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Resumen

Este proyecto parte de la idea de que la Movilidad Aérea Urbana (UAM) podria
definir un nuevo paradigma de movilidad y ser un gran avance para el sector de
la aviacién. El objetivo es evaluar la posible implementacion de esta UAM en el
Area Metropolitana de Barcelona (AMB).

En un inicio se ha realizado un breve estudio demografico de Barcelona y a
continuacion se han analizado los patrones de movilidad del AMB.
Seguidamente, a partir de un estudio de los eVTOLs que se encuentran
actualmente en el mercado, se ha elegido uno como el ejemplo de taxi aéreo mas
adecuado para circular por el AMB.

Una vez vistos los enfoques empresariales que se le pueden dar a la Movilidad
Aérea Urbana, se ha procedido a analizar la extension del area afectada: se han
identificado los polos de atraccion y con la informacion obtenida se han propuesto
las ubicaciones potenciales de los vertipuertos. Se ha analizado la conectividad
de estos vertipuertos de la UAM con otros medios de transporte urbanos.

Gracias al estudio de las zonas restringidas y obstaculos de la zona, se ha
disefiado la red de rutas aéreas que seguiran los aerotaxis. Como resultado, se
ha podido comparar la ganancia de tiempo que tiene este transporte urbano en
comparacion con el transporte privado.

Se ha realizado un analisis de la capacidad de esta red de rutas aéreas, para
comprobar si esta nueva movilidad aérea urbana no solo es beneficiosa para el
individuo ahorrandole tiempo, sino también para el conjunto de la sociedad,
mitigando la descongestion en los corredores de entrada a Barcelona y
contaminando menos.

Finalmente, se ha hecho una evaluacion de los costes operativos de este sistema
y del coste que deberd pagar el pasajero por milla recorrida. El coste es
destacable, pero se espera que disminuya considerablemente en los préximos
afos, gracias a los avances tecnolégicos.
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Overview

This project is based on the idea that Urban Air Mobility (UAM) could define a new
mobility paradigm and be a breakthrough for the aviation sector. The objective is
to evaluate the possible implementation of this UAM in the Barcelona Metropolitan
Area (BMA).

Initially, a brief demographic study of Barcelona is carried out followed by an
analysis of the mobility patterns in the city of Barcelona. Then, based on a
comparative study of the eVTOLSs currently available on the market, one has been
chosen as the most suitable example of air taxi to circulate in the BMA.

After identifying two possible approaches for Urban Air Mobility, the extension of
the affected area has been analyzed. Various elements such as the city poles of
attraction and the connectivity with other urban transports have been taken into
consideration to find the potential locations for the proposed vertiports.

Once the vertiports were located, a study of the restricted areas and possible
obstacles was conducted in order to design the network of air routes that the air
taxis will follow. As a result, it has been possible to compare the gain in time that
this urban transport has compared to the private transport.

An analysis about the capacity of this network of air routes has been done, in
order to check if this new urban air mobility is not only beneficial for the individual,
saving time, but also for society as a whole, decongesting the entrance corridors
to Barcelona and reducing pollution within the area.

Finally, a study of the operating cost of this transport system and the cost to be
paid by the passenger per mile traveled has been made. The price it is
remarkable, but it is expected to decrease considerably in the coming years,
thanks to technological advances.
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Evaluaci6n de la implementacién de la UAM en el Area Metropolitana de Barcelona

Introduccion

Este proyecto pretende evaluar la posible implementacion de la Movilidad Aérea Urbana
en el Area Metropolitana de Barcelona. El objetivo es analizar la implementacion de una
red de vertipuertos y rutas para taxis aéreos, acorde a las necesidades del AMB. Para
ello, este proyecto se ha estructurado en seis capitulos.

El capitulo uno analiza los factores que hacen del Area de Barcelona un potencial lugar
donde implementar la UAM. Entre ellos se encuentra el crecimiento de la poblaciény en
como esta afectando al trafico urbano.

El capitulo dos consiste en un estudio del mercado de eVTOLs para seleccionar al
prototipo mas adecuado a la ciudad Condal y alrededores. Se ofrece una comparacion
entre los prototipos escogidos y se toma una decision final teniendo en cuenta sus
especificaciones y prestaciones.

El siguiente capitulo analiza el area operativa. Se estudian los polos de atraccion, la
conectividad con otros transportes urbanos y las zonas restringidas y obstaculos.
Finalmente, se proponen diferentes ubicaciones para la construccién de los vertipuertos.

La contribucién del capitulo cuatro es el disefio de una red de rutas aéreas para los
aerotaxis. En concreto, se crean dos redes diferentes, una red para facilitar la movilidad
en el interior de Barcelona, y otra red Interurbana para conectar las poblaciones
adyacentes con el nucleo del AMB.

Y por ultimo, en los capitulos cinco y seis, se analizan los costes y la capacidad de la
red de movilidad aérea urbana propuesta y sus beneficios no solo para el individuo,
sino para la sociedad.



CAPITULO 1. EVALUACION DE LA MOVILIDAD AEREA
URBANA EN BARCELONA

1.1 Breve historia de la Movilidad Aérea Urbana

El concepto de movilidad aérea urbana no es nuevo. Desde 1947 hasta 1971, en la
ciudad estadounidense de Los Angeles, la comparia “Los Angeles Airways”
(Hlustracion [1]) usoO helicOpteros para transportar personas y correo por la urbe.
Principalmente, el centro de operaciones era el Aeropuerto Internacional de Los
Angeles (LAX), donde los pasajeros viajaban hasta otros helipuertos de la zona,
entre ellos Disneyland Resort en Anaheim y Newporter Resort en Newport Beach.
Pero debido a dos accidentes, cesaron sus operaciones unos afos después.

De 1953 a 1979, fue “New York Airways” (llustracion [2]) la que usé helicopteros
para transportar pasajeros entre la isla de Manhattan y los tres principales
aeropuertos de la ciudad de Nueva York. Este servicio también cesé debido a varios
accidentes causados por fallas. [1]

NEW YORK 45Way4

llustracion 2 Logo de la Comparfiia New York Airways

llustracion 1 Logo de la compafiia Los
dngeles Airways

Actualmente, varios operadores de helicdpteros estan proporcionando servicios
aéreos urbanos de pasajeros bajo demanda. Una de ellas, BLADE, y como ya lo
hacia New York Airways, opera entre Manhattan y los tres principales aeropuertos
de la ciudad de Nueva York (JFK, LGAy EWR). El costo del vuelo de ida es de $195
dolares americanos y se aplican cargos adicionales por equipaje de mas de 11.3kg.
Este equipaje, ademas, se transporta a través de un servicio terrestre, y has de
reservarlo con antelacion.

En 2019, la conocida marca americana Uber Technologies, se asocio con HeliFlite,
una compariia de helicopteros privados, para ofrecer vuelos desde Manhattan al
aeropuerto JFK. El coste del billete oscila entre $200 y $225 ddlares por persona,
pero incluye equipaje con un peso de hasta 22,6kg. [1]

Otra compafiia que se lanz6 al sector de la movilidad aérea urbana fue Airbus en el
afio 2016. Dicha compaiiia lanz6 Voom, una plataforma que hacia de intermediaria
entre sus usuarios y proveedores de servicios de helicépteros en Sao Paulo, Brasil,
y luego ampli6 el servicio a la Ciudad de México y el Area de la Bahia de San
Francisco. Uno de los objetivos de Voom era obtener datos de uso de este tipo de
servicio. Debido en parte por el descenso de la demanda por el Covid-19, cuando
Airbus consideré que tenia suficientes datos tomo la decision de cerrarlo. [2]
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Estos servicios privados que ofrecen vuelos con helicopteros han sido importantes
para los investigadores de la UAM, ya que proporcionaron informacion sobre las
preferencias de los clientes.

Uno de los principales problemas que han tenido han sido sus altos costes
operativos, pero los nuevos aerotaxis que proponen los fabricantes, pueden ser la
solucion.

Como pequefio resumen, actualmente BLADE y UberCopter cobran alrededor de
$30 por persona por milla en Manhattan, mientras que Voom cobraba alrededor de
$10 por pers/milla. Uber Elevate estima el coste de su servicio de helicoptero de
pasajeros en alrededor de $8.93 por pers/milla y ha informado de que el servicio de
Su taxi aéreo costara aproximadamente $5,73 por pers/milla, pero disminuira en el
corto plazo a $ 1,84 al aumentar el uso a través del servicio de transporte privado.
Ademas, Uber Elevate anticipa que los avances en la fabricacion y la autonomia
disminuiran los costos fijos y variables, lo que resultara en un costo de $0.44 por
pers/milla. [1]

Aunque las estimaciones de costes de proporcionar el servicio UAM varian, las
operaciones de eVTOL a corto y largo plazo probablemente operen a costos més
bajos en comparacién con el servicio actual de helicépteros, lo que resultara en una
mayor demanda del servicio UAM.

Multiples estudios han estimado que los vehiculos autbnomos compartidos entre
2030 y 2040 oscilan entre $ 0,29 y $ 0,49 por persona/milla.

A pesar de estas diferencias, lo que llama la atencion es el crecimiento de la
investigacion en el area de eVTOL en los ultimos cinco afios, y cémo, rapidamente,
algunos fabricantes estan avanzando hacia la certificacion de sus aeronaves. Parte
del interés en disefiar aviones eVTOL se debe al valor que muchos creen que
tendran en los mercados UAM de pasajeros.

A medida que la poblacion en las mega ciudades continda creciendo, la creciente
urbanizacion y la situacion del trafico estan llevando los sistemas de transporte
terrestre a sus limites. Llevar la movilidad urbana a la tercera dimension ofrece el
potencial para crear un sistema de transporte mas rapido, mas ecoldgico, mas
seguro y mas integrado. Los vehiculos aéreos autbnomos y los coches voladores ya
no son ciencia ficcion: ya se estan realizando proyectos y pruebas en todo el mundo.
Los principales fabricantes de automaviles y aviacién, las autoridades municipales y
las empresas de tecnologia estan trabajando en soluciones innovadoras de
movilidad urbana.



1.2 Estudio demogréfico del Area Metropolitana de Barcelona

Este proyecto busca evaluar la implementacion de la movilidad aérea urbana en el
area metropolitana de Barcelona. Se considera que la capital catalana podria ser
perfectamente una de las ciudades donde se implemente esta nueva tecnologia.

Barcelona es la segunda ciudad mas grande de Espafia y la décima dentro de la
Unién Europea. Si tenemos en cuenta el area metropolitana de Barcelona, esta
ciudad pasa a ser la quinta urbe de mayor poblacion en la Union Europea.

La evolucion demografica anual muestra una tendencia ascendente. En los dltimos
20 afos, la poblacién de Barcelona ciudad ha aumentado en 150 mil personas
(Hustracion [3]).

- Evolucidén de habitantes en los tltimos afios:
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llustracion 3 Evolucion de habitantes en Barcelona. Fuente: INE [3]

Y segun un estudio sobre la proyeccion de poblacion en la comunidad de Catalunya
realizado por el Instituto de Estadistica de Catalunya (Idescat), se prevé que, para
el afio 2046, la poblacién aumente hasta los 8,5 millones en todo el territorio, con un
importante crecimiento en el area de la ciudad Barcelona. Tan solo la comarca del
barcelonés subiria un 3,6% con 81.683 nuevos habitantes. Cabe destacar que esto
solo son proyecciones basadas en las estimaciones censales a las que se aplican
supuestos sobre la evolucion futura de la fecundidad, la mortalidad y la migracion.

[4]

El crecimiento no es tan acentuado en cambio en el Area Metropolitana de
Barcelona. Como se puede observar en la gréafica siguiente (llustracion [4]), en la
tltima década, la poblacion de esta zona se ha mantenido bastante estable aunque
se intuye un ligero crecimiento desde el afio 2015. Evidentemente, la caida de
poblacion que se aprecia en el afio 2020 se atribuye a la pandemia del covid-19 que
se sufrié a nivel global. No es una tendencia que vaya a continuar.
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Evolucidn de la poblacién del drea
metropolitana de Barcelona
3.350.000

3.300.000
3.250.000
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

llustracion 4 Evoluciondemogrdfica de la poblacion en el AMB

Desde las olimpiadas del 92, Barcelona se situ6 en el mapa para millones de
personas de los cinco continentes. Los Juegos fueron, sin duda, un gran escaparate
para la capital catalana, cuyos innumerables atractivos la han colocado casi tres
décadas después entre las 20 ciudades del mundo mas visitadas por turistas
internacionales, séptima en Europa.

En el afio 2019, justo antes de que la pandemia del covid azotara el mundo,
Barcelona registro una cifra récord de turistas. Contando solo alojamientos oficiales,
a la Ciudad Condal vinieron hasta 11.977.277 turistas y hubo cerca de 33 millones
de pernoctaciones en hoteles y pisos turisticos.

Si vemos la tendencia historica (llustracién [5]), podemos comprobar que el turismo
esta en auge en Barcelona, y no deja de crecer.

Personas (Millones)
14

12

10

llustracion 5 Evolucion del turismo en Barcelona [5]

Las consecuencias del aumento de poblacion y de la gran demanda turistica que
tiene la ciudad Condal, empiezan a ser notables, como se explican a continuacion.
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1.3 Andlisis de la movilidad en vehiculo privado

Para que este proyecto sea mas riguroso, se tomaran datos anteriores a la
pandemia, ya que se ajustan mas a lo que es la realidad. La pandemia del covid fue
una excepcion y durante este periodo de tiempo hubo normas y leyes muy estrictas
gue afectaron mucho a la movilidad en todo el globo y hace que los datos recogidos
no sean precisos.

1.3.1 Retenciones en el Area Metropolitana de Barcelona

En una ciudad tan avanzada como Barcelona y con una densidad de poblacion tan
elevada, el transporte se convierte en un elemento clave y necesario. A nivel de
movilidad urbana, como alternativa al vehiculo privado, existen diferentes opciones
que van desde el transporte publico como podrian ser los autobuses, el metro o el
ferrocarril, hasta el alquiler de servicios privados como serian taxis. El principal factor
en comun que comparten es que todos se desplazan por el suelo. Esto supone una
falta de espacio que tiene como consecuencia grandes retenciones.

Terminando el afio 2019, el Real Automovil Club de Catalufia (RACC) presentd un
estudio [6] que trataba de analizar la evolucidon de la congestidon en los corredores
viarios de acceso a Barcelona.

Segun este estudio, de toda la gente que accede al area metropolitana de Barcelona
haciendo uso de los corredores viarios, ya sea en vehiculo privado o en autobus,
mas de 320.000 personas sufren retenciones. En los ultimos 3 afios anteriores a la
pandemia mundial del covid, el trafico aument6 en un 14,6%, pero la capacidad de
las infraestructuras viarias y del transporte publico metropolitano no ha aumentado.

La congestion empieza a las 06:00 de la mafiana y se alarga hasta
aproximadamente las 09:15. En comparacion con el afio 2016, la congestién
empieza una hora antes y termina mas tarde.

Se calcula que cerca de un 80% de la congestion se concentra en los corredores
de Barcelona, el Vallés Occidental y el Bajo Llobregat.

Por lo tanto se pueden identificar las zonas mas criticas tanto por la mafiana como
por la tarde.

Por la mafiana, la congestion es mucho mas acentuada debido a los horarios
estrictos de entrada al trabajo. Las vias mas afectadas son (Ver llustracion [6]):

e B-23yA-2

¢ Ronda de Dalt B-20

e (C-58 en la entrada a Barcelona
e Ronda del Litoral B-10

Por la tarde, los corredores sufren menos retenciones. Aun asi, estas dos vias
siguen viéndose bastante afectadas:

e Ronda de Dalt B-20
e Ronda del Litoral B-10
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llustracion 6 Vias de Barcelona mds afectadas por la congestion

Los usuarios que circulan por las Rondas de Barcelona (B-10 y B-20) son los mas
perjudicados, con demoras que superan los 28 minutos entre las 7h y las 8h de la
mafana, casi el doble que en 2016, cuando eran 15 minutos.

También las personas que se desplazan de 7h a 8h por el corredor del Baix
Llobregat (A-2 y B-23) pierden 24 minutos, practicamente el triple que hace 3 afios.
Y los que utilizan el corredor del Vallés Occidental (C-16, C-58 y AP-7) pierden 23
minutos, frente a los 13 que perdian en 2016. [6]

Por poner un ejemplo, un viaje de la estacion de la estacion de Sants al Aeropuerto
Josep Tarradellas de Barcelona, que en condiciones normales suponen unos 20
minutos, podria llegar a superar la hora de trayecto.

1.3.2. Coste de la congestion

Ademas del evidente coste de tiempo perdido a consecuencia de la congestion,
también hay que tener en cuenta el coste ambiental.

En cuanto al tiempo total perdido, el resultado es demoledor (Ver llustracion [7]).
Calculando que aproximadamente unas 320.000 personas sufren retenciones, y
teniendo en cuenta que las personas que circulan en hora punta pierden al menos
unos 15 minutos de media en comparacién a si lo hicieran con trafico fluido, se
estima que cada dia se pierden unas 63.000 horas en las vias de acceso a
Barcelona. Esto representa, anualmente, una cantidad de 15.3 millones de horas.
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llustracion 7 Tiempo perdido por usuario



Otro efecto secundario que tienen las congestiones y el trafico en general, es su
componente contaminante.

La contaminacion en Barcelona por particulas en suspension y didxido de nitrégeno
(NO2) causada en buena parte por el trafico, llega a triplicar los nuevos valores de
referencia de calidad del aire fijados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

[7]

Los dos contaminantes mas presentes en el aire son las particulas PM10 y el gas
NO2. Estas particulas flotan en el aire y penetran con facilidad en el aparato
respiratorio e incluso pueden pasar y fijarse en los vasos sanguineos. Entorno a un
20% de estas particulas es generado por los motores, los neumaéticos y los frenos
de los vehiculos. El gas NO2 es un gas irritante que procede en gran medida de la
combustion de los vehiculos a motor. Se calcula que hasta un 60% puede provenir
del tréfico.

llustracion 8 Vista de Barcelona bajo la capa de contaminacion [8]

La UAM se presenta como una posible solucion para estos problemas, ya que
ayudaria en lo siguiente:

- Descongestion del trafico en las vias de acceso a Barcelona
- Mejorar la movilidad

- Reducir el tiempo de transporte

- Disminuir la contaminacion

1.4 Enfoques de la movilidad aérea

Existen dos posibles enfoques a la hora de desarrollar el negocio de los aerotaxis
segun el objetivo. Por un lado, existen empresas que estan desarrollando aerotaxis
gue ya han anunciado que no venderan sus prototipos. Estas empresas plantean
una gestion privada de los aerotaxis con un objetivo econdmico, es decir, buscan un
modelo de negocio que les permita maximizar los ingresos de este innovador
servicio. Por otro lado, existen empresas que han optado por fabricar y desarrollar
proyectos de eVTOLs para vender a organismos publicos. Este es el caso de
Volocopter, que ha firmado un acuerdo con el ayuntamiento de Paris para
convertirse en el proveedor de estos vehiculos para las olimpiadas de 2024 [9]. Este
segundo enfoque tiene como obijetivo principal mejorar la movilidad urbana.
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Actualmente en aviacion también se trabaja mucho con leasing, incluso
incorporando tripulacion por lo que un tercer modelo es posible, que es el alquiler
de los aparatos a terceros que operen el servicio. Este modelo sigue teniendo un
enfoque mas empresarial, y el operador de las aeronaves decidiria que modelo
seguir.

A continuacién, se presentan algunas de las diferencias a destacar entre estos dos
modelos:

Enfoque Privado Enfoque Publico

Maximizacion de ingresos Reduccion de la congestion
Objetivo

en movilidad urbana
- Turistas

- Personas de alto poder
adquisitivo

Competitivo en el sector
privado (mayor al inicio y
menor a medida que
aparezca mas competencia)

- Poblacién general
Publico Objetivo

Pensado para que sea
asequible para la poblacion
general y competitivo con
alternativas de movilidad

Precio

Capacidad de las er:Te:Tulef:To! limitada a
naves nameros bajos

- Aeropuertos
- Hubs de hoteles
- Puntos de interés turistico

Localizacion

Busqueda de la capacidad
maxima

- Zonas de alta ocupacion de
puestos de trabajo

- Centros neurdlgicos de las
ciudades

Vertipuertos

- Poblaciones de extrarradio
con gran movilidad hacia la
ciudad

Tabla 1 Comparacion de los enfoques publico y privado

Este proyecto plantea un enfoque hibrido. El objetivo principal pertenece al enfoque
publico con lo que se busca descongestionar los actuales puntos mas probleméticos
en cuanto a la movilidad de la zona metropolitana de Barcelona. Estos puntos son
las vias de entrada a la ciudad por lo que para la localizacién de los vertipuertos en
el extrarradio de Barcelona se tendran en cuenta los patrones de movilidad de los
ciudadanos locales. Sin embargo, debido a la naturaleza turistica de la ciudad de
Barcelona, en el interior de la ciudad también se tendran en cuenta los puntos y
rutas de interés turistico. Ademas, se beneficiaran de ello los propios ciudadanos de
Barcelona, ofreciendo una alternativa mas de transporte urbano, y facilitando la
movilidad en el &rea urbana.

En un futuro, se busca que el transporte con taxis aéreos conviva como uno mas
entre la oferta de transporte publico urbano. Para ello, es imprescindible que se
ofrezca a un precio asequible para la poblacion general y que garantice un nivel de
conveniencia y seguridad equivalente a los medios de transporte ya existentes.



CAPITULO 2. ESTUDIO DE LOS VEHICULOS DE LA
UAM

A la hora de evaluar la implementacion de la UAM en el area metropolitana de
Barcelona, es primordial conocer primero el mercado actual de drones, eVTOLS y
aeronaves que existen para el posterior disefio de los vertipuertos y de la red de vias
aéreas. De esta manera, se podran disefiar con cierta flexibilidad para abarcar el
maximo numero posible de diferentes aeronaves que operardn en dichas
infraestructuras.

2.1. Enfoque metodologico

Al analizar el mercado, se comprueba que hay una gran cantidad de aerotaxis entre
los que elegir para la movilidad aérea urbana. Los vehiculos aéreos autbnomos y
los coches voladores ya no son ciencia ficcion. Los principales fabricantes de
automdviles y aviacion y las empresas de tecnologia estan trabajando en soluciones
innovadoras para la movilidad urbana.

De hecho, existen méas de 70 fabricantes en todo el mundo, incluidos Boeing, Airbus
y Bell Helicépteros, con mas de mil millones de inversion realizada desde septiembre
de 2018. [10]

A continuacion se realiza una lista detallada de las diferentes aeronaves propuestas
y posteriormente se selecciona la mas 6ptima para la zona metropolitana de la
ciudad de Barcelona. Se tienen en cuenta las prestaciones del vehiculo, como su
autonomia y las caracteristicas de seguridad; las caracteristicas de su disefio, como
el numero de pasajeros que pueden llevar. En un futuro se deberan considerar
también aspectos econdémicos como como la disponibilidad en el mercado europeo
y los precios de dichas aeronaves.

La UAM es un medio de transporte en desarrollo y su implementacién operativa esta
prevista en un futuro cercano. Esto hace que actualmente existan aun muchos
drones que estan en fase de desarrollo, mientras que otros ya son totalmente
funcionales, aunque en proceso de certificacion.

Dadas las incognitas de futuro que presenta este medio de transporte, se tendran
en cuenta sobre todo los prototipos de aerotaxis que ya son funcionales, aunque
también se dara cabida a prototipos no funcionales que puedan resultar viables para
este proyecto, que plantea un enfoque hibrido.

2.2 Volocity

Volocopter GmbH es un fabricante de aviones aleman con sede en Bruchsal fundado
en 2011. Uno de los pioneros de la movilidad aérea urbana, lleva 11 afios trabajando
en una alternativa aérea para navegar por la jungla urbana. Hasta ahora, su disefio
mas atractivo es su taxi aéreo VoloCity (Ver llustracion [10]), de cero emisiones. Es
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la primera aeronave de este tipo que cumple con los exigentes estandares de
seguridad estipulados por la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA). [12]

llustracion 9 Volocity [12]

De hecho, como se ha comentado con anterioridad, planean lanzar vuelos
comerciales en Paris en el afio 2024. Los operadores de transporte publico y los
aeropuertos de la ciudad francesa han elegido a Volocopter como su socio eVTOL
y las pruebas conjuntas ya estan en marcha. En diciembre de 2021, en el aerddromo
de Pontoise, en Paris, el aerotaxi realizd su primer vuelo tripulado como un ensayo
para los Juegos Olimpicos. [13]

Su propuesta, el Volocity, es una aeronave totalmente eléctrica con 18 rotores y de
2 asientos, uno para el piloto y otro para un pasajero. En un futuro, estos aerotaxis
prometen ser totalmente autbnomos, y entonces podra transportar a 2 pasajeros.
Tiene la capacidad de despegar y aterrizar verticalmente y alcanza una velocidad
de 110km/h.

Los taxis aéreos VoloCity cuentan con multiples sistemas redundantes, lo que hace
gue este eVTOL sea muy seguro. Ademas, los 18 rotores operan dentro de un rango
de frecuencia muy bajo, haciendo que estas aeronaves sean hasta cuatro veces
mas silenciosos que un helicoptero pequeiio. [11]

2.3 Lilium Jet

El siguiente prototipo viene de la mano de la compafiia Lilium GmbH, una empresa
aeroespacial alemana fundada en 2015 por cuatro ingenieros.

El 16 de mayo de 2019, la empresa Lilium revelé que habia anunciado su primer
vuelo de un prototipo al que llamaron Lilium Jet de 5 plazas. El sistema de propulsion
de esta aeronave sorprendio, siendo muy diferente a lo visto anteriormente. El
prototipo del Lilium Jet estda propulsado por 36 ventiladores con conductos
totalmente eléctricos que permiten un despegue y aterrizaje vertical ademas de un
vuelo horizontal eficiente. [14]

Poco después, la compafiia confirm6 que el Lilium jet que habian estado
promocionando durante los uUltimos dos afios era solo un prototipo de prueba y que
la compafiia sabia que no iba a cumplir con los objetivos de rendimiento necesarios.
Presentaron un nuevo eVTOL, que es una versién ampliada del actual Lilium Jet de
siete, y tendra una capacidad de seis pasajeros (Ver llustracion [11]).
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Con esta propuesta, apuestan por un vehiculo asequible, seguro, ecoldgico,
produciendo cero emisiones durante el vuelo y, en general, factible a corto plazo.

llustracion 10 Lilium Jet [14]

El avion es entre seis y siete veces mas silencioso que un helicoptero convencional.
Ademas, Lilium ha desarrollado un conducto para absorber la mayor cantidad de
ruido posible de los motores eléctricos, haciéndolo mas silencioso aun. Cada motor
es totalmente independiente de los otros, por lo que la falla de una sola unidad no
puede afectar a los motores adyacentes.

2.4 S4-eVTOL

El siguiente eVTOL lo desarrolla la empresa americana Joby Aviation. Fundada en
2009 por JoeBen Bevirt, director ejecutivo e ingeniero jefe, Joby Aviation es una
empresa aeroespacial emergente ubicada en Santa Cruz y San Carlos, California
(EE. UU.), que esta desarrollando eVTOLS rapidos, silenciosos y asequibles. [16]

Empezo6 con el disefio de un prototipo de 2 plazas llamado s2- eVTOL, pero después
de un largo periodo de silencio y secretismo, confesaron que, entre 2014 y 2017,
realizaron varios vuelos con un modelo mejorado de 4 plazas llamado S4 eVTOL.

llustracion 11 S4-eVTOL [17]

No fue hasta el 15 de enero de 2020 que se revelaron las primeras imagenes de la
version de produccion del eVTOL de cinco asientos totalmente eléctrico de Joby
Aviation (Ver llustracion [12]). A través de su programa Agility Prime, la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos (USAF) otorg6 la aprobacion de aeronavegabilidad al
Joby S4, y se espera que ingrese al servicio militar en 2023.

Joby Aviation ha dicho que, habiendo completado la certificacién, comenzara
operaciones comerciales con el avion S4 eVTOL durante 2024. [17]
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2.5 Supernal-Al Hyundai

El 6 de enero de 2020, Uber y Hyundai Motor Company anunciaron una nueva
asociacion para desarrollar Uber Air Taxis para la futura red de viajes aéreos
compartidos de Uber. Hyundai presenté su nueva maqueta de avidon eléctrico de
despegue y aterrizaje vertical lamado Supernal-Al (Ver llustracion [13]).

El fabricante surcoreano producira y desplegaré los vehiculos aéreos, y la empresa
americana brindard los servicios de apoyo al espacio aéreo y conexiones con el
transporte terrestre. Ambas partes estdn colaborando en conceptos de
infraestructura para respaldar el despegue y el aterrizaje de esta nueva clase de
vehiculos. [18]

La aeronave tiene mdultiples caracteristicas de seguridad, incluida la propulsion
eléctrica distribuida (DEP), que consiste en utilizar varios motores eléctricos
repartidos por el avion en lugar de utilizar s6lo uno o dos motores eléctricos mas
potentes, que son mas pesados y requieren hasta un tercio mas de energia para
funcionar. De esta manera aumenta la seguridad, haciendo el sistema mas
redundante. Pero lo mas interesante es que un paracaidas de emergencia también
serd una caracteristica estdndar en caso de en caso de emergencia y para evitar
una catéastrofe.

En noviembre de 2021, Hyundai explicé que planeaba comenzar la produccion en
serie de su avion de pasajeros eVTOL en el afio 2028.

llustracion 12 Supernal A1 Hyundai [18]

2.6 Bell Nexus 4-EX

Otro modelo no funcional, pero muy prometedor, es el que presenté el fabricante
estadounidense de helicopteros Bell Helicopteros Textron (Ver llustracion [14]). Los
principales objetivos del programa Bell Nexus son la seguridad, la accesibilidad y la
sostenibilidad y su modelo dice cumplir con los 3. [19]

La seguridad, que es la principal preocupacion para Bell, esta garantizada ya que
utiliza propulsion eléctrica distribuida y sensores que pueden determinar cuando
fallaran las piezas antes de que ocurra.

En cuanto a la accesibilidad, consideran que su prototipo ser4d asequible
econdémicamente para todo el publico y también permitira que personas de cualquier
edad, peso o altura puedan volar en su aeronave.
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Y por ultimo cumple con el objetivo de sostenibilidad. La aeronave tendra cero
emisiones durante el vuelo y los niveles de ruido seréan bajos.

-IF.YAj / I;

llustracion 13 Bell Nexus 4-EX

2.7 VX4 Vertical Aerospace

Este dltimo prototipo de aerotaxi es el eVTOL con el mayor nimero de reservas que
hay en el mercado [15]. Se llama VX4, y lo desarrolla la compafiia inglesa Vertical
Aerospace, que fue fundada en el afio 2016 (Ver llustracion [15]).

Con velocidades de mas de 320km/h, casi silencioso durante el vuelo, cero
emisiones y un bajo costo por kilometro por pasajero, el VX4 ostenta una cartera de
mas de 1.400 pedidos en firme. Entre sus socios mas destacados se encuentran
compafiias como American Airlines, quien acordd una adquisicion de 50 aeronaves
con posibilidad de hacerse con 350 unidades adicionales posteriormente. [20]

La aeronave VX4 fue anunciada inicialmente como uno de los modelos eléctricos
mas capaces de la industria, ya que tiene una velocidad maxima muy elevada en
comparacion con sus competidores. Su autonomia de vuelo seréd de 160 kilometros
con sus baterias al 100% de carga.

llustracion 14 VX4 Vertical Aerospace
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Para su desarrollo, la compafia britanica conté con empresas tan destacadas dentro
del sector aeronautico como Rolls-Royce, Honeywell o Leonardo.

Actualmente, Vertical Aerospace tiene como objetivo la consecucion de la
certificacion simultanea de la Agencia de Seguridad Aérea de la Unidén Europea
(EASA) y la Autoridad de Aviacion Civil de Reino Unido (CAA), con la finalidad de
iniciar los servicios de transporte de pasajeros en ambas regiones a partir del afo
2025. [21]

2.8 Comparacion de prototipos

A continuacion mostramos en una tabla las diferentes prestaciones de cada
prototipo que se han analizado para poder compararlos entre ellos.

Capacidad Alcance Velocidad Tamafio Ruido Seguridad

Volocity 2 35 km 110 km/h 11,3 m 65dB DEP/
(9) Parachute

L|I|um 6 250 km 280 km/h  13,9x85 72dB Safety level
5 241 km 322km/h  10,7x7,3 35dB DEP
.

5 97 km 290 km/h 15 x 10,6 60dB DEP/
Hyundai m Parachute

Bell 5 97 km 241 km/h 12,2 X 70dB DEP
Nexus 12,2 m

5 161 km 320km/h  15x13m 35dB DEP

Tabla 2 Comparacion de prototipos eVTOL

Se puede obtener una lista mas completa de las diferentes aeronaves y sus
caracteristicas, en la pagina evtol news [20]. También estan recogidas en el Anexo

=

Como se puede observar en la tabla adjuntada, practicamente todas las aeronaves
escogidas tienen una capacidad de 5 o mas pasajeros. Se han descartado con
anterioridad las que solo tenian capacidad para 2 o0 menos pasajeros ya que no
tendrian suficiente impacto como para marcar una diferencia en la congestion del
trafico en las grandes urbes. Es por ello que, aunque sea el taxi aéreo mas testeado
del mercado, y el que vaya a salir con mas presteza en él, se descarta el Volocity
de la compaiiia de Volocopter.

En cuanto al alcance que tiene cada aeronave, se separan en 2 grupos. Las que
superan los 150km de autonomia, como son el Lilium Jet, el S4 de Joby Aviation y
el VA-X4, y las que no superan los 100km, que son la propuesta de Hyundai SA-1,
y el prototipo de Bell Helicopteros. A pesar de esta desigualdad, no se tendré en
cuenta esta especificacion a la hora de comparar, ya que el proceso de cambiar una
bateria es suficientemente corto como para no ser determinante. Las baterias de
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recambio pueden cargarse en el mismo vertipuerto, y el proceso de intercambio no
supera los 5 minutos. [11]

La velocidad méxima que pueden alcanzar estos prototipos en cambio si que puede
tener un factor importante en la movilidad aérea urbana. A més velocidad, menos
tiempo invertido en la ruta y mas viajes puede realizar cada aerotaxi. Al observar la
tabla, se observa que hay dos aeronaves que destacan sobre las demas. La mas
rapida es el S4 de Joby Aviation, con una velocidad sorprendente de 322km/h. Le
sigue de cerca el VA-X4 de Vertical Aerospace, con una velocidad maxima de
320km/h.

Otro factor muy importante que puede marcar la diferencia a la hora de escoger el
prototipo mas adecuado para la UAM en el area metropolitana de Barcelona, es el
tamafio de cada aerotaxi. Aunque no sea determinante en cuanto al nimero de
pasajeros que puede transportar, si que lo es a la hora de construir los vertipuertos.
El centro de Barcelona carece de mucho espacio y sus vertipuertos no seran muy
extensos. Cuanta méas pequefia es la aeronave, mas se pueden estacionar en un
solo vertipuerto, aumentando asi el flujo de aerotaxis sin necesidad de construir
vertipuertos mas grandes.

Para que funcione la movilidad aérea urbana, es importante que el impacto social
sea el menor posible. Y por eso todas las empresas que estan desarrollando
aerotaxis ponen mucha importancia en el ruido que producen. El Lilium Jet y el Bell
Nexus son de las aeronaves mas ruidosas que hay entre las seleccionadas, con
unos 70dB. Para que se entienda, 70 dB podria compararse con una conversacion
en voz muy alta, griterio o trafico intenso de ciudad. Los prototipos mas silenciosos
son el VA-X4 y el S4 de Joby Aviation, que no superan la potencia de 35dB. Es el
sonido que se escucha dentro de una biblioteca.

Aun asi, el sonido de los demdas prototipos en una altura de crucero seguiria siendo
imperceptible para los ciudadanos de a pie. El ruido de las aeronaves solo tendria
un impacto en los vertipuertos. Por tanto, consideramos que ninguno de los
prototipos deja de ser valido para la UAM a causa de este factor.

La seguridad, siendo clave para cualquier transporte urbano, y muy necesaria para
la aceptacion social, tampoco resulta ser un factor determinante, ya que todos los
prototipos cumplen con los estandares de seguridad estipulados por las autoridades.
Ademas, todos tienen el sistema de propulsion eléctrica distribuida DEP, que como
se ha comentado anteriormente, consiste en utilizar varios motores eléctricos
repartidos por el avion en lugar de utilizar s6lo uno o dos motores eléctricos mas
potentes, que son mas pesados y requieren hasta un tercio mas de energia para
funcionar.

En conclusion, después de hacer algunos descartes, las dos aeronaves que se
adecuan mas a las necesidades del Area Metropolitana de Barcelona son el S4-
eVTOL de Joby Aviation y el VA-X4 de Vertical Aerospace. Pero al ser
considerablemente mas pequefia la primera, finalmente se decide que este proyecto
se basara en el analisis de la movilidad aérea urbana en Barcelona a partir del uso
del S4-eVTOL de Joby Aviation.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL AREA OPERATIVA

Este proyecto abarca toda el area metropolitana de Barcelona, que engloba hasta
36 municipios. Para facilitar el trabajo a realizar, este apartado se separa en dos
partes principales: la ciudad de Barcelona, y el resto de municipios.

Una tercera parte consiste en el analisis de los tres centros mas importantes de
conexidn de pasajeros que vienen del extranjero a Barcelona.

3.1 Los 3 puntos clave de trafico de pasajeros

En Barcelona se pueden identificar tres grandes infraestructuras con un gran flujo
de pasajeros. Son las principales puertas de entrada y salida a Barcelona, si no
tenemos en cuenta las carreteras. Los 3 puntos clave del Area Metropolitana de
Barcelona de trafico de pasajeros son el aeropuerto de Barcelona, el puerto de
Barcelona y la estacion de tren de AVE de Sants.

3.1.1 Puerto de Barcelona

La Ciudad Condal acoge el puerto europeo que mas cruceros recibe, por delante de
las Baleares y Civitavecchia, en Italia. Ademas, el puerto de la capital catalana, justo
antes de la pandemia, ocupaba el quinto puesto en el mundo por detras de Miami,
Fort Lauderdale, Cafiaveral y Cozumel.

3.138

3.000

2.500

2.000

Miles de cruceristas

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

llustracion 15 Evolucidn de cruceristas en el puerto de Barcelona [23]

Como se puede observar en la anterior grafica (Ver llustraciéon [16]), el nimero de
turistas que llega a Barcelona por mar tampoco deja de crecer. En el afio 2019
Barcelona alcanzé su récord histérico, con un total de 3.138.000 pasajeros. Se prevé
un crecimiento del nUmero de cruceristas hasta llegar a los 3,5 millones de pasajeros
y 900 cruceros anuales en 2030.
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Ademas del nimero de personas que desembarcan de cruceros, también hay que
tener en cuenta a los que llegan en Ferry. En el afio 2019, llegaron en ferry otro total
de 1.490.000 pasajeros. En total, por el puerto de Barcelona pasaron 4.628.000
pasajeros. [24]

Como es de esperar, la actividad de cruceros se concentra entre mayo y octubre, y
hay dias en los que se llegan hasta los 25.000 cruceristas diarios. En Agosto
desembarcaron unos 726.000 turistas.

3.1.2 Estacion de trenes AVE Estacion de Sants

Otro método de transporte muy utilizado para venir a Barcelona es el tren Renfe de
Alta Velocidad Espafiola, es decir, el AVE. El 20 de febrero de 2008 entrd en servicio
el tramo Roda de Bara-Barcelona, haciendo posible viajar entre Madrid y Barcelona
(659 km) en un tiempo aproximado de 2h30. Desde ese dia, mas de 40 millones de
viajeros han optado por esta alternativa para desplazarse entre las dos principales
ciudades de Espafia.

De estos mas de 40 millones de pasajeros, 4,3 millones han viajado en el AVE
durante el curso de 2019. Ha sido el afio en el que mas gente se ha decidido por
este servicio, que una constante tendencia al alza. De hecho, el nimero de clientes
del AVE Barcelona-Madrid se ha duplicado practicamente desde el primer afio
completo, en 2008, en el que se alcanzaron los 2 millones de viajeros (Ver llustracion

[17]).
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llustracion 16 Evolucién de viajeros de AVE del corredor BCN-MAD [25]
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3.1.3 Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

Y por ultimo, el método que més usan los turistas para llegar a la ciudad catalana es
el avion.

El aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat se encuentra 15 kilometros al
suroeste del centro de Barcelona y a 3 kilometros del Puerto de Barcelona. Es el
primer aeropuerto en extension y trafico de Catalufia y el segundo aeropuerto con
mayor trafico de Espafia detras del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas.

Evolucién del nimero de pasajeros desde 1990.
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llustracion 17 Evolucién de pasajeros en el aeropuerto Josep Tarradellas [26]

Gracias a los 212 destinos que conectan con la capital catalana, en 2019 pasaron
por sus instalaciones 52,7 millones de pasajeros. Ese mismo afio, su crecimiento
aumenté un 5% con respecto a 2018, realizandose mas de 344 mil operaciones. [27]

Como se puede observar en la gréfica aportada (Ver llustracion [18]), el nimero de
pasajeros no deja de aumentar afo tras afio, y no se espera que deje de hacerlo.

3.2 Municipio de Barcelona

A la hora de escoger los lugares mas eficientes donde colocar cada vertipuerto, se
analizan diferentes factores:

e Para empezar, se pretende que haya una buena conexién con el aeropuerto
Josep Tarradellas de el Prat, con el puerto de Barcelona y con la estacion de
tren SANTS, debido a lo visto en el apartado 3.1.

e A continuacién, se analizan los lugares de interés del AMB. Es decir, los
lugares mas visitados de Barcelona.

e También se intenta que la conectividad entre los vertipuertos de la UAM y
otros medios de transporte sea la mejor posible, emplazandolos cerca de
estaciones de metro y/o estaciones de buses.

e Y por ultimo se tendran en cuenta, considerando que se busca tener enlace
directo con el aeropuerto, los hoteles mas visitados de Barcelona, que
ademéas puedan albergar un vertipuerto en sus azoteas. De esta manera, se
facilitara la conexion de los turistas que llegan al aeropuerto con sus hoteles.
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3.2.1 Polos de atraccion

Como se ha explicado anteriormente, los datos que se analizan y presentan en este
proyecto son datos anteriores a la pandemia, del afio 2019 ya que son datos mas
realistas y que se asemejaran mas a los que pueda haber en un futuro cercano. La
pandemia limitd muchisimo el turismo de Barcelona y los patrones de movilidad. A
continuacion, un ejemplo. Estos son los datos de las atracciones turisticas mas
visitadas de Barcelona en plena pandemia:

Basilica de la Sagrada Familia 763.545

Parque Ciell 588.723

CosmoCaixa 358.480

Acuario de Barcelona 310.636

Poble Espanyol de Barcelona 309.869

Parque Zooldgico de Barcelona 302.847

El Born Centre Cultural 295.566

Palau Robert 271.629

Casa Batllg 230.744

eo de Historia de Barcelona MUHBA 227.791

llustracion 18 Top de atracciones turisticas de Barcelona durante el afio 2021 [30]
g y o7 m}\'\\ N *\\ "\\'\\‘ ) }\'\\‘ . s _Q\;\‘ \_\\\-\y

Nimero de visitantes

Y estos que se muestran a continuacién, son los datos anteriores a la pandemia.

1 Basilica de la Sagrada Familia | 4.717.796 | Eixample

2 Parque Guell 3.154.349 | Gracia

3 Museo FCB 1.661.156 | Les Corts

4 Agquarium 1.609.373 | Ciutat Vella

5 Poble Espanyol 1.239.388 | Sants-Montjuic

6 Born Centre Cultural 1.161.755 | Ciutat Vella

7 La Pedrera 1.080.519 | Eixample

8 Museo Picasso 1.072.887 | Ciutat Vella

9 Casa Batllo 1.065.222 | Eixample

10 Cosmocaixa 1.002.965 | Sarria-Sant Gervasi

Tabla 3 Top de atracciones turisticas de Barcelona en el afio 2019 [31]

Ademas de la evidente diferencia en la cantidad de turistas, vemos que el museo
del FC Barcelona no entr6 ni en el top10, como el museo Picasso o la casa Batllo.
Es por ello que para continuar con el trabajo, se tienen en cuenta los datos pre
pandemia.
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La intencion es que se ubique al menos un vertipuerto en cada uno de los distritos
de Barcelona. Por ello, a continuacion se detallan los polos de atraccion mas
destacados en cada distrito.

e Distrito del Eixample Basilica de la Sagrada Familia

e Distrito de Gracia Parque Guell

e Distrito de Les Corts Museo Futbol Club Barcelona

e Distrito de Ciutat Vella Aquarium de Barcelona

e Distrito de Sants Montjuic Poble Espanyol

e Distrito de Sarria Sant gervasi Cosmocaixa

e Distrito de Horta-Guinardo Laberinto de Horta

e Distrito de Nou Barris Parque Central de Nou Barris

e Distrito de Sant Andreu La Maquinista Shopping Center
e Distrito de Sant Marti Mercat dels Encants

3.2.2 Conexiones con otros transportes urbanos

Para que estos polos de atraccién puedan ser candidatos a tener un vertipuerto en
sus alrededores, se analiza la conexidon de estos polos de atraccién con otros
transportes urbanos.

Basilica de la Sagrada Familia:

A unos pocos metros, encontramos la estacion de metro Sagrada Familia. Tiene
conexion con las lineas L2 y L5, ademds de una parada de autobuses.

Park Guell:

Al estar en la zona alta de Barcelona, las paradas de metro mas cercanas estan
ambas a 20minutos caminando, y son las estaciones de Lesseps y Vallcarca, ambas
de la linea 3. También tiene cerca una parada de autobus urbano en la Travessera
de Dalt (lineas H6 y D40) y se tardan 10 minutos caminando.

Museo Futbol Club Barcelona;

El museo del Futbol Club Barcelona se encuentra en el estadio Camp Nou, situado
a pocos minutos de la Avenida Diagonal, una de las principales arterias de la ciudad
que recorre Barcelona de un lado a otro. Este estadio tiene muy buenas conexiones
con el transporte publico. A menos de 5 minutos encontramos dos estaciones de
metro: la estacion Collblanc de la L5 y la estacion de Les Corts de la L3. Ademas,
hay dos paradas del tranvia que te llevan cerca del estadio del Camp Nou: Pio XIl y
Avinguda de Xile. Ambos pertenecen a los tranvias T1, T2 y T3, que parten de la
plaza Francesc Macia.

Aquarium de Barcelona:

El Aquarium se encuentra en una de las zonas mas turisticas de Barcelona y por
tanto, de facil acceso. La linea L3 tiene la parada Drassanes al lado del Monumento
a Colon y La Rambla del Mar, mientras que la parada de la linea L4 que lleva por
nombre Barceloneta esta en la parte baja de Via Laietana. Desde ambas se llega en
pocos minutos a destino. Ademéas, a menos de 15 minutos caminando, esta
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Barcelona-Estacié de Franca. De ella parten casi todas las lineas regionales y de
Media Distancia de Cataluia.

Poble Espanyol:

Este espacio se encuentra a pocos metros de la fuente magica de Montjuic. Hay
distintas formas de llegar al Poble Espanyol, pero todas desde Plaza Espaia. Se
dispone de la estacion que lleva el nombre de la plaza, con conexiones con las lineas
L1y L3y una parada de Ferrocarriles FFCC, también en la plaza. Desde ahi puedes
ir andando, ya que solo esta a unos 15 minutos.

El Born Centre Cultural y Museo Picasso:

Estos lugares se encuentran a 4 minutos de distancia caminando entre si y se
encuentran a pocos pasos del parque de la Ciutadella. Tienen dos paradas de metro
cercanas: estas son Jaume | y Barceloneta de la L4, y Arc de Triomf, de la L1.
Ademas también a muy pocos metros, encontramos la Estacién de Francia.

La Pedrera y Casa Batllo:

Ambas se encuentras en Paseo de Gracia, no muy lejos una de otra. Esta calle es
de las mas famosas de Barcelona y muy concurrida. Justo enfrente de la casa Batllo
y a pocos minutos de la Pedrera, se encuentra la estacion de tren Passeig de Gracia.
Es una de las estaciones de tren mas céntricas de Barcelona. Tienen parada las
lineas de metro L2, L3 y L4. También tiene conexidon con trenes de Rodalies, y se
puede llegar desde el Aeropuerto.

Cosmocaixa:

Este museo se encuentra a la vera de la Ronda de Dalt. Su parada de metro mas
cercana es Av. Tibidado, de la L7, que ademas conecta con los ferrocarriles de la
Generalitat de Catalunya, que llegan hasta Plaza Catalunya.

3.2.3 Emplazamiento de vertipuertos

Para definir ubicaciones que sean adecuadas para el emplazamiento de
vertipuertos, se tienen en cuenta los hoteles por dos motivos. El primero, es que
Barcelona carece de espacio para tales infraestructuras, y las azoteas de los hoteles
son espaciosas Y libres de obstaculos. Ademas se encuentran elevadas y las fases
de ascenso y descenso de los aerotaxis no serian tan pronunciadas, ahorrando
bateria. El segundo, que son destinos de los turistas cuando llegan a Barcelona, ya
sea desde el aeropuerto, desde el puerto o en tren.

La informacion respecto a los hoteles se ha encontrado con la herramienta de
Booking. [29]

En un principio se considerd aprovechar helipuertos de infraestructuras existentes
como hospitales. Sin embargo, se descarto la idea ya que son zonas que necesitan
tener un facil acceso para las urgencias, y construir un vertipuerto no seria
beneficioso.
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3.2.3.1 Sants-Montjuic

Como ya se ha comentado, uno de los vertipuertos se encontrara en la estacion de
Sants. Ademas de ser un punto clave al ser la estacion de AVE, el lugar esta rodeado
de hoteles de renombre:

e Nobu Hotel
e Expo Hotel
e Barcel6 Sants

Hay diferentes opciones para su ubicacion exacta. Una de ellas es en la azotea de
algunos de los hoteles mencionados anteriormente, o incluso en la misma estacion
de Sants.

Otro de los vertipuertos se emplazara en el puerto de Barcelona, entre el muelle de
Poniente y la plaza de Drassanes. El lugar tiene a pocos metros los siguientes
hoteles:

e Hotel Miramar Barcelona
e Grums Hotel And Spa

Ademas, se encuentra a pocos metros del muelle donde desembarcan los cruceros.
El emplazamiento exacto podria ser en el propio muelle.

3.2.3.2 Les Corts

En Les Corts, la atraccion turistica més visitada es el museo del Futbol Club
Barcelona. Alrededor de esa zona, se encuentran grandes hoteles:

e Hotel Sofia Barcelona
e Hotel NH Barcelona Stadium

Debido a estos factores, esta zona se convierte en una ubicacién perfecta para un
vertipuerto. Tiene hoteles de renombre cerca, el museo del Barca y ademas muy
buena conexién con otros transportes publicos.

El vertipuerto podria construirse en alguna zona del mismo estadio del Camp Nou,
0, como se ha sugerido anteriormente, en una azotea de algun hotel.

3.2.3.3 Sarria-Sant Gervasi
En Sarria-Sant Gervasi, se ubican dos hoteles a pocos metros uno del otro:

e Hotel Boutique Mirlo Barcelona
e Hotel aBaC

Se podria emplazar en este barrio el vertipuerto ya que ademas de ser una zona
hotelera, se encuentra el Cosmocaixa muy cerca y tiene una estacion de ferrocarriles
con linea directa al centro de Barcelona.
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Esta zona tiene menos opciones donde colocar la estacion de aerotaxis. La
ubicacion escogida se encuentra al lado de la ronda de Dalt, enfrente del
Cosmocaixa, donde hay zona sin edificar.

3.2.3.4 Horta-Guinardo

Esta zona de Barcelona no tiene una gran oferta de hoteles. Al lado de la estacion
de metro de Mundet, aun asi, se encuentra el siguiente hotel:

e Hotel Alimara Barcelona

En esta zona podria ser interesante emplazar un vertipuerto ya que ademas de tener
una linea de metro, a pocos minutos caminando esta el parque del laberinto de
Horta, y también el campus de la UB de Mundet.

Un posible emplazamiento de la estructura seria en el propio campus de la UB. Y
para poder tener una conexion cercana al parque Guell, que es otro punto de interés,
emplazaremos un vertipuerto mas al este de la Plaza de la Fuente Castellana, en
una zona bastante amplia sin edificar.

3.2.3.5 Nou Barris

Nou Barris no tiene oferta de hoteles. Tampoco tiene una gran demanda turistica ni
puntos de interés muy llamativos. Aun asi, con la intencién de no dejar a ningln
vecino de Barcelona sin la opcion de poder disfrutar de esta nueva movilidad aérea,
se emplazara un vertipuerto.

A pesar de lo dicho anteriormente, Nou Barris puede ser un enclave estratégico para
ayudar a descongestionar el trafico, ya que una de las carreteras donde mas
retenciones sufren los barceloneses es la C-58, en la entrada de Barcelona. Este
tramo justo pasa por Nou Batrris.

Se ha identificado un posible espacio (Ver llustracion [19]) cerca de la estacion de
metro de la linea L11, Casa de I'Aigua, en una zona no edificada y de facil acceso
desde la C-58.

3.2.3.6 Sant Andreu

En Sant Andreu se ubica el centro comercial de Westfield La Maquinista. Es el centro
comercial mas grande de Catalunya y lo visita una media de 300.000 personas cada
semana. Justo al lado, encontramos ademas uno de los pocos hoteles de la zona:

e Hotel Catalonia la Maquinista.

Con una buena conexion con la red de metro, gracias a la parada Bon Pastor de las
lineas L9 y L10, se ubicard un vertipuerto en el parque de la Maquinista o
proximidades.
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3.2.3.7 Sant Marti

En la zona del parque del Férum, tiene lugar una zona bastante hotelera donde
destacan los siguientes hoteles:

e AC Hotel Barcelona Férum
e Hilton Diagonal Mar
e Vincci Maritimo Hotel

Ademas de la oferta hotelera y de su ubicacion, cerca de la playa, se observa que
también es una zona de paso de la B-10, la ronda del litoral, otra de las carreteras
que sufren severas retenciones cada mafana. Por este motivo, y teniendo en
consideracion que tiene la parada de metro el Maresme/Forum de la linea L4, que
conecta directamente con Paseo de Gracia, se decide emplazar otro vertipuerto. En
concreto en la zona del parque del Forum, o incluso en la azotea del centro comercial
Diagonal Mar.

3.2.3.8 Ciutat Vella

En la zona este del distrito de Ciutat Vella, al lado del parque de la Ciudadela, se
encuentran dos grandes atracciones turisticas: El Born Centre Cultural y el Museo
Picasso. Ademas, a pocos metros de ahi, también aguarda la estacién de trenes
Estacion de Francia, de la que parten casi todas las lineas regionales y de Media
Distancia de Catalufia.

En cuanto a su oferta hotelera, en esta zona pueden hospedarse los turistas en dos
hoteles de gran interés:

¢ Hotel Ciutadella Barcelona
e K+K Hotel Picasso.

Por tanto, teniendo en cuenta todos estos factores, se decide emplazar un
vertipuerto también en la zona de la estacion de Francia

3.2.3.9 Eixample:

Y asi como en la Ciutat Vella, el distrito del Eixample también acoge a dos de las
atracciones turisticas mas visitadas de cada afio. Ambas se encuentran en el Paseo
de Gracia, y son las famosas edificaciones de la Pedrera y la Casa Batllo. Ademas
€S una zona muy céntrica con una gran oferta hotelera. A pocos metros de estos
puntos de interés hay una gran cantidad de hoteles que reciben miles de turistas
cada afo:

e Majestic Hotel and Spa Barcelona
¢ Mandarin Oriental
¢ Hotel Condes de Barcelona

También se encuentra la estacion de metro y cercanias, Passeig de Gracia.
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La eleccién de la ubicacion de un vertipuerto en esta zona ha sido mas complicada
gue en las anteriores. El centro de Barcelona, como se ha comentado anteriormente,
carece de espacios amplios sin edificar y el Eixample tampoco tiene grandes
azoteas debido al diseiio de sus islas.

El sitio escogido es una azotea que hay en un conjunto de edificios en la esquina de
Gran Via de les Corts con Paseo de Gracia.

En el Eixample se encuentra el edificio mas visitado no solo de Barcelona, sino de
toda Catalunya. En el afio 2019, acogié a una cantidad de 4.717.000 visitantes. Se
trata de la Basilica de la Sagrada Familia.

Por todo lo mencionado, se colocara un vertipuerto en sus cercanias. No solo por
su famoso monumento, sino porque es una zona muy céntrica de Barcelona. El
vertipuerto se ha decidié instalar en la azotea del Hotel Radisson Blu 1882
Barcelona, a 4 minutos de la Sagrada Familia y a 7 de la estacion de metro.

3.2.3.10 Gracia

En Gracia, justo en la zona Norte de Diagonal, con Paseo de Gracia, se localiza
también una zona con una gran concentracion de hoteles:

e El Palauet Barcelona

e Suites Center Barcelona
e Hotel Casa Fuster

e Be Mate Paseo de Gracia

La zona resulta muy adecuada ya que, bajando de la Diagonal, encontramos la
parada de metro de Diagonal y también esta, unos metros mas alla, la Pedrera.
Ademas, al ser zona céntrica de Barcelona, ayudamos a liberar carga de trabajo al
vertipuerto de la Sagrada Familia.

Se propone construir la infraestructura para aerotaxis en la azotea del hotel Casa

Fuster. 5 nl
" -
). el ©

mdarnetl

llustracion 19 Ubicaciones de vertipuertos en la ciudad de Barcelona
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3.3 Area Metropolitana de Barcelona

El area metropolitana de Barcelona engloba 36 municipios. Su organismo rector fue
creado en 2010 y, con 3 338 800 habitantes, es una de las areas mas pobladas de
Europa. [32]

Ya se ha analizado como estardn emplazados los vertipuertos en el municipio méas
grande de esta area, que es Barcelona. A continuacion se analizan los que le rodean
y completan el area metropolitana.

Los factores a tener en cuenta a la hora de definir localizaciones para los vertipuertos
diferirdn relativamente de los escogidos al analizar Barcelona.

En este caso, el principal objetivo sera la descongestion de trafico en las entradas
de Barcelona. Se analizara cada municipio para ver cuales tienen un impacto mas
elevado.

Estos son los criterios que se tienen en cuenta:

e Cerca de un 80% de la congestion se concentra en los corredores de
Barcelona, el Vallés Occidental y el Bajo Llobregat. Por tanto, se buscara
tener una buena conexion entre los municipios por los que pasen estos
corredores y el centro de Barcelona.

e Se analizara la demografia de estos municipios y para colocar
vertipuertos, se tendran en cuenta el nimero de habitantes y el porcentaje
de habitantes que abandonan su municipio para trabajar.

e Puntos de interés turistico que puedan ser la causa de una gran movilidad
de turistas.

e Un facil acceso desde las vias mas importantes hasta los vertipuertos.

e Y por ultimo, que la conectividad entre los vertipuertos de la UAM y otros
medios de transporte sea la mejor posible, emplazandolos cerca de
estaciones de tren de cercanias y/o estaciones de autobus.

3.3.1 Polos de atraccion poblacionales

Como se puede ver en la ilustracion adjuntada anteriormente [llustracion 6], la
congestion se produce en las entradas de Barcelona, y son vehiculos que
provienen en su mayoria del Vallés Occidental y del Bajo Llobregat

3.3.1.1 Vallés Occidental

El Vallés Occidental limita al norte con el Bagés y el Moyanés, al este con el Vallés
Oriental, al oeste con el Bajo Llobregat y al sur con el Barcelonés. La comarca es
uno de los principales nudos de comunicaciones de Catalufia y de Espafa, y
diversos ejes la cruzan en todas direcciones:

e La autopista C-58, que cruza la comarca de norte a sur, y une el norte de
Barcelona con Manresa a través de Moncada y Reixac, Cerdanyola del
Vallés, Sabadell y Tarrasa.
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e La autopista C-33, que une Moncada y Reixac con Mollet del Vallés y sirve
para conectar el norte de Barcelona con la autopista AP-7 en direccion norte-
este.

Las poblaciones del Valles Occidental que forman parte del AMB y que se han de
tener en cuenta son las que se muestran en la siguiente tabla (Ver Tabla[4]).

Poblacion | Sant | Cerdanyola | Ripollet | Montcada | Barbera | Badia | Castellbisbal
Cugat | del Valles y Reixach | del del
Valles | Valles
Habitantes | 92 57 855 39179 | 36 803 33334 |13 12 539
977 415

Tabla 4 Habitantes de las poblaciones del Vallés Occidental

Castellbisbal no superan los 25.000 habitantes, asi que se descarta a la hora de
construir un vertipuerto ya que no tendria un impacto notable en la descongestion
del tréfico.

En cambio, muy cerca de Badia del Vallés, se encuentra el aeropuerto de Sabadell.
El aeropuerto de Sabadell es el mas importante de aviacién general en Espafia,
ademas de ser el segundo aeropuerto catalan con mas operaciones.

Por lo tanto, a pesar de ser una poblacion con un niumero de habitantes inferior a
los 25.000 habitantes, Badia del Valles no queda descartada.

3.3.1.2 Baix Llobregat

El Baix Llobregat es la tercera comarca mas poblada de la comunidad auténoma
con 825 9632 habitantes, s6lo superada por las del Barcelonés y el Vallés
Occidental. Limita con el Vallés Occidental y con el Barcelonés por el este y por su
comarca también pasan vias muy importantes:

e LaA-2ylaB-23 cruzan la comarca de norte a sur.

e LA C-32y C-31cruzan la parte inferior de la comarca de oeste a este, y donde
terminan estas empiezan la B-20 y la B-10, las dos vias donde mas
retenciones se sufren a diario.

El Baix Llobregat lo constituyen 30 municipios, pero solo 22 de ellos forman parte
del Area Metropolitana de Barcelona [Ver Anexo 4]. Ademas, de estos 22, se pueden
descartar 7 municipios, ya que no superan los 25.000 habitantes y, como en los
descartados del Valles Occidental, se considera que un vertipuerto no tendria un
gran impacto en la movilidad urbana. Por tanto, se analizaran 15 municipios como
potenciales lugares donde construir vertipuertos.

Ademas, de los 5 municipios del Valles Occidental y de los 15 de la comarca del
Baix Llobregat, se tienen en cuenta también los 3 municipios que acompafan a
Barcelona en la comarca del Barcelonés: Hospitalet de Llobregat, Badalona, y Santa
Coloma de Gramanet.
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La ultima comarca que tiene municipios que forman parte del area que estamos
estudiando es la del Maresme. Aporta 2 municipios, que son Tiana y Montgat, pero
ninguno supera los 15.000 habitantes.

3.3.2 Movilidad de personas por trabajo

A continuacion, para poder intuir el impacto que tendrian estos vertipuertos, se
analiza la poblacién de estos municipios, y si necesitan abandonar dicho municipio
para movilizarse a su puesto de trabajo.

Barcelona tiene una poblacion ocupada de 710.400 personas, con una tasa de
ocupacion del 54,1%.

Esta poblacion es la gente que tiene un empleo. De ellos, un 75% trabaja en la
ciudad. El 25% restante trabaja en las afueras de Barcelona. Esto significa que
177.600 personas han de movilizarse para salir de Barcelona. [33]

Los 20 municipios considerados como potenciales acogedores de un vertipuerto
cumplen con el requisito de que: o mas del 50% de sus puestos de trabajo son
cubiertos por mano de obra de otros municipios o, mas del 50% de sus habitantes
ocupados se van a otros municipios a trabajar. Barcelona capital es el inico mercado
que incumple esta regla, como ocurre en todos los nucleos de los mercados
regionales urbanos.

Se encuentran los datos de las personas que han de movilizarse a partir del nimero
de personas ocupadas del municipio y del porcentaje de ellos que trabajan fuera de
él (Ver Tabla [5]).

Barcelona Barcelonés 1.664.182 25% / 177.600
+35%

Hospitalet de Barcelonés 269382  +60% / 62.235
Llobregat 35%

Badalona Barcelonés 223 166 60% / 55.402
40%

Santa Coloma de Barcelonés 120443  +70% / 33.182
Gramanet 40%

San Cugat del Vallées  Vallés 92 977 60% / 27.058
Occidental +65%

Cornell4d de Llobregat  Bajo 89458  +65%/ 25.804
Llobregat +65%

Sant Boi de Llobregat Bajo 84500 +60% / 22.497
Llobregat +50%

Castelldefels Bajo 67 460  +60% / 18.584
Llobregat +35%
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Viladecans Bajo 67.197  +70% / 21.568

Llobregat +45%

El Prat de Llobregat Bajo 65 385 50% / 14.566
Llobregat 70%

Sardafola del Vallés Vallés 57 855 65% / 16.770
Occidental +65%

Esplugas de Llobregat Bajo 47 150 75% / 15.087
Llobregat +70%

Gava Bajo 47 057  +65% / 13.720
Llobregat 60%

San Feliu de Llobregat Bajo 45 467 70% / 14.684
Llobregat 55%

Ripollet Vallés 39179  +70%/ 12.381
Occidental 50%

San Adrian de Besos  Barcelonés 37447  +75%/+ 11.633
65%

Moncada y Reixach Vallés 36 803 65% / 10.840
Occidental 65%

San Juan Despi Bajo 34267  +65% / 10.591
Llobregat 70%

Barbera del Vallés Vallés 33334 70% / 10.592
Occidental +75%

San Vicente dels Bajo 30 768 70% / 8.772
Horts Llobregat 55%

San Andrés de la Bajo 27 569 +60% / 7.352
Barca Llobregat 60%

Molins de Rey Bajo 25940  +70%/ 8.790
Llobregat 60%

Tabla 5 Estadisticas de movilizacién de la poblacion de los municipios del AMB [33]

En esta tabla no se encuentran los municipios con una poblacién inferior a 25.000
habitantes. [Ver Anexo 4]

Si se suma la cantidad de gente que se desplaza de estos 20 municipios para ir a
trabajar a otro municipio, el resultado es de aproximadamente 589.116 personas.

3.3.3 Puntos de Interés del AMB

En cuanto a los puntos de interés que puede haber en estas regiones, hay 5 que
destacan sobre los demas:

Punto de Interés Visitantes Municipio

The Style Outlets 2.700.000 Viladecans

Canal Olimpico de | 220.000 Castelldefels
Catalunya

Espais Naturals del Delta | 168.267 El Prat del Llobregat
del Llobregat

Catalunya en miniatura 120.364 Torrelles de Llobregat
Museo de las | 104.605 Cornella del Llobregat
matematicas

Tabla 6 Puntos de interés del AMB [31]
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Estas localizaciones pueden ser causantes de grandes movilizaciones y por ello son
un factor que se tiene en cuenta llegado el momento de ubicar vertipuertos.

3.3.3.1 Conexiones con otros transportes urbanos

The Style Outlets: Viladecans: The Style Outlets se encuentra a 15 minutos de
Barcelona y a 10 minutos del puerto de Barcelona y del aeropuerto de El Prat. Para
poder llegar a él, se dispone de diferentes opciones. Para empezar, a menos de 100
metros se encuentra una estacion de tren de Renfe Rodalies. Esta estacion,
Viladecans, conecta directamente con Barcelona. También tiene una parada de
autobuses, donde llegan lineas de Plaza Espafia, Plaza Reina Maria Cristina y
Castelldefels.

Canal Olimpico de Catalunya: Este canal fue inaugurado en 1992 con motivo de
la celebracion de las competiciones de piragliismo en aguas tranquilas de los XXV
Juegos Olimpicos y actualmente esta abierto al publico para practicar y aprender el
piragiismo, el remo, el esqui nautico, cable esqui o el windsurfing. El bus L95 que
sale de Plaza Catalunya es la Unica alternativa que dispone el canal para llegar a él.
Tiene una estacion de tren de Renfe Rodalies en Castelldefels, pero se encuentra a
30 minutos caminando.

Catalunya en miniatura: Este parque temético que representa la comunidad
autbnoma de Catalunya, se encuentra en Torrelles de Llobregat, en medio de la
montafia y su acceso en transporte es mas complicado. Unicamente hay una linea
de autobus que te deja en el pueblo de Torrelles. El origen esta en ¢/ Riera Blanca
esquina Travesera de las Corts y es de la companiia “Soler i Sauret”.

Museo de las Mateméaticas: Este museo, ubicado cerca del centro del municipio de
Cornella, tiene muy buena conexién con el transporte publico. Tiene en sus
alrededores la parada de metro de la linea L5, Gavarra, y una parada de los
Ferrocarriles de la Generalitat, Almeda.

3.3.4 Emplazamiento de los vertipuertos

La estrategia que se sigue a la hora de ubicar vertipuertos en el exterior de
Barcelona consistird en crear un cinturon de vertipuertos que pasara a llamarse el
cinturdn vertipuertario, alrededor del nucleo de la AMB de tal forma que los usuarios
gue vengan de fuera del area metropolitana o de las partes mas fronterizas se dirijan
a los vertipuertos, dejen su vehiculo ahi y viajen en aerotaxi a Barcelona.

Asi también podran beneficiarse de este sistema de transporte las grandes
poblaciones que rodean el AMB, como son Matar6, Granollers, Sabadell, Terrassa,
Martorell y Sitges, que aportan mucha poblacién y movilidad hacia Barcelona.

De esta manera, se aliviara el trafico en los corredores de entrada a Barcelona, y
los usuarios llegaran mucho més rapido a su destino. Otra ventaja que tiene este
sistema es que ademas del tiempo que ganaran en el viaje, también lo ganaran en
cuanto a buscar aparcamiento en Barcelona.
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Por lo tanto, los vertipuertos han de estar en zonas amplias donde pueda construirse
un parking para que dejen sus vehiculos ahi. También se pretende emplazarlos
cerca de los nucleos de las poblaciones, para que los locales puedan acceder en
bici o caminando.

3.3.4.1 Molins de Rei

Con una poblacion de 26.000 personas de las cuales, un 70% trabajan fuera, y
colindante con los pueblos del Papiol i Palleja, Molins de Rei se convierte en un
municipio adecuado para la construccion de un vertipuerto. Ademas, al norte se
encuentra la poblacion de Martorell, que también tiene una gran cantidad de
personas que se desplazan a Barcelona.

Se ubicard en un espacio amplio no edificado, con superficie para construir un
parque de estacionamiento y a 6 minutos caminando de la estacion de tren de Molins
de Rei.

3.3.4.2 Sant Viceng dels Horts:

Este municipio se presenta como un lugar perfecto en el que ubicar un vertipuerto.
Colindante de 4 municipios que no llegan a los 10.000 habitantes, como son La
Palma de Cervellé, Cervelld, Torrelles de Llobregat y Santa Coloma de Cervelld,
Sant Viceng dels Horts es un lugar al que todos los vecinos se pueden acercar para
coger transporte a Barcelona.

Ademas, se ubica en un espacio al que se puede llegar caminando 4 minutos desde
la estacion de Ferrocarriles de Sant Viceng dels Horts.

3.3.4.3 Badia del Vallés

Se emplaza un vertipuerto en esta poblacion debido a su cercania con el Aeropuerto
de Sabadell. De esta manera, se crea una conexion directa entre este aeropuerto y
el de Barcelona, ademas de con Barcelona ciudad.

3.3.4.3 Barbera del Vallés:

Este municipio carecera de vertipuerto ya que es colindante con Badia del Valles,
poblacion que ya tiene un vertipuerto, y sus habitantes podran beneficiarse de él.

3.3.4.4 Sant Joan Despi:

Con 10.591 personas que necesitan movilizarse a su puesto de trabajo fuera del
municipio, se define el emplazamiento de un vertipuerto a 50 metros de la estaciéon
de Renfe Rodalies que recibe el nombre del municipio y a 100 metros de la parada
de tranvia la FontSanta.
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3.3.4.5 Moncada y Reixac y Ripollet:

Moncada y Reixac esta en la frontera este del area metropolitana de Barcelona y
por su municipio pasan las vias C-33 y C-17. Ademas, es colindante con el pueblo
de Ripollet.

En la frontera entre estos dos pueblos, se encuentra la estacion de tren de Moncada-
Ripollet, y justo enfrente hay una superficie sin edificar donde se emplazara el
vertipuerto que servira de conector entre estos dos pueblos y Barcelona.

3.3.4.6 Sant Adria del Besos:

Este municipio tiene a pocos minutos en coche el vertipuerto del Férum, en el Distrito
de Sant Marti. Ademas, al noreste de Sant Adria del Besos se encuentra Badalona,
gue si tiene un vertipuerto al que podran acceder los ciudadanos de este municipio.
En conclusion, esta urbe no dispondra de un vertipuerto.

3.3.4.7 Sant Feliu de Llobregat:

Practicamente en pleno centro de esta urbe, a unos metros de la estacién de tren
de Rodalies se edificara el vertipuerto de Sant Feliu de Llobregat. Esta localizacion
tiene una ventaja y es que a tan solo 3 minutos caminando, se encuentra el
aparcamiento municipal gratuito Antiguo Campo de Futbol de la Rambla. Un espacio
enorme donde los usuarios de estos aerotaxis podran aparcar sus vehiculos.

3.3.4.8 Gava:

Los ciudadanos de Gava que se tienen que movilizar a Barcelona, han de coger la
C-32 y luego entrar en la B-20 o la B-10, dos corredores con grandes congestiones
en hora punta.

Por este motivo se ubica un vertipuerto bastante céntrico que estara a 8 minutos
andando de la estacion de tren.

Ademas, este vertipuerto podra cubrir la demanda de las poblaciones de Begues y
Sant Climent de Llobregat, que no disponen de su propia estacion de taxis aéreos.

3.3.4.9 Esplugues de Llobregat:

Por Esplugues cruza la via B-23, que conecta con la Diagonal y la B-20 en la entrada
de Barcelona.

Vertipuerto emplazado a pocos metros de la estacion de tranvia del Pont
d’Esplugues.
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3.3.4.10 Cerdanyola del Vallés:

En este municipio se cruzan las vias C-58 y la AP-7. Ademas, este municipio podria
ser el conector entre los pueblos Barbera del Vallés y Badia del Vallés con
Barcelona. También podra favorecer la conexion de Barcelona con la ciudad de
Sabadell.

El lugar escogido para la ubicacién del vertipuerto, aunque algo alejado de la
estacion de tren de Cerdanyola, a unos 20min caminando, esta muy cerca del centro
del pueblo y es un descampado de grandes dimensiones donde podria construirse
un gran vertipuerto, ademas de un considerable parque de estacionamiento.

3.3.4.11 El Prat del Llobregat:

El Prat de Llobregat va a carecer de vertipuerto ya que a pocos minutos en coche
esta el Aeropuerto de Barcelona, donde estara uno de los vertipuertos mas
importantes del area metropolitana de Barcelona.

3.3.4.12 Viladecans:

Viladecans es una poblacién grande y colocar un vertipuerto en su zona urbana
ayudara a descongestionar la entrada sur de Barcelona. Ademas, se encuentra un
punto de interés como es el Style Outlet de Viladecans.

El sitio seleccionado esté a tan solo 10 minutos de la estacion de tren, a menos de
10 minutos del Outlet y enfrente de un centro comercial. Ademas, estd muy cerca
del nucleo de la poblacién y es una zona con oferta hotelera.

3.3.4.13 Castelldefels:

Castelldefels, a pesar de tener los vertipuertos de Gava y Viladecans siguiendo la
C-32, también dispondra del suyo propio.

Esto se hace debido a que asi podréa cubrir parte de la demanda de los pueblos de
la comarca del Garraf, como Sitges o Vilanova, donde gran parte de su poblacién
también se ha de movilizar a Barcelona para trabajar.

Ademas, es una zona con una fuerte concentracién de hoteles. En pocos metros
encontramos los hoteles:

e Best Western Hotel Mediterraneo
e Hotel Playafels
e Hotel Bel Air.

El vertipuerto se encuentra cerca de esta zona de oferta hotelera y cerca de la
estacion de tren de Castelldefels Playa.
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3.3.4.14 Sant Boi de Llobregat:

Colindante con Sant Climent del Llobregat y Santa Coloma de Cervello, y a pocos
minutos de Torrelles de Llobregat, también acoge un vertipuerto, para aliviar carga
de trabajo al vertipuerto de Sant Vicencg dels Horts y cubrir la zona de Sant Boi del
Llobregat.

El vertipuerto se instala en un espacio encontrado en una zona céntrica del pueblo.

3.3.4.15 Cornella de Llobregat:

Esta urbe de la provincia de Barcelona también tiene una gran densidad de
poblacion. El vertipuerto se ubica en una posicion estratégica, vecina al centro
comercial Splau y al RCDE Stadium. Tiene facil acceso por la A-2.

3.3.4.16 Sant Cugat del Vallés:

Este pueblo que bordea los limites del area metropolitana de Barcelona, sera el
conector de grandes ciudades como Terrassa o Sabadell con Barcelona. El
vertipuerto se ubica a 8 minutos de la estacion de Ferrocarriles, en una zona céntrica
y a pocos metros del Unico hotel de 4 estrellas de Sant Cugat, el Hotel Sant Cugat.

3.3.4.17 Santa Coloma de Gramanet:

Esta ciudad de mas de 100.000 habitantes, es ademas la que tiene una de las tasas
mas elevadas de personas que trabajan fuera del municipio, con un 70%.

Es por ello y porque tiene dos vias importantes cruzandola, como son la B-20 y la
C-58, de manera perpendicular, que esta ciudad acogerd hasta 2 vertipuertos.
Ambos estan ubicados cerca de estas grandes carreteras, para que tengan un facil
acceso.

3.3.4.18 Badalona:

Badalona dobla en habitantes a Santa Coloma de Gramanet, y a sus espaldas se
encuentran los pueblos de Tiana y Montgat, que también forman parte del Area
Metropolitana de Barcelona.

Esta ciudad la cruzan paralelamente tanto la B-20 como la C-31, y ambas sufren
retenciones en la entrada de Barcelona.

Se ha decidido que esta urbe también tendra dos vertipuertos, para dividir la
demanda, que no solo sera de la poblacién de Badalona, sino también de Tiana y
Montgat, y otros pueblos del Maresme, como Mataro.

Uno de los vertipuertos se encontrara practicamente en la frontera con las dos
poblaciones mencionadas anteriormente, mientras que el otro se encontrara en un
punto céntrico de Badalona. También se ha tenido en cuenta el facil acceso a estas
infraestructuras desde los corredores de entrada a Barcelona.
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3.3.4.19 Hospitalet de Llobregat:

Y por dltimo, pero no menos importante, la segunda ciudad mas habitada del Area
Metropolitana de Barcelona.

El vertipuerto se encuentra a escasos minutos de la estacién de Ferrocarriles de
Sant Josep, y a otros tantos de la estacién de metro de la linea 1, Torrassa.

(<)

Ilustracién 20 Ubicaciones de vertipuertos en el Area Metropolitana de
Barcelona

3.4 Zonas restringidas y obstaculos

3.4.1 Zonas restringidas

A la hora de buscar zonas restringidas, se analizan primero las zonas de control
aéreo controlado de los aeropuertos de Sabadell y Barcelona.

Las regiones que se tienen en cuenta en dichos aeropuertos son la Regién de
Transito Controlado CTR y la Zona de Transito de Aerédromo ATZ. Sus limites y
dimensiones dentro del territorio espafiol se resumen a continuacion.

e CTR: espacio aéreo que tiene el fin de facilitar las llegadas y salidas IFR. El
CTR de LEBL tiene su centro en el aeropuerto y sigue una forma geométrica
irregular que cubre todo el litoral desde Matar6 hasta Vilanova y la Geltru.
Como es evidente, debido a su tamafio, la ruta de intrusion es inevitable.
En consecuencia, toda actividad de drones debe obedecer los 4 pasos
impuestos por AESA. [Ver Anexo 5]

e ATZ: Es un espacio aéreo controlado asociado a un aerdodromo que se
establece para que la Torre de Control (TWR) pueda controlar el transito de
aerodromo y proteger a los vuelos VFR. En Espafia las dimensiones
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maximas se circunscriben a un cilindro de 8 km de radio y una altura de 900
metros

Asi como la entrada al CTR esté permitida bajo ciertos protocolos, la entrada a este
espacio esta totalmente prohibida.

A continuacion se muestra el espacio que quedaria restringido entre el CTR de LEBL
y los ATZ de ambos aerédromos.

=~ ”" CTR BARCELONA
\(__D'MAX ALT VFR SECTOR-FLO75
E SFC- MAX ALT VFR SECTOR

llustracion 21 Espacios Aéreos Controlados de los aeropuertos LEBL y QSA [36]

En la imagen (Ver llustracion [22]) también se muestra la zona peligrosa LED46.

Esta es un espacio aéreo en el cual pueden desplegarse en determinados
momentos actividades peligrosas para el vuelo de las aeronaves. Antes de iniciar
un vuelo que afecte a una zona peligrosa (D), el piloto obtendra toda la informacion
necesaria sobre las actividades de la misma y horario en que tendran lugar.

A continuacion se detallan los municipios afectados por estas zonas:

- Quedan dentro de la zona restringida al vuelo del ATZ del aeropuerto de
Barcelona los municipios de Gava, Viladecans, Sant Boi de Llobregat, el Prat
de Llobregat, Cornella de Llobregat y Hospitalet de Llobregat, ademas de la
parte mas al sur de Barcelona.

- Quedan dentro de la zona restringida al vuelo del ATZ del aeropuerto de
Sabadell los municipios de Sant Cugat del Valles, Cerdanyola del Vallés,
Badia del Vallés, Barbera del Valles, Ripollet y Moncada y Reixac.

En total, de los 36 municipios que constituyen el Area Metropolitana de Barcelona,
13 estan afectados por estos espacios aéreos controlados.

Ademas, seria imposible crear las lineas de vuelo que conectasen los municipios
del area metropolitana con el aeropuerto. EI problema es que estos aerotaxis
volarian a baja altitud y no hay aun una regulacion ni normativa que abarque la
Movilidad Aérea Urbana. La Agencia de Seguridad Aérea de la Union Europea
(EASA) espera proponer un marco regulatorio de esta nueva movilidad para finales
de 2022 o inicios de 2023.
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En el afilo 2020, la compafia Volocopter anuncié que tenia un acuerdo con la
compafia ADP (Aeropuertos de Paris), que es la autoridad portuario que explota los
aeropuertos de la zona de Paris y la compaiiia RATP (Administracibn Autonoma de
Transportes Parisinos), la empresa publica que gestiona la red de metro de la ciudad
entre otros transportes urbanos, para introducir su servicio de aerotaxis durante las
Olimpiadas de Paris del afio 2024. [9]

Para ello, se creardan dos rutas de vuelo que aliviaran la congestion durante las
fechas de celebracion de las competiciones. La primera ruta de vuelo es entre el
helipuerto de Paris-Issy-les-Moulineaux y el aerédromo de Saint-Cyr y la segunda
entre los aeropuertos de Paris-Charles de Gaulle y Le Bourget y la ciudad de Paris,
en un lugar aun por determinar.

La decision que se ha tomado, a partir de esta noticia, es ignorar la zona restringida
de los ATZ de los aer6dromos de Barcelona y Sabadell. Se entiende que si se ha
llegado a un acuerdo para operar aerotaxis en los alrededores de los aeropuertos
de Paris, también se podré llegar a un acuerdo para la operacién de estas aeronaves
en los aeropuertos catalanes.

3.4.2 Obstaculos
Hay dos tipos de obstaculos diferentes que tendran que evitar los aerotaxis.

Para empezar, estan los obstaculos naturales. Estos son las diferentes zonas
montafiosas que se encuentran en el area metropolitana de Barcelona. A pesar de
gue los eVTOL pueden simplemente sobrevolarlos por encima, la primera intenciéon
sera sortearlos sin cambiar de altitud. De esta manera, se ahorra tiempo y
combustible.

Los otros obstaculos a los que se enfrentan los aerotaxis son los urbanos. Entre
ellos podemos encontrar, rascacielos, antenas, etc.

3.4.2.1 Obstaculos naturales

La zona del Area Metropolitana de Barcelona es una zona con una geografia
bastante accidentada. En el siguiente mapa (llustracion [23]) se muestra su relieve.
Se evitaran las zonas con tonos amarillos y rojizos.

Castelibisbal

T de Uobregat

llustracion 22 Mapa del relieve del AMB
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Como se puede observar, limitando por el norte a la ciudad de Barcelona, se
encuentra una gran zona montafiosa conocida como El Parque Natural de la Sierra
de Collserola. Este espacio natural protegido espafiol se sitla entre los rios Besés
y Llobregat y tiene una superficie de 8259 hectareas. Separa la planicie de
Barcelona con la depresion del Vallés y su colina més alta es la del Tibidabo, con
una altura de 512m. [37]

Al sur de Barcelona, cerca del puerto, también se observa una variacion de color.
Se trata de la montafia de Montjuic y tiene una altura de 177 metros sobre el nivel
del mar.

3.4.2.2 Obstaculos urbanos

Los obstaculos urbanos son los rascacielos de Barcelona y alrededores. También
se encuentran dentro de estos obstaculos la Central Térmica de Sant Adria del
Besos, torres de comunicaciones y una torre del teleférico que sube a Montjuic.

A continuacién se muestra un mapa con todos los obstaculos urbanos que superan
los 100 metros de altura. [Ver Anexo 6]

llustracion 23 Mapa de obstdculos para la UAM

Como se puede observar ( Ver llustracion [24]), las principales zonas donde se
encuentran estos rascacielos, y por las que se tratara que no circule una ruta de
aerotaxis, son el Puerto Olimpico, La Diagonal desde el parque del forum hasta la
Plaza de Glories, y la Plaza Europa de Hospitalet de Llobregat.
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CAPITULO 4. RUTAS AEREAS

El proyecto plantea dos redes de rutas aéreas diferentes de movilidad aérea.
Primero tenemos las rutas orientadas en su totalidad a descongestionar el trafico
urbano, y luego tenemos las rutas orientadas al turismo y a facilitar la movilidad por
la ciudad de Barcelona.

4.1 Red Interurbana

Esta red estd formada por las rutas que van desde los municipios de la periferia de
Barcelona hasta el centro de Barcelona.

De los 13 vertipuertos que se ha decidido colocar en el centro de Barcelona, se
descartan para esta red los vertipuertos de los distritos de Sant Gervasi-Sarria,
Horta-Guinardo, Nou Barris, Sant Andreu y Sant Marti. Estos 5 vertipuertos se
encuentran en la zona exterior de Barcelona, y las zonas en los que se encuentran
son zonas con un numero reducido de puestos de trabajo en comparacién a las
demas.

Ademas, se puede observar que en el centro de Barcelona se dispondra de una
zona con tres vertipuertos muy cercanos entre ellos. Estos son los dos vertipuertos
emplazados en la zona sur de Gracia y el del Eixample. Estos tres vertipuertos se
encuentran cada uno a una distancia inferior a 1,5km de los otros dos y la distancia
gue hay caminando entre ellos no supera los 15 minutos. Por tanto, para reducir el
trafico de aerotaxis en estos vertipuertos, se repartiran las rutas que provienen del
exterior de Barcelona.

Esto resulta en que cada uno de los vertipuertos de la zona periférica tendra un total
de 6 rutas a Barcelona.

Los vertipuertos de Gava y Viladecans, al estar también a una distancia inferior de
1,5km entre ellos, se repartirdn también las rutas a Barcelona, y saldran 3 de cada
una.

Santa Coloma de Gramanet Oeste y Santa Coloma de Gramanet Este se encuentran
en la misma situacion que Gava y Viladecans. Estan a menos de 1,5km entre si, asi
que por su proximidad, se separan destinos de la misma forma.

Tambien se evitara posicionar rutas que sobrevuelen los obstaculos, tanto urbanos
como naturales que hay en el Area Metropolitana de Barcelona.

Y como ultima pauta a seguir, se descartaran las rutas aéreas que no superen como
minimo los 3km de distancia, por diferentes motivos: son viajes cortos que pueden
realizarse por vias secundarias sin ser causantes de la congestion de trafico y el
vuelo de un eVTOL tan corto no seria eficiente. Practicamente tarda méas en realizar
el despegue que el viaje completo.

Es por ello que las rutas entre el municipio de Esplugues de Llobregat y el vertipuerto
de Les Corts queda descartado, asi como las rutas con origen en el vertipuerto de
Hospitalet de Llobregat y los vertipuertos ubicados en Les Corts y Sants.
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4.1.1 Rutas Aéreas:

Para diferenciar las rutas entre si y facilitar el entendimiento de ellas, se sigue el
mismo modelo que el metro de Barcelona y se asocia un color a cada una de ellas.
La guia que se ha seguido ha sido unificar los municipios por las comarcas a los que
pertenecen y se ha pretendido unificar todas las rutas en el minimo nimero de vias
aéreas posibles.

llustracion 24 Mapa de la red Interurbana de rutas aéreas

4.1.1.1 Linea Naranja

Esta linea estard compuesta por los municipios de la zona Sur-Oeste del Baix
Llobregat.

Su objetivo es aliviar el trafico en la via de la C-32, que termina desembocando en
las vias de entrada a Barcelona B-20 y B-10.

Las rutas propuestas en esta linea que tienen origen en Castelldefels, Sant Boi de
Llobregat y Cornella de Llobregat tienen como destino los siguientes vertipuertos:

e Vertipuerto de Sants

e Vertipuerto de Les Corts

e Vertipuerto del Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella
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e Vertipuerto de Eixample
e Vertipuerto de Horta-Guinardo Sur

Las rutas con origen en el municipio de Hospitalet de Llobregat tienen como destino:

e Vertipuerto del Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella

e Vertipuerto de Eixample

e Vertipuerto de Horta-Guinardo Sur

Las rutas con origen en el municipio de Gava tienen como destino:

e Vertipuerto de Les Corts
e Vertipuerto de Sants
e Vertipuerto de Horta-Guinardo Sur

Y las rutas que salen del vertipuerto de Viladecans terminaran en:

e Vertipuerto de Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella
e Vertipuerto de Eixample

Esto se traduce en 3 vertipuertos con rutas a 6 destinaciones cada uno, otros 2 con
3 destinaciones cada uno y un ultimo con 4 destinaciones. Supone una oferta total
de 28 rutas aéreas.

Como se puede observar en la [llustracion 25], estas rutas se agrupan a medida que
avanzan direccién Barcelona con el objetivo de minimizar las aerovias, y asi facilitar
su control.

4.1.1.2 Linea Azul

La linea azul la componen el resto de municipios del Baix Llobregat que siguen el
curso del rio Llobregat. Su objetivo es descongestionar las vias B-23 y A-2 en
direccion sur, vias que sufren importantes retenciones a diario.

Los destinos seran los vertipuertos ubicados en los municipios de Molins de rei, Sant
Viceng dels Horts, Sant Feliu de Llobregat y Sant Joan Despi y todos ellos tendran
como destino los siguientes vertipuertos:

e Vertipuerto de Sants

e Vertipuerto de Les Corts

e Vertipuerto de Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella

e Vertipuerto de Horta-Guinardd Sur
e Vertipuerto de Diagonal

Esplugues de Llobregat tiene la excepcion explicada anteriormente y operara rutas
a todos los vertipuertos anteriores menos al que se ubica en Les Corts.

El nimero de rutas que forman la Linea Azul es de 29.
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4.1.1.3 Linea Verde

Esta linea que operaran los municipios del Vallés Occidental que forman parte del
Area Metropolitana de Barcelona pretende disminuir las retenciones que se forman
en las vias C-33 y C-58 con sentido Barcelona.

Esta linea de rutas aérea de la UAM la aprovecharan los municipios de Sant Cugat
del Vallés, Cerdanyola del Vallés, Badia del Vallés y Moncada y Reixac y tendran
como destinos:

e Vertipuerto de Sants

e Vertipuerto de Les Corts

e Vertipuerto de Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella

e Vertipuerto de Horta-Guinardo Sur
e Vertipuerto de Sagrada Familia

Sera una linea con menos rutas que las anteriores. En total la formaran 24 rutas,
con 4 ubicaciones de origen y 6 destinos.

4.1.1.4 Linea Amatrilla

La ultima linea que se ha creado es la linea amarilla y solo tiene como origen dos
municipios de la comarca del Barcelonés, que son Badalona y Santa Coloma de
Gramanet. Aun asi cada uno de estos municipios dispondra de dos vertipuertos.

Esta linea tiene como objetivo ayudar al descongestionamiento de las vias B-20 y
C-31 que pasan por estos municipios y recogen ademas todo el trafico proveniente
de la comarca del Maresme.

Los vertipuertos de Badalona Oeste y Badalona Este tendran destinos en:

e Vertipuerto de Sants

e Vertipuerto de Les Corts

e Vertipuerto de Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella

e Vertipuerto de Horta-Guinardo Sur
e Vertipuerto de Sagrada Familia

El vertipuerto de Santa Coloma de Gramanet Oeste terminara en:

e Vertipuerto de Sants
e Vertipuerto de Les Corts
e Vertipuerto de Horta-Guinardd Sur

Y el vertipuerto de Santa Coloma de Gramanet Este se dirigira a:

e Vertipuerto de Port de Barcelona
e Vertipuerto de Ciutat Vella
e Vertipuerto de Sagrada Familia

En total esta linea dispondra de 18 rutas, con 4 ubicaciones de origen y 6 de destino.
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4.2. Red de Barcelona

La siguiente red de aerotaxis esta orientada a facilitar la llegada de los turistas del
aeropuerto, Sants y el Puerto de Barcelona a sus destinos en la ciudad. También
pretende facilitar la movilidad urbana conectando los distritos entre si.

Esta red ocupa un espacio mucho mas reducido que la anterior. El disefio de las
rutas pretende poder conectar todos los vertipuertos entre si. Los vertipuertos solo
tendrdn conexiones con los vertipuertos que se encuentren a mas de 3km de
distancia por las mismas razones mencionadas en el apartado anterior. Para evitar
llenar el espacio aéreo de Barcelona de taxis aéreos y facilitar su control, se unifican
las rutas en una especie de cinturén exterior y se crea un corredor central al que se
puede acceder desde los cuatro puntos cardinales, norte, sur, este y oeste.

Serd necesario por lo tanto una buena gestion del trafico aéreo y una buena
organizacion para evitar congestionar las rutas.

4.2.1 Rutas de lared de Barcelona

Debido al elevado nimero de rutas que puede ofrecer esta red de movilidad aérea
urbana, se enfoca este apartado descartando las rutas que se consideran como no
adecuadas para ser operadas debido a su cercania.

A continuacién se muestra una tabla (Ver Tabla [7]) donde se exponen las rutas
descartadas. Para ello, se ha trazado una circunferencia con centro en cada uno de
los vertipuertos con un radio de 3km y se descartan como posibles destinos todos
los vertipuertos que se encuentren dentro del radio de la circunferencia.

Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente, las rutas que se
descartaran de la red de Barcelona son las siguientes:

Nou Barris Sant Andreu 1

Sant Andreu Nou Barris 1

Sant Marti Ninguno 0

Ciutat Vella Puerto de Barcelona, Eixample, Diagonal, | 4
Sagrada Familia

Port de | Ciutat Vella, Eixample y Sants 3

Barcelona

Sants Les Corts, Diagonal, Eixample y Puerto

Les Corts Sarria-Sant Gervasi y Sants 2

Sarria-Sant Horta-Guinardo, Diagonal, Les Corts 3

Gervasi

Horta-Guinardo | Horta-Guinardo Sur y Sarria-Sant Gervasi 2

Norte

Horta-Guinardo | Sagrada Familia, Horta-Guinardo, Diagonal y | 4

Sur Eixample
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Sagrada Horta Guinardo Sur, Diagonal, Eixample y Ciutat | 4

Familia Vella

Diagonal Sarria-Sant Gervasi, Sants, Eixample, Sagrada | 6
Familia, Horta-Guinardo Sur i Ciutat Vella

Eixample Ciutat Vella, Puerto, Sants, Horta-Guinardo Sur, | 5
Sagrada Familia y Diagonal

Tabla 7 Rutas descartadas de la red de Barcelona

El numero total de rutas descartadas es de 18 rutas. Se entiende como ruta la
conexién bilateral entre dos vertipuertos, no importa cuél sea el destino y cual el
origen. Por ejemplo, las rutas Sants-Diagonal y Diagonal-Sants se consideran como
una sola. Por tanto, el nUmero total de rutas se calcula de la siguiente manera:

N de rutas posibles = 12+11+10+9+8+7+6+5+4+3+2+1 = 78 rutas.

Restando las rutas descartadas, el nUmero de rutas es: N = 78-18 = 60 rutas.

Ya solo falta tener en cuenta que todos estos vertipuertos también estaran
conectados con el aeropuerto, sumando al nimero obtenido 13 rutas mas. Una por
cada vertipuerto de destino desde el vertipuerto del aeropuerto Josep Tarradellas.

Habra por tanto un total de 73 rutas, que conectaran los 13 vertipuertos del area de
Barcelona y el vertipuerto del Aeropuerto entre ellos.

En la imagen que se adjunta a continuacién se representan las aerovias que
seguiran todas estas rutas. Evidentemente, se han tenido en cuenta los obstaculos
a la hora de disefiar las aerovias por las que seguiran las rutas los aerotaxis.
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llustracion 25 Rutas Aéreas de la Red de Barcelona
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4.3 Ganancia de tiempo gracias a la UAM

Para que este nuevo transporte urbano funcione y pueda convertirse en una solucién
para la congestion del trafico en Barcelona, es necesario que mucha gente se
decante por usar este servicio. Para ello, se han de mostrar las ventajas que tiene,
no solo para la sociedad, sino para el propio individuo.

La mas atractiva es probablemente el tiempo que tardara el pasajero en llegar a su
destino. Para calcular el tiempo de vuelo empezaremos por definir las distintas fases
de vuelo que atraviesa un eVTOL.

A continuacién se analiza el tiempo que tardan estas aeronaves en volar cada ruta
y la diferencia con el tiempo que se tardaria en realizar este mismo trayecto, pero
en coche.

4.3.1. Fases de vuelo de un eVTOL

Un eVTOL es una aeronave capaz de despegar y aterrizar verticalmente. Estas
aeronaves pasan por 5 fases en el vuelo (Ver llustracion [27]):

e Ascenso Vertical o Escalada: En la primera fase del vuelo la aeronave se
eleva de manera totalmente vertical hasta alcanzar una altura segura para
evitar los obstéaculos del alrededor del vertipuerto

e Ascenso Inclinado: Cuando ha superado la altura de seguridad, el vehiculo
continda con su ascenso con una leve inclinacion. De esta manera, se gasta
Menos energiay y se empiezan a cubrir metros de ruta.

e Una vez alcanzada la altura de crucero, entra en fase de crucero, donde se
realiza un vuelo horizontal y alcanza su maxima velocidad de vuelo.

¢ Descenso inclinado: Cuando ya se encuentra cerca del destino, la aeronave
se inclina levemente para comenzar el descenso.

e Descenso Vertical: Una vez alcanzado el destino, la aeronave empieza el
descenso totalmente vertical, hasta posarse sobre la plataforma de aterrizaje.

__----jk--_-*

1000 ft (305 m) - ,
. . 15 min reserve
cruise altitude - _ _ .
A |
[akeoff | I Landing
hover | | hover
| v v

llustracion 26 Las 5 fases de vuelo de un eVTOL

Joby Aviation, a dia de hoy, no ha compartido informacion especifica sobre las
prestaciones de su aerotaxi. Aun asi, se conoce que esta compafia adquirid6 Uber
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Elevates e integraron sus servicios. Uber Air si que publicé un documento donde
exponian los requisitos que esperaban tener en sus vehiculos aéreos. Se cogen los
datos aportados en este documento [38] como referencia, teniendo en cuenta que
puede variar en un futuro.

Durante la primera fase, la velocidad vertical de la aeronave va de 0 a 2.54 m/s.

La velocidad vertical en la fase de ascenso sigue siendo de 2.54m/s y su velocidad
horizontal es de 1.2 veces su velocidad de pérdida.

La velocidad de pérdida de un avién es la velocidad minima a la que una aeronave
es capaz de volar. La velocidad de pérdida del S4-eVTOL es de Vgpy, = 35m/s

Durante la fase de crucero, el VTOL puede alcanzar su velocidad maxima. La
velocidad maxima del S4-eVTOL de Joby Aviation es de 322 km/h, 0 89.44 m/s.

En la fase del descenso inclinado las velocidades son las mismas que durante el
ascenso inclinado y durante la fase del descenso vertical, la velocidad vertical es de
1.54m/s.

Para obtener un tiempo orientativo, se estima que la altitud media que ha de
ascender y descender un eVTOL es de 80 metros.

Por tanto, el tiempo invertido en las etapas de ascenso y descenso son:

80

telimbp = 2—54 =315s

tdescent = 1_54 =52s

Debido a la poca informacion acerca de las prestaciones de estas aeronaves, parte
de las cuales siguen en desarrollo, estos tiempos son orientativos y pueden cambiar
en un futuro. Las condiciones climaticas también pueden afectar a estos tiempos.

4.3.2 Comparacion del tiempo empleado entre el taxi aéreo y el
coche

A continuacion se pretende comparar la diferencia de tiempo que tardaria un taxi
aéreo en ir de un destino al otro con el tiempo que emplea un coche en recorrer el
mismo trayecto.

La velocidad del S4-eVTOL de Joby Aviation es de 322 km/h. Ademas, el trayecto a
seguir es practicamente una linea recta hasta el destino, con excepcion de algunos
giros necesarios para evitar los obstaculos.

Los tiempos que se manejan en la movilidad aérea urbana son tan cortos que la
comparacion se hace con las rutas mas largas de cada linea de rutas aéreas.
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En la red de Barcelona, la distancia mas larga que se puede recorrer es, sin contar
con las conexiones al aeropuerto, del vertipuerto de Nou Barris hasta el vertipuerto
del Puerto de Barcelona.

Esta ruta aérea cubre una distancia de 11.8 km. El tiempo en el que tarda en cubrir
esta distancia el taxi aéreo es de:

1h 60 min

t=11.8kmx322kmx 7

= 2.2min

Cabe recordar que estos tiempos son orientativos y se usan como referencia. Que
el aerotaxi alcance su velocidad maxima dependerd tanto de la altitud que necesite
alcanzar como de la ruta que recorre.

2.2min equivalen a 132 segundos. Se le suma el tiempo necesario en el despegue
y aterrizaje y se obtiene un tiempo final de 215.5 segundos.

Esto significa que todas las rutas que cubre la red de Barcelona de taxis Aéreos se
cubrirdn en un tiempo inferior a 4 minutos. Para hacer la comparacion, este mismo
trayecto en coche, con trafico fluido es de 22 minutos. La ganancia de tiempo es de
18 minutos.

A continuacién se proceden a analizar las ganancias de tiempo en las rutas mas
largas de cada linea de la red Interurbana.

Distancia Tiempo Distancia Tiempo Tiempo

Ruta més larga eVTOL eVTOL Coche coche ganado
(km) (min) (km) (min) (min)
Sant Cugat - Puerto 21.9 5.47 33.7 39 335
Castelldefels - Horta Guinard6 Sur 25 6.05 30.1 29 23
Molins de rei - Ciutat Vella 15.2 4.22 22.5 24 19.8
Badalona - Puerto 14.7 4.13 18.1 26 21.9

Tabla 8 llustracion 25 Comparacion del tiempo consumido entre el coche y el VTOL

Con trafico fluido y sin sufrir retenciones, los usuarios que realizasen estos trayectos
en coche tardarian de 20 a 34 minutos. En cambio, con el nuevo transporte de
movilidad urbano, los usuarios solo invertirian entre 4 y 6 minutos de su tiempo (Ver
Tabla [8]).

En el hipotético caso de que estos usuarios realizaran estos trayectos en hora punta,
es decir, entre las 7h y las 8h de la mafana, la ganancia de tiempo seria mucho
mayor. Los usuarios que circulan por las Rondas de Barcelona (B-10 y B-20) sufren
demoras que superan los 28 minutos. Las personas que se desplazan por el
corredor del Bajo Llobregat (A-2 y B-23) pierden 24 minutos. Y los que utilizan el
corredor del Vallés Occidental (C-16, C-58 y AP-7) pierden 23 minutos.

Si se vuelven a calcular los tiempos teniendo en cuenta esta informacion, se obtiene
la siguiente tabla (Ver Tabla [9]).
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Distancia Tiempo Tiempo

Ruta més larga S\I/S%%rtc(lsm) Coche cophe ganado
I ———— 11D — (min)

Sant Cugat - Puerto 21.9 5.47 33.7 62 56.5

Castelldefels -

Horta Guinard6 Sur 25 6.05 30.1 57 51

Molins de rei -

Ciutat Vella 15.2 4.22 225 48 43.8

Badalona - Puerto 14.7 4.13 18.1 54 49.9

Tabla 9 Comparacion del tiempo consumido entre el coche y el VTOL en hora punta

Los usuarios que cubren este trayecto mediante taxis aéreos, en comparacion con
los que lo realizan en coche, tienen una ganancia de tiempo de 50 minutos de media.

La diferencia entre el uso de los diferentes transportes de movilidad urbana también
se aprecia en las rutas mas cortas de cada linea.

Distancia Tiempo Distanci Tiempo Tiempo

Ruta mas corta

eVTOL eVTOL aCoche coche ganado

Hospitalet - Eixample 55 2.02 7.3 17 15.0
Esplugues - Eixample 7 2.30 8.4 20 17.7
Montcada i reixac -
Horta Guinardd Sur 9.2 2.71 13.3 19 16.3
Santa Coloma de
Gramanet - Horta
Guinardé Sur 5.3 1.99 10.5 15 13.0

Tabla 10 Comparacion del tiempo consumido entre el coche y el VTOL en las rutas més cortas

Los resultados muestran que el taxi aéreo recorre las rutas mas cortas de la red
Interurbana con una ganancia de tiempo de 15.5 minutos de media en comparacion
con los mismos trayectos recorridos en coche (Ver Tabla [10]).

En hora punta, la ganancia de tiempo media en estas rutas es de 32.5 minutos.

En conclusion, la nueva movilidad aérea ofreceria una ganancia de tiempo a los
usuarios que utilizasen su servicio en hora punta de entre 32.5 y 50 minutos por
trayecto.
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CAPITULO 5. CAPACIDAD DE LA UAM

Para poder conocer el impacto que tendria esta nueva movilidad aérea urbana, se
ha analizar la capacidad de que tiene la red de rutas aéreas propuesta para operar
taxis aéreos y asi poder estimar cuanta gente puede movilizar este nuevo transporte.

Al ser los vertipuertos del centro de Barcelona mas reducidos que los del exterior, la
capacidad viene condicionada por la cantidad de trabajo que pueden soportar estos
vertipuertos. Es decir, por la capacidad teo6rica de operaciones que pueden
realizarse en un espacio de tiempo definido en estas infraestructuras.

Otro factor que puede reducir la capacidad de transporte de pasajeros es el estado
de las condiciones climatoldgicas. Por ejemplo, la nieve, la lluvia y la niebla pueden
reducir la visibilidad de los sensores eléctricos y los ojos humanos y aumentar el
riesgo de pérdida de separacion entre vehiculos. Ademas, las bajas temperaturas
aumentan el riesgo de formacion de hielo y las condiciones de viento fuerte reducen
el nivel de seguridad de la capacidad de vuelo de un vehiculo a través de un espacio
aéreo denso. [39]

Barcelona no es una ciudad que sufre frecuentemente condiciones climatolégicas
adversas para la UAM [40], asi que no se tendran en cuenta para calcular la
capacidad de este transporte urbano.

El espacio en Barcelona es limitado, y hasta ahora no existen ejemplos claros de
vertipuertos que puedan emplazarse en azoteas de edificios u hoteles. Por ello, se
ha procedido a disefar un vertipuerto que encaje con las necesidades de la ciudad
de Barcelona (Ver Anexo [7]). El resultado obtenido es que estos vertipuertos
tendran espacio de estacionamiento para 4 aerotaxis y dos areas de aterrizaje y
despegue.

5.1 Capacidad de pista:

La capacidad de pista es el numero maximo de movimientos utilizando
combinaciones de despegue y aterrizaje de aeronaves en una pista determinada,
en condiciones meteorolégicas definidas para periodos de tiempo especificos.

Para empezar, se definen los tiempos de ocupacion de pista. Estos tiempos son el
tiempo gastado por la aeronave desde que cruza el umbral, o en nuestro caso, se
posiciona en el centro del area de despegue y/o aterrizaje hasta que abandona la
pistal.

Tiempo de Ocupacion de Pista durante el Despegue TOPD = 31.5s
Tiempo de Ocupacion de pista durante el Aterrizaje TOPP = 52 s?

Se define también el tiempo de rodaje que necesita el eVTOL para ir desde su
posicion de espera hasta el area de despegue y viceversa.

! Se entiende como pista el espacio vertical hasta que termina la fase de ascenso.
2 Valores obtenidos en el apartado 4.3.1
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GTT (Ground Taxi Time) =30 s

Ademas, cuando una aeronave despega, la siguiente aeronave que le precede no
puede comenzar la fase del despegue hasta que la primera aeronave no finalice la
etapa de la escalada o despegue vertical. Esto se debe a la separacion de seguridad
gue ha de haber entre dos aeronaves que despegan o aterrizan consecutivamente.

Con los datos que se tiene, y teniendo en cuenta que todos los vertipuertos tienen
dos areas de despegue, se puede calcular la CTP (Capacidad Tedrica de la Pista).

El procedimiento de uso de las pistas consiste en el despegue de los 4 aerotaxis en
dos turnos, seguido del aterrizaje de otras 4 aeronaves en 2 turnos.

Al ser el GTT < TOPD, el intervalo de tiempo que pasa entre el inicio de la fase de
despegue de ambas aeronaves es de TOPD = 31.5s.

Por tanto, una pista tiene una capacidad de permitir el despegue de 2 aeronaves
cada 63 segundos. Esto resulta en que estos vertipuertos tienen una capacidad de
despegar 4 aeronaves por cada 63s.

De la misma manera, si el TOPP es de 52 segundos, estos vertipuertos tienen una
capacidad de permitir el aterrizaje de 4 aeronaves cada 104 segundos.

A continuacién si que se tiene en cuenta el GTT.

Para que puedan ocupar el espacio los aerotaxis que van a aterrizar, han de
abandonar la pista los que vienen de aterrizar.

Por lo tanto, pasan 30 segundos desde que aterriza una aeronave hasta que ocupa
su posicién de estacionamiento y otra pueda empezar la fase de aterrizaje.

De nuevo, las aeronaves que han aterrizado en 2nda posicién, despegan desde el
area de despegue, y las que estan en el estacionamiento, se dirigen a pista.

Este es el procedimiento que seguiran estos primeros disefios de vertipuertos.

Cabe destacar que no se tiene en cuenta el tiempo de carga de estas aeronaves
eléctricas ya que los vertipuertos de la zona exterior de Barcelona son de tipo a ras
del suelo. Estos tienen una capacidad muy superior a los vertipuertos de tipo urbano
y por lo tanto, pueden disponer de hasta espacio para 8 vehiculos. Mientras operan
4 aeronaves, pueden estar cargandose las otras 4.

Teniendo en cuenta el tiempo de embarque y desembarque, el resultado de la
capacidad que tienen estos vertipuertos es de 8 operaciones cada 5 minutos.

Es decir, la capacidad de los vertipuertos urbanos es de 96 operaciones por hora.

Esto supone, si todas las aeronaves van a su maxima capacidad, que la capacidad
de pasajeros que han de soportar estos vertipuertos es de 384 pasajeros por hora.

5.2. Capacidad de lared Interurbana de la UAM.
La red Interurbana esta compuesta por:

e 19 vertipuertos del Area Metropolitana de Barcelona
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e 8 vertipuertos del centro de Barcelona ciudad

Los vertipuertos del centro de Barcelona son los encargados de repartirse toda la
demanda de taxis aéreos proveniente de los municipios periféricos.

e Los vertipuertos de Diagonal y Eixample tienen rutas directas con 4
vertipuertos.

o El vertipuerto de Sagrada Familia tiene conexion con 7 vertipuertos.

o El vertipuerto de Sants recibe aerotaxis de 16 vertipuertos diferentes.

e Y los vertipuertos de Les Corts, Port de Barcelona, Ciutat Vella y Horta-
Guinardo Sur, son los mas grandes, con conexién con 17 vertipuertos.?

Esto se traduce en que 99 aerotaxis repartidos en 19 municipios van a 8 vertipuertos
con capacidad para 32 aerotaxis.

Y de la misma manera, 32 aerotaxis repartidos en los 8 vertipuertos del centro de
Barcelona, también tienen conexion con los 19 municipios con vertipuerto del AMB.

En total, esta red Interurbana esta formada por 131 taxis aéreos.

Por lo tanto, si cada uno de los 8 vertipuertos que limitan la capacidad de esta red,
tiene una capacidad de 96 ops/h, la capacidad total de los vertipuertos que forman
el conjunto de la red de rutas aéreas interurbanas es de 768 ops/h.

En conclusion, la red interurbana puede desplazar a 3072 pasajeros por hora. Y en
cuanto los vehiculos sean autonomos y el asiento de piloto pueda ocuparlo otro
pasajero, podra desplazar 3840 pasajeros por hora.

El tiempo ganado medio por usar esta nueva movilidad en hora punta es de 41.5
minutos®.

41.5

tganado = 6—(’) x 3840 = 2656h

De 07:00h a 09:00, cuando las retenciones son mas pronunciadas, se ahorrarian
mas de 5300 horas en la carretera.

Si van una media de 2 personas por coche, el numero de vehiculos retirados de la
carretera en las dos horas de maxima congestion es de 3840 coches.

Este sistema por tanto, no terminaria con la congestion en los corredores de entrada
a Barcelona, pero si ayudaria a mitigarla.

3 Datos obtenidos del apartado 4.1.1
4 Media obtenida del apartado 4.3.1
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CAPITULO 6. LA UAM ECONOMICAMENTE

Como se ha comprobado, la ganancia de tiempo que promete este disefio de
implementacion de la Movilidad Aérea Urbana, con las rutas y el nUmero de taxis
aéreos propuestos es muy elevada.

A continuacion se divide la evaluacion del coste econémico en:

- Costes operativos: Es el coste por milla que supone operar la aeronave.
- Costes por pasajero por milla: Es el precio que le va a costar al pasajero usar
este servicio, segun el trayecto que recorra.

6.1 Costes operativos
e Coste Capital

Para empezar, la inversion inicial varia mucho en funcion de si es necesaria la
compra de estas aeronaves. Como primera opcion, la administracién podria hacerse
propietaria de la cantidad de aerotaxis necesarios y ser ella misma la que los
gestione. Como segunda opcion, estas vehiculos podrian alquilarse directamente a
los fabricantes, e incluso delegar su gestion y mantenimiento a una compafia como
Joby Aviation.

El precio del S4-eVTOL aun no se ha revelado, pero su anterior modelo tenia un
precio aproximado de 200.000€. [41]

Para abastecer a la red Interurbana, se necesitaria una inversion de 25 millones de
euros solamente en las aeronaves.

e Coste de laaseguradora

Se asume gque el operador estaria obligado a tener un seguro completo como es
comun en la industria de la aviacién comercial.

Como aun no existen casos, tomamos como ejemplo el seguro de los helicopteros,
gue son las aeronaves actuales mas préximas a los evtols.

Estos seguros tienen un coste medio del 3% del precio del vehiculo.

e Coste energético
Este coste se define por el precio del kilovatio por hora.

La potencia requerida aumenta acorde al tamafio de la aeronave. Cuanto mas
grande es una aeronave (es decir, mas asientos) mayor es la potencia requerida.
Por lo tanto, aumenta el costo por milla del vehiculo. En cambio, el costo energético
por pasajero y milla es similar en todos los taxis aéreos de 2 o0 mas pasajeros, e
incluso decrece.
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e Coste del personal

Durante los primeros afos de la UAM, y hasta que no sean autbnomos los aerotaxis,
se precisara de un piloto atiempo completo por aeronave y ademas de un trabajador
en tierra. El personal de tierra desempefiara multiples funciones, incluido el registro
de pasajeros, el control de seguridad o cualquier otro servicio relacionado con el
cliente.

Segun un estudio de Uber Elevate [42], se calcula que el sueldo de un piloto de
eVTOLS rondara los 50.000 euros anuales. El personal de tierra tendra un sueldo
aproximado de 20.000 euros.

e Coste de lainfraestructura

Al tener estas aeronaves la capacidad de aterrizar y despegar verticalmente, el
espacio que requieren los taxis aéreos no es muy grande. El coste puede elevarse
debido a los costes de instalacion de la linea eléctrica y dependiendo del disefio de
la terminal de pasajeros, que puede incluir comodidades adicionales como areas
de descanso, tiendas, cafeterias, etc.

Ademas, es posible que la adaptacion de azoteas y otras superficies escogidas para
el emplazamiento de vertipuertos, especialmente en la zona urbana de Barcelona,
requieran obras con un elevado coste de construccion. En los vertipuertos
interurbanos, necesitaran parkings considerables.

e Oftros costes

Hay que tener en cuenta otros costes, como posibles impuestos, y como pueden ser
los de mantenimiento de las aeronaves e instalaciones. Se necesitara un equipo de
mecanicos e ingenieros.

6.2 Coste operativo por pasajero y milla

El coste operativo medio por milla de vehiculo aumenta a medida que aumenta el
tamafio del vehiculo (es decir, aumenta el nimero de asientos). En cambio, el coste
operativo promedio por pasajero y milla disminuye a medida que aumenta el nimero
de asientos

Teniendo en cuenta todos estos factores, son varias las compafiias que han
realizado su estudio y han podido calcular un futuro posible precio por pasajero y
milla.

Lilium Jet es de las empresas mas optimistas, y esperan que el coste por pasajero
y milla sea aproximadamente de 2.31€ pax/milla. La NASA, en cambio, es de las
mas pesimistas y han calculado que el precio medio pax/milla de una aeronave para
4 pasajeros sea de 6.40€. [43]

Las aeronaves con mayor velocidad y menores requisitos de mantenimiento pueden
reducir aln mas su coste operativo. Ademas, se espera que con las mejoras
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tecnoldgicas en el sector que estan por venir, se pueda reducir el coste de operacion
en un 60 %. [44]

En la red de Barcelona, la distancia mas larga que se puede recorrer es, sin contar
con las conexiones al aeropuerto, del vertipuerto de Nou Barris hasta el vertipuerto
del Puerto de Barcelona.

Esta ruta aérea cubre una distancia de 11.8 km.

En la red Interurbana, la ruta mas larga la cubre Castelldefels - Horta Guinardé Sur,
con una distancia de 25km, y la mas corta es Santa Coloma de Gramanet - Horta
Guinard6 Sur, de 5.3km.

El trayecto mas largo de la red de Barcelona tendria un coste de entre 17€ y 47€.

Las rutas de la red Interurbana, segun el estudio realizado por la NASA, tendrian un
coste que iria desde los 21€ hasta los 100€. Segun Lilium, mas optimista, los costes
se moverian entre los 7.6€ y los 36€ (Ver Tabla[11]).

Precio Max.(NASA) | Precio Min. (Lilium)
Nou Barris-Puerto BCN (11.8km) | 47€ 17€
Castelldefels - Horta Guinardd Sur | 99.5€ 36€
(25km)
Santa Coloma de Gramanet - | 21€ 7.6€
Horta Guinardé Sur(5.3km)

Tabla 11 Coste por pasajero en diferentes rutas

Como se puede observar, actualmente este sistema de transporte no se podria
comparar con el transporte publico actual, mucho mas econémico. Se asemeja un
poco mas al taxi. Por ejemplo, la ruta de Castelldefels - Horta Guinard6 en taxi,
cuesta, de dia, 31.75€. [45]
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CONCLUSIONES

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la implementacion de la Movilidad Aérea
Urbana en el Area Metropolitana de Barcelona. Los resultados obtenidos han sido
los siguientes.

Para empezar, al estudiar los patrones de movilidad del area de Barcelona, se ha
comprobado que efectivamente hay un problema. En una ciudad tan avanzada como
Barcelona y con una densidad de poblacion tan elevada, el transporte se convierte
en un elemento clave y necesario. Todos los transportes urbanos comparten el factor
en comun de que todos se desplazan por el suelo. Esto supone una falta de espacio
gue tiene como consecuencia grandes retenciones. Se ha comprobado que a diario
se pierden hasta 63.000 horas en las vias de acceso. Hay pocas soluciones para
este problema, pero una de ellas es la de aprovechar el espacio aéreo. Por ese
motivo, el Area de Barcelona podria albergar perfectamente una red de movilidad
aérea urbana.

Es importante explicar que se pueden dar dos enfoques a este nuevo sistema de
transporte urbano. El primero es un enfoque mas social, destinado a solucionar la
descongestion del trafico en las grandes urbes. Este enfoque se centraria entonces
en facilitar las conexiones entre Barcelona y los municipios periféricos, ya que se ha
visto que el 90% de las retenciones ocurren en los corredores de entrada a la capital
catalana. Aun asi, analizando la ciudad de Barcelona, también podria enfocarse a
facilitar la movilidad entre puntos de interés en el centro de Barcelona. Este sistema
seria beneficioso para la poblacion autoctona y podria ofrecer a los turistas la
oportunidad de visitar todas sus atracciones turisticas en menos de 2 horas de
trayecto. La solucion que se ha aportado es un enfoque hibrido, donde se tienen en
cuenta ambas visiones.

En cuanto a los prototipos de taxis aéreos que existen en el mercado, hay una gran
cantidad de opciones. Estos prototipos que se estan desarrollando son muy
adecuados como transporte urbano para la ciudad de Barcelona ya que son
totalmente silenciosos y no contaminan. Ademas, tienen una velocidad muy elevada
y pretenden ser autbnomos en un futuro y el control de las vias aéreas y la gestion
de estos vehiculos no deberia ser un problema.

Lo siguiente que se ha hecho ha sido, a partir de un andlisis del area de Barcelona,
emplazar los diferentes vertipuertos por toda la ciudad. El proyecto que se ha
realizado es un proyecto a pequefia escala de lo que se espera que sea en un futuro
una primera fase de la UAM. Este proyecto propone que Barcelona tenga 13
vertipuertos, pero al ser los aerotaxis vehiculos de poca capacidad, seria mucho
mas efectivo crear una gran red de vertipuertos. Uno de los problemas que se
encontrara la implementacion de la UAM es el poco espacio disponible para la
ubicacién de estos puertos aéreos. La solucion pasa por ubicarlos en las azoteas de
edificios altos como hoteles o centros comerciales. En contraposicion, en los
municipios del cinturon exterior del Area Metropolitana, si que hay espacio suficiente
para colocar estos vertipuertos.

La red de rutas aéreas que se ha propuesto cumple con los objetivos de los dos
enfoques mencionados anteriormente. Se ha creado una red de rutas aéreas por el
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interior de Barcelona, que conecta los polos de atraccion y todos los distritos entre
si. Esta red acerca a la poblacion de Barcelona. La gente podra cruzar Barcelona
en 3 minutos, cuando antes lo hacia en media hora. Y también se ha creado una red
de rutas que enlaza los municipios que rodean Barcelona con el nicleo de la ciudad.
Esta red consigue ahorrar tiempo a sus usuarios y aliviar el trafico en las vias de
entrada a Barcelona.

Finalmente, se comprueba que este proyecto a pequefia escala de lo que deberia
ser en un futuro la UAM, y con una capacidad limitada, tiene grandes beneficios, no
solo para el individuo, sino también para la sociedad.

De 07:00h a 09:00, cuando las retenciones son mas pronunciadas, con solo 8
vertipuertos que enlazan los municipios del exterior de Barcelona con el centro, el
tiempo total que se ahorran los usuarios es de 5300h diarias. Horas que se perderian
en la carretera en retenciones kilométricas suponiendo un costo muy elevado.

Ademas, esto supone retirar un numero aproximado de 3840 vehiculos de las vias
de entrada a Barcelona en hora punta. Aungue no supone un gran impacto, ayudaria
a mitigar la descongestion de estos corredores, que también tendria efecto en la
contaminacion producida. Gracias a esta nueva movilidad urbana, Barcelona se
convertiria en una ciudad mucho mas limpia, méas eficiente, y con mucho menos
trafico en sus carreteras. Pero para que esto sea posible, la UAM debera superar su
primer desafio: la aceptacion social.

Ademas, el coste por pasajero por milla es bastante elevado y no puede competir
con los precios del transporte publico. Esto hace que a pesar de ser un sistema de
transporte ideado para que pudiese acceder toda la poblacién, la UAM, en un
principio solo seré accesible para un nicho de poblacion con buen nivel econémico.
De todas formas, se espera que gracias a los avances tecnoldgicos, el precio de ir
en taxi aéreo descienda considerablemente, hasta convertirse, al fin, en un
transporte accesible para todo el mundo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Especificaciones de los eVTOLS.
Fuente: evtol news.

1.1 Volocity

e Capacidad: 2 personas incluido equipaje de mano
e Alcance maximo: 35 km

e Velocidad maxima: 110 km/h

e Altura:2,5m

e Diametro del rotor exterior: 11,3m

e Numero de rotores: 18

e Fuente de alimentacion: 9 paquetes de baterias

1.2 Lilium Jet

e Capacidad: 6 pasajeros y 1 piloto

e Velocidad maxima: 280 km/h

e Alcance maximo: mas de 250 km incluidas las reservas
e Hélices: 36 ventiladores canalizados

e Motores eléctricos: 36 motores eléctricos

e Fuente de alimentacidn: Baterias

e Envergadura:13,9m

e Longitud: 8,5

1.3 S4-eVTOL

e Capacidad: 4 pasajeros y un piloto

e Velocidad maxima: 322 km/h

e Alcance maximo: 241,4 km

e Hélices: 6 hélices inclinadas, 4 hélices inclinadas verticalmente

e Motores: 6 motores eléctricos de alto rendimiento

e Fuente de alimentacién: Baterias de litio-niquel-cobalto-0xido de
manganeso

e Envergadura: 10,7 m

e Longitud: 7,3 m

e Peso: 1815 kg

1.4 Supernal A1 Hyundai

e Capacidad: 4 pasajeros y un piloto

e Velocidad maxima: 290 km/h

e Alcance maximo: 97 km

e Hélices: 8 hélices en total. 4 hélices de rotor basculante para sustentacion
vertical y horizontal y 4 juegos de hélices co-rotativas apiladas utilizadas solo
para vuelo vertical

e Motores eléctricos: 8 motores

e Baterias: 7 baterias de alta densidad con capacidad de recarga rapida
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e Envergadura: 15m
1.5 Bell Nexus 4-EX

e Capacidad: 4 pasajeros con equipaje y un piloto
e Velocidad maxima: 150 mph (241 km/h)

e Alcance maximo: 60 millas (97 km)

e Hélices: 4 hélices canalizadas

e Propulsién: 4 motores eléctricos

e Fuente de energia: Baterias

e Dimensiones: 12,2 X 12,2m

1.6 VX4 Vertical Aerospace

e Capacidad: 1 piloto y 4 pasajeros

e Velocidad maxima: 241 km/h

e Alcance maximo: 161 km

e Heélices: 8 hélices

e Motores eléctricos: 8 motores eléctricos
e Envergadura: 15 metros

e Longitud: 13 metros

ANEXO 2: Estadisticas del Trafico de Pasajeros en el Puerto de Barcelona

Fuente: Port de Barcelona

TRAFICO DE PASAJEROS

Acumulado mensual % 19-18 % 19-18
Total trafico de pasajeros (unidades) acum. acum.
2018 2019 Dif. 19-18 B Noviembre Octubre
Total pasajeros 4.494.196 4.628.562 134366 3,0% 3,7% 3,1%
Embargque 1.566.778) 1.629.638] 62860 4,0% 4,9% 3,7%
Dessmbarque 1.552.224 1.614.228] BL004| 4,0% 51% 4,1%
Transito 1.375.194 1.384.696| 9,502 0,7%)| 0,9% 1,0%
Ferries linea regular 1.451.979| 1.490 3B.665 2,7%)| 33% 3,4%
Embargque 731.792] 752,01 20224 2,8% 3% 35%
Desembargue 720.187| 733,628 18441 2,5%4 3% 33%
Cabotaje nacional 845.022| 852.2534 723 0,9% 1,3% 1E%
Embargue 433,936 439.707| 5771 1,3% 1,8% 2,3%
Desambarque 411.086| 412.546| 1.460| 0,4% 0,7% 1,3%
Cabotaje comunitario 414,103 453000 43.897) 10,5% 11,8% 11E6%
Embargque 201.739) 222 9104 2117 10,5%y 11.2% 114%
Desembarque 212,364 235.090| 22.726| 10, 7% 12,3% 11,9%
Otros ferries 192.854] 180.391 -12.463 -5,5% -6,7% -7,8%
Embarque 96.117| 89,399 -6.718] -7,0% 5,9% -8,2%
Desembarque 96.737| 90.992| -5.745] -5, 9% -6,5% -7,4%
Cruceros turisticos 3.042.217 3.137.9; 95701 3,1 3,9% 2,9%
Embarque 834.986| 877 6224 42636/ 51 6,3% 3.9%
Desembarque 832.037| 875,600 43.563| 5,2 6,6% 4,B%
Transito 1.375.194 1.384. 5.502| 0,7 0,%% 1,0%
Mayo 404,585 461.917 57.332 14,2% 1,E%
Junio 456,735 510.346 54.111 11,B% 4,4%
Julic 571335 573536 2.0 0,4% 34%
Agosto 546,489 726,396 79,907 12,9% 5,4%
Septiembre 534.021 540.423 E402 1,2% 4, 7%
Octubre 505.493 462,225 -43. 268 -B,6% 3,1%
Nowviembre 275824 312672 36,648 13,4% 3,7%
Diciembre 173.576 147.128 -26.448 -15,2% 3,0%
Total 4.494.196| 4.628.562
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ANEXO 3.Tabla de los lugares de Interés de la Region de Barcelona

Fuente: Ajuntament de Barcelona

Uocs d'interés a Barcelona regid
Lugares de interés en Barcelona region

La Roca Village

Viladecans The Style Outlets
Monestir de Montserrat

Circuit de Barcelona - Catalunya

Mdn Sant Benet

00 |G B W e

Parc Matural del Montseny

w

10 Catalunya en miniatura
TOTAL Top 10

Espais Naturals del Delta del Liobregat

Canal Olimpic de Catalunya de Castelldefels

Museu de la Cigncia i la Técnica (MNACTEC) - Seu Terrassa

Font: Oficina Tecnica de Parcs Naturals i els propis equipaments i els llocs d'interés

Fuente: Oficina Técnica de Parcs Naturals y los propios equipamientos y lugares de interés

Barcelona regid / Barcelona regicn /

2011 2015

2018 2019

ANEXO 4. Estadisticas por municipio de la poblacion que trabaja fuera de
su municipio y de los que vienen a trabajar de otros municipios.

Fuente: Universidad Nacional de Esducacion a Distancia.

Municipio Comarca
Barcelona Barcelonés
Hospitalet de Llobregat Barcelonés
Badalona Barcelonés
Santa Coloma de Barcelonés
Gramanet
San Cugat del Vallés Vallés
Occidental

Cornella de Llobregat
Sant Boi de Llobregat
Castelldefels
Viladecans

El Prat de Llobregat
Sardafola del Vallés

Esplugas de Llobregat

Bajo Llobregat
Bajo Llobregat
Bajo Llobregat
Bajo Llobregat
Bajo Llobregat
Vallés
Occidental
Bajo Llobregat

Gava
San Feliu de Llobregat

Bajo Llobregat
Bajo Llobregat

Ripollet

San Adrian de Besds
Moncada y Reixach

San Juan Despi

64

Vallés
Occidental
Barcelones
Vallés
Occidental
Bajo Llobregat

Habitantes

1664 182
269 382
223 166

120 443

92 977

89 458
84 500
67 460
67.197
65 385
57 855

47 150
47 057
45 467
39179

37 447
36 803

34 267

Trabajan fuera/
Vienen de fuera

25% / +35%
+60% / 35%

60% / 40%
+70% / 40%

60% / +65%

+65% / +65%
+60% / +50%
+60% / +35%
+70% / +45%
50% / 70%
65% / +65%

75% [ +70%
+65% / 60%

70% / 55%
+70% / 50%

+75%/+65%
65% / 65%

+65% / 70%
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Barbera del Vallés Vallés 33 334 70% / +75%
Occidental
San Vicente dels Horts Bajo Llobregat 30 768 70% / 55%
San Andrés de la Barca Bajo Llobregat 27 569 +60% / 60%
Molins de Rey Bajo Llobregat 25 940 +70% / 60%
San Justo Desvern Bajo Llobregat 18 670
Corbera de Llobregat Bajo Llobregat 14 882
Badia del Vallés Vallés 13 415
Occidental
Castellbisbal Vallés 12 539
Occidental
Montgat Maresme 12 200
Palleja Bajo Llobregat 11 622
Cervell6 Bajo Llobregat 9077
Tiana Maresme 8945
Santa Coloma de Cervell6 Bajo Llobregat 8268
Begas Bajo Llobregat 7300
Torrellas de Llobregat Bajo Llobregat 6073
El Papiol Bajo Llobregat 4172
San Clemente de Bajo Llobregat 4160
Llobregat
La Palma de Cervell6 Bajo Llobregat 2992
Total 3 338 800

ANEXO 5. Pasos a seguir para poder volar UAS en un CTR, por Enaire
Fuente: AENA

1. Realiza un Estudio Aeronautico de Seguridad (EAS)/Evaluacién y Atenuacion del
Riesgo Operacional (EARO) que analice los riesgos para el tipo de operacion (ConOps)
gue deseas llevar a cabo en espacio aéreo controlado. Para ello, te facilitamos las
siguientes plantillas, que se han desarrollado conjuntamente con AESA y el resto de
ATSPs, para que particularices, segun el tipo de operacion que pretendes realizar, los
campos marcados y la remitas junto con el certificado de registro como operador UAS:
EARO Genérica, EARO A. Puedes consultar la siguiente infografia. El enlace se abre
en una nueva ventana para resolver las dudas mas frecuentes en el proceso de
coordinacién de EAS/EARO.

Podras completar tu EARO con este catdlogo de medidas de atenuacionEl enlace se
abre en una nueva ventana, incluyendo las medidas que correspondan segun tu
ConOps.

2. Accede a ENAIRE PlaneaEl enlace se abre en una nueva ventana, y a través del
formulario de solicitud, envia tu EAS/EARO. La Divisién de Seguridad de ENAIRE se
pondra en contacto contigo a través de la aplicacién e iniciaréis la coordinacion. Una
vez finalizado este proceso, te entregaremos evidencia de la coordinacién con ENAIRE
para que puedas operar en espacio aéreo controlado en las condiciones reflejadas en
tu EAS/EARO.
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IMPORTANTE: Tu categoria de operacién y clase de dron puede requerir autorizacién
de AESA.

3. Una vez que tengas todo lo necesario para realizar tu operacion, accede a ENAIRE
PlaneaEl enlace se abre en una nueva ventana y consulta el mapa ENAIRE DronesEl
enlace se abre en una nueva ventana para comprobar a quién dirigir tu solicitud de
operacion.

En caso de que sea ENAIRE, utiliza el formulario que encontraras en la aplicacién, y el
Departamento de Coordinacién Operativa del Espacio Aéreo (COOP) te indicara las
condiciones y requisitos que deberas cumplir una vez se haya coordinado la operacion.

4. El dia que vayas a volar tu dron:

Comprueba los NOTAM en vigor y obtén tu Boletin de Informacién Previa al VueloEl
enlace se abre en una nueva ventana (PIB).

Formula el plan de vuelo siguiendo esta guia especifica para operadores RPASEI enlace
se abre en una nueva ventana.

Atiende a las instrucciones que pueda darte por radio el controlador aéreo y sigue sus
indicaciones como un usuario mas del espacio aéreo.

Y, por ultimo, cierra el plan de vuelo con la oficina ARO. Si la operacion finalizase méas
alla del horario de la oficina ARO, realiza el cierre del plan de vuelo al dia siguiente lo
antes posible.
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ANEXO 6. Edificios y estructuras més altas de Barcelona.

Fuente: Wikipedia
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ANEXO 7. REQUERIMIENTO DE LOS VERTIPUERTOS

Por definicion, un vertipuerto es un tipo de aeropuerto destinado a aeronaves que
aterrizan y despegan verticalmente.

Existen dos tipos de vertipuertos muy diferenciados:

e El vertipuerto a ras de suelo con una base muy tradicional consistente en
una superficie plana en el suelo casi idéntica a los helipuertos clasicos.

e Un modelo elevado sobre edificios de gran estatura desde los que
transportar personas y objetos.

En este proyecto se pretende usar los dos tipos de vertipuertos.

7.1 Vertipuertos aras del suelo

Estos vertipuertos son los que se encontraran principalmente en los municipios del
exterior de Barcelona. Estos municipios disponen de muchas mas superficies sin
edificar a ras del suelo donde emplazar estas infraestructuras. Al tener mas espacio,
estos vertipuertos seran mas grandes y podran ubicarse mas plataformas de
despegue y/o estacionamientos de aerotaxis.

Los usuarios que usaran estos vertipuertos vendran en su mayoria en vehiculo
propio asi que ha de disponer tambien de un parque de estacionamiento para
coches en sus alrededores.

Ademas, estos vertipuertos son los que formaran parte de la red Interurbana. Esta
red tiene como principal objetivo aliviar la congestion en las vias de entrada a
Barcelona. Por tanto, un vertipuerto mayor permitira aumentar el flujo de pasajeros
en direccion a la urbe de Barcelona.

Actualmente, hay varias empresas que ya han disefiado vertipuertos de este estilo.

Ferrovial Vertipuertos es una empresa lider en la gestién de infraestructuras
aeroportuarias y lideran el desarrollo de redes de vertipuertos interconectadas y
sostenibles en todo el mundo.

Una de sus propuestas de vertipuerto a ras del suelo es la que se muestra en la
siguiente imagen (Ver llustracion [28]).
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El lado Aire de este vertipuerto esta disefiado con 2 plataformas de aterrizaje y
despegue y tiene espacio para que estacionen hasta 8 aerotaxis mas.

El sistema de funcionamiento seria similar al de un aeropuerto convencional. Los
pasajeros embarcarian en las aeronaves desde la terminal, y una vez a bordo, ésta
se desplazaria por las rutas marcadas en el suelo en amarillo hasta las plataformas
de aterrizaje y despegue. De la misma manera, cuando aterrizase un aerotaxi, se
desplazaria hasta la terminal para desembarcar a los pasajeros.

El lado Tierra dispone de un gran aparcamiento para coches.

Este modelo de vertipuerto a ras del suelo encaja perfectamente con las
necesidades de este proyecto.

7.2 Vertipuertos Elevados

En las grandes urbes como Barcelona, el espacio disponible es muy reducido y el
emplazamiento de vertipuertos a ras del suelo es practicamente imposible.

En las zonas céntricas, como son el Eixample o Ciutat Vella, no hay espacio para la
construccion de vertipuertos a ras del suelo. La solucién que se ha encontrado a
este problema son los vertipuertos elevados.

Estas estructuras estan disefiadas para emplazarse en lo alto de edificios de la zona
urbana. Este disefio tiene varias ventajas:

e Las aeronaves no necesitan ascender ni descender tanto, derivando en
ganancia de tiempo y energia.

e Hay menos obstaculos a su alrededor y las operaciones de aterrizaje y
despegue son mas seguras.

Estos vertipuertos, aunque necesarios, parece ser que no han sido objeto de tanta
atencion para las empresas que disefian vertipuertos. Ferrovial mismo, por ejemplo,
no ofrece disefios para este tipo de vertipuertos.

7.3 Disefio de un vertipuerto elevado

Debido a las pocas alternativas ofrecidas para el disefio de un vertipuerto de este
estilo, en este apartado se realizara un estudio para disefiar un vertipuerto elevado
gue se adecue a las necesidades de este proyecto.

Las caracteristicas de la nave escogida para operar en la UAM de Barcelona son
las siguientes:

e Envergadura: 10,7 m
e Longitud: 7,3 m
e Peso: 1815 kg
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7.3.1 Especificaciones de un vertipuerto

A continuacién, se extraen los requerimientos principales en cuanto a tamafios y
distancias de seguridad de los vertipuertos, contenidos en el documento guia
publicado por EASA [40].

Los vertipuertos deben comprender un area FATO. Estas areas son las encargadas
de proveer un area libre de obstaculos (a excepcion de los objetos esenciales que
debido a su funcion estan ubicados en él), y de tamafio y forma suficientes para
asegurar los procedimientos de aterrizaje y despegue. También asegura una
superficie resistente a los efectos de la corriente descendente generada por los
rotores de las aeronaves.

El didmetro de la FATO ha de medir 1,5 veces la “D”. Se considera “D” el diametro
del circulo mas pequefio que rodea el aerotaxi con proyeccion sobre un plano
horizontal, mientras la aeronave se encuentra despegando o aterrizando con los
rotores girando. En el caso del S4-eVTOL a D equivale a 10,7 m.

D smallest
enclosing circle 2

llustracion 28 Guia para obtener la D de un eVTOL

La FATO ha de estar rodeada por un Area de Seguridad. El objetivo de la SA es
proporcionar un area libre de obstaculos que se extienda mas alla de la FATO, para
compensar los errores de maniobra en condiciones ambientales adversas.

La SA ha de tener una separacion con la Fato de 3 metros.

7.3.2 Superficie disponible

Este vertipuerto esta pensado para la red de movilidad aérea de Barcelona. Segun
se ha visto anteriormente, se propone emplazar estos vertipuertos en las azoteas
de edificios como hoteles o centros comerciales.

A partir del apartado 3.2.3 de este proyecto, se calculan las dimensiones de las
azoteas de algunos de los hoteles y espacios sugeridos gracias a la herramienta de
medicion de google mapas:

e Expo Hotel Barcelona: 32x44 m
e Hotel Sofia: 22x40 m
e Radisson Blu Hotel: 26x34 m
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e Centros Comerciales Diagonal Mar y La Maquinista: 45x45

7.3.3 Disefo del vertipuerto

El objetivo es poder hospedar hasta cuatro taxis aéreos en cada vertipuerto urbano
para poder cubrir la demanda de aerotaxis que provienen de la red Interurbana.

Para ello, se ha disefiado el siguiente vertipuerto.

llustracion 29 Disefio de un vertipuerto elevado

Este vertipuerto de dimensiones 44x30 m contiene dos areas de aterrizaje y
despegue cada una en esquinas opuestas, y en las otras esquinas se encuentran
dos estacionamientos de aerotaxis. En el centro se ubica un pequefio edificio de 6 x
12 m que cumple con la funcién de terminal y es la entrada al vertipuerto. El disefio
cumple con las especificaciones propuestas en el apartado 5.3.1. Las FATO tienen
un diametro de 16 m y a su alrededor hay un Area de Seguridad con una distancia
de 3 metros.
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Si se analizan las superficies analizadas en el anterior apartado, este vertipuerto
podria construirse tanto en los centros comerciales como en el Expo Hotel. En el
hotel Sofia faltan 4 metros de largo y 8 de ancho. Una solucion seria aumentar la
superficie de la azotea en 2 metros por cada lado de largo, y 4 por cada lado de
ancho. En el Hotel Radisson blue faltan 4 metros de ancho y 10 de largo. De la
misma forma, podria aumentarse la superficie de la azotea con plataformas de 2
metros en el ancho y 5 metros de largo en el largo.

A continuacion se muestra un boceto hecho a mano para tener una imagen 3D y
con perspectiva del vertipuerto elevado disefiado.

llustracion 30 Boceto a mano de un vertipuerto urbano
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