 2360,5

Tabla 6: Datos operador movilidad en periodo laborable. Fuente: Datos Orange

Como se puede observar, una media de 2.360 pasajeros fue desde Barcelona hasta Valencia

en el periodo de noviembre de 2019.

El estudio en periodo vacacional (del 5 al 18 de agosto de 2019) busca capturar el maximo de

las variaciones de movilidad debidas a la estacion de verano y especialmente las operaciones

salida y retorno.

Fecha Inmovilidad Tipo de dia Periodo Origen | Destino | Volumen
5/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2865
6/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2454
7/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2617
8/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona |Valencia| 2364
9/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2887
10/8/19 3h Sabado Vacaciones Barcelona | Valencia| 3274
11/8/19 3h Domingo Vacaciones Barcelona | Valencia| 2698
12/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona [ Valencia| 2781
13/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona [ Valencia| 2366
14/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2649
15/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2440
16/8/19 3h Dia Laborable Vacaciones Barcelona | Valencia| 2457
17/8/19 3h Sabado Vacaciones Barcelona | Valencia| 2132
18/8/19 3h Domingo Vacaciones Barcelona [ Valencia| 2393

TOTAL 2598,4

Tabla 7: Datos operador movilidad en periodo vacacional. Fuente: Datos Orange

Como se puede observar, el volumen medio total de desplazamientos es de 2.598 pasajeros

para el periodo de agosto de 2019.
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Como la variacién de volumen entre los dos periodos es infima, se puede afirmar que cada dia

una media de 2.479 pasajeros hace la ruta Barcelona — Valencia.
5.4.2. Datos de movilidad coches — DGT
Para estimar la demanda en esta forma de movilidad se realizan las siguientes hipétesis:

- Laruta mas factible entre origen y destino es la mas rapida entre las posibles rutas.
- Se descartan carreteras nacionales y se escogen, prioritariamente, autopistas y

autovias.
- Apartir del dato publico de la DGT de trafico por tramos, se calcula el trafico medio de la

carretera entre origen y destino.

Entre Barcelona y Valencia en coche hay, aproximadamente, 350 km. La ruta sefializada por

Google Maps se muestra a continuacion:
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Figura 10: Ruta Barcelona - Valencia en coche. Fuente: Google Maps

A partir del mapa de trafico de la DGT" del afio 2019, se puede conocer cuantos vehiculos

transitan las carreteras (con el coche o con la moto) para ir de Barcelona a Valencia.

5 Mapa disponible en el Anexo 5.
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El mapa mide la Intensidad Media Diaria de vehiculos (1.M.D) durante los 365 dias del ano y da
el valor medio. Aunque no se puede conocer el volumen por estacionalidad, al ser la I.M.D un
dato medio, ya tiene en cuenta las fluctuaciones en un ano entero: vacaciones, trabajo, etc. Por

tanto, es un dato valido para el estudio.

Sin datos I.M.D. de 15.001 a 20.000

LM.D. de 0 a 1.000 LM.D. de 20.001 a 50.000
——— .M.D. de 1.001 a 2.000
LM.D. de 50.001 a 80.000
——— |.M.D. de 2.001 a 5.000

LM.D. de 5.001 a 10.000 [.M.D. de 80.001 a 100.000

I.M.D. de 10.001 a 15.000 [.M.D. de més de 100.000

Figura 11: Leyenda I.M.D vehiculos. Fuente: mapa de trafico de la DGT

El mapa, aparte de dar la intensidad media diaria de vehiculos, ofrece un porcentaje que indica,
sobre esa |.M.D, cuantos son motos, cuantos, vehiculos ligeros y cuantos, vehiculos pesados.
Para este estudio no se tienen en cuenta los vehiculos pesados, ya que los camiones no son,
para el objeto de estudio, potenciales clientes para el servicio de aerotaxis. Por tanto, este

porcentaje aproximado quedara excluido del estudio.

Si se analiza el mapa de trafico que ofrece la DGT, habria que dividir el estudio en tres tramos
diferentes y hacer una media ponderada de la I.M.D total teniendo en cuenta los km de cada
tramo, y de cada subtramo si aplica. Pero el problema de hacer esto es que no todos los
vehiculos que pasan por un tramo hacen la ruta de Barcelona-Valencia. Pueden ir por esa
carretera porque les va de paso, y porque vienen o van a otro sitio. Y lo que realmente interesa

es cuanta gente llega a Valencia desde Barcelona.

Todos los vehiculos que van desde A hasta B pasan por todos los tramos. Por eso, se escoge

el tramo que tenga la minima I.M.D, porque esos vehiculos seguramente hacen esa ruta.

Si miramos el mapa atendiendo a este criterio, observamos que el tramo que concentra menos
vehiculos (tramo de color verde) tiene una I.M.D que fluctia entre los 10.001 y los 15.000
vehiculos/dia. Tomamos el valor medio entre los dos extremos, obteniendo asi una |.M.D de
12.500 vehiculos/dia.

Antes de acabar, aun hace falta realizar algunos calculos para ajustar los resultados y que se
aproximen lo maximo posible a la realidad.
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En primer lugar, y como se ha dicho anteriormente, se deben excluir del estudio aquellos
vehiculos pesados. Si se observa el mapa del trafico (de la DGT), se observa el porcentaje es
muy variable en cada uno de los tramos, pero en el tramo en el que se estaba mirando la minima

I.M.D de la ruta, es aproximadamente del 20%.

Para validar este dato, se ha consultado un estudio realizado en el 2019'® que muestra los datos
de trafico en las autopistas, dando a conocer la cantidad de vehiculos pesados que transitan en
estas. Se ha mirado la media anual tanto de las rutas Barcelona-Tarragona como Tarragona-
Valencia; ambos tramos de la AP-7. El porcentaje de vehiculos pesados es del 20% y 29%;
respectivamente. Por eso, se decide establecer una aproximacion del 25%. De esta manera, la
[.M.D = 9.375 vehiculos/dia.

Hay que tener en cuenta que el mapa mide la intensidad en las carreteras en ambos sentidos
(Barcelona-Valencia y Valencia-Barcelona). Como este estudio solo se centra en el sentido
Barcelona — Valencia, se tiene que ajustar la |.M.D unicamente al trayecto de ida. Para estimar
un porcentaje de viajes de ida y vuelta, se cogen los datos del operador mévil y se mira el
volumen medio de rutas de ida (2.479 pasajeros/dia) y el volumen medio de rutas de vuelta
(2.490 pasajeros/dia). Como la diferencia entre ambas es de menos del 1%, se da como valida
la suposicion de que en la carretera ocurrira lo mismo y que, por tanto, hay el mismo volumen
de vehiculos en la ruta Barcelona-Valencia que en la ruta en sentido contrario. Por tanto, el valor
de la I.M.D se reduce en un 50%, siendo |.M.D = 4.687 vehiculos/dia.

No todos los vehiculos que incluye la I.M.D que da el mapa hacen la ruta exacta Barcelona-
Valencia. Por tanto, de este total se estima que el 30%'" va de punto A a punto B. De esta

manera, la I.M.D = 1.406 vehiculos/dia.

Por ultimo, y para tener una estimacion consistente, es necesario un buen modelo de traduccién
de vehiculos a personas. A este efecto se ha utilizado, una ocupaciéon de 1,1

pasajeros/vehiculo'®; siendo asi la demanda total en coche de 1.546 pasajeros/dia.

'8 Estudio disponible en el Anexo 6.
7 Estimacion hecha en base a consulta de datos de I.M.D de peajes.
'8 Ratio de ocupacion establecida segun la IEA,1997. Fuente: Transportes, UPC, ETSEIB.
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5.4.3. Datos de movilidad avion — AENA

Para conocer el volumen de trafico aéreo de la ruta: Barcelona — Valencia, se consulta la base
de datos de AENA, disponible en su pagina web, en ese mismo periodo (mes y afo), filtrado por
trafico nacional y por grupo indicador: pasajeros, dejando de contemplar en el estudio aquellos

vuelos destinados a las operaciones, mercancias y correos.

El dataset de AENA" ofrece los datos por meses, por lo que, en primer lugar, se han consultado

los del mes de noviembre para tener una idea del trafico en periodo laborable.

El volumen medio en esos dias de noviembre de 2019 fue de 3.567 pasajeros. Teniendo en
cuenta que el mes de noviembre tiene 30 dias y bajo la hipétesis de que la demanda es
homogénea en los dias, se estima que 118,9 pasajeros/dia escogieron el avién para ir de

Barcelona a Valencia en noviembre del 2019.
Para conocer el volumen de trafico aéreo de la ruta en agosto, se procede de igual manera.

A partir del dataset de AENA?, a partir del cual se obtienen los datos mensuales, filtra por mes

de agosto de 2019 para que la comparacién sea igual que en las otras formas de movilidad.

El volumen de pasajeros en agosto de 2019 fue de 3.171 pasajeros. Teniendo en cuenta que el
mes de agosto tiene 31 dias y bajo la hipétesis de que la demanda es homogénea en los dias,
se estima que 102,3 pasajeros/dia escogieron el avidon para ir de Barcelona a Valencia en agosto
del 2019.

Para obtener un dato significativo, se realiza la media aritmética entre ambos y se estima que

110 pasajeros/dia escogen el avién para ir de Barcelona a Valencia.

9 Dataset de AENA para los datos de noviembre de 2019. Disponible en el Anexo 7.
20 Dataset de AENA para los datos de agosto de 2019. Disponible en el Anexo 7.
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5.44. Datos de movilidad tren — RENFE

El mundo del transporte de los pasajeros y, concretamente la planificacion del transporte, ofrece
modelos para poder estimar la demanda que hay en los modos de transporte entre origen y
destino. Para este caso, se aplica el Modelo Logit. Este modelo sirve para determinar el
repartimiento modal en cada una de las formas de transporte, es decir, como se reparten los

viajes en los diferentes modos posibles.

Figura 12: Visualizacién grafica del modelo Logit. Fuente: Transportes, MUEI, UPC

El modelo Logit [2] tiene las siguientes variables y propiedades:
flﬁ : viatges entre les zones i, j amb mode k

Figura 13: Variable del modelo Logit. Fuente: Transportes, MUEI, UPC

n

]\.
E [, =1; nmodes k=1.n
k=1

Figura 14: Ecuacion del modelo Logit. Fuente: Transportes, MUEI, UPC

Donde i representa el origen, j el destino y k el modo de transporte. Como se conoce la demanda
total de viajes, gracias a los datos de Orange, y se conoce la demanda de viajes en coche y en

avion, se puede obtener la demanda de viajes en tren, dato desconocido inicialmente.

Esto es lo mismo que decir que la probabilidad (p) de escoger cada uno de los diferentes modos

de transporte ha de ser igual a la unidad.

n
z plkj = Dij
k=1

Figura 15: Ecuacion del modelo Logit. Fuente: propia
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Se conocen los siguientes datos de la ruta Barcelona — Valencia, a partir del estudio de demanda

realizado:

- Movilidad total > 2.479 personas/dia.
- Movilidad en coche - 1.546 personas/dia - representa un 62,36 % del total.

- Movilidad en avion > 110 personas/dia - representa un 4,437 % del total.

Si se aplica el modelo Logit, se estima que un 33,203% de los viajes de Barcelona a Valencia

se hacen en tren, o que la demanda en este modo de transporte es de 823 personas/dia.

Demanda de cada modo de transporte
(personas/dia)

Avion . 110

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

o

Grafico 2: Demanda segun el modo de transporte. Fuente: propia

5.5. Estimacion de la demanda

El objetivo de este apartado es estimar la demanda que tendria el servicio de aerotaxis. Para

ello, hace falta dividir el estudio en dos situaciones diferentes:

- Situacién actual > existen tres modos de transporte para ir de Barcelona a Valencia:

coche, tren, avion.

- Situacién futura > existen cuatro modos de transporte para ir de Barcelona a Valencia:

coche, tren, avion, aerotaxi.
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El porcentaje actual de cada modo de transporte para ir de Barcelona a Valencia (se da por

hecho que solo hay tres formas):

- EI62,4 % escoge el vehiculo privado (1.546 personas/dia).
- El'4,4 % escoge el avion (110 personas/dia).

- EI33,2 % escoge el tren (823 personas/dia).

Evaluar la demanda exacta de un servicio tan diferente a los que existen dara unos resultados
aproximados, ya que depende de la adopcion por parte del publico y es un servicio que todavia

no existe.

No obstante, se realizara la estimacion siguiendo el modelo Logit multinomial [2], y calculando
el nuevo repartimiento modal si se anade un modo de transporte nuevo k (el aerotaxi). Esto
permitird conocer qué % de clientes absorbe el aerotaxi para ir de Barcelona a Valencia. Hace
falta recalcar, una vez mas, que estos resultados son variables en funcion de la ruta que se esté

estudiando.

Si se aplica el modelo Logit multinomial, la funcidon para calcular el repartimiento modal es la

siguiente:
eVk I
= —=——Vk €K
Pk = "y e
Ecuacion 1: Funcion del repartimiento modal segun el modelo Logit multinomial.
Fuente: Transportes, MUEI, UPC
Donde:

- pkes la probabilidad de escoger el modo de transporte k.
- Vi (adimensional) es la parte observable de la funcion utilidad y se calcula de la siguiente

forma:

Vi=B-ck+ vk

Ecuacion 2: Parte observable de la funcion utilidad.

Fuente: Transportes, MUEI, UPC

45



La utilidad es un concepto abstracto sin significado y sin unidades. Solo sirve para

comparar. La funcion utilidad es la siguiente:

Uk=Vk+Sk

Ecuacion 3: Funcién utilidad.

Fuente: Transportes, MUEI, UPC

Solo se tiene en cuenta la parte observable, ya que la parte no observable (g;,) es un

valor aleatorio y no tiene sentido tenerlo en cuenta.
Donde:

o B esun coeficiente de conversién del coste a utilidad y que depende del territorio.
Se expresa en €.

o ¢y es el coste generalizado del modo k, expresado en €. El coste generalizado
se calcula diferente segun el transporte es publico o privado, pero incluye el coste
economico y el coste del tiempo de viaje.

c = (ex + a-ty)
Ecuacion 4: Calculo del coste generalizado del modo de transporte

Fuente: Transportes, ETSEIB, UPC
Donde:

= ¢, representa el coste econdmico, expresado en €.

= t, representa el tiempo de desplazamiento (recorrido, acceso, espera,
etc.)

= ¢ representa el valor del tiempo, expresado en €/h. Se ha tomado el valor
de referencia, estimado en 10€/h?".

o yi esla comodidad del modo k, coeficiente adimensional.

21 Coste estipulado del tiempo (en el ambito del transporte). Referencia: Apuntes de Transportes, ETSEIB,
UPC.
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5.5.1. Situacion actual

Antes de poder aplicar la funcién del repartimiento modal para cada modo de transporte en la
situacion actual (3 modos: coche, avién y tren) hace falta calcular los costes generalizados de
cada uno de ellos. Para poder calcular los costes generalizados, hace falta explicar previamente

en qué consiste el tiempo de viaje segun si el transporte es publico o privado.
El tiempo del viaje si el transporte es publico se descompone en:

- Tiempo de acceso al origen (t.) = tiempo que se tarda en acceder a la estacién desde

donde se va a iniciar la ruta.

- Tiempo de acceso al destino (t.) > tiempo que se tarda en acceder desde la estacion

destino hasta el lugar de destino.

- Tiempo de espera (tv) = tiempo que se espera al transporte o franja de tiempo que se

calcula de llegada hasta la hora de salida. En el caso de este proyecto, se interpreta el
tiempo de espera como la franja de tiempo entre hora de llegada del pasajero y hora de
salida del transporte, ya que son transportes en los cuales se compra el billete por
adelantado.

- Tiempo de recorrido (tec) = duracion del trayecto.

- Tiempo de enlace o correspondencia (tc) = tiempo que se tarda en hacer transbordos o

escalas. En este proyecto no se contempla, ya que no se consideran ni transbordos ni

escalas en ninguno de los modos de la ruta.
Si el transporte es privado, el tiempo del viaje incluye:

- Tiempo de acceso al origen y destino (ta) > dado que es muy pequero, se considera

menospreciable en el proyecto.

- Tiempo de recorrido (tec)> duracion del trayecto.

acceés origen
recomregut 1
I ?_1

espera en“ag

accés destinacio

Figura 16: Representacion grafica del tiempo de viaje. Fuente: Transportes, ETSEIB, UPC
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El transporte publico tiene un coste asociado al tiempo de acceso, espera y recorrido

(aplicando la conversion del valor del tiempo: 10€/h) y un coste econdmico asociado al billete.

El transporte privado tiene un coste asociado al tiempo de recorrido (aplicando la conversién

del valor del tiempo: 10€/h) y un coste econémico, asociado a los kildmetros del trayecto.

Ya se pueden calcular los costes generalizados para cada modo de transporte de la ruta

Barcelona — Valencia.

5.5.1.1. Calculo de tiempos y coste generalizado del coche

TRANSPORTE PRIVADO
Tiempo de viaje = tiempo de recorrido
Coste generalizado = coste tiempo de viaje + coste econémico

Coste del tiempo del viaje

El coste del tiempo del viaje en un vehiculo privado se calcula como el producto de la duracion

del recorrido (horas) y el coste del tiempo (10€/h).

Para calcular la duracion del recorrido se hace un promedio de datos de duracion real, los que
se han utilizado anteriormente en el apartado donde se ha establecido el indice de congestion.

La duracién media obtenida es de 4,4h?.
El coste del tiempo del viaje en la ruta de Barcelona a Valencia es de 44€.

Coste econémico

El coste econémico del viaje se obtiene multiplicando el coste unitario (€/km) por el nimero de
kildmetros entre origen y destino y dividiéndolo por el indice de ocupacion medio en el vehiculo,

para tener un coste estimado por pasajero.

22 Datos disponibles en el Anexo 3.
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Se considera un coste unitario medio de 0,28 €/km?® . Sabiendo que entre Barcelona y Valencia
hay una distancia media de 350 km y que se consideran 1,1 ocupantes/vehiculo®, el coste

econdmico es de 89 €.
De esta manera, el coste generalizado del coche es de 133€.

5.5.1.2. Calculo de tiempos y coste generalizado del avién

TRANSPORTE PUBLICO

Tiempo de viaje = tiempo de acceso origen y destino + tiempo de espera + tiempo de recorrido

Coste generalizado = coste tiempo de viaje + coste billete

Coste del tiempo del viaje

El tiempo del viaje en un transporte publico engloba el tiempo de acceso a los aeropuertos
(origen-aeropuerto origen y aeropuerto destino-destino), el tiempo de espera y el tiempo de

recorrido.
Para establecer un tiempo de acceso aproximado, se calcula el tiempo medio desde:

- Centro de la ciudad origen — aeropuerto origen = aprox. 30 min®.

- Aeropuerto destino — centro de la ciudad destino = aprox. 25 min?.

Se aplica un margen de seguridad de 10 minutos (a cada trayecto), ya que puede haber retrasos

o inconvenientes en las respectivas rutas.

Por tanto, el tiempo de acceso aproximado es de 1 hora y 15 minutos.

2 Precio medio del kilometraje en 2019. Precio no regulado, cifra variable. Fuente:

https://aegfanews.com/gestion/1136-a-cuanto-se-paga-el-kilometraje-en-espana

24 Tal y como se ha justificado en el capitulo anterior, en el estudio de movilidad del coche (DGT).

25 Se hace una media del tiempo de acceso en taxi y en transporte publico. No se ha tenido en cuenta la

alternativa del coche.

26 Se hace una media del tiempo de acceso en taxi y en transporte publico. No se ha tenido en cuenta la

alternativa del coche.
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El tiempo de espera depende de si se factura el equipaje o no.

- Se suele llegar 1h y 30 minutos antes si se factura el equipaje, aproximadamente.

- Se suele llegar 1h antes si no se factura el equipaje, aproximadamente.
Se aplica un margen de seguridad de 30 minutos, ya que se pueden retrasar los vuelos.
Por tanto, se estima un tiempo de espera medio de 1h y 45 minutos.
El tiempo de recorrido es el tiempo de vuelo, y es de 55 minutos?’.

De esta manera, el tiempo del viaje es de 4h. El coste del tiempo del viaje, por tanto, sera el

producto de las 4h resultantes por el coste del tiempo, de 10€/h = 40 €.

Coste del billete

Los precios de los billetes de avién son muy variables, ya que se rigen exclusivamente por la
oferta y la demanda. Si la demanda es alta se disparan los precios, mientras que si es baja el
precio cae. Por este motivo, es dificil fijar un precio de billete de avién. Para dar un valor
orientativo, se ha mirado la pagina de Skyscanner?® y se han buscado diferentes vuelos a lo

largo del ano.

Se han recogido datos de vuelos de diferentes precios, teniendo en cuenta el mes, el tipo de dia,

y en diferentes momentos del dia, de todo un afno.

Debido a que la demanda de la ruta Barcelona-Valencia en avién es baja, las companiias aéreas
no ofrecen muchas opciones de vuelos. Se ha observado que muchos de los vuelos incluian al
menos una o dos escalas. Esta opcion se ha descartado a la hora de establecer el precio medio,
ya que si se contemplan escalas en el estudio, el coste deberia tener en cuenta el tiempo de
enlace o correspondencia, el tiempo de espera asociado a la escala, etc. y se complica mucho
mas el estudio. Ademas, no tiene mucho sentido que una persona haga una escala cuando hay

opciones directas para la ruta Barcelona — Valencia.

27 Duracion del vuelo sacada a partir de un billete.
28 Skyscanner es un motor de busqueda global que compara vuelos; entre otras cosas.
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A partir de los datos disponibles, se puede estimar un coste del billete de 44,34 €°.
No hay que olvidarse de incluir el coste del servicio® para ir/volver:

- Desde el centro de la ciudad origen hasta el aeropuerto origen - aprox. 17€.

- Desde el aeropuerto destino hasta el centro de la ciudad destino - aprox. 12€.
Asi pues, el coste generalizado del avion es de 113€.

5.5.1.3. Calculo de tiempos y coste generalizado del tren

TRANSPORTE PUBLICO

Tiempo de viaje = tiempo de acceso origen y destino + tiempo de espera + tiempo de recorrido
Coste generalizado = coste tiempo de viaje + coste billete

Coste del tiempo del viaje

El tiempo del viaje es la suma del tiempo de acceso, el tiempo de espera y el tiempo de recorrido.
El tiempo de acceso se calcula como el tiempo medio desde:

- Centro de la ciudad origen — estacion de tren origen = aprox. 11 min®".

- Estacion de tren destino — dentro de la ciudad destino = aprox. 16 min®.

Se aplica un margen de seguridad de 5 minutos (a cada trayecto), ya que puede haber factores

no previsibles que impliquen un retraso en estos tiempos.

El tiempo de acceso aproximado es de 36 minutos.

2 Datos disponibles en el Anexo 9.

30 Se hace una media, para cada trayecto, del precio para ir en taxi y en transporte publico. No se ha

contemplado la ruta en coche. Desglose de precios disponible en el Anexo 9.

31 Se hace una media del tiempo de acceso en taxi y en transporte publico. No se ha tenido en cuenta la

alternativa del coche.

32 Se hace una media del tiempo de acceso en taxi y en transporte publico. No se ha tenido en cuenta la

alternativa del coche.
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El tiempo de espera se calcula teniendo en cuenta que la gente llega con una media de 15
minutos antes a que salga el tren (hay gente que llega antes, pero hay gente que llega los 2
minutos antes del cierre de puertas). No se aplica ningiin margen de seguridad, ya que los trenes
acostumbran a ser muy puntuales y a cumplir los horarios que estaban establecidos. Por tanto,

el tiempo de espera estimado es de 15 minutos.

El tiempo de recorrido es la duracién del tren desde origen a destino, y es de 2h y 40 minutos.
Aqui a veces el tiempo se ve afectado, ya que al haber paradas a veces se sufre algun retraso.
Por tanto, se le anade un tiempo adicional de 15 minutos, siendo el tiempo de recorrido estimado

de 2h y 55 minutos.

De esta manera, el tiempo de viaje es de 3,8h. El coste del tiempo del viaje, multiplicando este

valor por el coste del tiempo (10€/h) es de 38€.

Coste del billete

Los precios de billetes de tren también varian en funcion de la oferta y demanda. Se han recogido

datos® de diferentes precios, obteniendo un precio medio por el billete de 30,20€.
Si se contabiliza el coste del servicio® para ir/volver:

- Desde el centro de la ciudad origen hasta la estacion de tren origen - aprox. 5€.

- Desde la estacién de tren destino hasta el centro de la ciudad destino = aprox. 4€.

Se obtiene un coste generalizado para el tren de 77€.

33 Datos disponibles en Anexo 8.

34 Se hace una media, para cada trayecto, del precio para ir en taxi y en transporte publico. No se

contempla la ruta en coche. Desglose de precios disponible en el Anexo 9.
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A continuacion, se presenta una tabla resumen que recoge los datos disponibles hasta ahora,

segun cada modo de transporte:

Modo de Probabilidad del
ta(h) | tw(h) trec(h) | Coste generalizado, ¢, (€)
transporte modo, p;
Coche 0,624 - - 4.4 133 €
Tren 0,332 0,6 0,25 2,92 77 €
Avion 0,044 1,25 1,75 0,92 113 €

Tabla 8: Probabilidades y costes de cada modo de transporte. Fuente: propia

5.5.2. Modelo Logit

Ya se conocen los datos de probabilidad, tiempos y coste generalizado para cada modo de

transporte, pero aun no se pueden aplicar las ecuaciones:

14
Pk = % vk € K  (Ecuacion 1)
Ye’l

Vie= B cp+ Vi (Ecuacion 2)

Todavia falta determinar el factor comodidad, ya que sino seria légico pensar que el modo de
transporte que tiene mas probabilidad es el que tenga el coste generalizado mas bajo. Sin
embargo, ya se puede comprobar que esto no es asi. Hay mas factores que intervienen en la

utilidad del modo, y ahi entra la comodidad de este.

En este caso, no tiene sentido que la comodidad sea un factor estimado, ya que no se puede
escoger un factor arbitrario, pues es muy subjetivo y no seria una aproximacion real. Por tanto,
se ha decidido expresar la comodidad como una funcién lineal que depende de tres parametros:
el tiempo de acceso (t,), el tiempo de espera (t,,) y el tiempo de desplazamiento o recorrido
(trec)- Establecer esta funcion comodidad tiene sentido, aunque la comodidad es siempre algo
subjetivo, todo el mundo coincide con que a menos tiempo tanto de acceso como de espera y

recorrido; mas comodo es el modo de transporte.
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De esta manera, la funcion comodidad generalizada para el modo de transporte es:
Y = V1 tay + V2 bwy + v3- Lrecy

Ecuacion 5: Funciéon comodidad

Si se aplican las ecuaciones 1, 2y 5 a la vez, queda el siguiente sistema a resolver:

e(.B'Ck +Vitapt V2-twyt V3-trecy)

Pr = Zle(ﬁ‘cl +Vitayt Vaitwt Va-trecy ) Vk € K

Ecuacion 6: Modelo Logit adaptado al proyecto

Para la situacion actual, en la que existen 3 modos de transporte diferentes, se conocen las
probabilidades, los costes y los tiempos respectivos de cada uno de ellos. No obstante, no se
conoce ni el factor de conversion de coste a utilidad () ni los factores y4, v,, Y3 de la funcion

comodidad.

Si se plantea un sistema de ecuaciones, se tienen 3 ecuaciones (3 modos de transporte) y 4

incognitas (8, y1, Y2, ¥3)- Por tanto, este sistema no se puede resolver.

Como se ha dicho anteriormente, el coeficiente  depende del territorio. De esta manera, no
tiene sentido que a partir de unicamente una ruta se determinen coeficientes que luego tienen
que ser aplicables para la estimacién de la demanda de otros trayectos. Con el fin de que el
modelo sea representativo, se necesitan mas datos de costes, tiempos y probabilidades para
determinar un valor aceptable de los coeficientes anteriores. Por tanto, se han escogido las

siguientes rutas del proyecto que tienen como origen la ciudad de Barcelona:

- Barcelona — Castelléon - se contemplan dos modos de transporte: coche y tren.

- Barcelona — Girona - se contemplan dos modos de transporte: coche y tren.

- Barcelona — Tarragona - se contemplan dos modos de transporte: coche y tren.

- Barcelona — Palma de Mallorca - se contemplan dos modos de transporte: avion y
barco.

- Barcelona — Ibiza > se contemplan dos modos de transporte: avion y barco.
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Para calcular los costes generalizados de cada modo para cada ruta, se ha seguido el mismo

razonamiento y proceso exacto que para el célculo de estos en la ruta Barcelona — Valencia:

1. A partir de datos de movilidad del operador movil (datos totales de movilidad) se conoce
la demanda media real.
a. Para las rutas que tienen las alternativas coche y tren:
= Apartir de la DGT se estima una Intensidad Media Diaria de vehiculos, traducido
a personas con la conversién de 1,1 ocupantes/vehiculo. Para obtener una
duracion media de cada trayecto se han utilizado los datos de congestion
extraidos de la API de Google Maps.
= Al no conocer datos de movilidad de RENFE por confidencialidad de datos, se
aplica el modelo Logit (sumatorio de probabilidades = 1) para determinar la
probabilidad de este modo de transporte.
b. Para las rutas que tienen las alternativas de avioén y barco:
= A partir de los datasets de AENA, conocemos la demanda de pasajeros/dia que
escogen el avidn para cada una de las rutas.
= Al no conocer datos de movilidad de Balearia por confidencialidad de datos, se
aplica el modelo Logit (sumatorio de probabilidades = 1) para determinar la
probabilidad de este modo de transporte.
2. Se determina la probabilidad de cada modo (px : probabilidad actual real y p’
probabilidad real estimada con Logit).
3. Se determinan los costes generalizados, siguiendo la misma hoja de ruta que la
explicada en el trayecto Barcelona — Valencia; teniendo en cuenta los costes y tiempos

segun si el transporte es publico o privado.

A continuacion, se presenta la tabla que recoge los datos de probabilidades, tiempos y costes

generalizados para cada modo de transporte y para cada una de las rutas®®:

35 El desglose de todos los calculos (de cada ruta y de cada modo) esta disponible en el Anexo 9y 11.
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Ruta Modo de | Probabilidad del | t.(h) | tw(h) | trec(h) Coste
transporte modo, p; generalizado, c, (€)
Barcelona — Coche 0,624 - - 4.4 133
Castelldon
Tren 0,332 0,6 0,25 | 2,92 77
Barcelona — Coche 0,509 - - 1,53 41,53
Girona
Tren 0,491 0,43 | 0,25 | 0,72 57
Barcelona — Coche 0,587 - - 1,53 40,23
Tarragona
Tren 0,413 0,48 | 0,25 | 0,65 44
Barcelona — Avion 0,650 1,37 | 1,75 | 0,92 140
Mallorca
Barco 0,350 0,72 | 1,08 | 6,67 137
Barcelona — Avion 0,729 1,2 1,75 1 186
Ibiza
Barco 0,271 0,75 | 1,08 | 9,17 180

Tabla 9: Probabilidades y costes de cada modo para cada ruta. Fuente: propia

Esto anade, como se puede observar, 10 ecuaciones mas al sistema que se tenia inicialmente,

(3 ecuaciones). Asi pues, el sistema a resolver es el siguiente:

o(B133 +y3:4.4)

0,624 = e(B-133+ +y344) 4 o(B-77+7¥1:0,6+72:0,25+¥3°2,92) 4 o(B-113+y1-1,25+ ¥2°1,75+ ¥3:0,92)
Ecuacion 7: Logit, Barcelona - Valencia, coche
e (B77+ Y1'0,6+ ']/2'0,25+ ]/3'2,92)
0,332 =

e(B-133 +y3-44) J o(B77+ 7106472025+ 73:292) 4 o(B-113+7V1-1,25+ ¥2-1,75+ ¥3:0,92)

Ecuacion 8: Logit, Barcelona — Valencia, tren
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(B-113+ ¥1-1,25+ ¥2-1,75+ ¥3-0,92)
e

0,044 = e (B133+v344) 4 o(B77+ Y106+ y2025+¥3292) + g(B-113+ 11,25+ y2:1,75+ ¥3-0,92)

Ecuacion 9: Logit, Barcelona — Valencia, avion

e(ﬁ~107,86+ ¥3°3,63)

0,774 = e(B-107,86+13:3,63) 4 o(B-70+y1:0,42+ 120,25+ 3-2,08)

Ecuacion 10: Logit, Barcelona — Castellon, coche

(B-70+ y1:0,42+ y,-0,25+ y3-2,08)
e

0,226 = e(B-107,86+13:3,63) 4 o(B-70+y1:0,42+ 120,25+ 3-2,08)

Ecuacion 11: Logit, Barcelona — Castellén, tren

o (B-41,53+¥3-1,53)

0,509 = e (B-4153+¥3:1,53) 4 o(B-57+¥1:0,43+2:0,25+ ¥3-0,72)

Ecuacion 12: Logit, Barcelona — Girona, coche

(B-57+ y1-0,43+ y,:0,25+ y3:0,72)
e

0,491 = e(B-4153+y3-1,53) 4 o(B-57+¥1:0,43+¥2:0,25+ ¥3-0,72)

Ecuacion 13: Logit, Barcelona — Girona, tren

o (B-40,23+ ¥3-1,53)

0,587 = e (B-40,23+y3:1,53) 4 o(B-44+y1-0,48+ 120,25+ ¥3-0,65)

Ecuacion 14: Logit, Barcelona — Tarragona, coche

(B-44+ y1-0,48+ ¥,:0,25+ ¥3:0,65)
e

0,413 = e (B-40,23+y3-1,53) 4 o(B-44+y1-0,48+ 120,25+ ¥3-0,65)

Ecuacion 15: Logit, Barcelona — Tarragona, tren

(B-140+ y1-1,37+ ¥2-1,75+ ¥3-0,92)
e

0,650 = e (B-140+y1-1,37+ ¥2-1,75+¥3:092) } o(B-137+¥1:0,72+ ¥2-1,08+ ¥3°6,67)

Ecuacion 16: Logit, Barcelona — Palma de Mallorca, avion



o (B-137+ 10,72+ 121,08+ ¥36,67)

0,350 = e(B-140+¥1-1,37+ ¥2:1,75+ ¥3°0,92) | o(B-137+ ¥1:0,72+ 21,08+ ¥3°6,67)
Ecuacion 17: Logit, Barcelona — Palma de Mallorca, barco
e(ﬁ186+ Y112+ y2-1,75+ Y31)
0,729 = e(B186+y1:1,2+ 21,75+ ¥3'1) | o(B-180+¥1°0,75+ ¥2-1,08+ ¥3-9,17)
Ecuacion 18: Logit, Barcelona — Ibiza, avion
e (B-180+¥1:0,75+ ¥2°1,08+ 39,17)
0,271 =

e(B-186+ 11,2+ ¥2-1,75+ ¥3-1) 4 o(B-180+ 1:0,75+ ¥2-1,08+ ¥3-9,17)

Ecuacion 19: Logit, Barcelona — Ibiza, barco

Dado que tenemos un sistema de 13 ecuaciones y 4 incégnitas, no se puede resolver. Se tiene
que plantear un modelo de optimizacion para encontrar la solucion optima de cada uno de los

cuatro coeficientes.

Un modelo de optimizacién siempre tiene una funcién objetivo y puede estar sujeto a diferentes
restricciones. La funcién objetivo, en este caso, consiste en minimizar la diferencia cuadratica
de cada una de las probabilidades actuales reales (conocidas a partir de los datos de movilidad
totales y de cada modo para cada ruta) y de las probabilidades actuales calculadas (a partir del
modelo Logit adaptado de cada modo y para cada ruta). A raiz de este planteamiento, se
obtendran los valores de los parametros que verifican esta minimizacién, y al quedar fijados,

seran aplicables para la estimacion de la demanda de cualquier otra ruta.

La funcién objetivo es la siguiente:

f (.B'V1'VZIY3) = MIN (Z(pk, - pk)Z
i=0

Ecuacion 20: Funcion objetivo

Donde:

- n es el numero total de trayectos (todos los modos de todas las rutas).
-k es el modo de transporte.
- B,Y1, Y2, Y3 son los coeficientes anteriormente explicados.

- pi’ es la probabilidad actual calculada de cada modo para cada ruta, aplicando las
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ecuaciones del modelo Logit recientemente escritas.
- Dx es la probabilidad actual real de cada modo y ruta, conocida a partir de los datos de

movilidad totales reales.
Para solucionar este sistema de optimizacion no se han afadido restricciones, ya que no hay.

Para encontrar la solucion éptima se ha utilizado el Solver, complemento de Microsoft Excel.
Este método se lleva a cabo para un analisis y si, y te encuentra un valor éptimo para una formula
en una celda (funcién objetivo), que esta sujeta a restricciones o limitaciones en los valores de
otras celdas de férmula en la hoja de calculo (en este caso, los valores de los parametros no
presentan limitaciones). Solver trabaja con las celdas de variables de decision o, simplemente,
celdas de variables que se usan para calcular formulas en las celdas objetivo y de restriccion.
De esta manera, Solver es capaz de ajustar los valores de las celdas de variables de decisiéon
para que cumplan con los limites de las celdas de restriccion (en caso de haberlas) y den el

resultado deseado en la celda objetivo.

Dado que las ecuaciones del modelo Logit no son lineales, el método de resolucion empleado

en el sistema es el GRG Nonlinear.

Una vez planteado el sistema, Solver converge a una solucién, que fija los siguientes valores

para los coeficientes:

B =0,017 €*
¥1=-0,29 h™
Y2 =-1,46 h"
y3 =-0,27 h™

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes, se pueden estimar las probabilidades

calculadas, aplicando el modelo Logit. Estas se presentan a continuacion:

36 Hoja de calculo disponible en el Anexo 11.
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Ruta Modo p« (probabilidad real) p«’ (probabilidad calculada)
BCN - VLC Coche 0,624 0,696
BCN - VLC Tren 0,332 0,237
BCN - VLC Avion 0,044 0,067
BCN - CAST Coche 0,774 0,67
BCN - CAST Tren 0,226 0,33
BCN - GIR Coche 0,509 0,505
BCN - GIR Tren 0,491 0,495
BCN - TGN Coche 0,587 0,552
BCN - TGN Tren 0,413 0,448
BCN - PMI Avion 0,65 0,6
BCN - PMI Barco 0,35 0,4
BCN - IBZ Avion 0,729 0,761
BCN - 1BZ Barco 0,271 0,239

Tabla 10: Probabilidades reales y calculadas de cada modo y ruta. Fuente: propia

5.5.3. Analisis del modelo

Antes de utilizar el modelo para estimar la demanda futura en el servicio de aerotaxis, se debe

realizar un analisis para comprobar si este modelo es valido.

Para comprobar su validez, se utiliza el ajuste por el método de los minimos cuadrados a una
recta (y = a-x + b). Se comparan los resultados de las probabilidades calculadas y reales, con el

fin de asegurar que la dispersién que causan los errores experimentales sea la minima posible.
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El método de los minimos cuadrados calcula a partir de los N pares de datos (p, p«’) los valores
de la pendiente (a) y del punto de corte con el eje (b) que mejor ajustan los datos a una recta.
Se entiende por mejor ajuste aquella recta que hace minimas las distancias (ds, do, ..., dv) de

los puntos medidos a la recta.

(P, PN)

(p3, P3)

@ (p2,p))
(p1, P1)

eje de probabilidades calculadas (py‘)

eje de probabilidades reales (py)

Figura 17: Método de los minimos cuadrados. Fuente: propia

Y

a

..

eje de probabilidades calculadas (py’)

eje de probabilidades reales (py)

Figura 18: Recta de ajuste por minimos cuadrados (distancias minimas). Fuente: propia

A partir de los datos de probabilidades presentados en la Tabla 10, se pueden representar cada

uno de los pares de puntos y obtener asi la recta de ajuste:

61



Recta de ajuste por minimos cuadrados
0,8

[ ]
y =0,9093x + 0,0419
© R2=0,9157
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0,0
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®  (pkopk) e Recta de ajuste
Gréfico 3: Representacion grafica de la recta de ajuste. Fuente: propia

Después de ajustar un modelo lineal se debe determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los
datos reales. Para reflejar la bondad del ajuste, existe el parametro estadistico R?. El coeficiente
de determinacion es la proporcion de la varianza total de la variable explicada por la regresion.

Por tanto, indica qué tan cerca estan los datos de la linea de regresion ajustada.
Los valores de R? siempre estan entre el 0 y el 1:

- 0 indica que el modelo no explica ninguna porcion de la variabilidad de los datos de
respuesta en torno a su media.
- 1indica que el modelo explica toda la variabilidad de los datos de respuesta en torno a

su media.

En general, cuanto mayor coeficiente de determinacién, mejor se ajusta el modelo a los datos.

Por tanto, si el valor de R%:

- R%< 0,7 > modelo no valido y hara falta revisar de nuevo las variables que intervienen

en las ecuaciones.
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- 0,7 <R?<0,9 = modelo vélido, pero el ajuste no es del todo bueno.

- R?>0,9 > modelo valido, buen ajuste que se corresponde con la realidad.

No obstante, el coeficiente de determinacién no puede determinar si las estimaciones vy
predicciones de los coeficientes estan sesgadas, y por eso deberian examinarse las graficas de
residuos. Esto quiere decir que el R? no indica si un modelo de regresién es adecuado y que
puede tener un valor bajo para un modelo adecuado y un valor alto para un modelo que no se
ajusta a los datos. En este caso se puede observar que, a parte del R? alto, el modelo se ajusta
muy bien a los datos, y por tanto los valores de los coeficientes son validos para estimar la

demanda.
5.5.4. Situacion futura

Una vez determinados los coeficientes (83, y4,72,¥3 ) en la situaciéon actual del calculo de la
demanda en la ruta Barcelona — Valencia, se puede estimar qué demanda tendria la nueva

forma de movilidad: los aerotaxis.

Recordemos el sistema de ecuaciones en la situacion actual, para la ruta Barcelona — Valencia.

Al haber tres modos distintos de transporte, existian tres ecuaciones en el sistema:

(8133 +73:44)

Pcoche = e(B133+ +y344) L o(B77+71:0,6472:025+73292) 4 o(B-113+¥1-1,25+¥2°1,75+¥30,92) = 0,624
Ecuacion 21: Logit, Barcelona - Valencia, coche
e(B~77+ ¥1:0,6+ ¥2:0,25+ ¥3:2,92)
_ = 0,332
Ptren = e(B133+v344) 1 o(B-77+71:0,6+72:025+V32,92) 4 o(B-113+¥1°1,25+¥,'1,75+ ¥3:0,92) ’
Ecuacion 22: Logit, Barcelona — Valencia, tren
e(ﬁ-113+ ¥1:1,25+ ¥2-1,75+ ¥3-0,92)
= 0,044

Pavién = e(B-133 +y3:44) 4 o(B-77+y1:0,6+V¥2:0,25+¥3:292) 4 o(B-113+V1-1,25+ ¥2-1,75+ ¥3:0,92)

Ecuacion 23: Logit, Barcelona — Valencia, avion
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Recordemos el valor encontrado para los coeficientes, a partir de datos de la situacién actual y

aplicable en la situacién futura:

B =0017 €
y1 =-0,29 h’
Y2 =146 h
¥3 =-0,27 h'

El sistema de ecuaciones del modelo Logit en la situacion futura, al haber cuatro modos distintos

de transporte, esta formado por las siguientes cuatro ecuaciones:

e(ﬁ~133 +y3-4,4)

Peoche = e(B133+ +¥344) | o(B77+Y¥1:0,6+72025+Y3:292) 4 o(B-113+Y1-1,25+¥,1,75+¥3:0,92) 4 o(B-car +Vitasrt Vatwart Va'trecar)

Ecuacion 24: Logit, Barcelona - Valencia, coche. Situacion futura

e (B-77+ y1:0,6+ ¥2:0,25+ y3-2,92)

Ptren = e(B133+73:44) 4 o(B-77+71:06+7,:025+73292) 4 o(B113+y1-1,25+ 151,75+ 730,92) 4 o(B-caT +Vi'tagp+ Vortwar+ Va-trecar)

Ecuacion 25: Logit, Barcelona — Valencia, tren. Situacion futura

e(p~113+ ¥1:1,25+ ¥2:1,75+ ¥3-0,92)

Pavion = (133 + y348) 1 o(B77+ 1106+ 73025+ 15292) 1 g B-113+ 111,25+ Y3 1,75+ 15:092) 1. g(BCar * Vitags™ Vot ar+ Va trecar)
Ecuacion 26: Logit, Barcelona — Valencia, avion. Situacion futura

e (B-car +Vitapr+ Va'twart Va-trecar)

Paerotaxi 9(3-133 +V34,4) + e(/f»77+ ¥1:0,6+ ¥2:0,25+ ¥3-2,92) + e(ﬁ-113+ ¥1-1,25+ ¥2:1,75+ ¥3-0,92) + e(ﬁ’-cAT +V1tagpt Vatwart Vartrecar)

Ecuacion 27: Logit, Barcelona — Valencia, aerotaxi. Situacion futura
Donde:

- ¢y —> coste generalizado del aerotaxi
tq .7 = tiempo de acceso del aerotaxi
- tw, = tiempo de espera del aerotaxi

-t -> tiempo de recorrido del aerotaxi

recArt

De la misma manera que para todos los modos de transporte, se deben determinar estos datos
para el aerotaxi. Como es un transporte publico, el tiempo de viaje y el coste generalizado se
calculan de la siguiente forma:
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TRANSPORTE PUBLICO
Tiempo de viaje = tiempo de acceso origen y destino + tiempo de espera + tiempo de recorrido
Coste generalizado = coste tiempo de viaje + coste billete

Dado que los vertipuertos son infraestructuras que hoy en dia no existen ni en Barcelona ni en
Valencia, se han calculado los tiempos de acceso al origen y destino correspondientes bajo las

siguientes hipotesis:

- Se considera que el vertipuerto de Barcelona es el Helipuerto del Puerto de Barcelona.

- Se considera que el vertipuerto de Valencia esta ubicado en el Puerto de la Marina.

El tiempo de acceso a origen se calcula como la media de los tiempos en ir del centro de
Barcelona al “vertipuerto de Barcelona” en taxi o transporte publico. El tempo medio es de 28

minutos, afiadiendo un margen de 8 minutos por si hubiera trafico en el trayecto por la via urbana.

El tiempo de acceso a destino se calcula como la media de los tiempos en ir del “vertipuerto de
Valencia” al centro de Valencia en taxi o en transporte publico. El tiempo medio es de 25 minutos,

afnadiendo un margen de 8 minutos por si hubiera trafico en el trayecto por la via urbana.
Por tanto, el tiempo de acceso total estimado es de 69 minutos.

Como se ha dicho al principio del apartado, una de las ventajas del aerotaxi es que los usuarios
puedan presentarse unicamente un cuarto de hora antes de la salida. Teniendo en cuenta que
hay gente que prefiere no apurar y que tal vez llegue 25 minutos antes, el tiempo de espera

medio se ha establecido en 20 minutos.

El tiempo de recorrido se ha calculado teniendo en cuenta que la velocidad del Lilium Jet es de
300 km/h y que entre Barcelona y Valencia hay 303 km aéreos, por tanto, este tiempo de

recorrido es de 60,6 minutos.

El tiempo total del viaje es de 149 minutos. Teniendo en cuenta que el coste del tiempo es 10€/h,

el coste del tiempo del viaje es de unos 24,85€.
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Respecto al coste del billete, se tiene en cuenta el coste del servicio a medio plazo®” , ya que a

corto plazo el servicio sera muy caro. El coste del servicio a medio plazo se prevé de 0,33

€/km-pasajero®® y como hay 303 km aéreos entre Barcelona y Valencia, se estima en 98€.

Si afadimos un coste medio del billete en el ambito del acceso a los vertipuertos (precio medio

entre taxi y transporte publico), el coste total del billete asciende a unos 112,44€.

Por tanto, el coste generalizado del aerotaxi es de 137€.

A continuacién, se presenta la tabla que recoge los datos de la situacion futura:

Modo de transporte ta (h) tw (h) trec (R) Coste generalizado, ¢ (€)
Coche - - 4.4 133 €
Tren 0,6 0,25 2,92 77 €
Avion 1,25 1,75 0,92 113 €
Aerotaxi 1,14 0,33 1,01 137 €

Tabla 11: Datos de la situacion futura. Fuente: propia

Si se resuelven las ecuaciones del sistema (Ecuaciones 24,25,26 y 27) se obtienen las

probabilidades futuras de cada modo de transporte:

37 Se ha considerado el coste a medio plazo. Al final de este apartado se detalla el por qué.

38 Obtencion del coste del transporte en el apartado 6.9 del proyecto. Desglose de calculos disponible en

el Anexo 10.
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Modo de transporte | p« (probabilidad | pi«’ (probabilidad actual | p«“(probabilidad
actual real) calculada) futura)

Coche 0,624 0,696 0,385

Tren 0,332 0,237 0,131

Avion 0,044 0,067 0,037

Aerotaxi N. A N. A 0,446

Tabla 12: Probabilidades en la situacion actual y real. Fuente: propia

Para la situacion futura, y partiendo de la base de que la demanda de movilidad total en la ruta

Barcelona — Valencia es de 2.479 personas/dia, se prevé que:

- 955 personas/dia escogeran el coche.
- 325 personas/dia escogeran el tren.
- 92 personas/dia escogeran el avion.

- 1.107 personas/dia escogeran el aerotaxi.

El porcentaje de demanda que representa la nueva forma de movilidad es muy elevado. Esto da
una idea de la gran acogida (a medio plazo) que puede tener implementar este servicio para
esta ruta. Concretamente, absorbe el 53,5% de la demanda del coche, el 45% de la demanda

del tren y el 1,5% de la demanda del avién.

Estos resultados no son sorprendentes, ya que el eVTOL tiene un coste econdmico a medio
plazo muy parecido al precio del coche y un coste del tiempo (acceso + espera + recorrido)
aproximado de 249€; mucho menos elevado que el de los otros modos de transporte. El hecho

de optimizar el tiempo de viaje es algo muy atractivo, y que por eso genera tanta demanda.

No obstante, hace falta tener en cuenta y comentar una limitacion que tiene el modelo que ofrece
este proyecto. El modelo Logit se aprendié en la asignatura de Transportes y permite determinar
el repartimiento modal de cada modo de transporte atendiendo a la utilidad desde el punto de
vista de las personas (a mas coste — menos utilidad, a mas tiempo — menos comodidad). Por
tanto, este tiene un sentido fisico. No obstante, ha acabado perdiendo este sentido y
convirtiéndose en un modelo puramente matematico. Esto es algo que sucede en la mineria de

los datos y ahora explicaremos el por qué.
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La mineria de los datos es un campo de la estadistica y ciencias de computacion referido al
proceso que intenta descubrir patrones en grandes volumenes de conjuntos de datos. El objetivo
general de esta exploracion de datos consiste en extraer informacion de un conjunto y
transformarla en una estructura comprensible para su uso posterior. Estos patrones pueden ser

vistos como un resumen de los datos de entrada y pueden ser utilizados en el analisis predictivo.

La explicacion a esta limitacion reside en la modelizacion de la utilidad y comodidad. Estas dos
se han modelizado como funciones lineales (8- ¢, + y1- tg + V2 tw + V3 trec ), haciendo
que el modelo sea capaz unicamente de predecir la demanda para datos que se encuentren en

el mismo rango de los datos de la situacion actual.

Por esta razon, este modelo sirve exclusivamente para estimar la demanda que tendra el servicio
del aerotaxi a medio plazo, porque el coste del vehiculo a medio plazo tiene un valor que esta
en el rango del precio del coche, avion y tren en la situacion actual. No obstante, los precios a
corto y largo plazo del aerotaxi son de un valor que se aleja al rango del que se esta hablando.
Se puede comprobar como, sustituyendo los valores de coste a corto y largo plazo el modelo
calcula las probabilidades respectivas, obteniendo valores que no tienen ningun sentido.
Respecto a los valores del tiempo de acceso, espera y recorrido son valores que se encuentran
en el mismo rango para los cuatro modos de transporte, con sus diferencias respectivas cada

uno; por tanto, esto no genera problemas.

El modelo se ha validado con el ajuste realizado por el método de los minimos cuadrados. Este
ajuste es muy bueno, cosa que se puede demostrar a partir de los datos de la situacién actual.
El modelo permite obtener resultados de probabilidad actual estimada que se asemejan
fuertemente a los datos actuales de probabilidad real. Por eso se dice que inicialmente se le
daba un sentido fisico pero que se ha convertido, de alguna manera, en un modelo puramente
matematico; y que es valido porque permite obtener resultados muy fiables si los valores del

precio estan en el rango de los demas modos de transporte.

Algunas de las causas por las cuales existe esta limitacion es la poca cantidad de datos de los
que se dispone y, aparte, estos datos de tiempos y costes son datos estimados; sumado a que
las infraestructuras destinadas al aterrizaje y despegue de los aerotaxis no existen y se han

escogido helipuertos de la zona para realizar los calculos.
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Seguramente, de cara al futuro y cuando esta forma de movilidad esté implementada, se podran
recopilar mas datos. Esto permitira adaptar el modelo para poder estimar la demanda a corto y
largo plazo. También se podria pensar en definir la utilidad y comodidad como funciones no
lineales y, de esta manera, aportar al modelo matematico ese sentido fisico que en este caso ha

perdido.

De cara a futuros proyectos también se podria pensar realizar el estudio de demanda segun el

tipo de usuario, estudio de mas rutas, etc.

A modo de conclusién, se puede observar que la comodidad del aerotaxi es la mas elevada de
entre los cuatro modos, no solo por sus reducidos tiempos de espera y recorrido, sino que
también por su razonable coste a medio plazo; que es practicamente igual al coste del coche.
Esto es algo objetivo que claramente hace que la prevision de demanda sea tan elevada, y que

no entiende de la limitacién del modelo planteado.

5.6. Variacion de la demanda

Para evaluar la variacion de la demanda a nivel de dias y horas, se realiza la hipétesis de que
los diferentes usos del servicio de aerotaxis corresponden a dos tipos de actividad: laboral y
social. Se ha consultado un Estudio de Empleo del Tiempo®, realizado en 2010, para conocer
cuales son los picos de demanda en estas dos actividades, los cuales hay que poder satisfacer.

El estudio indica el porcentaje dedicado a hacer estas actividades segun la hora del dia.

Tratando los resultados del estudio y complementandolos con un andlisis de la demanda horaria

actual de los vuelos, se han podido extrapolar los resultados que aparecen a continuacion:

39 Disponible en el Anexo 12.
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Variacion de demanda segun hora
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Gréfico 4: Variacion de la demanda del servicio de aerotaxi. Fuente: propia*

Como se puede observar en el grafico, las franjas mas congestionadas son: 7:00-9:00h, 14:00-
15:00h, 19:00-21:00h. Esto corresponde a las variaciones de demanda de personas en los
transportes, ya que la zona de la demanda alta coincide con el horario de inicio y fin de actividad
laboral y los valores medios con el ocio. El servicio de aerotaxis tendra que ser capaz absorber

la demanda en estos picos.

Ademas, como se ha visto en el estudio de congestion, las horas de demanda elevada coinciden
con las de mas congestion en la via urbana. Como el servicio de aerotaxi absorbe
aproximadamente el 50% de la demanda del coche, se observa que mejorara notablemente el

trafico en las autopistas.

Respecto a evaluar la variacion de demanda a nivel de meses, y como se ha observado en
apartados anteriores, la demanda anual de la ruta Barcelona — Valencia es muy homogénea a
lo largo del afio . Por eso, se puede decir que variacion de demanda anual del aerotaxi se

mantendra también estable durante todo el afio.

40 | a idea de disefio del grafico se ha encontrado en internet.
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6. Modelo operativo

En general, existen diferentes aspectos importantes para tener en cuenta para garantizar la
buena calidad del servicio de aerotaxis no solo en tiempo de vuelo, sino que también antes y
después como, por ejemplo: optimizacién del tiempo, seguridad, medioambiente y bienestar

general; entre otros.

- Optimizacion del tiempo:

No solo hace referencia a la velocidad del aerotaxi, sino que para realmente acortar el tiempo
total de viaje es necesario garantizar al cliente que las operaciones en la estacion tanto de origen
como destino seran rapidas, incluso en los picos de alta demanda. Para eso, habra personal

destinado a que todas estas operaciones transcurran lo mas agiles posibles.

- Seguridad:

No solo hace referencia a la seguridad del propio aerotaxi, sino que también a la seguridad en
las estaciones de salida y de llegada. Para ello, también habra personal destinado a garantizar

el buen cumplimiento de todas las normas de seguridad, control de acceso a las pistas, etc.

- Medioambiente:

No solo hace referencia al cuidado del medioambiente en el transcurso del vuelo, que reduce
las emisiones de efecto invernadero, sino que las estaciones de aerotaxis deberan tener un

impacto reducido sobre el medioambiente.

- Bienestar general:

Engloba todos los aspectos explicados recientemente, ya que los usuarios buscan no solo un
transporte rapido en cuanto a vuelo y operaciones, sino que también una experiencia de viaje.
Por tanto, las zonas previas y posteriores al vuelo deben estar bien acondicionadas para los

pasajeros: incluir zonas de espera, servicios, tiendas de alimentacion, etc.

El objetivo de este punto es hablar de algunos aspectos importantes relacionados con la
operativa del servicio del aerotaxi, en este caso para la ruta Barcelona — Valencia. Mediante la
elaboracion del plan de operaciones se resumen los aspectos técnicos y organizativos que seran

necesarios para la prestacion del servicio de aerotaxi.
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Cabe mencionar que en el futuro habra empresas que se dedicaran exclusivamente a la parte
operativa del proyecto, desarrollando infraestructuras propias, pero siguiendo modelos de

aerotaxis que ya existan.

De igual manera que para la parte operativa, también habra otras empresas dedicadas a realizar

el estudio econdémico financiero, que este proyecto no determina.

6.1. Normativa reguladora

El primer paso, como se ha comentado en apartados anteriores, sera que el regulador de

aviacion europeo certifique los aparatos y dé luz verde para poder volar.
A parte, se tendran que solicitar dos tipos de licencias/certificados:

- Certificado de operador aéreo - documento en el que se debe acreditar que el operador

en cuestion disponga de la capacidad profesional y organizacion para garantizar la
operacion de aeronaves en condiciones seguras. La forma de operar debe ser de
acuerdo con los procedimientos aprobados en el Manual de Operaciones.

- Licencia de explotacidon - habilita al titular de la aeronave para la prestacion de servicios

aéreos.

- Permiso comercial de trafico aéreo - no es necesario ya que el servicio aéreo que se

ofrece en este proyecto es nacional y este permiso es necesario para el transporte fuera

de la Unién Europea.

6.2. Infraestructura

Como se lleva mencionando a lo largo del proyecto, no se contempla la creacién ni existencia
de infraestructuras destinadas al despegue y aterrizaje vertical de este tipo de vehiculos. No
obstante, cuando exista la infraestructura, se tendra que contratar un servicio de
estacionamiento para los aerotaxis, para poder dejarlos alojados en momentos en los cuales no

se va a prestar el servicio. Evidentemente, este estacionamiento tendra un coste asociado.

72



6.3. Recursos humanos

Para la prestacién del servicio se necesitan personas que se encarguen de diferentes tareas.

Algunas actividades, las que tienen relacion directa con la prestacion del servicio, requeriran
personal de plantilla. Para otras actividades que precisen conocimientos mas especificos, como
por ejemplo mantenimiento de las aeronaves o servicios informaticos, se subcontrataran

entidades externas.

Durante los primeros anos un mismo rol podra desempefiar diferentes funciones. No obstante,
a medida que vaya creciendo el negocio (a medio/largo plazo), sera mas factible contratar a mas

personas segun su perfil y funciones a desarrollar.

6.4. Recursos financieros

La inversion inicial para dotar a la empresa de capital sera muy elevada. No solo por el pago de
las aeronaves, sino que también por los costes asociados a las campanas de marketing, inicio

de operaciones; entre muchas otras.

Para ello, se recurrira a una financiacion externa. Se puede pedir un préstamo para proyectos
empresariales, a través de una entidad bancaria. Para no tener que solicitar un periodo de
carencia, ya que implicara tener que asumir mayor cuota del préstamo durante un periodo
determinado incrementando los costes de intereses, se pensara en solicitar dos préstamos: uno

para los bienes de inversion y otro para dotar a la empresa de liquidez durante los inicios.

6.5. Eficiencia energética y recarga de baterias

Antes de hablar sobre cada uno de ellos, se van a dar mas detalles sobre las caracteristicas del

Lilium Jet.

Las dimensiones exactas de la aeronave no son conocidas, como tampoco su peso. Lo que se
conoce es que, la primera version de la aeronave tenia un peso en vacio de 680 kg y una carga
util de 200 kg. No obstante, la capacidad de este primer modelo era de 2 pasajeros. Si se
extrapolan los valores del peso en vacio y de la carga util para 5 pasajeros, modelo que se
estudia en este trabajo, deberian ser de unos 1.700 kg y 500 kg; respectivamente. El peso de la
bateria, segun un estudio matematico publicado por una universidad italiana [3], es de 900 kg

aproximadamente.
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El Lilium Jet debe tener una eficiencia competitiva si se compara con otros aerotaxis o

helicopteros. Eso se debe, principalmente, a dos razones.

La primera es su tipo de propulsion. Al ser con traccién vectorizada, permite optimizar el
rendimiento de los motores en vuelo horizontal. Realizando un rapido analisis mecanico, el
rendimiento mecanico es mayor cuando la direcciéon de traccién tiene el mismo sentido que el
de la trayectoria. Esto no ocurre en el caso de los helicopteros, ya que estos tienen las hélices

horizontales.

La segunda es debido a la presencia de alas fijas en la aeronave. Esto genera automaticamente
una sustentacion que reduce la energia consumida para el vuelo horizontal. Es por eso por lo
que no utiliza de manera exclusiva la fuerza de sustentacion dada a la rotacién de las hélices.
La sustentacion que generan las alas fijas hace que los motores puedan funcionar Unicamente

al 10% de su potencia maxima y, asi, mantener su jet a una velocidad elevada.

Como tiene buena eficiencia energética, se pueden utilizar baterias eléctricas que ya estan
disponibles en el mercado. El director comercial de Lilium afirma que las baterias de su aeronave
podrian ser como las de los coches eléctricos mas grandes que existen. Las baterias del Lilium

Jet podrian asemejarse a las de los ultimos coches de Tesla*'.

Las baterias mas potentes producidas por Tesla [4] tienen 100 kWh y pesan, aproximadamente,

600 kg. De esta manera, su eficiencia es de:

100.000

Etesla — W = 166,7 Wh/kg

Ecuacion 28: Calculo eficiencia bateria Tesla

Como se ha dicho recientemente, el peso estimado de las baterias de Lilium es de 900 kg. Por
tanto, si se realiza la hipotesis de que las baterias tienen la misma eficiencia a las de Tesla, se

puede estimar una bateria de:

41 Dato extraido de un video de TEDX talks.
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Bateria Ljjiym jet = Etesia - P€SO bateria = 150.030 Wh/kg ~ 150 kWh/kg*?

Ecuacién 29: Calculo capacidad bateria Lilium Jet

A partir de Tesla también se puede conocer el tiempo de recarga de las baterias. Los cargadores
tradicionales de esta marca de coches eléctricos permiten una recarga total en 7h y los nuevos
cargadores una recarga del hasta el 80% de la bateria en Unicamente 45 minutos. Para el caso

del aerotaxi, es evidente que se necesitaran estos nuevos cargadores en las estaciones.

Otra alternativa para solucionar el problema de la autonomia de las baterias es cambiar las

baterias eléctricas al llegar a la estacién, para disminuir el tiempo de no utilizacion.
Asi pues, se presentan en mas detalle las dos alternativas recientemente explicadas:

Nota aclaratoria: Aunque en el apartado de planteamiento de rutas se han propuesto rutas de ida y vuelta,
en este proyecto no se estudia en detalle la ruta de vuelta Valencia — Barcelona. Pero se da por hecho
que la flota de vehiculos que llega de Barcelona se queda en Valencia para volar de nuevo a Barcelona
(con diferentes pasajeros segun demanda).

1) Cambiar la bateria en la misma estacion:

Se propone el uso de un sistema robotizado para el cambio de las baterias, como el que
desarrolloé Tesla, en la misma estacion. En caso de tener un sistema como tal, habria una zona
destinada para ello. Puede realizarse el cambio completo de una bateria con bajo nivel de carga
por otra al 100% de carga en tan solo 90 segundos. No obstante, el sistema robético es muy

complejo y aumenta los costes operativos.
2) Recargar la bateria con el cargador rapido en poco menos de 1h:

Lo ideal es disponer, como minimo, de un cargador rapido en la estacion de Barcelona y un
cargador rapido en la estacion de Valencia. De esta manera, se optimiza el factor de utilizacion
de los aerotaxis. Esta alternativa también ofrece una desventaja, y es que disminuye la eficacia

de las baterias a largo plazo.

42 Valor muy variable segun vaya evolucionando esta tecnologia.
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Se opta por la primera alternativa, que consiste en el cambio de baterias, para exprimir al maximo

el factor de utilizacidon de los aerotaxis.

6.6. Mantenimiento

Como cualquier vehiculo, el Lilium Jet necesita diferentes tipos de mantenimiento con el objetivo
de garantizar su seguridad y buen funcionamiento. Como todas las cosas, las aeronaves

requieren mantenimientos correctivos y preventivos. Estos son los siguientes:

- Mantenimiento en linea

Incluye revisiones diarias antes del primer vuelo del dia, inspecciones rapidas antes de cada
vuelo e inspecciones cada 100h de vuelo para comprobar el buen funcionamiento de todos los

aspectos de seguridad del aerotaxi.

- Mantenimiento menor

Incluye revisiones variables segun la intensidad y frecuencia: muy frecuentes y rapidas,
frecuentes y extensas, menos frecuentes y mas extensas. Dichas revisiones se identifican con

las letras de la A a la D; siendo la A la mas frecuente y rapida y la D la mas compleja y extensa.

- Mantenimiento mayor

Consiste en una revision muy compleja obligatoria. Requiere muchas horas y tiempo. También

requiere ser realizado en hangares dedicados a este tipo de mantenimiento.

En las estaciones de aerotaxis el Unico mantenimiento que se hara es el primero, el
mantenimiento que incluye revisiones diarias, inspecciones rapidas antes de cada vuelo e
inspecciones cada 100h de vuelo. Los tiempos exactos de cada uno de estos mantenimientos
en la estacion no se pueden conocer en un proyecto que todavia no existe. No obstante, la
aeronave de Lilium, que destaca por su simplicidad, permite reducir el tiempo y coste de
mantenimiento. Eso quiere decir que no se veran afectados en la optimizacion del tiempo del

servicio. Esto es positivo ya que los tiempos son muy exigentes para las aeronaves.

Los mantenimientos menor y mayor se haran en hangares especificos, ya que a parte de ser
necesario por las herramientas y festing necesario, realizar estos mantenimientos en una

estacion de aerotaxi entorpecerian la gestion en ellas.
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6.7. Flota de aeronaves y gestion

Es importante definir la flota necesaria de aeronaves para prestar el nivel de servicio con la

maxima eficiencia y eficacia posible.

Como se ha visto en el apartado de la estimacion de la demanda futura (Tabla 12), se prevé que
un 44,6% de personas que realizan la ruta Barcelona — Valencia escojan la forma de movilidad

del aerotaxi, es decir, 1.107 pasajeros/dia.

Teniendo en cuenta los datos de la variacion de la demanda en funcion de la hora (Grafico 4),
se ha dimensionado la flota de aerotaxis necesaria (teniendo en cuenta una ocupacion media
de 4,5 pasajeros/aeronave) con el unico objetivo de cubrir la demanda. Con estos calculos se

ha estimado que son necesarios 30 vehiculos.

Se ha calculado el factor de utilizacion para una flota de 30 aeronaves (factor de utilizacion 1).
No obstante, este valor es muy bajo en la mayor parte del dia. Por esta razon, se ha decidido
dimensionar la flota en 20 aeronaves, incrementando asi en un 50% el factor de utilizaciéon de

los aerotaxis (factor de utilizacion 2).

Hora Porcentaje de demanda|Personas| Dimensionamiento de la flota | Factor utilizacién 1 Factor utilizacién 2 Diferencia %
7:00 8%, 89 20 0,67 1,00 50%
8:00 11% 122 27 0,92 1,38 50%
9:00 4% 44 10 0,33 0,50 50%
10:00 2% 22 5 0,17 0,25 50%
11:00 3%, 33 7 0,25 0,38 50%
12:00 4% 44 10 0,33 0,50 50%
13:00 5%, 55 12 0,42 0,63 50%
14:00 12% 133 30 1,00 1,50 50%
15:00 9% 100 22 0,75 1,13 50%
16:00 3% 33 7 0,25 0,38 50%
17:00 4% 44 10 0,33 0,50 50%
18:00 5%, 55 12 0,42 0,63 50%
19:00 6% 66 15 0,50 0,75 50%
20:00 8%, 89 20 0,67 1,00 50%
21:00 4% 44 10 0,33 0,50 50%
22:00 3%, 33 7 0,25 0,38 50%
23:00 2% 22 5 0,17 0,25 50%
0:00 2% 22 5 0,17 0,25 50%
1:00 1% 11 2 0,08 0,13 50%
2:00 1% 6 1 0,04 0,06 50%
3:00 0% 3 1 0,02 0,03 50%
4:00 0% 3 1 0,02 0,03 50%
5:00 1% 11 2 0,08 0,13 50%
6:00 2% 22 5 0,17 0,25 50%

Tabla 13: Dimensionamiento de flota y factores de utilizacién. Fuente: propia
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Como se puede observar, en algunos momentos del dia el factor de utilizacion es superior a la
demanda (superior a 1) y, por tanto, el servicio de aerotaxi no la satisface. Para que esto no
ocurra, se puede pensar en incrementar el precio del servicio en horas punta y disminuirlo en
horas valle para que asi la demanda se redistribuya a lo largo del dia; atrayendo al publico a
volar en esas horas valle, ya que el precio del billete sera mas econémico que el precio normal.
Se podria determinar un modelo de pricing dinamico que tenga en cuenta la fluctuacién de los
precios segun la demanda. De esta manera, también se conseguira maximizar los ingresos en
horas de maxima demanda. A parte, se conseguiran reducir los costes totales (fijos y variables)
de la flota, a parte de reducirse el coste total de adquisicién de la flota, el coste de operacién por

aeronave, el coste de mantenimiento del aerotaxi; entre otros.

Cabe destacar que es necesario contar con una flota de aerotaxis de reserva, como minimo uno,
para poder suplir la demanda en caso de que existan incidencias en alguno de ellos durante la

jornada.

De esta manera, se dimensiona la flota en 21 aeronaves.
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6.8. Sistema de reserva

El usuario podra comprar el billete del aerotaxi mediante una aplicacion maovil (disponible en iOS

y Android) o web, que se llamara Taxi & Fly.

El objetivo de esta aplicacion es interconectar a usuarios que quieran realizar la misma ruta en

la misma fecha y hora, con el objetivo de que puedan compartir aeronave.

Una vez descargada esta aplicacién, de tarifa gratuita, el usuario debera registrarse en la

plataforma con un correo electronico y seleccionar una contrasefia.

Bienvenido a

TAXI & FLY

Registrate AQUI

/\

Selecciona el idioma

Figura 19: Pantalla de inicio de la aplicacion. Fuente: propia

Una vez el usuario esta registrado, accede a una pantalla principal de la aplicacion que se divide

en los siguientes apartados:
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A i

Horarios Disponibilidad

E 0

Compra Avisos

[_ o A
a»s =2
Cambio billete Ayuda

N
-

Figura 20: Pantalla principal de la aplicacion. Fuente: propia

Horarios: en este apartado el usuario podra filtrar por origen, destino, dia y hora para ver

los diferentes vuelos que ofrece el aerotaxi.

Disponibilidad: en este apartado el usuario podra conocer en tiempo real si queda algun

sitio disponible en los vuelos programados para el dia escogido.

Compra: este apartado consta de 5 pasos. Para facilitar en qué fase del proceso de

compra se encuentra el usuario, habra una guia en la parte superior que lo indicara. De

esta manera, sera un proceso facil e intuitivo para todos los publicos. Los pasos se

detallan a continuacion:

1.

El usuario puede escoger la estacion origen y destino, el dia y la hora segun sus
necesidades. También tendra la opcion de seleccionar si desea comprar un
billete de ida o si quiere comprar uno de ida y vuelta; seleccionando los
correspondientes para cada caso. En cada opcion aparecera la hora de salida,
duracion del trayecto, hora de llegada y mas detalles.

El usuario podra seleccionar el numero de billetes (adultos/nifios/bebés) que
quiere comprar.

Una vez se llegue al tercer paso, al usuario le aparecera un resumen de su viaje:
billete/billetes escogidos, origen y destino, dia y hora. Esto facilita que el usuario
esté seguro previamente al ultimo paso, el proceso de compra del billete.

El usuario podra escoger el método de pago deseado y completara los detalles

de su tarjeta.
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5. El usuario tendra tres opciones para obtener su billete, con el objetivo de
permitirle elegir la forma que desee:
= Imprimir el billete en formato pdf.
= Enviar el billete por correo electronico.

= Obtener un cédigo QR conforme la compra del billete.

- Avisos e incidencias: en este apartado se podran conocer posibles incidencias, si
hubiera, del aerotaxi. Se podra conocer en tiempo real la hora a la cual aterrice en el
vertipuerto y se avisaran de posibles retrasos, en caso de que los hubiera, aunque se
prevé que no los haya.

- Cambio de billete: en caso de que el usuario tuviera un billete comprado que quiera

cambiar, este apartado servira para poder hacerlo. No solo podra cambiar de fecha/hora,
sino que también podra anularlo; respetando el margen de 24h de antelacion.

- Ayuda: permite contactar con el servicio al cliente para hacer consultas o solucionar otras
posibles incidencias.

6.9. Coste del transporte

El precio por pasajero y km varia significativamente a corto y medio plazo. A corto plazo, la
inversion requerida y la tecnologia disponible encarecen enormemente los costes del servicio.
Esta inversion repercute en el precio que pague el cliente, ya que sino no es un proyecto
rentable.

No obstante, esta nueva forma de movilidad que supone el aerotaxi disminuye significativamente
el precio que tendra que pagar el pasajero a largo plazo, ya que es un vehiculo autbnomo (no
requiere piloto) o que se puedan rentabilizar economias de escala cuando el proyecto tenga una
posicién mas predominante en el mercado. Por tanto, se espera mas demanda de servicio en el

mercado.

Lilium anticipé que el precio inicial total por trayecto, en un recorrido de Manhattan hasta el
aeropuerto de JFK de Nueva York (20 km aéreos), tendria un precio total de 70$ [5]. A medio

plazo, estimaron un precio de 25$. Y, a largo plazo, de 9%.
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Para estimar un precio orientativo por pasajero y km, se ha consultado también un informe
realizado por Uber Air [6] de 2016. Este estudio compara y estima los costes del servicio a corto,
medio y largo plazo de los vehiculos VTC, coches privados y VTOL'’s (costes por trayecto de

aeronave y km).

El informe destaca los eVTOL como una buena alternativa a los otros modos de transporte, ya

que su uso genera rentabilidad a largo plazo.

Vehicle Economics
Uber vs Vehicle Ownership vs VTOL

PASSENGER PRICE PER MILE

$000 $020 $0.40 $0.60 $0.80 $1.00 $1.20 $140 $160 $1.80 $200 $220 $240 $260 $2.80 $3.00

I 2 :J | UBERX (SEP 2016 US AVG)

y3sn

- T $1 UBERPOOL (SEP 2016 US AVG)

I $0.73 | 2016 TOTAL; US AVG (AAA, 2016)

FDHIA

$0.49 | 2016 VARIABLE; US AVG (AAA, 2016)

dIHSY3INMO

COST PRICE PER MILE

e $2.09$2.97 | INITIAL $0.84$1.19
o
= $0.69 | $0.98 | NEAR-TERM $0.45| $.64
= $0.33 | $0.47 | LONG-TERM

$0.35] $.50
M Ground Mile Equivalent

Figura 21: Coste/distancia de diferentes vehiculos. Fuente: Uber Elevate

Se puede comprobar que, inicialmente, los precios en el eVTOL son muy superiores a los del

vehiculo privado, pero inferiores a los de UberX (UberPool no existe en Espania).

Si se trasladan estos precios a €/km-pasajero*:

43 A fecha 2/01/2022, 1 $ = 0,88 € “3 y 1 milla = 1,61 km 3. Desglose de célculos disponible en el Anexo 10.
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Lilium Aviation

UberX

Estimacion coste

Precio (€/km-pasajero)

Precio (€/km-pasajero)

Precio (€/km-pasajero)

Corto plazo 0,68 1,58 0,96
Medio plazo 0,24 0,52 0,33
Largo plazo 0,09 0,25 0,14

Tabla 14: Precios por pasajero y kilometro. Fuente: propia

Se ha utilizado el precio inicial de 70$ por 20 km para Lilium, disminuyéndose segun la ratio

dicha mas arriba para establecer el precio a medio y largo plazo y contando que la ocupacion

media del aerotaxi es de 4,5 pasajeros, ya que no es realista tener en cuenta que el aerotaxi

estara siempre lleno.

Para estimar el precio del Uber Air se han tenido en cuenta los precios por pasajero y milla de la

Figura 21, contando con una ocupacion maxima de 3,5 pasajeros por el mismo motivo que antes.

Para obtener un precio estimado, se ha hecho la media de los precios (€/km) del Lilium Jet y del

Uber Air. Sobre este coste, se ha tenido en cuenta una ocupacion media de 4,5 pasajeros,

debido a que la aeronave que se estudia en el proyecto, el Lilium Jet, tiene una capacidad

maxima de 5 pasajeros.
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Conclusiones

Este apartado cierra el trabajo de fin de master, con el objetivo de garantizar el cumplimiento de

los objetivos inicialmente propuestos.

El objetivo principal del proyecto es estimar la demanda del servicio de aerotaxis. Para llegar a
este apartado, se ha seguido la siguiente hoja de ruta: estudio de mercado, seleccion de rutas,
estudio de movilidad, modelo para predecir la demanda y validacion de este. Todos estos pasos
han permitido obtener el repartimiento modal en la situacion futura, con la introduccion del

servicio del aerotaxi.

En el estudio de mercado se ha realizado una investigacion de diferentes empresas encargadas
de la construccion de sus propios vehiculos, los eVTOL. Con el fin de acotar el trabajo, se ha
aplicado un criterio de seleccion, en base a las necesidades, para escoger una sola aeronave y
partir de ella para los posteriores apartados del proyecto. El aerotaxi escogido ha sido el Lilium
Jet, con capacidad para 5 personas, autonomia de 300 km y que alcanza una velocidad maxima
de 300 km/h.

Una vez escogida la aeronave, se ha establecido un primer filtrado, desde el punto de vista
socioeconémico, para estudiar las posibles rutas del servicio de aerotaxis. A partir de esta
primera seleccion, se ha aplicado un segundo filtrado, teniendo en cuenta las caracteristicas

técnicas del Lilium Jet, para la eleccion final de los trayectos que son viables con la aeronave.

Para no perder de vista el objetivo del proyecto, se ha decidido elegir una Unica ruta y en base
a esta, desarrollar los siguientes apartados. La ruta seleccionada ha sido Barcelona — Valencia.
Se ha realizado un estudio de movilidad a partir de datos reales proporcionados por el operador
movil, estadisticas de AENA y mapa de trafico de la DGT. Con estos datos se ha podido

cuantificar la demanda actual de los diferentes modos de transporte para llegar a Valencia.

El modelo Logit, aprendido en el master de Ingenieria Industrial, se ha adaptado a las
necesidades del proyecto para poder determinar el repartimiento modal no sélo con 3 modos de
transporte (situacién actual), sino que también con la introduccién del nuevo modo (situacion

futura): el aerotaxi.
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Para una correcta estimacion, ha sido necesario previamente validar el modelo. Con los datos
reales de la situacion actual se han calibrado unos coeficientes, de manera que la probabilidad
actual estimada se asemeje lo maximo posible a la actual real. El ajuste de los minimos
cuadrados ha permitido aceptar como bueno este modelo, gracias al ajuste tan bueno del

coeficiente de determinacion o R?, de valor 0,9157.

El modelo matematico ha permitido determinar el repartimiento modal en la situacion futuray a
medio plazo, estimando una demanda para la ruta de Barcelona — Valencia en aerotaxi del
44,6%.

Como se puede observar, este servicio tendra una gran acogida a medio plazo, gracias a su
optimizacion no solo del tiempo de recorrido, sino que también del tiempo de acceso y de espera.
El coste estimado a medio plazo, calculado a partir de estudios realizados por empresas del
sector (Lilium Aviation y Uber) es muy parecido al del coche y se encuentra en el rango del coste
del avién y del tren. Este servicio es muy comodo para el usuario y es normal vaya a tener este

porcentaje significativo de demanda.

El objetivo secundario del proyecto es definir un modelo operativo para la implementacion del
servicio en la ruta. En este apartado se ha proporcionado informacion de algunos aspectos
importantes como: el dimensionamiento de la flota de aerotaxis, operatividad del cambio de
baterias, recursos humanos y financieros, coste del transporte, sistema de reserva, y
mantenimientos necesarios de la aeronave. En general; aspectos necesarios para proporcionar

una buena calidad del servicio.

La cuantificacion de cada uno de estos resultados resulta complicada, pues es un servicio que
aun no tiene certificaciones de vuelo y, por tanto, aun menos la parte operativa desarrollada. No
obstante, la finalidad de este apartado es que el usuario no solo vea comodidad en la reduccion
del tiempo de viaje y la gestion operativa del servicio en conjunto; sino que vea el aerotaxi como

una experiencia de vuelo.

Asi pues, el proyecto aporta una metodologia a seguir para la estimacion de la demanda a partir
de cualquier ruta. Aunque haya sido unicamente calculada para el trayecto Barcelona — Valencia,
el razonamiento deductivo a seguir para cualquiera de las otras rutas es el mismo. La Unica
diferencia seran los datos, ya que los numeros son muy diferentes segun el trayecto objeto de
estudio. Otro sentido l6gico de haber realizado el estudio con una sola ruta es que, para algo tan
novedoso, mejor realizar una prueba piloto y, poco a poco, ir extrapolando el modo de proceder

al resto de rutas propuestas.

86



A nivel académico, el proyecto ha permitido la investigacién de un tema muy innovador poco

estudiado hasta ahora y que no esta lejos de implementarse.

A nivel personal, el proyecto me ha permitido entender qué pasos seguir hasta llegar al objetivo.
Me he encontrado con numerosos obstaculos, como la falta de informacion y datos para la
elaboracion de los calculos. Al final, me ha permitido ofrecer una solucién que se adapta muy
bien a la realidad. Ademas, he podido ampliar mi cultura sobre los aerotaxis, un mundo que no

conocia y que ha resultado tan interesante para mi.

Mucho queda aun por descubrir, y sobretodo, por volar y disfrutar.
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Oportunidades futuras

Hay muchas preguntas sobre la inclusion de los aerotaxis en el paisaje urbano por cuestiones
de seguridad, privacidad, viabilidad, contaminacién... entre muchas otras. Esto puede ser motivo
de rechazo a este modo de transporte. Dar a conocer las ventajas e inconvenientes, resaltando

los puntos fuertes, de la nueva forma de movilidad sera un punto clave en el éxito del proyecto.

Lilium Aviation tiene una posicién muy prometedora en el mercado de los aerotaxis, con modelos
de negocio muy equilibrados. El futuro decidira si esto sera suficiente para competir con otras
industrias dinamicas del transporte; como las que se han visto en el apartado del estudio de

mercado.

A pesar de los resultados proporcionados, y tal y como se ha ido explicando a lo largo de la
memoria, el presente proyecto tiene algunas limitaciones que sobrepasan su ambito y que

podrian convertirse en oportunidades para investigaciones futuras.

La primera de ellas es la falta de datos precisos en general. Esto es debido al caracter innovador
del mundo de los aerotaxis. Tiene sentido que, para un servicio tan diferente a los actuales, las
empresas aeronauticas (como Lilium) tengan una cultura de secreto. Los datos estimados en
este proyecto podrian servir para validar o corregir los resultados obtenidos con los datos
confidenciales que disponen estas empresas, con el objetivo de ajustarse todavia mas a la

realidad.

En cuanto a la demanda, hay incertidumbre sobre la adopcion de esta nueva forma de movilidad.
Pese a que se haya estimado una probabilidad del 44,6% de este nuevo modo de transporte a
medio plazo, se podria realizar un estudio de demanda segmentando por tipo de clientes y
realizar diferentes tipos de encuestas para comprobar que la estimacién no solo es buena desde

el punto de vista matematico, sino que también lo es desde el punto de vista socioldgico.

La ausencia de datos en el ambito operativo del aerotaxi es también una limitacién a la hora de
proponer un modelo. Esta parte podria ser completada con un estudio exhaustivo de

operaciones, con el fin de cuantificar los apartados propuestos en el presente proyecto.

Otra posible continuidad del proyecto, y tras completar el modelo operativo, seria realizar un

estudio econdmico, para evaluar la rentabilidad y viabilidad, o no, del mismo.
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El ambito de los aerotaxis debe evolucionar rapido y de manera correcta, ya que los cambios en
este sector tan innovador transcurren rapidamente y habra que adaptarse a los avances en el

mundo del transporte.

¢ Servira el aerotaxi para aumentar conexiones entre diferentes comunidades, de diferentes
niveles socioeconémicos? ;Reforzara las desigualdades de movilidad? ¢ Sera realmente el uso
del aerotaxi un beneficio significativo para la reduccién de la contaminacién del medioambiente?
¢, Sera el servicio asequible para todos los publicos, o sera un transporte lujoso unicamente viable

para algunos?
Dejamos que el futuro y la innovacion puedan resolver algunas de las preguntas mas comunes.

De todas formas, no cabe duda de que este proyecto no ha hecho mas que empezar y que el

interés por este tema tan revolucionario seguira creciendo a pasos agigantados.
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