Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. :
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

IMPLICACIONES
POTENCIALES DE LOS
VEHICULOS AUTONOMOS
PARA EL TRANSPORTE Y LOS
SISTEMAS URBANOS SEGUN
UNA ENCUESTA ONLINE

Trabajo realizado por:
Francisco Javier Grifé Ruiz

Dirigido:
Soledad Nogués Linares
Rubén Cordera Piiiera

Titulacion:
Master Universitario en Ingenieria de

Caminos, Canales y Puertos

Santander, septiembre de 2019

=
]
-
)
<
=
£
=
=
<
=
=
=
<
3
=



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

IMPLICACIONES POTENCIALES DE LOS VEHiCl!LOS AUTONOMOS PARA EL TRANSPORTE Y LOS
SISTEMAS URBANOS SEGUN UNA ENCUESTA ONLINE

Resumen

Titulo

“Implicaciones potenciales de los vehiculos autbnomos para el transporte
y los sistemas urbanos segun una encuesta online”

Autor

Francisco Javier Grifé Ruiz

Directores
Soledad Nogués Linares

Rubén Cordera Pinera

Convocatoria

Septiembre 2019

Palabras Clave
-Vehiculos autbnomos
-Encuesta
-Impactos
-Movilidad
-Usos de suelo
-Urbanismo

-Dispersion urbana

Planteamiento y desarrollo

Los vehiculos autdnomos se convertirdn en realidad en las proximas
décadas. Fruto de los avances tecnoldgicos, estos vehiculos serdn
capaces de circular sin necesidad alguna de que intervenga una
persona fisica. Ademds de los desafios tecnoldgicos a los que
actualmente numerosas empresas e investigadores estdn haciendo
frente, la comunidad cientifica ya se empieza a plantear qué posibles
impactos tendrd la conduccién autdbnoma en distintos campos.
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Con este trabajo se pretende estudiar las consecuencias potenciales
que podria conllevar la implantacidn de vehiculos auténomos,
atendiendo especialmente a sus efectos sobre el sistema de transporte,
la ciudad y el territorio. La investigacion se aborda fundamentalmente
desde la perspectiva del usuario, para lo que se disena, lleva a cabo y
explota una encuesta online.

Esta encuesta se ha orientado al andlisis de la percepcion ciudadana
sobre los interrogantes que plantea esta nueva forma de movilidad, asi
como a la exploracion de politicas urbanisticas y territoriales que puedan
encauzar su progresiva infroduccion.

Las primeras cuestiones planteadas a los participantes de la encuesta
sirven para caracterizar alos usuarios y poder asi sacar conclusiones sobre
el resto de preguntas. El resto de preguntas han sido formuladas para
obtener resultados relativos a los impactos que generardn los vehiculos
auténomos. Los principales resultados del andlisis indican que los
vehiculos autdbnomos modificardn la movilidad de las personas y las
dindmicas de crecimiento y expansion de las ciudades. Esto supondrd un
cambio en la eleccidon de modos de transporte, afectard a la demanda,
y provocard modificaciones en las infraestructuras. El transporte serd
accesible para un mayor nUmero de personas y se realizard de forma mads
eficiente. El uso compartido de los vehiculos autbnomos supondrd un
aprovechamiento mds eficiente de los vehiculos existentes y reducird los
tiempos de espera. Ademads se modificardn los espacios urbanos para dar
cabida a estos vehiculos que tendrdn distintas necesidades para su
carga y almacenamiento. Las ciudades experimentardn un crecimiento
y cambiardn su aspecto no sélo por la tipologia de vivienda, sino también
por como se vayan a planificar los usos del suelo.

Conclusiones

En este trabajo se han analizado las posibles implicaciones que
puede traer consigo la llegada de los vehiculos autdbnomos tanto para el
sistema de transporte como para los sistemas urbanos en general.

La poblacion tiene cierto grado de conocimiento de los vehiculos
auténomos, y ve con buenos ojos el utilizarlos de manera compartida con
personas con las que tienen algun fipo de familiaridad. Los vehiculos
auténomos se ven una mejora que puede aportar muchos beneficios a
la sociedad.
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Los vehiculos totalmente autdnomos hardn los vigjes de forma que se
reduzcan los costes y se mejore la seguridad. Estos vehiculos serdn mds
seguros tanto para los pasajeros como para los peatones y ciclistas.

Se mejorard el desplazamiento para ninos, mayores y discapacitados, 1o
que puede conducir a un aumento en la demanda de vigjes y que
tengan lugar fendmenos de crecimiento en dreas suburbanas y por fanto
se produzca una expansion urbana.

El uso de vehiculos auténomos podrd conllevar una serie de beneficios
ambientales para las dreas urbanas. Los vehiculos autdbnomos serdn
menos contaminantes y dardn pie a la creaciéon de nuevas industrias.
Tendrdn un impacto positivo en la economia, aungue la previsible
pérdida de puestos de trabajo es algo que los encuestados han
destacado también como una posibilidad.

Se cree que los tiempos de vigje se reducirdn, lo que hard que las
personas estén dispuestas a pasar algo mds de tiempo en los vehiculos y
por tanto recorran distancias algo mayores. La importancia del tiempo
que se pasa dentro del vehiculo es probable que se reduzca al poder
realizar otro tipo de actividades como leer, estudiar, o estar tfrabajando
desde un ordenador. Esta situacion redundaria en la posibilidad de que
se recorran distancias mayores, pudiendo provocar un aumento de la
dispersion urbana o un incremento de la densidad de nucleos urbanos
periféricos.

El hecho de que se crea que los vehiculos autbnomos vayan a competir
con el transporte publico en distancias medias y largas puede dar pie a
validar el uso de vehiculos auténomos compartidos como alternativa a
los modos de transporte publico tradicionales como bus y metro.

Las ciudades podrian ver modificadas dindmicas actuales de
organizacién y ordenaciéon urbana. Las vias y los aparcamientos
presentardn en un futuro una imagen distinta a la de hoy en dia, si el uso
de los vehiculos autbnomos fuera mayoritariomente compartido. Los
vehiculos autbnomos podrdn ahorrar espacio, no solo reduciendo la
cantfidad de vehiculos estacionados, sino también reduciendo el espacio
requerido para estacionarlos.

Dado que los encuestados no tienden a preferir ubicaciones mds
distantes para vivir, ni tampoco para trabajar o estudiar, no deberian de
producirse efectos de dispersion urbana, sino mds bien de densificacion
de los centros de las ciudades. Esto choca con que, en su mayoria, los
encuestados preferirian vivir en viviendas de tipologia unifamiliar. Sin
embargo, también valoraron la cercania al frabajo y a los servicios como
puntos positivos, por lo que los vehiculos autdbnomos podrian favorecer la
consolidacion y crecimiento de nUcleos periféricos en las ciudades en los
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que se podria disponer de todas las dotaciones principales. Se puede
hablar por lo tanto de que los vehiculos autdénomos pueden favorecer,
en caso de que se contfrole su implantacidn con una planificacion
adecuada, un crecimiento urbano de tipo policéntrico y concentrado.
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Approach and development

Autonomous vehicles will become a reality in the coming decades.
As a result of technological advances, these vehicles will be able to
circulate without any need for an individual to intervene. In addition to
the technological challenges that many companies and researchers are
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currently facing, the scientific community is already beginning to consider
what possible impacts autonomous driving will have in different fields.

This work aims to study the potential consequences that the
implementation of autonomous vehicles could entail, paying special
attention to their effects on the transport system, the city and the territory.
The research is mainly approached from the user's perspective, for which
an online survey is designed, carried out and exploited.

This survey has been oriented to the analysis of citizen perception about
the questions posed by this new form of mobility, as well as to the
exploration of urban and territorial policies that can channel its
progressive introduction.

The first questions raised to the survey participants serve to characterize
the users and thus be able to draw conclusions about the rest of the
questions. The rest of the questions have been asked to obtain results
related to the impacts generated by autonomous vehicles. The main
results of the analysis indicate that autonomous vehicles will modify the
mobility of people and the dynamics of growth and expansion of cities.
This will mean a change in the choice of modes of transport, will affect
demand, and will cause infrastructure modifications. Transportation will be
accessible to a greater number of people and wil be done more
efficiently. The shared use of autonomous vehicles will lead to a more
efficient use of existing vehicles and reduce waiting times. In addition,
urban spaces will be modified to accommodate these vehicles that will
have different needs for loading and storage. Cities will experience
growth and change their appearance not only by the type of housing,
but also by how land uses are to be planned.

Conclusions

In this work we have analyzed the possible implications that the
arrival of autonomous vehicles can bring both for the transport system and
for urban systems in general.

The population has a certain degree of knowledge of autonomous
vehicles, and looks forward to using them in a shared way with people
with whom they have some kind of familiarity. Autonomous vehicles are
an improvement that can bring many benefits to society.

Fully autonomous vehicles will travel in a way that reduces costs and
improves safety. These vehicles will be safer for both passengers and
pedestrians and cyclists.
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Displacement for children, the elderly and the disabled will be improved,
which can lead to an increase in the demand for travel and that
phenomena of growth take place in suburban areas and therefore an
urban expansion takes place.

The use of autonomous vehicles may entail a series of environmental
benefits for urban areas. Autonomous vehicles will be less polluting and
will lead to the creation of new industries. They will have a positive impact
on the economy, although the foreseeable loss of jobs is something that
respondents have also highlighted as a possibility.

It is believed that tfravel times will be reduced, which will make people
wiling to spend more time in vehicles and therefore travel somewhat
longer distances. The importance of the time spent inside the vehicle is
likely to be reduced by being able to perform other types of activities such
as reading, studying, or working from a computer. This situation would
result in the possibility of tfraveling greater distances, which may lead to an
increase in urban dispersion or an increase in the density of peripheral
urban centers.

The fact that it is believed that autonomous vehicles will compete with
public transport over medium and long distances can lead to validating
the use of shared autonomous vehicles as an alternative to traditional
public transport modes such as bus and subway.

Cities could see current dynamics of urban organization and planning
modified. The roads and parking lots will present a different image in the
future than today, if the use of autonomous vehicles were mostly shared.
Autonomous vehicles can save space, not only by reducing the number
of parked vehicles, but also by reducing the space required to park them.

Since respondents do not tend to prefer more distant locations to live, nor
to work or study, urban dispersal effects should not occur, but rather
densification of city centers. This clashes with the fact that, for the most
part, respondents would prefer to live in single-family dwellings. However,
they also valued the proximity to work and services as positive points, so
that autonomous vehicles could favor the consolidation and growth of
peripheral nuclei in cities where all the main allocations could be
available. One can therefore speak of the fact that autonomous vehicles
can favor, in the event that their implementation is controlled with proper
planning, an urban growth of a polycentric and concentrated type.
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1. Infroduccion

La movilidad basada en vehiculos auténomos sin conductor
plantea una serie de desafios tanto a nivel tecnoldégico, como es el
desarrollo de nuevos sistemas de comunicaciéon entre vehiculos o con la
propia infraestructura, como en el dmbito del transporte y los sistemas
urbanos.

La futura implementacion de este tipo de vehiculos conlleva una serie de
impactos en campos muy diferentes, como la economia o la seguridad,
entre otros. Denfro del dmbito de estudio del proyecto, este frabagjo se
cenfra en como va a afectar al fransporte, la ciudad vy el territorio la
previsible implementacidon de vehiculos auténomos, plantedndose
cuestiones como: la necesidad de infraestructuras especificas; la posible
reduccion en el valor del tiempo de vigje, lo que podria generar
desplazamientos mds largos, y un impacto sobre la dispersion urbana; o
su capacidad para el aparcamiento auténomo, lo que podria liberar
importantes espacios en los centros de las ciudades e implicar cambios
en la estructura urbana.

Varios investigadores estdn centrando sus esfuerzos en ofrecer diversos
planteamientos para conocer los posibles efectos y actuar ante los
impactos que tendrdn estos vehiculos en nuestro entorno, proponiendo
ideas y modelos para el ordenamiento urbano futuro.

Algunos de ellos (ej. Milakis et al., 2018), han realizado estudios que han
servido para dar a conocer la opinidn de los expertos sobre una serie de
impactos potenciales de los vehiculos autbnomos. En este estudio se ha
buscado ampliar el conocimiento mediante la exploracidon de estos
impactos a fravés de un enfoque basado en los puntos de vista de la
ciudadania.

1.1 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Mdaster tiene como objetivo establecer el
grado de conocimiento que tfiene la poblacidn acerca de la existencia y
caracteristicas de los vehiculos auténomos, asi como sobre los impactos
gue estos podrian tener, tanto sobre la movilidad como especialmente
sobre los usos del suelo, la ciudad vy el territorio. Para ello se realizard un
Estado del Arte sobre los resultados y previsiones obtenidos hasta ahora
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en ofras investigaciones, asi como una encuesta que permita recoger las
percepciones y opiniones de la ciudadania.

Los resultados a obtener pretenden sacar a la luz los aspectos mas
relevantes de los vehiculos autbnomos para las personas encuestadas y
conocer sus preferencias, de forma que sirvan de base para adaptar los
instrumentos de planificacion urbanistica a la implantacion de los
vehiculos autbnomos a una ciudad y un territorio que necesariamente
deberdn ser mas sostenibles en el futuro.

1.2 Estructura del trabajo

En el presente texto se hard una introduccién a conceptos
relacionados con los vehiculos autdnomos, se definird el concepto vy los
niveles de la conduccion autdnoma, se expondrdn las implicaciones y los
efectos previstos en la futura configuracion de las ciudades, y se realizard
una encuesta para conocer las preferencias en cuanto Al
aprovechamiento del espacio urbano, dando paso al posterior andilisis
de resultados y conclusiones.

El Estado del Arte recoge las Ultimas investigaciones en materia de futuros
impactos de los vehiculos autébnomos en la movilidad, la ciudad, el
territorio, asi como en ofros dmbitos, como el medio ambiente, la
economia y la seguridad. En este apartado se abordan cuestiones que
influirdn en la configuraciéon de los espacios publicos y la futura red de
transportes; se hablard de la variacidon que sufrird la demanda de
transporte, de tarifas y precios de los vehiculos autdbnomos, asi como de
los posibles efectos contrapuestos de urban sprawl o dispersion urbana y
aumento de densidad fruto de la nueva forma de vigjar.

Entre las consecuencias generales de los vehiculos auténomos, se
estudian en este apartado los impactos sobre el medio ambiente,
derivados de la reduccidon de las emisiones contaminantes; aspectos
sociales, como la movilidad de personas dependientes que, gracias a los
avances tecnoldgicos, tendrdn la oportunidad de vigjar sin grandes
complicaciones; asi como los beneficios econdmicos que puede
acarrear la infroduccién en el mercado de este tipo de vehiculos.

El siguiente bloque se enfoca al estudio de la movilidad, analizando los
tiempos de vigje, qué modos de transporte se emplean y tarifas y precios
de estos.
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El Ultimo bloque dentro del Estado del Arte recoge los frutos de varias
investigaciones en lo referente a los usos del suelo en la ciudad y en el
territorio. Aqui se abordan cuestiones relacionadas con los posibles
impactos sobre el espacio urbano y las modificaciones que conllevardn
de cara a cambios en los aparcamientos, carga y almacenamiento de
los vehiculos auténomos, puntos de recogida de vigjeros, y las lineas de
pensamiento sobre |la estructura urbana en el futuro.

Una vez finalizado el Estado del Arte, se desarrolla la encuesta. Se realiza
una descripcion de la encuesta que se ha llevado a cabo y se desgranan
las diferentes variables que han servido para disenarla. Se explican los
objetivos que hay detrds de cada pregunta para el posterior andlisis de
las respuestas en la evaluacion de las variables.

Tras comenzar con una caracterizacion del usuario y de los vigjes, el
contenido de la encuesta sigue la estructura propuesta en el capitulo
sobre el Estado del Arte, planteando cuestiones sobre el grado de
conocimiento de los usuarios sobre los vehiculos autdbnomos, los aspectos
vinculados al transporte y aquellos referidos a la ciudad vy el territorio.

Por Ultimo, se exponen las conclusiones a las que se ha llegado tras
efectuar el andlisis antes mencionado.
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2. Estado del Arte

Como punto de partida del TFM se procederd a realizar una
compilaciéon de los principales resultados que pueden extraerse de Ias
investigaciones mds importantes y recientes sobre el tema. Esta puesta al
dia del estado de la cuestion se realizard sobre los bloques principales
que componen el trabajo y la encuesta, a saber:

-Caracteristicas de los vehiculos auténomos.

-Grado de conocimiento de los vehiculos auténomos.
-Consecuencias e impactos generales.

-Impactos en la movilidad, accesibilidad e infraestructuras.
-Usos de suelo, ciudad vy territorio.

-Encuestas previas sobre vehiculos auténomos.

2.1 Caracteristicas de los vehiculos autonomos

Dada la novedad que suponen los vehiculos autdnomos, en este
blogue se definird qué es un vehiculo autbnomo, se dardn a conocer sus
caracteristicas en funcidon de su nivel de autonomia y se expondrdn las
siguientes etapas de su desarrollo cara a una futura implementacion de
estos.

La importancia de este apartado radica en su cardcter infroductorio, al
tiempo que sirve para configurar las bases sobre las que se desarrolla la
encuesta.

2.1.1 ;Qué es un vehiculo auténomo?

Los vehiculos auténomos son coches capaces de conducir por si
mismos. La NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration, 2013),
que es el organismo del gobierno estadounidense con competencias en
vehiculos auténomos, los define como vehiculos que estdn disenados
para realizar todas las funciones de conduccioén criticas para la seguridad
y monitorear las condiciones de la carretera durante todo un vigje.
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Para llegar a esta definicion se emplearon varias clasificaciones de los
vehiculos autdbnomos por niveles de automatizacién. La primera
clasificacion fue la elaborada en 2013 por la NHTSA en cinco niveles, en
funcidon de las tareas que era capaz de hacer por si mismo el coche.
Ademdas, en 2013 se cred una clasificacion en Alemania, por parte del
BASt, el Instituto Federal de Investigacion de Carreteras (Bartels, Hesse,
Ruth-schumacher, & Vogt, 2013). Md&s tarde en 2014 la SAE (Sociedad de
Ingenieros Automotrices) establecié su clasificacion, denominada
STANDARD J3016 (SAE, 2014), en la que se fijan seis niveles de conduccion
autdbnoma atendiendo a ofra forma de clasificacion, centrada en los
tipos de intervencion que ha de llevar a cabo el conductor en el coche.

Ambas clasificaciones estuvieron coexistiendo hasta que en septiembre
de 2016 la NHTSA adoptd la clasificacion de la SAE (2016). No obstante,
hay que puntualizar que dada su naturaleza de “standard” no constituye
ninguna norma de obligado cumplimiento, sino mds bien una serie de
recomendaciones de buenas prdcticas para fabricantes de coches a
adoptar en el futuro mds inmediato. Actualmente existe una version
revisada del standard en 2018 (SAE, 2019).

La SAE establece cuatro tipos de usuario, siendo estos el conductor, los
pasajeros, el usuario de respaldo y el dispatcher o gestor. El usuario de
respaldo hace referencia al conductor o sistema de respaldo -en caso
de conduccién auténoma-, que toma el control en caso de fallo del
sistema principal. El dispatcher (gestor) se refiere al trabajador de taxis
auténomos que recibe el pedido de un taxiy se encarga de verificar que
el vehiculo tiene el sistema en correcto funcionamiento y programa la
ruta para el cliente.

Otros aspectos clave de la conduccion autdnoma son el movimiento, la
deteccidon de objetos y el respaldo de la conducciéon. El movimiento
puede ser longitudinal, de aceleracion y frenado; y lateral, referido al
control del volante. La deteccion de objetos y eventualidades durante la
conduccion permite reconocer el objeto con el que el vehiculo se topa,
ya que es posible que, dependiendo de la tecnologia empleada sélo
reconozca ciertos objetos como coches colindantes. El respaldo de la
conduccidon entra en juego en caso de fallo del sistema de conduccion
automatizada, pudiendo ser un segundo sistema de respaldo
automatizado o el propio conductor del coche.

Los vehiculos auténomos funcionardn segun las condiciones que sea
capaz de sobrellevar el sistema de conduccion, que son de visibilidad y
de localizacion geogrdafica. Las condiciones de visibilidad han de ser
captadas por sensores, teniendo en cuenta su capacidad y limitaciones.
Situaciones de niebla o carreteras con marcas viales borradas o en mal
estado son algunos ejemplos de condiciones que el vehiculo auténomo
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ha de ser capaz de reconocer. En cuanto a la localizacion geogrdfica
del vehiculo hay que tener presente la posibilidad de la existencia de
coches que pueden no ser capaces de conducir donde no haya mapas
GPS precisos y detallados para poder desenvolverse en su ruta.
Dependiendo del grado de implementacion de estos factores, los
vehiculos auténomos se clasifican segun una serie de niveles, que se
describen a continuacion.

2.1.2 Niveles de conduccién autébnoma

Los seis niveles de conduccidon autdnoma intentan ser una
clasificacion universal capaz de abarcar todos los coches que existen
actualmente en el mercado.

La clasificacion, segun la SAE (2019), empieza en un nivel 0, que se
corresponde con los coches convencionales, pudiendo llegar hasta 5,
cuando se alcanza el mayor grado de independencia de los pasajeros

para su incorporacion al tréfico.

El conductor

el conductor, sin
embargo,
algunas

autéonomas como
aceleraciény
frenado, pero el

es requerido
para controlar
en entorno. Ha

todas las
funciones de
conduccidn bajo

0 1 2 3 4 5
Sin Asistencia al Autonomia Autonomia Alta Autonomia
autonomia | conductor parcial condicionada| autonomia completa
, El vehiculo ,
El vehiculo es . , El vehiculo es
combina El vehiculo es
controlado por . ) capaz de
funciones El conductor no | capaz de realizar

realizar todas
las funciones
de conduccidn

es quien caracteristicas . bajo todas las
. q , . conductor ha de de estar determinadas J -
realiza todas | de asistencia a . condiciones. El
.. permanecer preparado para | condiciones. El
las tareas la conduccion ) conductor ha
conduciendoy | tomar el control | conductor puede
pueden estar , . de tener la
. . alerta para del vehiculo tener la opcién L
incluidas en el . opcién de
- controlar el todo el tiempo. | de controlar el
disefio del , controlar el
, entorno en todo vehiculo. ,
vehiculo vehiculo.
momento

Tabla 1. Niveles de autonomia segun la SAE (2019)
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El nivel 1 hace referencia a la asistencia al conductor, contando con un
sistema de ayuda al conductor, con movimiento longitudinal o transversal
pero no los dos a la vez. También comprende asistencia a acciones como
el acelerado y frenado o reconocimiento del vehiculo de delante, y
control del volante para la situaciéon de movimiento tfransversal. Cualquier
coche que pueda equipar un control de velocidad entra en esta
clasificacion.

El nivel 2 comprende la automatizaciéon parcial de la conduccion. En este
nivel se tienen los dos sistemas de confrol de movimiento y los dos
funcionan a la vez. Aceleran, frenan, mantienen la distancia de
seguridad y pueden girar y cambiar de carril. El conductor sigue teniendo
que estar atento

Dentro del nivel 3 nos encontramos con la automatizacion condicionada
de la conduccion, parecido al nivel 2 pero la deteccioén y respuesta ante
objetos y eventualidades es completa, los sensores reconocen todo en la
carretera, el conductor pasa a denominarse usuario de respaldo, que
tendrd que tomar el control en caso de que se produzca un fallo o se
pierdan las condiciones optimas de utilizacion del sistema, como lineas
borradas. Un vehiculo actual con estas caracteristicas es el Tesla model S
pero con el sistema autopilot 2.0.

Con el nivel 4 se llega a la denominada automatizacion alta de la
conduccidn, en la que el sistema controla el movimiento, tiene deteccidn
y respuesta completa, y ademads el conductor también es prescindible,
no es necesario que el conductor sea usuario de respaldo. Habria un
segundo sistema de respaldo de conduccion automatizada. En caso de
necesidad llevaria al vehiculo a una situacién de riesgo minimo, aunque
sigue habiendo condicionantes. Hoy en dia no hay ningin coche a la
venta dentro de este nivel, sélo existen prototipos, como el coche
auténomo de Google.

El Ultimo nivel es el nivel 5, en el que ya la automatizacién de la
conduccidon es completa. El coche es capaz de conducir el sélo en todas
las circunstancias y sin limitaciones.

Las principales diferencias entre los niveles 4 y 5 son que en los dos no es
necesario un conductor, pero el nivel 4 todavia tiene ciertas limitaciones
relativas a las condiciones éptimas de funcionamiento. Podria darse el
caso de que el coche ni siquiera con el sistema de respaldo sea capaz
de seguir conduciendo. Esto no sucederia teéricamente en uno de nivel
5. En el nivel 5 hoy en dia solo hay prototipos.

Todos estos avances van a llegar y van a aportar ventajas en comodidad
y en mejora de la seguridad vial, siendo los usuarios quienes tienen que
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ser conscientes del nivel de automatizacidon del coche y evitar
distracciones en la conduccién.

2.1.3 Desempeno futuro

Alberto Broggi (IEEE, 2012), miembro senior del US Institute of Electrical
Engineers ha estimado que hasta el 75% de todos los vehiculos serdn
auténomos en 2040. Los fabricantes de automoviles y las empresas de
tecnologia como Google han estado progresando rapidamente en el
desarrollo de vehiculos autdbnomos. Estiman que para 2035, el 75% de los
vehiculos vendidos podrdn operar de manera autbnoma segun los
niveles 3 o 4. Especialistas en investigacion “navigant” prevén que los
vehiculos autbnomos ganardn gradualmente traccion en el mercado en
las proximas dos décadas y llegardn a suponer también el 75% de todos
los servicios ligeros.

Incluso las proyecciones mds optimistas indican que pasardn muchos
anos anfes de que un hogar tipico pueda comprar un vehiculo autdbnomo
(nivel cuatro), y décadas antes de que sean lo suficientemente comunes
como para afectar sustancialmente al mercado (Begg., 2014). Los
recientes anuncios de que los principales fabricantes aspiran a vender
vehiculos autdnomos en pocos anos han aumentado las expectativas de
que la tecnologia pronto estard disponible y solucionard problemas de
transporte, tales como la congestion del frafico y los accidentes. Pero un
andlisis mds critico sugiere que tales vehiculos tfendrdn solo un modesto
impacto en el futuro inmediato. Existe una considerable incertidumbre
sobre los costos y beneficios reales de los vehiculos auténomos y con qué
rapidez serdn adoptados. Sisiguen los patrones de tecnologias anteriores,
es probable que los primeros vehiculos autdnomos sean costosos e
imperfectos.

Segun Begg (2014), la experiencia con la asimilacion de los vehiculos
eléctricos, que han demostrado ser mucho mds lentos de lo previsto, es
bastante indicativa. En la década de 2020 y quizds en la de 2030, es mds
probable que los vehiculos autbnomos sean novedades caras que
podrdn operar bajo condiciones limitadas, con un conductor con
licencia al volante listo para intervenir cuando sea necesario.
Probablemente se infroduzcan en los anos 2040 o 2050, cuando las
familias de ingresos medios puedan comprar estos vehiculos de tal
manera que puedan transportar con seguridad a los no conductores; y
mas adelante llegardn a los hogares de bagjos ingresos. También es
completamente factible que una porcion significativa de los conductores
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siga prefiiendo conducir sus vehiculos de todos modos, por lo que el
trafico se mezclard.

Un problema critico, segun Fagnant & Kockelman (2015), serd el grado en
que los beneficios se pueden lograr cuando solo un porcentaje de
vehiculos sean autdbnomos. Los servicios de taxi y uso compartido de
automoviles tendran lugar cuando los vehiculos autbnomos sean
relativamente costosos y poco comunes. Pero la mayoria de los
beneficios requerirdn que la mayoria o ftodos los vehiculos en una
carretera sean autbnomos. Por lo tanto, parece poco probable que la
capacidad pueda aumentar significativamente, los requisitos de
estacionamiento se reduzcan significativamente y que los carriles de
trafico se reduzcan o las senales de trafico se eliminen hasta que se
automatice la mayoria del trafico en las carreteras afectadas.

Segun Martinez-Diaz & Soriguera (2018), los primeros prototipos de este
tipo de vehiculos han sido disenados con pardmetros extremadamente
conservadores para garantizar la seguridad y la comodidad. Como
veremos, numerosos estudios concluyen que, si se infrodujera una tasa
significativa de vehiculos auténomos en el flujo de trafico, la congestion
aumentaria debido a la reduccion de la capacidad. Los vehiculos
intfercambiarian informacién y tomarian decisiones de cooperacién en
busca de seguridad y eficiencia global del sistema, a pesar de sus
intereses particulares. Las estrategias de gestion de frafico deben
disenarse pues para hacer frente inicialmente a un entorno de trafico
mixto y adaptarse de manera gradual segun el aumento en el porcentaje
de vehiculos autbnomos.

El diseno de estrategias avanzadas de gestion de trafico es un desafio, y
como todavia no hay vehiculos auténomos disponibles, se estdn
utilizando simuladores o vehiculos de prueba para analizar la eficacia del
sistema de fransporte con estos nuevos vehiculos ya implementados. No
obstante, segun Martinez-Diaz & Soriguera (2018), su calibracion no es
posible hoy en dia debido a la falta de datos reales.

2.2 Grado de conocimiento de los vehiculos autdnomos

En este capitulo se buscard conocer la familiaridad que tiene la
ciudadania con los vehiculos autdbnomos y la opinidn general sobre los
mismos. Se hablard de investigaciones que han llevado a cabo estudios
similares sobre la opinidn publica en el campo de la conduccion
autébnoma.
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En el estudio llevado a cabo por Schoettle & Sivak (2014) “A survey of
public opinion about autonomous and self driving vehicles in the U.S. the
U.K. and Australia”, la mayoria de los encuestados en cada uno de los
tres paises habian oido hablar de Vehiculos autdénomos antes de la
encuesta. Los EE. UU. tuvieron el mayor porcentaje de respuestas de
encuestados que habian escuchado previamente de sistemas de
autonomia o autodireccion en vehiculos (70.9%), seguido por el Reino
Unido (66%) y Australia (61,0%).

Los encuestados tuvieron una impresion positiva de la tecnologia, con las
respuestas mdas positivas procedentes de Australia (61,9%), seguidos de los
EE. UU. (56,3%) y Reino Unido (52,2%). Solo un modesto porcentaje de los
encuestados tuvo alguna impresiéon negativa, con la mds alta incidencia
en los EE. UU. (16,4%), seguida de Reino Unido (13,7%) y Australia (11,3%).
Aproximadamente el 30% de los encuestados en cada pais tenia una
opiniobn neutral de los vehiculos autdbnomos. En la encuesta de
percepciones de los usuarios llevada a cabo por Hulse et al. (2018) reveld
que los vehiculos autbnomos eran en la actualidad percibidos también
de forma positiva en general.

En el estudio "Public views towards implementation of automated
vehicles in urban areas” Jinan Piao et al. (2016) observaron que, en
general, las actitudes del publico fueron también positivas hacia la
implementacion de vehiculos autdbnomos en dreas urbanas. Los
autobuses autdnomos serian la opcidon mads atractiva pues existirian tarifas
mas bajas debido a que no hay costos de conductor. La mayoria de las
personas encuestadas por ellos declararon que preferirian los autobuses
autdbnomos sobre los autobuses convencionales si circularan fanto
autdbnomos como convencionales. La encuesta arrojo respuestas de 1533
personas de 18 anos o mds. La mayoria de los encuestados habia oido
hablar previamente de los vehiculos autdbnomos, y tenia una opinién
inicial positiva de la tecnologia.

Por otro lado, la mayoria de los encuestados expresaron altos niveles de
preocupacion por la seguridad asociada a los vehiculos autdnomos. En
contraposicién, Hulse et al. (2018) analizaron las percepciones de riesgo
cualitativas, que fueron calificadas relativamente bien en comparacion
con modos de fransporte existentes, y en términos de actitudes hacia
ellos se mostrdé poca oposicion. La seguridad de los pasajeros seria uno
de los temas mds preocupantes para los usuarios de los autobuses
autdnomos, especialmente durante los servicios nocturnos segun Pico et
al. (2018).

La mayoria de los encuestados por Schoettle & Sivak (2014) expresaron el
deseo de tener esta tecnologia en su vehiculo. Sin embargo, la mayoria
tampoco estaba dispuesta a pagar extra por la tecnologia. Las
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principales implicaciones de estos resultados son que el publico en
general en los tres paises encuestados, al tiempo que expresaron altos
niveles de preocupacioén por la conduccién en los vehiculos equipados
con esta tecnologia, se sienten optimistas respecto a los vehiculos que
conducen solos. Tienen expectativas optimistas de los beneficios, y en
general desean probar esta tecnologia cuando esté disponible (aunque
la mayoria no estd dispuesta a pagar extra por tal tecnologia en este
momento).

Sin embargo, aun se requiere esfuerzo para fomentar la aceptacion
generalizada. A pesar de que en todos los estudios se observa una baja
tendencia hacia la negatividad, existen preocupaciones que abarcan
mdas que solo cuestiones relacionadas con la seguridad vial. En el estudio
de Hulse et al, se concluye que, para los pasajeros, un coche auténomo
se percibe con un mayor riesgo que un automaovil operado por humanos.
No obstante, para los peatones un coche autdbnomo es percibido como
con un riesgo menor que un automovil operado por humanos.

2.3 Consecuencias e impactos generales de los vehiculos
auténomos

A lo largo de este apartado se estudiardn los principales efectos
que se prevé que puedan tener lugar con la llegada a las carreteras de
los vehiculos autdnomos. En esta intfroduccion se hablard de los impactos
qgue han estudiado ofros autores y las formas que han empleado para
analizarlos.

Los vehiculos auténomos conllevan un gran nimero de implicaciones en
dmbitos muy variados. No sélo van a suponer una modificacion en el
sistema de transporte de las ciudades, sino que, ademds, el espacio
urbano se verd afectado a muchos niveles. La forma de movernos como
la conocemos hoy en dia cambiard por completo y los vehiculos podrian
ser mds eficientes, no solo en materia de transporte de personas y bienes
sino también energéticamente. También, la aparicion de estos vehiculos
podria suponer el surgimiento de nuevas industrias que de un modo u otro
afectardn a la economia y a la sociedad.

Los vehiculos de conduccion auténoma, dado su cardcter innovador,
tendrdn impactos con consecuencias desconocidas, sobre todo una vez
estén implementados por completo, pero también en sus etapas iniciales
en las que habrd un periodo de transicion y variard la penetracion en el
mercado. Previsiblemente, estos impactos dependerdn de un gran

24




uc IMPLICACIONES POTENCIALES DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS PARA EL TRANSPORTE Y LOS

UNIVERSIDAD SISTEMAS URBANOS SEGUN UNA ENCUESTA ONLINE
DE CANTABRIA

abanico de factores, como la forma en que se implanten estos vehiculos,
la convivencia con otros modos de tfransporte, asi como la propia
percepcion que tenga la sociedad.

Dada la naturaleza innovadora que supone la conduccion autdnoma,
hay un acuerdo entre los investigadores en lo que se refiere alosimpactos
que tendrdn, y es que no se podrdn conocer con absoluta certeza hasta
gue estén en circulacion. Actualmente los expertos se estdn focalizando
en explorar diversos escenarios hipotéticos para analizar el problema
desde varios puntos de vista.

Milakis et al. (2018) hablan de que los impactos de los vehiculos
auténomos se producirdn segun tres categorias. Primero habla de los
impactos en frafico, costo de viaje y opciones de vigje; luego de la
propiedad vy la distribucion de vehiculos, de las opciones de ubicacion y
de los usos del suelo y de la infraestructura de transporte; y por Ultimo de
energia, consumo, contaminacion del aire, seguridad, equidad social,
economia y salud publica.

A confinuacion, se habla sobre los impactos mds relevantes hasta la
fecha, siendo estos los cambios en la accesibilidad, las posibles
fluctuaciones en la demanda del transporte, las variaciones en tiempo y
coste que supondrdn los vehiculos auténomos, efectos socioecondmicos
y principales consecuencias medioambientales asociadas a la
conduccion autdnoma (los conceptos aparentemente contrapuestos de
aumento densidad y dispersion urbana se tratardn mdas adelante).

Movilidad, accesibilidad e Usos de suelo, ciudad y
Generales . oy e
infraestructuras territorio
Medio ambiente Tiempo y coste Densidad
Sociales Transporte compartido dispersidon urbana
Econdmicos Infraestructuras y capacidad Aparcamiento eficiente
Accesibilidad
. Demanda de
Seguridad aparcamiento
Demanda P
Usos de suelo, zonificacion

Tabla 2. Resumen de impactos de los vehiculos autdnomos
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2.3.1 Medio ambiente

Los vehiculos auténomos producirdn una serie de impactos
ambientales en cuanto a consumo de energia y emisiones
contaminantes. El impacto ambiental se estima sobre la base de un
andlisis del ciclo de vida, que incluye las operaciones del vehiculo
(movimiento, arranque en frio...), pero también la fabricacion de
automoviles y la construccion de infraestructura relacionada
(aparcamientos, estaciones de carga, depdsitos de mantenimiento...).

Dado que el despliegue de vehiculos autbnomos compartidos reduce la
flota total de vehiculos (como se menciona anteriormente), su uso implica
ahorros significativos en los costos. El alto uso del vehiculo acorta su vida
util a 1,5-2,5 anos (Zhang et al., 2018; Spieser et al., 2014) lo que ayuda a
mejorar el rendimiento de la flota. Ademds, el uso de vehiculos
autdnomos reduce en un 85% segun Fagnant & Kockelman (2015) y en
un 95% segun Zhang et al. (2018) las emisiones inducidas por arranques en
frio.

El uso compartido de vehiculos podria ahorrar mdas del 4,7% de las
emisiones de energia, gases de efecto invernadero y contaminantes
(Zhang et al. 2018). Sin embargo, el uso de vehiculos eléctricos generaria
una demanda significativa de electricidad durante el periodo de carga
pico del dia (53% de la flota que carga simultGneamente). La carga
rapida, aunque induce un 15% mds de costo, es muy efectiva en la
expansion de la demanda, con solo el 8% de la flota cargando durante
el periodo de carga maxima (Leurent & Berrada, 2017).

2.3.2 Impactos sociales

Los vehiculos totalmente autébnomos, es decir, nivel 5 segun la SAE,
en principio hardn los vigjes de forma que se reduzcan los costes y se
mejore la seguridad, por o que grupos sociales como personas mayores,
ninos y discapacitados dispondrdn de una mayor facilidad a la hora de
acceder al transporte segun Torre et al. (2017)-

En cuanto a la edad, algunos estudios sugieren que el servicio ofrecido
por los vehiculos autdbnomos compartidos tendrd un gran potencial para
captar a los ancianos y personas con movilidad reducida (Rédel, et al.,
2014; Schoettle et al, 2014; Schoettle, et al., 2015; Fagnant, et al., 2015q).
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Un vehiculo totalmente autbnomo podria eliminar la necesidad de
transportar a las personas con restricciones para operar un vehiculo
debido a su edad o capacidad fisica. Las personas mayores, o aguellos
con discapacidades que les impiden transportarse a si mismos, tendrian
mas independencia. Esto les permitiria hacer recados, visitar a amigos y
familiares e ir a trabajar sin la ayuda de un conductor. Los ninos vy
adolescentes menores de 18 anos podrian vigjar de forma
independiente, ahorrando a sus padres el tiempo que tomaria transportar
al nino de un lado a ofro. Los vehiculos autdénomos también representardn
un beneficio con respecto a los niveles mdas altos de accesibilidad para
las personas con algun tfipo de condicion de salud, discapacidad o
ancianas. A estas personas, a las que les serd imposible usar un automovil
por su cuenta, les supondrd un gran beneficio, especialmente para
aqguellos que viven en dreas remotas con un acceso inadecuado al
transporte publico. Estas personas encontrardn su vida mucho mds
facilitada, ya que solo tendrdn que entrar en el automovil y esperar la
llegada al destino sin realizar ninguna accién o esfuerzo en particular.

Habrd algunos vehiculos autbnomos que estardn equipados con
insfrumentos que monitoreardan el estado de salud de los pasajeros y
vigjardn de acuerdo con esta situacion. Por ejemplo, el vehiculo activard
automdticamente un modo de viaje de urgencia sila condicion de salud
de cualquier pasajero se vuelve inestable y se necesita atenciéon médica
rdpida. En estos casos, los vehiculos cercanos adoptardn
automdticamente las maniobras y las opciones de ruta destinadas a
facilitar el paso répido del vehiculo en modo de vigje de urgencia. Los
vehiculos autdénomos serdn Utiles a la hora de operar como vehiculos
médicos para llevar a las personas con afecciones médicas no muy
graves a la atencion hospitalaria cuando los vehiculos médicos con
tripulacion no estén disponibles. Del mismo modo, los vehiculos
auténomos desempenardn un papel clave en el suministro a personas
con suministros de alimentos saludables, medicamentos y cualquier ofro
producto que necesiten sin tener que vigjar o depender de otras
personas.

Gucwa (2014), y muchos ofros, asumen que ser conducido por un
vehiculo robdtico eventualmente serd menos estresante que conducir a
través de una congestion exigente y cadtica, lo que hard que los vigjeros
sean menos reacios al fiempo en el vehiculo. En lugar de centrarse en las
complicadas habilidades de navegacion, los viajeros pueden pasar el
tiempo relajdndose o trabajando, tal vez reduciendo la desutilidad del
tiempo de vigje.

Dado que los vehiculos autbnomos son una nueva fecnologia, se
desconoce la influencia exacta de dichos atributos en relacidn con el
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tiempo de vigje en estos vehiculos. Sin embargo, estos factores son
similares en naturaleza a los atributos de trdnsito no tradicionales que a
menudo contribuyen tanto a la eleccion de modo como a la eleccién
de ruta segun Outwater, Sana, Ferdous, & Woodford (2013). Estos
atributos, como el confort, la confiabilidad y los servicios como el Wi-Fi,
han demostrado ser dificiles de representar explicitamente en los modelos
de vigje. En cambio, a través de métodos empiricos, los modelos de viaje
pueden representar la utilidad asociada con estos atributos a través de
ajustes en el tiempo de viagje. De manera similar, podemos intentar
modelar los cambios de comportamiento que pueden surgir de los
vehiculos autbnomos haciendo suposiciones sobre las reducciones de
tiempo de vigje equivalentes que pueden resultar de factores
secundarios.

Muchos ofros aspectos de la tecnologia de conduccion autbnoma
también pueden afectar el comportamiento del vigjero, incluidos los
costos, la disponibilidad y propiedad del vehiculo y el precio y la
ubicacidon del estacionamiento. Debido a que se requerird una mayor
infraestructura técnica para operar y administrar los vehiculos que
conducen por simismos, el uso se podria rastrear mas faciimente por milla
o kilbmetro.

2.3.3 Impactos econdémicos

Para analizar los impactos econdmicos que tendrdn los vehiculos
auténomos, uno de los factores clave de los que habla la literatura
cientifica es del grado de penetracion que tendrdn estos vehiculos en
cada momento. En funcidén de la infroduccién en el mercado que
tengan, se plantean cifras sobre los posibles beneficios econdmicos
derivados del ahorro del fiempo por disminucion de la congestion y por
de la reduccion de accidentes.

Varios fabricantes de automoéviles predicen que la integraciéon de
vehiculos totalmente auténomos en el mercado se producird entre 4y 10
anos: Audi sugiere 2017, Ford 2020, Nissan 2020, Google 2018 y Tesla 2023
(Davidson & Spinoulas, 2015); sin embargo aun queda camino por
recorrer. Mds recientemente, el gobierno francés estudid un escenario
basado en tendencias, en el que el despliegue de estos vehiculos es muy
gradual, desde 2040 (Janin & Raynard, 2016).

Ademds, las encuestas en Austin muestran que el 40% (Bansal et al., 2016)
al 50% (Zmud et al., 2016)de los encuestados de los EE. UU. desea utilizar
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vehiculos autbnomos privados para el uso diario. Lavasani et al. (2016)
propusieron un modelo de penetracidon de mercado para vehiculos
autébnomos utilizando un modelo de bajo generalizado. Suponiendo que
los vehiculos autbnomos estardn disponibles en 2025, el mercado de
ventas de vehiculos nuevos puede alcanzar los 8 millones anuales en 10
anos, y la saturacion puede ocurrir en 35 anos, suponiendo un tamano de
mercado del 75%.

El andlisis de sensibilidad concluyd que el tamano del mercado impacta
fuertemente la tasa de adopcion, mientras que el precio de la tecnologia
no parece influir en el proceso de difusion.

Fagnant y Kockleman recogen los impactos estimados de los vehiculos
autdnomos, sugiriendo beneficios econdmicos que alcanzan los $ 196 mil
millones con una tasa de penetracion de mercado del 90%. Se estima
que los beneficios de congestion significativos se acumulan para todos
los viajeros desde el principio, mientras que la magnitud de los beneficios
con respecto a accidentes aumenta con el tiempo. En cuanto a la
congestion los ahorros representan el 66% de los beneficios, y los ahorros
por accidentes representan el 21% de los beneficios, a un nivel de
penetracion de mercado del 10%, confra un 31% y un 54% de los
beneficios, respectivamente, a la tasa de penetracion del 90%. Cuando
se incluyen los costes integrales de accidentes, el ahorro general de estos
aumenta en mds de un factor de tres. Estos resultados son consistentes
con los hallazgos de Manyika et al. (2013), que estiman los impactos
globales de los vehiculos autonomos son de $ 200 mil millones a $ 1,9
trillones para 2025 (suponiendo que 5 a 20% de toda la conduccion sea
auténoma o semiauténoma, y se valore la menor carga del fiempo de
vigje en el vehiculo).

Se pueden obtener beneficios de congestion monetarios adicionales mas
alld de los valores hallados por Fagnant y Kockleman, debido a la caida
de los valores de tiempo de vigje. Por ejemplo, una hora de atasco en el
trafico puede ser percibida como mds tediosa que una hora dentro de
un vehiculo autbnomo.

2.3.4 Seguridad

La seguridad de los pasajeros seria uno de los temas mdads
preocupantes de cara a los vehiculos autbnomos (Piao et al., 2016; Hulse
et al, 2018; Salonen 2018). La seguridad y la confianza en otros pasajeros
son factores esenciales para el éxito de los vehiculos autbnomos como
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modo de transporte tanto de uso individual como compartido. El sentirse
seguro en el transporte puUblico es un fendbmeno que no siempre se logra
y los vehiculos auténomos podrian ser una excepciéon. En el supuesto de
gue los accidentes se vean drasticamente reducidos con la llegada de
la conduccion auténoma, las congestiones producidas por las colisiones
también disminuirian. Segun la FHWA (Federal Highway Administration de
Estados Unidos), el 60% de toda la congestion se atribuye accidentes y
otros percances de vehiculos, lo que sugiere que vehiculos mds seguros y
coordinados podria reducir las demoras.

Por otro lado, lograr el suficiente nivel de confianza en la tecnologia de
los vehiculos auténomos requerird tiempo, ya que segun J.D. Power
(2013), esta confianza es un pardmetro variable. Segin Brannon (2017), la
mayoria de los estadounidenses tienden a la desconfianza en lo que
respecta a este modo de fransporte. La posibilidad de ser victima de un
delito al emplear los vehiculos autdnomos es otra de las preocupaciones
de los pasajeros (Beecroft & Pangbourne, 2014); Eboli & Mazzulla, 2011).

A la hora de tomar medidas ante estas eventualidades, se estan
desarrollando sistemas que detecten y respondan ante accidentes o
sifuaciones potencialmente peligrosas de forma que se manejen
tecnologias para evitar riesgos. Dado que todavia no se fiene la
oportunidad de realizar vigjes en este tipo de vehiculos, resulta dificil tener
una experiencia previa que permita a los usuarios formarse una opinién
al respecto.

Sin embargo Salonen (2018) analiza la seguridad percibida por los
usuarios y la gestion de las emergencias en bus lanzadera auténomo en
Finlondia. Este fue un estudio sencillo con una muestra pequena vy
resultados limitados. La investigacion se centrd en las percepciones
subjetivas de seguridad vial, seguridad en vehiculos y gestion de
emergencias cuando vigjaban con el aufobus sin conductor. Los
resultados proporcionan informacion para operadores de transporte
publico que estén disenando sistemas que impliquen conducciéon
autébnoma. Su andlisis senald que el sentido de seguridad de trdfico de
los pasajeros en el autobus era relativamente bueno.

Por lo tanto, la integracidon de los autobuses de enlace sin conductor en
el sistema de transporte serd presumiblemente fdcil desde el punto de
vista de seguridad vial. Sin embargo, la velocidad mdxima de la
lanzadera sin conductor fue de 13 km/h, lo que es mds bajo que la
velocidad de una lanzadera impulsada por un conductor humano.

Las tasas de choques de los EE. UU. para los vehiculos autbnomos se
suponen constantes, segun los valores de 2011 de la NHTSA y la
distribucién de gravedad de todos los chogques permanece sin cambios
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desde el presente. Como se senald anteriormente, mds del 90% de los
factores principales detrds de los choques se deben a errores humanos
(Administraciéon Nacional de Seguridad del Trafico en Carreteras, 2008), y
el 40% de los accidentes fatales involucran el uso de alcohol o drogas por
parte del conductor, la distraccion del conductor y/o fatiga
(Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en Carreteras, 2012).
Por lo tanto, se puede suponer que los vehiculos autdbnomos reducen las
tasas de lesiones en un 50%, en comparacion con los vehiculos
convencionales a una tasa de penetracidon de mercado temprana del
10%. Se supone que los choques de peatones y bicicletas (con vehiculos
motorizados) disfrutan de los beneficios de seguridad de los vehiculos
autébnomos.

2.4 Impactos en la movilidad, la accesibilidad y las infraestructuras

En este apartado se tratardn las consecuencias derivadas de la
futura implementacion de los vehiculos auténomos en relacion con la
movilidad, la accesibilidad y las infraestructuras. Se hablard de las
fluctuaciones en la demanda de transporte, los cambios en los tiempos
de vigje y los costes asociados a esta nueva forma de fransporte.
También se abordard el tema de la accesibilidad, las infraestructuras y la
capacidad de las carreteras, ademads de la irrupcion del uso compartido
de los vehiculos autbnomos.

2.4.1 Impactos en la demanda

Los vehiculos autdnomos provocardn cambios en la forma en la ge
nos movemos debido al aumento de demanda generado por los
cambios recientes en el estilo de vida en Europa, ya que han creado una
creciente demanda de transporte personal. La movilidad individual se ha
vuelto esencial debido a las distancias entre los lugares de residencia,
trabajo y ocio, y las personas mayores se estdn volviendo cada vez mas
dindmicas segun Alessandrini et al. (2015).

Varios estudios han concluido que los vehiculos autbnomos podrian
inducir aumentos en la demanda de viagjes debido a cambios en la
eleccion del destino, la eleccidon del modo y la movilidad (Childress,
2015); Correia y van Arem, 2016;(Fagnant & Kockelman, 2015);(Gucwa,
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2014);(Levin et al. 2016); Milakis et al. 2017a). Se prevé un aumento de la
demanda por el incremento de destinos disponibles para una persona,
asi como una mayor variedad de modos de transporte (Childress, 2015).
El estudio de Fraedrich et al. (2018) saca como conclusiones que el
incremento de trafico asociado a una mayor demanda es uno de los
principales temas a abordar por los planes urbanisticos.

El hecho de compartir vehiculos implicaria también un aumento del
trafico debido a la existencia de vehiculos vacios entre trayectos de
pasajeros distintfos. Los vehiculos autbnomos podrian cambiar
drasticamente la demanda de transporte, pudiendo alcanzar la
capacidad mdaxima de la carretera. Los sistemas de coordinacion de
vehiculos permitirdn que los vehiculos vigjen distancias mucho mas
cortas, pero fambién que se generen mayores volUmenes de vehiculos a
altas velocidades.

Es probable que los vehiculos autbnomos compartidos también ofrezcan
tarifas por kilbmetro, haciéndose eco de los modelos de negocios
existentes de los servicios de viajes compartidos contratados como Uber
y Lyft. Los vehiculos autbnomos compartidos pueden convertirse en un
servicio popular, ya que las recogidas de pasajeros a pedido reducirian
la necesidad de poseery, por lo tanto, almacenar un vehiculo personal.
Dependiendo del desarrollo de la tecnologia, a muchos les podria resultar
demasiado costoso poseer un vehiculo personal sin  conductor,
dependiendo de recogidas ocasionales llevadas a cabo por vehiculos
compartidos auténomos.

La demanda de base aumentard constantemente después de que se
reduzca la congestion con la expansion de la capacidad o las mejoras
operativas. Ademds, como el tiempo en el vehiculo serd menos
estresante, los pasajeros podrdn estar dispuestos a tolerar tiempos de
vigje mads largos y distancias de viagje mds grandes. Ese aumento de
demanda provocaria que hubiera aun mas congestion.

Los vehiculos totalmente autdnomos pueden proporcionar nuevas
oportunidades de movilidad para aguellos que no pueden 0 Nno quieren
conducir un vehiculo, especialmente los jovenes sin licencia, los
discapacitados fisicos y algunos adultos mayores. Es posible que estos
grupos de usuarios puedan realizar mas viajes, acceder a mds destinos y
confiar en modos distintos a los viajes compartidos, el transporte publico
y el taxi. La cantidad de movilidad adicional proporcionada por los
vehiculos auténomos depende de los cambios de modo para los no
conductores. Los vigjes asequibles y competitivos proporcionados por un
vehiculo auténomo personal o compartido probablemente mejorardn las
oportunidades a las que podria acceder un no conductor,
especialmente en contextos mds suburbanos y orientados a los
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automoviles. Reconocer como se ven afectados los diferentes grupos por
los desarrollos de conduccidén autbnoma es importante para comprender
la movilidad regional y la accesibilidad a los trabajos y recursos.

Para estudiar cudl es elimpacto que provocardn los vehiculos autbnomos
en la demanda, muchos autores han realizado modelos de demanda de
vigjes. Levin et al. (2015a) propone un modelo de cuatro pasos que divide
la demanda en clases por el valor del tiempo vy la propiedad vehiculos
auténomos. Los vehiculos auténomos son considerados como vehiculos
privados. La eleccion del modo es enfre estacionamiento,
reposicionamiento y transito basado en un modelo logit anidado. La
asignacion de trafico estatico utiliza una funcion de costo generalizado
de tiempo, combustible y peajes. Levin (2015b) incorpora asignacion de
trafico dindmico (DTA) con opciones de hora de salida enddgenas. Por
lo tanto, el modelo considera opciones de confrol de interseccion y
propagacion de flujo mas realistas. Ademas, solo se ha estudiado el caso
de los vehiculos auténomos completos. Los resultados de la asignacion
estatica y dindmica demuestran que el uso de vehiculos autébnomos
mejora la capacidad de las intersecciones, pero no reduce
significativamente la congestion.

Auld et al. (2017) utilizaron un modelo de simulaciéon (POLARIS) que incluye
un modelo basado en actividades (ADAPTS) y un modelo de simulacion
de trd&fico. La penetracion en el mercado se controla a escala regional
mediante el gjuste de la capacidad vial. Los resultados muestran que la
capacidady el valor del fiempo afectan significativamente los kildmetros
recorridos por vehiculo (VKT).

Kloostra et al. (2017) asumieron que los vehiculos auténomos cambiardn
la capacidad de la carretera gracias a la tecnologia ACC. Luego,
modificaron las capacidades de los enlaces de carretera para simular el
aumento tedrico del rendimiento habilitado por el comportamiento de
conduccion auténoma. Distinguieron dos tipos de enlaces viales:
autopistas y calles arteriales. Ademds, analizaron los impactos en las
operaciones de estacionamiento.

En los Ultimos anos, varias encuestas han investigado la aceptacion
general de los vehiculos autbnomos. En cuanto a la edad, algunos
estudios sugieren que el servicio ofrecido por los vehiculos auténomos
compartidos tendrd un gran potencial para captar a los ancianos y
personas con movilidad reducida (Rédel, et al. 2014; Schoettle, et al. 2014;
Schoettle, et al. 2015; Fagnant, et al. 2015a). Otros estudios llegan a la
conclusion de que las personas mads jovenes estdn mdas abiertas a la
infroduccion de vehiculos auténomos (KPMG, et al. 2012; Power, 2013;
Krueger, et al. 2016; Abraham, et al. 2017). En términos de género, es mdas
probable que los hombres usen vehiculos auténomos (Piao, et al. 2005;

33




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

IMPLICACIONES POTENCIALES DE LOS VEHiCl!LOS AUTONOMOS PARA EL TRANSPORTE Y LOS
SISTEMAS URBANOS SEGUN UNA ENCUESTA ONLINE

Rodel, et al. 2014; Schoettle, et al. 2015; Abraham, et al. 2017), pero es
menos probable que compren un coche autbnomo para si (Lavasani, et
al. 2017).

Anderson et al. (2014) sugieren que las personas no motorizadas
preferirian utilizar un servicio de vehiculos autbnomos compartidos,
mientras que Krueger et al. (2016) encuentran que la motorizacion o las
preferencias por el transporte publico no afectan mucho al atractivo de
los vehiculos autdénomos.

Ademds, Krueger et al. (2016) muestran que los usuarios actuales de
carsharing y que utilizan multiples modos de transporte tienen una mayor
probabilidad de elegir vehiculo autbnomo compartido. Power et al.
(2013) y Bansal et al. (2016) notan que los residentes de dreas urbanas y
las personas con mayores ingresos estan mas inclinados a usar vehiculos
auténomos. Lavasani et al. (2017) encuentran que la disposicion a pagar
se ve afectada por la frecuencia de vigje, la distancia de vigje, la
demanda de estacionamiento y la percepcion de los beneficios de la
conduccién auténoma.

2.4.2 Tiempo y coste

En este apartado se hablard sobre los distintos valores que
numerosos expertos han dado para llegar a predecir el precio de un
vehiculo autdnomo, asi como consideraciones sobre ahorros de tiempo
y costes asociados a la naturaleza de este tipo de vehiculos. Hacia el final
del apartado se hablard sobre la modalidad de vehiculo autébnomo
compartido y sus caracteristicas principales.

Para la estimacion del precio que podria alcanzar un vehiculo autbnomo
se ha utilizado el estudio de Chen, et al. (2016), cuyas investigaciones
muestran que los automoviles privados todavia representan una opcién
atractiva en la era de los vehiculos autébnomos, ya que los costos de
bolsillo para el usuario (0,17 CHF / km) son mds bajos que para la mayoria
de los ofros modos (y podrian ser aun mds bajos si el usuario, por ejemplo,
produjera su propia electricidad).

Esto se encuentra en el rango de $ 0,15 / milla que Burns et al. (2013)
encontraron para vehiculos auténomos compartidos y los $ 0,16 / milla
que Johnson (2015) encontré para taxis agrupados especialmente
disenados , pero no tuvieron en cuenta factores de costo, por ejemplo,
la limpieza. En comparaciéon con la suposicidon de Fagnant & Kockelman
(2015) de un precio de $ 1 / milla para un vehiculo autébnomo compartido,
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incluso el costo total de la propiedad de un vehiculo privado podria ser
competitivo 0,17 CHF / km. Suponiendo que llegan a 500000 km y que el
CHF (franco suizo) estd a 0,88 € queda a precio de 74800€, redondeando
en 75000 €. Bansal et al. (2016) sugieren un precio de $ 23,950 en 2025,
mientras que Boston Consulting Group (2015) predice que en 2025 un
vehiculo auténomo costard $ 9,800. Burns et al. (2013) estudiaron los
costes de produccidén de vehiculos autdbnomos diseminados en tres
ciudades diferentes. Estimando los costos de capital (depreciacion,
finanzas, registro y seguro) y los costos de operacion (energiq,
mantenimiento y reparacion, y ofros costos) enconfraron que los
vehiculos auténomos compartidos costarian al cliente $0,25 /km (0 $0,10
/ km para vehiculos eléctricos y pequenos) de $ 1 / km (para taxis).

Segun una encuesta realizada en 2012 a 17400 propietarios de vehiculos
dirigidos por JD Power (2013), el 37% de los encuestados inicialmente dijo
que estaria intferesado en comprar un coche totalmente autbnomo. Sin
embargo, esa cifra se redujo al 20% una vez que se les informaba de que
la tecnologia tendria una serie de costes adicionales de £1800. Con un
costo adicional de £1100, el 25 por ciento de los compradores masculinos
de vehiculos estaban dispuestos a pagar por un vehiculo totalmente
auténomo, mientras que solo el 14 por ciento de las mujeres querrian
pagar por que el vehiculo fuera auténomo. £60000 es el coste estimado
del vehiculo sin conductor de Google cuando llegue al mercado en unos
poCos anos. Aparecerdn por primera vez en la parte alta del mercado,
donde los conductores estarian comodos pagando una prima. A medida
que aumente el volumen, los costes bajardn hasta que sean un
componente relativamente intrascendente del coste total del vehiculo.
Esto es especialmente cierto si la tasa de adopcion de la tecnologia es
tan rapida que los fabricantes pueden apostar fuertemente a vender
grandes volUmenes, reduciendo costes en sucesivas iteraciones de sus
vehiculos. Los complementos y extras pronto se convierten parte del
ajuste estdndar, al igual que las ventanas electronicas, la direccién
asistida y el control de crucero se han vuelto estandar.

Spieser et al. (2014) analizaron los impactos de una sustitucion total de
automoviles privados por vehiculos autbnomos compartidos en Singapur.
La vida Util de estos vehiculos se supuso a lo largo de 2,5 anos, que
podrian reducirse a 1,5 anos si se considera el viaje compartido Zhang et
al. (2018).Los costos de compra serian alrededor de $15000. Por lo tanto,
un vehiculo auténomo compartido costaria en promedio $9728 / ano en
lugar de $11315 / ano para automoviles. Los costos de compra serian de
aproximadamente $70000 por vehiculo auténomo vy la vida Util promedio
seria de 400000km (o 7 anos).
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La Asociacion Americana del Automovil (AAA) estima los costos
operativos alrededor de $ 0,3 / km. Como resultado, el vehiculo
auténomo compartido le costaria al usuario alrededor de $ 0,625 / km,
que es 3 veces menos que la tarifa del taxi. Para el operador, la tasa de
rendimiento de la inversidon anual es de alrededor del 13% para una flota
total de 2118 vehiculos autdnomos. Teniendo en cuenta que los vehiculos
son eléctricos, los costos operativos varian de $ 0,41 a $ 0,47 por milla
ocupada recorrida. Los vehiculos autbnomos eléctricos compartidos son
pues competitivos en precio con los vehiculos autdnomos compartidos
cuando la gasolina alcanza los $ 4,35 a $ 5,70 por galdon (Chen, et al.,
2016).

En cuanto al fiempo que los usuarios pasardn empleando un vehiculo
auténomo, la reduccion de la congestidon segun las proyecciones de
Schrank et al. (2012) para 2020 se han empleado como referencia.
Asumieron un valor de tiempo de vigje de $ 17 por persona/h, y un valor
de tiempo de vigje de $ 87 por hora de camién y combustible. Estimaron
que el 40% de la congestion vial del pais se produce en las infraestructuras
de la autopista (con el resto en otras calles), y que para el 2020, los
vigjeros de los EE. UU. experimentardn alrededor de 8,4 mil millones de
horas de demora mientras desperdician 4,5 mil millones galones de
combustible (debido a la congestion), por un costo econdmico anual de
$ 199 mil millones. Aqui, se supone que los vehiculos han alcanzado el
nivel mas alto de autonomia.

Al 10% de penetracion en el mercado de los vehiculos autbnomos, los
retrasos en la congestion de la autopista para todos los vehiculos se
estiman en una caida del 15%, principalmente debido a un flujo suave y
una reduccion en los cuellos de botella. Esto es mds bajo de lo que
sugiere Atiyeh (2012). A un nivel de penetracion de mercado del 50%, se
supone que un sistema basado en la nube estd activo (Atiyeh sugiere una
congestion del 39%), y se pueden readlizar mejoras de capacidad
adicionales del 20%. Ademds, con respecto a los accidentes, debido a
mejoras en la seguridad, se puede obtener ofro 4,5% en la reduccion de
la congestion. Finalmente, al nivel del 0%, se supone que la congestion
de la autopista se reducird en un 60%, con el casi duplicado de la
capacidad de la via (Shladover et al. 2012) y se producird una drdstica
reduccion en el nUmero de accidentes.

La penetracion en el mercado y la gestion automatizada de
intersecciones (Dresner & Stone, 2008) son factores que estdn
relacionados con los retrasos, que surgen medida por movimientos de
giro conflictivos, peatones y ofras caracteristicas de fransporte que las
tecnologias de los vehiculos auténomos no pueden abordar tan
facilmente. Por lo tanto, se supone que los beneficios de la congestion
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arterial son solo del 5% al nivel de penetracidon de mercado del 10%, del
10% ala penetracion del 50%, y 15% a 90% de penetracion en el mercado.

Otro tema relacionado con el coste de los vehiculos auténomos es la
eficiencia de estos. Se supone que los beneficios de eficiencia de
combustible para los vehiculos auténomos comienzan al 13%,
aumentando a 25% con un 90% de penetracion en el mercado, debido
a mejores opciones de ruta, menos congestion, reducciones de la
resistencia de los frenes de carreterq, y ciclos de conduccion optimos. Se
supone que los vehiculos auténomos en las autopistas experimentan un
8% de beneficios de ahorro de combustible durante la congestion bajo
un 10% de penetracidon en el mercado y 13% en los niveles de penetracion
del 50% y 90%. Por simplicidad, este andlisis asume que el consumo de
combustible agregado de todos los viajes inducidos serd compensado
completamente por los beneficios de ahorro de combustible de los
vehiculos autbnomos durante horarios no congestionados del dia.

Dado que los vehiculos con conduccidon completamente auténoma son
capaces de llevar a cabo todos los pasos necesarios para el manejo de
los automoviles en cualquier condicion (meteoroldgica, de estado de las
carreteras etfc....) pueden realizar viajes con o sin pasajeros. Por ello, los
estudios sobre impactos no suelen hacer distincion entre vehiculos
autdbnomos y vehiculos cooperativos.

Aparte de sus posibles impactos en los niveles de propiedad de
automoviles, los sistemas autdbnomos compartidos también pueden
satisfacer las necesidades de demanda de vigjes de los individuos con
mayor flexibilidad y menores costos en comparacion con los servicios de
autobuses o faxis existentes, lo que afecta el fransporte y los
componentes individuales de accesibilidad.

Es bastante factible que una de las maneras de emplear el transporte en
los proximos anos se oriente mds hacia el uso compartido de este tipo de
vehiculos. Fagnant et al. (2015) demuestran que, en caso de que un
vehiculo auténomo fuera compartido se reemplazarion de 9 a 11
vehiculos convencionales al mismo tiempo que induciria un 10% mads de
VKT (kildbmetros-vehiculo recorridos). El Infernational Transport Forum (ITF,
2015) enfatiza que la sustitucion de automoviles convencionales por
vehiculos autbnomos compartidos reduciria la flota total en un 90%.
Ademds, los vehiculos serian mds utilizados (7% del dia frente al 5%
actual).

El ITF también muestra que el despliegue de vehiculos autdnomos
aumentaria la distancia recorrida para diferentes tasas de penetracion
en el mercado. Spieser et al. (2014) indica que un reemplazo total de
automoviles por vehiculos autbnomos compartidos en Singapur reduciria
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en 2/3 la flota total de vehiculos en carreteras. La aplicacién del modelo
de Levin et al. (2016) en Austin demuestra que la sustitucidon de
automoviles por los vehiculos autdénomos privados en lugar de
compartidos aumentard considerablemente la congestion y el tiempo de
vigje. Boesch et al. (2016) encontraron que la flota total de vehiculos
podria reducirse significativamente (en un 90%) si se permite el uso
compartido del vehiculo, asi como el tiempo de espera. Segun Chen et
al. 2016), el uso de vehiculos eléctricos pasaria a estar en una proporciéon
de 3,7% de los vehiculos convencionales reemplazados, con un aumento
en VKT de 7 a 14%. El estudio de Kyriakidis et al. (2015) muestra que el VKT
podria aumentar entre un 8% y un 24%. Estudios similares encuentran que
el VKT podria aumentar entre un 3% y un 30% (Childress, 2015) y alrededor
del 20% (Zhao et al. 2017).

La cantidad de wusuarios de los sistemas de uso compartido de
automoviles, de carga y de conduccion aumenta continuamente. Cada
vez mads, y especialmente a los jovenes les resulta innecesario o incluso
desaconsejable poseer un vehiculo por muchas razones: los vehiculos
privados suelen pasar mds tiempo estacionados (20-23 horas por dia
segun andlisis recientes) que en movimiento, su adquisicidon y costos de
mantenimiento son altos, el estacionamiento y la congestion en las areas
urbanas es altamente problemdtica, existen alternativas de movilidad
eficientes en las dreas urbanas, la conciencia de la sostenibilidad estd
aumentando en las sociedades desarrolladas, etc. y los servicios de
asistencia aumentardn y se hardn mds econdmicos debido a las
economias de escala. En segundo lugar, los vehiculos auténomos son
ideales para respaldar estas iniciativas de movilidad porque, al tener un
gran componente tecnoldgico, los ahorros en costos laborales serdn
atractivos para los empresarios segun Martinez-Diaz & Soriguera (2018).

2.4.3 Accesibilidad

Varios autores utilizan la definicion de accesibilidad de Geurs & van
Wee (2004) para estudiar los distintos impactos que pueden generar los
vehiculos autbnomos, entre ellos Milakis et al. (2018).

Geurs & van Wee (2004) definen la accesibilidad como la forma en que
los sistemas de uso del suelo y transporte permiten a grupos de individuos
realizar actividades o llegar a sus destinos a través de una combinacioén
de modos de fransporte; e identifican cuatro componentes de
accesibilidad: usos del suelo, transporte, tiempo e individual. La oferta y
la demanda de oportunidades (por ejemplo, trabajos, tiendas y salud) y
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la competencia por esas oportunidades dentro de un drea especifica
describen el sistema de usos del suelo.

El primer componente, los usos del suelo, refleja el sistema imperante
teniendo en cuenta la cantidad, la calidad y las oportunidades de
distribucién espacial que cada destino puede ofrecer, como trabajo,
centros comerciales, hospitales, escuelas..., la demanda de estas
oportunidades en los lugares de origen, como el lugar de residencia, y la
oferta y la demanda de oportunidades.

En segundo lugar, el componente de transporte hace referencia a la
utiidad que supone para una persona cubrir la distancia entre un origen
y un destino utilizando un modo de transporte especifico. Toma en
consideracion el fiempo empleado (vigje, espera y estacionamiento), el
coste fijoy el coste variable, y el esfuerzo (incluida la confiabilidad, el nivel
de comodidad, el riesgo de accidentes, etc.).

El fiempo es el tercer componente de la accesibilidad, y refleja las
restricciones temporales, es decir, la disponibilidad de oportunidades en
diferentes momentos del dia y el tiempo disponible para que las personas
participen en ciertas actividades como frabajo u ocio.

El Ultimo componente, el individuo, se refiere a lo que mdas adelante en la
encuesta llamaré “caracteristicas del usuario”, que influyen en el nivel de
acceso de una persona a los modos de transporte y las oportunidades
distribuidas espacialmente, como por ejemplo la elecciéon de trabajos o
centros educativos cerca de su drea residencial; y pueden influir
fuertemente en el resultado final de la accesibilidad.

Para el andlisis de estos componentes se han llevado a cabo estudios que
emplean modelos cuantitativos. Childress et al. (2015) utilizaron
precisamente un modelo basado en actividades en Seattle con el
objetivo de simular un sistema de transporte en el que sdlo existieran
vehiculos autbnomos, de tal manera que se podia estudiar
modificaciones en la accesibilidad. De sus investigaciones se concluye
que la aparicion de los vehiculos autbnomos podria suponer una mejora
en la accesibilidad en el drea de estudio, con énfasis en las zonas peor
comunicadas como areas rurales.

Ademds de los estudios citados, existen varios frabajos tanto tedricos
como prdcticos que se han llevado a cabo en el dmbito de los Sistemas
de Transporte Inteligente (ITS) de Argiolu et al. (2008, 2013), concluyendo
que este tipo de sistemas tienen impactos significativos en las
preferencias de ubicacion de las companias y empresas dentro de dreas
urbanizadas. No obstante, dados los actuales avances tecnoldgicos
todavia no se han llevado a cabo pruebas empiricas que evidencien los
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impactos reales de los vehiculos auténomos en accesibilidad y posibles
emplazamientos para servicios.

Los vehiculos auténomos podrian influir en todos los componentes de
accesibilidad y, posteriormente, en las elecciones de ubicacion de
personas y empresas. Primero, el componente de transporte podria verse
afectado por cambios en el esfuerzo de vigje, el tiempo y el valor
marginal de los ahorros de tiempo de vigje, y el costo asociado con la
automatizaciéon del vehiculo. En segundo lugar, el componente individual
podria verse afectado porque las personas que actualmente no pueden
conducir podrian readlizar actividades compartiendo  vehiculos
autdbnomos. En tercer lugar, el componente temporal podria verse
afectado, por ejemplo, porque las personas podrian realizar actividades
en movimiento, superando asi las restricciones temporales de
oportunidades (por ejemplo, tiempos de cierre) e individuos (por ejemplo,
horas de frabajo). Finalmente, el componente de uso del suelo podria
verse afectado porque las personas, empresas, tiendas, servicios podrian
optar por reubicarse, compensando, por ejemplo, los menores costes de
vigje con una ubicacién mds distante o eligiendo una ubicacion mas
central aprovechando la capacidad de aparcamiento de los vehiculos
autdbnomos.

Basdndose en los componentes de la accesibilidad de Geurs & van Wee
(2004), Milakis et al. (2018), plantea unos puntos de vista para fratar la
existencia de vehiculos completamente autbnomos. Por un lado, recalca
la incertidumbre en cuanto a los beneficios que puedan generar la
demandainducida ylareduccion de costes y tiempo. Por ofro lado, hace
hincapié en que los vehiculos auténomos podrian dar lugar a efectos
contrapuestos de aumento de dispersion urbana e incremento de la
densidad en nUcleos urbanos. Por Ultimo, hace referencia a la
desigualdad en la sociedad como un efecto negativo fruto de los
distintos beneficios de los vehiculos autdnomos que no todos podrdn
disfrutar.

Para la realizaciéon politicas relativas al planeamiento urbanistico futuro
en relacién con los vehiculos autdénomos se deberia de realizar un andlisis
previo midiendo la accesibilidad del drea de estudio. Para estudiar la
accesibilidad, se pueden llevar a cabo estas cuatro medidas bdsicas que
describen Geurs & van Wee (2004).

1. Medidas en infraestructuras, que analizan el nivel de servicio de la
infraestructura de tfransporte. Se frata de estudiar la congestion y la
velocidad media de vigje en las carreteras para la planificacion del
transporte.
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2. Medidas basadas en la ubicaciéon. Las medidas contemplan el nivel
de accesibilidad a las actividades distribuidas espacialmente, como el
nuUmero de trabajos dentro de un tiempo de vigje dado desde las
ubicaciones de origen. Las medidas basadas en la ubicacion se utilizan
tipicamente en planificacion urbana y estudios geogrdaficos.

3. Medidas basadas en los usuarios, que analizan la accesibilidad a nivel
individual, como las actividades en las que un individuo puede participar
en un momento dado.

4. Medidas basadas en la utilidad, que analizan los beneficios que las
personas obtienen del acceso a las actividades distribuidas
espacialmente. Este fipo de medida tiene su origen en los estudios
econdmicos.

Las medidas destinadas a tratar los componentes de usos del suelo y
transporte son mds dificiles de cambiar a corto plazo mientras que las
medidas orientadas a los componentes temporal e individual cuentan
con mayor flexibilidad y por tanto facilidad para cambiar a corto plazo.
Por ello, las politicas asociadas a los usos del suelo y al tfransporte han de
convertirse en prioridad a la hora de abordar los desafios que plantea la
conduccion auténoma.

Ademads de los impactos anteriores, los vehiculos autdbnomos también
pueden influir en la accesibilidad a través de desarrollos en la movilidad
compartida. Dado que en el nivel SAE 5 los vehiculos autébnomos podrdn
recoger y entregar a los pasajeros de manera autbnoma, en principio ya
no habrd necesidad de poseer un automovil personal. Los vehiculos
podrdn realizar mds vigjes y tfransportar asi mdas viajeros. De esta manera
un solo vehiculo auténomo podria servir a muchas mds personas que las
que transportaria un vehiculo convencional. Es por ello que la tendencia
en los vehiculos auténomos estd intrinsecamente vinculada con la
tendencia en la movilidad compartida. Asi se aprovecha el tiempo que,
de otra maneraq, se veria desperdiciado con el vehiculo parado.

2.4.4 Infraestructuras y capacidad de las carreteras

Gucwa (2014) y Kyriakidis et al. (2015) utilizaron un modelo basado en
actividades para investigar las relaciones de los vehiculos autdnomos no
compartidos y la capacidad de la carretera, el valor del tiempo vy los
costos operativos de los vehiculos. Recientemente, Chen et al. (2017) han
publicado un marco para el diseno éptimo de las zonas aptas para
vehiculos auténomos en una red de transporte general. Su problema es
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el "modelo de equilibrio de enrutamiento mixto" para capturar
comportamientos de enrutamiento mixto entre vehiculos autébnomos y
vehiculos convencionales, resueltos linealmente. Su frabajo presenta un
estudio inicial para resolver el problema de la seleccion de zonas
adaptadas a vehiculos auténomos dedicadas por programacion
matemdtica que obliga a algunas generalizaciones. La no linealidad de
este problema es el principal inconveniente que podria establecer el
siguiente modelo a un problema de diseno de red vial que es una
herramienta Util para planificar adecuadamente las redes, dada una
demanda conocida, suministro y restricciones del problema. Los métodos
de asignacion de frafico (TA) y las funciones de tiempo de vigje son los
dos aspectos principales que influyen en nuestro modelo. El método
popular para hacer la asignacion de trafico de los flujos de automoviles
a una red de carreteras es el principio de Wardrop (1952) que considera
las limitaciones de capacidad y también puede considerar efectos
estocdsticos.

En el futuro, la cantidad total de vehiculos tenderd a disminuir con la
implementacion de los vehiculos autdbnomos (Grosse-Ophoff et al., 2017;
Litman, 2014). En cuanto a la tfasa de movilidad de vehiculo-km/pasajero
hay varios investigadores estiman que se reducird, pero sin embargo
habrd un aumento general en términos de vehiculo-km. Ambos datos
implican una movilidad de personas mucho mayor de la sociedad. El
primero estd vinculado al uso compartido, ya que los vehiculos podrian
transportar a mds personas en cada vigje. Sin embargo, los estudios mdas
recientes (Conceicdo et al. 2017; Milakis, 2017) cuestionan esto y senalan
que el vehiculo-km por pasajero probablemente también aumentard,
debido a que los vehiculos auténomos privados hacen viajes vacios, por
ejemplo, para estacionar una vez que sus propietarios estdn en el destino.
Ademas, la configuracion de los sistemas de tfransporte colectivo también
habrd que tenerla en cuenta en la capacidad de las carreteras.
Compartir sistemas solo hard que la movilidad sea mds eficiente vy
sostenible si se sustituyen los viajes privados en un vehiculo auténomo,
pero no los realizados por el transporte publico, cuya ocupacion es mayor
y, por lo tanto, mds favorable para la sostenibilidad. También el espectro
de usuarios crecerd, como no conductores, personas muy jovenes o muy
mayores, etc., podrdan utilizar vehiculos auténomos (Martinez-Diaz &
Soriguera, 2018).

Tientrakool et al. (2011) estiman que la capacidad de la carretera podria
aumentarse en un 43% utilizando sensores de vehiculos y hasta un 273%
con las comunicaciones de vehiculo a vehiculo. Shaldover et al. (2013)
estiman que la coordinacién entre vehiculos podria aumentar la
capacidad en un 21% con el 50% de todos los vehiculos que utilizan la
tecnologia. También han estimado un aumento de capacidad de hasta
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el 80% con una flota de vehiculos coordinada al 100%. Fernandes &
Nunes (2012) estiman que la capacidad podria aumentar hasta cinco
veces para los pelotones que viajan alrededor de 45 millas por hora. Las
flotas mas eficientes podrian representarse como una capacidad vial
adicional, que se puede representar muy faciimente en los modelos de
vigje existentes.

Un modelo que aborda los impactos potenciales de los vehiculos
auténomos es el de Gucwa (2014), quien probd algunas suposiciones que
alteran la capacidad en el drea de la Bahia de San Francisco utilizando
el modelo de vigje basado en actividades de la Comision Metropolitana
de Transporte. Los resultados de Gucwa (2014) sugieren que duplicar la
capacidad reduce significativamente la congestion mdéxima. Gucwa
(2014) descubridé que cambiar los valores de tfiempo de los usuarios tenia
mucho mds impacto que los cambios de capacidad. Los hallazgos de
Gucwa (2014) sugieren que los cambios en el comportamiento del
usuario pueden tener grandes efectos en los vigjes regionales a medida
gue las flotas de vehiculos se vuelven mds automatizadas.

2.5 Usos de suelo, ciudad vy territorio

Este es uno de los bloques con mayor importancia del trabajo. En
los siguientes apartados se abordardn cuestiones relativas a los impactos
gue tendrdn los vehiculos autdbnomos desde una perspectiva urbanistica
y territorial.

2.5.1 Contexto

En el siglo pasado, las transformaciones en la forma urbana se han
relacionado con algun tipo de revolucion del transporte, sobre todo la
difusion masiva de automoviles privados, que ha favorecido la creacion
de nuUcleos urbanos de baja densidad y un aumento de la dispersion
urbana, asi como un incremento insostenible del ftrdfico y la
contaminacion (Alessandrini et al. 2015).

Hasta ahora, las principales investigaciones sobre |la futura incorporacion
de los vehiculos auténomos al sistema de transporte urbano se han
centrado en el desarrollo de la tecnologia del vehiculo en si, los efectos
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sobre frafico y los posibles beneficios con respecto a la seguridad, la
congestion o las emisiones contaminantes. Otros impactos, como el
aprovechamiento del espacio en el estacionamiento como resultado de
que los vehiculos autdénomos puedan aparcar sin ayuda o permanecer
circulando mientras esperan su siguiente pasajero han sido previamente
estudiados por varios autores (por ejemplo Pavone, 2016; Fagnant &
Kockelman, 2015; Brownell & Kornhauser, 2014). Son pocos estudios o
documentos que han analizado los efectos sobre el uso del suelo
(Anderson et al., 2016; Chapin et al., 2016; Heinrichs, 2016; Heinrichs &
Cyganski, 2015; Litman, 2015). En ellos se identifican los posibles impactos
en las carreteras y los espacios utilizados por los vehiculos, como los
ajustes en los anchos y disenos de los carriles, la eliminacion de la
senalizacion o la necesidad de dejar y recoger pasajeros. Los estudios
destacan las oportunidades de reurbanizacion en dreas urbanas
dominadas por estacionamientos de superficie y caminos anchos. La
conduccidon autdénoma puede, pues, alterar la toma de decisiones que
hacen los hogares a la hora de elegir la ubicacion de su residencia
habitual y su movilidad diaria y, por lo tanto, puede afectar los patrones
de uso del suelo a largo plazo.

2.5.2 Usos de suelo-Zonificacion

La incorporacién de los vehiculos autdbnomos implicard que se
genere potencialmente un cambio en los usos de suelo y las formas de
expansion urbana. Los diferentes usos de suelo, la movilidad y el
transporte son conceptos que estdn muy relacionados entre si y que se
veran afectados por la conduccion auténoma. Las formas del tejido
urbano jugardn un papel importante en la toma de decisiones por parte
de los hogares y las empresas a la hora de decidir sobre la movilidad, y
eleccion del modo de transporte.

Segun Heinrichs et al. (2016), la configuracidon de las ciudades que
presentan una densidad elevada y un uso mixto proporcionan buenas
condiciones iniciales para la realizacion de viajes cortos. En el caso de
extensiones de terreno escasamente poblados con usos de suelo muy
determinados se hace necesario el uso de coche para acceder a zonas
urbanas con mads servicios y dotaciones. Por lo tanto la disponibilidad y el
uso de los modos de fransporte influyen fuertemente en la forma urbana,
asi como en las infraestructuras necesarias. Mientras que para la
realizacién de viajes cortos dentro del centro de una ciudad se
empleardn unos modos de transporte, para acceder a zonas mds
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remotas y con menos personas se requerird de ofros modos con
infraestructuras con caracteristicas distintas.

La ventaja que suponen los vehiculos autbnomos en cuanto a poder
realizar otro tipo de actividades durante el vigje puede suponer que 10s
vigjes largos sean menos tediosos, por lo que se podria incrementar la
disposicion de los hogares a elegir ubicaciones mdas distantes del centro
de las ciudades. Los precios mds bajos del suelo y de los alquileres
ademas de la posibilidad de vivir en barrios con mas zonas verdes pueden
afectar a la eleccion de residencia. La conduccion autbnoma puede
pues, llegar a modificar el lugar de residencia y por consiguiente la forma
de expansidon o crecimiento urbano.

En su estudio, Heinrichs et al. (2016) plantean tres posibles escenarios
futuros en los que hablan sobre los efectos que producirdn los vehiculos
auténomos en los usos de suelo.

El primer escenario habla de una “ciudad regenerativa” en la que los
vehiculos autdénomos forman una importante de la red de transporte
publico, siendo éste el eje principal de la movilidad urbana. Ello supondria
la creacidon de centros intermodales de movilidad y la reduccidén de
consumo de suelo para la creacion de zonas nuevas de aparcamiento.

En el segundo escenario hablan de una “ciudad hipermoévil” donde el
transporte se realiza principalmente por servicios muy interconectados de
taxis auténomos que propician el incremento de la densidad en los
centros de las ciudades y la apariciéon de suburbios de baja densidad.

En el tercer y Ultimo escenario la “ciudad sin fin” habria muy poca
interaccion entre los modos de transporte publico y el uso de vehiculos
privados, que supondrian la gran mayoria de vigjes. Apenas existiria el uso
de vehiculos autdbnomos. Ello derivaria en un crecimiento de zonas
suburbanas.

Teniendo esto en cuenta, varios autores han dedicado sus esfuerzos en
establecer pautas para el diseno futuro de las ciudades considerando la
implementacion de los vehiculos completamente autbnomos.

Correiay van Arem (2016) publicaron un estudio que evalla los impactos
en la demanda de aparcamiento y en los retrasos de trdfico si los
vehiculos convencionales privados fuesen reemplazados por vehiculos
autdnomos. El porcentaje de kilbmetros vacios a lo largo de los escenarios
oscild entre el 10,3% y el 87,4% de los cuales el Ultimo considera un
escenario donde hay estacionamiento pagado en todas partes. La
estrategia de restringir algunas partes de las redes urbanas parece ser un
punto de vista interesante para el despliegue de vehiculos autbnomos,
ya que se podria aprovechar mejor el suelo en zonas densamente
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edificadas. Hoy en diq, la restriccion de parte de la red no es novedosa
en transporte. Puede suceder ya sea para reducir la contaminacién o
para restringir a vehiculos auténomos, peatones, bicicletas, o autobuses.

En ofra investigacion, Zakharenko (2016), se estudiaron los posibles
impactos en los usos del suelo debidos a los vehiculos auténomos
partiendo desde un punto de vista de economia urbana. La conclusion
gue obtuvieron fue que la conduccion autbnoma podria dar lugar a dos
dindmicas contrapuestas en cuanto a usos de suelo en las ciudades se
refiere. El coste reducido de fransporte podria traducirse en que las
ciudades aumentaran su tamano adn mads, mientras que los requisitos de
plazas de aparcamiento reducidas podrian hacer crecer la densidad de
la actividad econdmica en el centro de las ciudades.

2.5.3 Densidad y dispersion urbana

Dos de los impactos mds interesantes que puede fraer consigo la
conduccidn  completamente  autbnoma  son  aparentemente
contrapuestos. Por un lado, tenemos el incremento en la densidad de
nUcleos urbanos existentes, y por ofro tenemos el aumento en la
dispersion urbana.

En cuanto al crecimiento de las zonas suburbanas, segun Torre et al.,
(2017), los vehiculos completamente auténomos supondradn una
reduccion del coste y del tiempo de vigje, asi como un aumento del uso
compartido de vehiculos que traeria consigo una reducciéon en el nUmero
de vehiculos en las carreteras, ganando en capacidad. Segun esto los
vehiculos autbnomos cambiardn las formas urbanas, puesto que
reduciendo el coste de los vigjes puede inducir a un considerable
aumento de la demanda que provocaria una nueva ola de dispersion y
crecimiento de zonas suburbanas.

El aumento de la dispersion se trata en el articulo “Spatial effects of
automated driving: dispersidon, concentratfion or both”, donde Gelauff et
al. (2017) estudiaron mediante un modelo qué efectos tendrian los
vehiculos autdbnomos en la concentracion y dispersion de la poblacion
en los Paises Bajos. Se centraron en como la implantacion de vehiculos
auténomos puede influir en la intensidad del uso del suelo, asi como la
distribucién poblacional y de trabajo. Encontraron que los precios de las
viviendas en zonas rurales y en los centros de las ciudades tendian a
equilibrarse a la hora de implantar vehiculos auténomos. Sin embargo,
obtuvieron el efecto contrario a la hora de automatizar sélo los vehiculos
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del transporte publico, situacidon que provocaba un aumento de la
densidad en los centros de las ciudades grandes.

Empleando simulaciones de un modelo de equilibrio espacial general
(LUCA) en los Paises Bajos concluyd que los vehiculos autdnomos serian
capaces de inducir efectos tanto de dispersibn urbana como de
densificacion del centro de las ciudades. La dispersion de la poblacion
en dreas suburbanas surgié como resultado cuando se tomd un uso mas
eficiente del tiempo de vigje en el vehiculo usado para el estudio. A
medida que fueron sustituyendo los servicios de transporte publico como
autobuses, metro, franvia, etc.... por servicios de transporte con
conduccidn autbnoma compartidos puerta a puerta, observaron que se
aumentaba la concentracion de la poblacion.

Para su estudio no contemplaron un cambio en el uso de los
aparcamientos actuales ni el posible aumento de trdfico en las ciudades.
Tampoco tuvieron en cuenta la mejora en seguridad vial asociada a la
tecnologia de los vehiculos auténomos. Sus resultados muestran que la
adopcidon de este modo de fransporte podria llevar a una mayor
concentracion de la poblacidon en dreas ya altamente urbanizadas y una
mayor divergencia de los precios de la vivienda entre lugares atractivos
y menos atractivos.

2.5.4 Impactos en la demanda y la eficiencia de los aparcamientos

A la hora de hablar de aparcamiento eficiente, es necesario
conocer cuando usamos el coche y durante cudnto tiempo. Hoy en dia,
los coches se usan solo por periodos cortos vy, por lo tanto, permanecen
estacionados y sin uso durante la mayor parte del dia (y de todo su ciclo
de vida). En una ciudad con vehiculos autbnomos de uso compartido, el
nUmero total de vehiculos necesarios para proporcionar los servicios de
movilidad son la cantidad de automoviles propios, mds los vehiculos
auténomos necesarios en hora punta. Debido a que las personas
dispuestas a renunciar a sus propios coches son usuarios con Pocos
ingresos, la necesidad de vehiculos autdbnomos serd mucho mayor
(Alessandrini et al. 2015).

El uso de una flota auténoma de automodviles debe optimizarse para
aumentar el servicio y reducir el tiempo de inactividad. Los vehiculos
auténomos deberian ahorrar espacio no solo reduciendo el nUmero de
vehiculos estacionados, sino fambién reduciendo el espacio requerido
para aparcarlos. En este sentido, Safdie (1998),ha proporcionado una
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estimacion del espacio actual requerido para estacionar un automaovil
promedio, teniendo en cuenta las calzadas, rampas de acceso y espacio
adicional para acomodar cada coche en las plazas de aparcamiento.
De acuerdo con estas estimaciones, se debe permitir estacionar los
vehiculos de manera compacta en depdsitos. El aimacenamiento de los
vehiculos debe requerir una cuarta parte del espacio por vehiculo
actualmente requerido en un garaje convencional. El espacio reducido
requerido para los vehiculos de estacionamiento deberia liberar espacio
publico, que se puede ufilizar para mejorar la habitabilidad de los
entornos urbanos con la recalificacion de espacios publicos para
peatones, bicicletas y carriles reservados. (Alessandrini et al., 2015)

Zakharenko (2016), por su parte, se centra en la habilidad de los vehiculos
auténomos de buscar aparcamiento en zonas alejadas de los usuarios.
Considera que los vehiculos autbnomos propios han de estar proximos a
la vivienda de sus propietarios (en el caso de tener dichos vehiculos en
propiedad) a la hora de pernoctar. Plantea que durante el dia, los
vehiculos autbnomos pueden volver a estacionarse cerca de la vivienda
para estar aparcados durante el dia basdndose en el bajo coste que esta
operacion supondria. Concluye que para los vehiculos autbnomos en
propiedad: “El aparcamiento diurno y nocturno son siempre los mismos.
Por esta razén, no hay estacionamiento adicional.” (Zakharenko, 2016).
Ademds, considera que se producird un aumento en la actividad
econdmica en los centros de las ciudades de forma que se favorecerd
que la densidad aumente de manera considerable.

Sobre ahorro de estacionamiento, Litman (2012), estima que el coste
anual de los terrenos, la construccion, el mantenimiento y la operacion
de un aparcamiento aproximadamente de $3300 a $5600 por espacio de
estacionamiento en el centro de distritos comerciales, de $1400 a $3700
por espacio de estacionamiento en otfras dreas centrales o urbanas, y de
$680 a $2400 por espacio en ubicaciones suburbanas. Asi que moviendo
un espacio de estacionamiento fuera de los distritos comerciales podria
llegar a ahorrar casi $2000 en costes anuales, mientras que moverlo a una
ubicacion suburbana puede ahorrar otros $1000. Ademds, las
necesidades de estacionamiento de los vehiculos autbnomos permiten
espacios reducidos, y gracias al uso compartido del coche, el ahorro
puede ser mayor. Por lo tanto, si bien no todos los vehiculos autbnomos
dardn como resultado un movimiento o eliminacion de espacio de
estacionamiento, este andlisis de Fagant y Kockelman, asumen que se
ahorrardn $250 en estacionamiento por cada nuevo vehiculo auténomo.

En lo que respecta a la reduccion en la demanda del estacionamiento
aparecen posturas confradictorias. Segun Zhang et al. (2018), cuando los
vehiculos auténomos logren una penetfracién de mercado del 2%, la
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demanda de estacionamiento se reducird en aproximadamente un 90%.
El' ITF (International Transport Forum 2015) encontrd que para el caso del
100% de vehiculos autbnomos, el ahorro de espacio es de entre el 85% y
el 95%. Sin embargo, para el caso del 50% de vehiculos autdbnomos en
circulacion, la tasa de ahorro de espacio es insignificante. Fagnant et al.
(2015) sugieren que la demanda total de estacionamiento se reducird en
alrededor de 8 espacios de vehiculos por vehiculo autdbnomo
compartido. Ademdas, trasladar el estacionamiento desde el centro a
dreas periféricas menos densas permite ahorros significativos; Litman
(2014b), Fagnant & Kockelman (2015) y Zhang et al. (2018) sugieren
ademds que los sistemas de vehiculos autbnomos compartidos pueden
reducir el estacionamiento en un 4,5% en Aflanta a un nivel de
penetracion de mercado del 5%.

Zhang et al. (2018) en su arficulo « Exploring the impact of shared
autonomous vehicles on urban parking demand: An agent-based
simulation approachy», realiza un estudio analizando un modelo de
simulacion de la demanda de aparcamientos desarrollado para evaluar
el impacto que tendrdn los vehiculos autbnomos en la demanda de
estacionamiento. Los resultados que obtuvo del modelo de conduccion
compartida indicaron que la demanda de estacionamiento dependerd
de la voluntad de compartir vigjes. Concluye que hasta el 90% de la
demanda de estacionamiento para los hogares simulados se puede
suprimir empleando 700 vehiculos autdnomos compartidos en el sistema.
Porlo que una vez que las plazas de parking se liberen, se podrd dar paso
a disenos mds sostenibles, infroduciendo mds zonas verdes y espacios
abiertos, permitiendo a los planificadores intervenir en el espacio urbano.

En este sentido, el estudio de Fraedrich et al. (2018) también ha
demostrado que la demanda esperada de vigjes inducidos por la
llegada de los vehiculos autbnomos y la demanda de aparcamiento
asociada son la mayor preocupacion para el planeamiento urbano. Los
vehiculos auténomos compartidos podrian resultar en un aumento en el
nUmero de vehiculos circulando debido a que los vehiculos vacios
servirdn al proximo viajero (Fagnant & Kockelman, 2015; ITF, International
Transport Forum, 2015). Ademds, se espera que aquellos que pueden
adquirir un vehiculo autébnomo disfrutardn principalmente de los
beneficios de estos vehiculos, por o que tendrdn implicaciones mds
negativas que positivas para la equidad social.

Los vehiculos autbnomos pueden reducir la necesidad de
estacionamiento cercano, ya que los vehiculos podrian aparcarse en
lugares de estacionamiento mas baratos y mads distantes (Fagnant &
Kockelman, 2015). Este comportamiento podria alterar los costes fijos al
final del vigje. Se reducirian los costes de la conduccidn, lo que daria lugar
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a cambios en la eleccion de modo o en el nUmero de viajes en coche,
sobre todo en dreas con costes elevados de estacionamiento. Algunos
de estos impactos se pueden modelar fdcimente simplemente
reduciendo los costes de estacionamiento en todas las zonas.

2.6 Encuestas previas sobre vehiculos auténomos

Existen numerosas encuestas llevadas a cabo por diversos autores
en el dmbito de los vehiculos autbnomos. En este apartado se hablard de
varias de esas encuestas, agrupadas segun su temdatica, como por
ejemplo encuestas sobre el ano de implantacion, grado de aceptacion,
impactos potenciales y efectos de los vehiculos auténomos entre ofras.

Sobre el grado de implantacion de los vehiculos autonomos, Kyriakidis et
al. (2015) ya hicieron una recopilacion de varios investigadores que han
realizado encuestas sobre vehiculos autbnomos: Begg (2014), Casley et
al. (2013), Hulse et al. (2018), KPMG (2013), Payre et al. (2012), Power
(2013), Schoettle et al. (2014) y Sommer (2013).

Ademas, existe un estudio de Underwood (1992) en que ya se trataron
temas asociados a vehiculos inteligentes. Los resultados obtenidos entre
55 expertos en el campo ya apuntaban que un sistema de control de
crucero adaptativo ACC tendria una penetracion (Schoettle et al.,
2014)en el mercado del automovil del 50% para el 2015. Los sistemas de
frenado automatico seguirian un retraso de 6 a 10 anos respecto del
sistema de navegacion, mientras que la asistencia para el mantenimiento
dentro de los carriles seria infroducida mds tarde. Ademds, se proyectd
que para 2002 los sistemas de alerta frontal y trasero alcanzarian el 5% de
penetracion en el mercado. Comparando esas predicciones con la
situacion actual, se puede afirmar que las predicciones han resultado ser
muy precisas: el ACC se intfrodujo en 1995 y ahora estd disponible como
opcidon por la mayoria de los fabricantes de automoviles, el sistema de
frenado de emergencia avanzado (AEB), los sistemas de advertencia de
colision frontal (FCWS) vy los sistemas de mantenimiento de carril (LKS)
también estdn disponibles actualmente en el mercado. Underwood
(1992) descubrid que los expertos creian que la conducciéon totalmente
auténoma empezaria a ser implementada entre 2040 y 2075.

El grado de aceptacion de los vehiculos auténomos ha sido estudiado en
varias encuestas, como en el estudio “Public views towards
implementation of automated vehicles in urban areas”, en el que los
resultados revelaron que el publico en general posee una actitud positiva
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en cuanto a la implementacién de los vehiculos auténomos en dareas
urbanas se refiere. Ademds, la mayor parte de los encuestados se
decantaron mds por la automatizacion de los autobuses dado que una
tarifa menor a la actual se tfraducia en un beneficio percibido, llevando
a los encuestados a preferir este tipo de autobuses frente a los
convencionales.

La encuesta que llevaron a cabo reveld que mdas de la mitad de los
encuestados estaban a favor de usar vehiculos autdnomos si los tuvieran
a su alcance, de los cuales, tres cuartos preferiian adquirir uno en
propiedad frente al cuarto restante que preferiria compartirlos.

Hulse et al. (2018) elaboraron una encuesta en la que concluyeron que
la implantacion de vehiculos autbnomos recibia una valoracion buena
en comparacion con los actuales modos de transporte. No obstante
recalcan la necesidad de trabajar para obtener una aceptacion mucho
mdas generalizada, pues encontraron personas preocupadas por temas
de seguridad vial ya que los pasajeros consideran que hay riesgos en los
vehiculos autbnomos (Hulse et al., 2018).

También Bekiaris et al. (1996) realizd un estudio dirigido a estudiar las
necesidades de los usuarios y su aceptacion de los sistemas tecnoldgicos
que podrian ayudar a los conductores que no se encuentren en
perfectas condiciones para la conduccién. Un cuestionario que se
distribuyd a 407 personas en nueve paises europeos, cuyos resultados
mostraron que aungue la mayoria de los usuarios veian de forma positiva
la ayuda de un sistema con soporte de asistencia en carretera, la mayoria
de ellos expresaron un rechazo definitivo de la conduccién auténoma.

Con el estudio llevado a cabo por Kyriakidis et al. (2015) se explord “la
aceptacion, las preocupaciones y la disposicion de los usuarios a utilizar
vehiculos auténomos”. Este estudio se llevd a cabo a través de una
encuesta online con 63 preguntas, llegando a recabar mds de 5000
respuestas en 109 paises, de los cuales 40 obtuvieron al menos 25
encuestados. Los autores se percataron de las diferencias existentes entre
las diferentes naciones que componen el estudio y evaluaron las
correlaciones con las caracteristicas de los usuarios, como la edad, el
género y los rasgos de personalidad. En sus resultados salid a relucir que,
en promedio, los encuestados consideraron que la conduccion manual
era el modo de conduccion mds agradable, ademds, una de las
preocupaciones encontrada con mds frecuencia fue en alusidon al uso
indebido del software y al hackeo de los sistemas, seguida de
preocupaciones por cuestiones legales y de seguridad y proteccion de
datos.
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Kyriakidis et al.(2015) sacaron como conclusion que los paises
desarrollados (en términos de estadisticas de accidentes, educacion e
ingresos) se sentian menos cobmodos con su vehiculo que con la hipdtesis
de usar un vehiculo autbnomo.

En un estudio mds reciente, Milakis et al. 2018, trata el tema de los posibles
impactos que producirdn los vehiculos autbnomos, una vez se haya
logrado un grado de autonomia completa, en cuanto a cémo afectardn
a la accesibilidad. Para estudiar los efectos que podrian tener los
vehiculos auténomos, Milakis et al. (2018), aplicaron el método Q para
analizar las respuestas de expertos a nivel internacional sobre estos
vehiculos y accesibilidad. El método que emplearon les permitid obtener
la opinidn subjetiva de los expertos sobre las consecuencias que podrian
tener los vehiculos auténomos de forma que se conservara la
heterogeneidad de la muestra. Dentro del estudio, las preguntas partian
de la base de que los vehiculos autdénomos estuvieran en el nivel mdas alto
de automatizacion, es decir, un nivel 5 segun la SAE, contemplando
ademds su uso compartido.

En lo que a seguridad se refiere, Piao et al. (2016) revelan que sdlo un
cuarto de las personas encuestadas considera que los vehiculos
autdbnomos serdn mds seguros que los vehiculos actuales. En el estudio
achacan este resultado al “bajo nivel de conocimiento y/o de
comprension de la tecnologia de conduccion auténoma’. Ahora bien,
que la interaccidn entre vehiculos sea segura en las carreteras es ofro de
los grandes desafios de cara a tener los vehiculos auténomos en
circulacion, por lo que se hacen necesarias mas investigaciones para
“testar a los vehiculos autdbnomos en diferentes condiciones de trdfico y
clima para convencer al publico” (Piao et al., 2016).

3. Encuesta

Como aportaciéon principal de este trabajo, se ha llevado a cabo
una encuesta cuyo objetivo principal es conocer la percepcion de la
ciudadania sobre los futuros impactos que tendrdn los vehiculos
auténomos en el dmbito del transporte, el espacio urbano vy el territorio.

Dada la importancia que dia a dia adquieren los avances tecnoldgicos
que permiten la conduccidn autdbnoma, se hace necesario el
planteamiento de diferentes preguntas para la planificacion urbanistica
futura. Puesto que estamos hablando de supuestos futuros, el presente
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estudio busca recabar preferencias de los usuarios basdndonos en
escenarios gue no son una realidad hoy en dia. No obstante, las lineas de
investigaciéon actuales proponen una serie de directrices para la
planificacion asi como modelos matemdaticos de simulacion, como por
ejemplo los de Conceicdo et al. (2017) y Childress (2015), en los que poder
basar varias preguntas de la encuesta.

A continuacién, se procede a realizar una descripcion de la encuesta
levada a cabo, se detallan los pasos dados para su diseno y la
metodologia que se ha seguido. Ademds, se presentan los resultados
obtenidos de la encuesta para posteriormente elaborar una discusion
contrastada con los resultados que han recabado otros autores en lineas
de investigacion similares a la del presente texto.

3.1 Descripcidon de la encuesta

Para llevar a cabo esta encuesta se ha empleado como guia varias
encuestas existentes sobre los vehiculos autbnomos y los impactos que
acarreardn en un futuro. Temas como la percepcidén de los usuarios, el
conocimiento previo que pudieran tener, l0s diversos impactos derivados
de la futura implementacion de los vehiculos autdnomos, entre otros, se
analizan en este texto.

Partiendo del estudio de Milakis et al. (2018), en el que emplea el Q-
method para interrogar a una serie de expertos sobre los posibles
impactos de los vehiculos autbnomos, se ha desarrollado una encuesta
abierta a la ciudadania para conocer la opinidn publica. Mientras que la
encuesta realizada consistid en una serie de frases especificas
relacionadas con los posibles impactos de los vehiculos autdbnomos, en
esta encuesta se ha tratado de tener un enfoque dirigido a un mayor
publico. En el estudio de Milakis los expertos que tomaron la encuesta
tenian que decir qué tan de acuerdo estaban con dichas frases,
proponiendo una valoracion. En esta encuesta se ha realizado no sélo
preguntas en las que se solicita la preferencia de los usuarios, sino que
ademdads se buscaron respuestas a preguntas abiertas en las que los
encuestados pueden aportar su opinidn y nuevas ideas que, dada la
novedad del tema a tratar, pueden ser de gran ayuda para los
planificadores urbanos.

El estudio pretende analizar cdmo piensa una persona sobre un tema en
concreto, en este caso, la irupcidén de vehiculos autbnomos en la
sociedad, aportando su punto de vista subjetivo. En este caso la encuesta
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propuesta consta de una serie de preguntas que buscan medir la
percepcion de los usuarios.

La encuesta consta de bloques diferenciados en los que se exponen una
serie de preguntas cuyas respuestas se analizardn mds adelante en este
texto.

Los bloques de que se compone |la encuesta son los siguientes:
-Caracterizacion del usuario.
-Caracterizacion de los vigjes.

-Grado de conocimiento de los vehiculos autdénomos e intencidon
de uso.

-Consecuencias e impactos generales de los vehiculos autdbnomos.
-Movilidad, accesibilidad e infraestructuras.

-Usos de suelo, ciudad vy territorio.

3.2 Diseio de la encuesta. Metodologia

La metodologia seguida para el diseno de esta encuesta se
describe a continuacion. Durante la realizacion del Estado del Arte, se ha
ido obteniendo informaciéon que ha permitido formular varias de las
preguntas de que se compone el formulario en relaciéon con los temas
tratados. También se ha incluido preguntas ya realizadas por otros
investigadores con la intencién de poder comparar resultados mds
adelante. Para la estructuracion de las preguntas, se han agrupado
aquellas que tuvieran caracteristicas comunes en distintos bloques, que,
tras varios cambios, han terminado en concretarse en los grandes
apartados de esta encuesta.

La fecha de inicio de la recopilacion de las opiniones de los usuarios fue
el dia 11 de diciembre de 2018. El plazo para la recopilacion de datos del
cuestionario fue hasta el dia 26 de marzo de 2019, recibiendo un total de
100 encuestas en ese periodo. Actualmente el cuestionario sigue abierto
para obtener mds respuestas y que los resultados sean mds sélidos
apoyados por un mayor nuUmero de participantes.

Se uso la plataforma online Microsoft Forms para la realizacion de la
encuesta. Este programa es un creador online de encuestas que permite
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crear distintas opciones de respuesta, como se puede ver en |la tabla de
resultados, pudiendo exportar los datos a Excel.

El dmbito de estudio serd referido a la ciudad de Santander, tomando la
muestra del entorno universitario, tanto profesores, como alumnos y
personas con cuenta de correo de la Universidad de Cantabria. No
obstante, dado el cardcter general de los elementos que intervienen, la
encuesta puede emplearse en otras dreas de estudio.

3.2.1 Apartados de la encuesta

A continuacion, se puede observar la encuesta completa con los
apartados y las preguntas correspondientes en la siguiente tabla.
Seguidamente se procede a explicar el contenido de cada apartado de
esta, detallando los puntos estudiados y los motivos por los que se ha
realizado la seleccién de los elementos dentro de cada apartado.

Homlbres

1.-Sexo.

Mujeres

2.-Edad.

<20 anos

20-34

35-49

50-64

>65

3.-Nivel
educadtivo.

ESO

Bachillerat
o

FP

Grado

Posgrado

4.-Situacién
laboral.

Auténo
mos

Estudiantes

Paro

Trabajo
doméstic
o

Trabajador

5.-Sector de
trabgjo.

A.
Agraria

Industria

Construcci
6n

Sanidad

Educacion

Servicios

Oftros

6.-Ingresos
mensuales
netos por hogar
en euros €.

0a 999

1000 a
1999

2000 a
2999

3000 o
mads

NS/NC

7.-NUmero de
personas en el
hogar.

8.-NUmero de
personas
dependientes
(nihos,
mayores,
discapacitados.
..) en el hogar.

9.- ¢Cudl es su
lugar de
residencia
actual?

10.- ;Posee
carnet de

conducir?

Periferia

Si

Centro

No

Municipios

Z. Rural
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11.- ;Tiene
vehiculo
propio?

Si

No

12.-NUmero de
vehiculos en el
hogar.

13.- ¢Cudnto
tiempo emplea
en transporte al

dia?

0 min

1-30min

31-60 min

1-2h

2-3h

Mds de 3h

14.- ;Cudl es su
motivo de viagje
mas habitual?

Trabajo

Estudios

Compras

Ocio

Visitas a
familiares/a
migos

Oftras

15.-Sabiendo
que podria
conducirse mds
rapido, ;qué
tiempo estaria
dispuesto/a a
dedicar al
transporte al dia

0 min

1-30min

31-60 min

61min-
120min

121min-
180min

Mds de 3h

16.-En relacién
conla
busqueda de
vivienda, ;jqué
tipologia
prefiere?

Vivienda
unifamili
ar

Manzana
cerrada

Bloque
abierto

17.-De nuevo
en la eleccién
de vivienda y
por orden de
preferencia,
¢qué aspectos
son mds
relevantes para
usted?

Cercani
aal
frabajo

Cercania
servicios

Precio

Acceso
por
fransporte
publico

Tamano

Disponibili
dad de
aparcami
ento

Acces
oa
comer
cios

Ofr
as

18.-En caso de
que haya
elegido Otros
en primer lugar,
diga cudles.

Ocio

Entorno,
calidad y
naturaleza

Equipamie
ntos

19.-Ordene de
mayor a menor
qué dotaciones
o servicios son
mas preferentes
en la eleccién
de vivienda.

Comerci
o

Centros
educativos

Instalacion
es
deportivas

Centros
sanitarios

Oftros

20.-En caso de
que haya
elegido Otros
en primer lugar,
diga cudles.

21.- ;Habia
oido hablar de

Ocio

Trabajo

Seguridad
y tipo de
zona

Cenftros
deportivo
S

Parquesy
jardines

. Si No
los vehiculos
auténomos?
22.-Se estima
que el precio
de un vehiculo Si No

auténomo sera
de 75000€.
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¢Estaria
dispuesto a
comprarlo?

23.-Sino
estuviera
dispuesto, ¢lo | 40000-
estaria poruna | 75000
cantidad
inferior?
24.- ;Con quién
estaria
dispuesto/a a Compane
compartir | Familiare Amigos ros de Desconoc
trayecto? S trabajo/cl idos
Puede elegir ase
varias
opciones.

No en
<40000 ningun
caso

25.- ;Cree que
con estos
vehiculos se Si
reduciria la
polucién?

Probablem | Es poco

ente probable No

26.- {Cree que
mejorard la
posibilidad de
desplazarse de Si Probablem | Es poco
ninos, mayores ente probable
o
discapacitados
?
27.- ;Cémo
cree que
afectardn estos Se Se
vehiculos ala | creardn | perderdn
economia? | nuevas | puestos de
Puede elegir | industrias frabajo
varias
opciones.
28.- ;Para quién
cree que serdn | Peatone
mds seguros los S, Pasajeros Ambos Ninguno
vehiculos | ciclistas
auténomos?

29.- ;(Cree que
se reducirdn los . Probablem | Es poco
N Si
tiempos de ente probable
viaje?

30.- ;Cree que
competird con
la bici,
hoverboards,
patinetes Si
elécfricos... en
distancias
cortas (menos
de 10 km)?
31.- ;Cree que
competird con
el fransporte Si
publico en las
distancias

No

Hard
crecer la Oftras
economia

No

Probablem | Es poco

ente probable No

Probablem | Es poco

ente probable No
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medias y largas
(mds de 10km)?

32.- ¢ Estaria
dispuesto/a a
cambiar los
servicios de bus Si Probablem | Es poco
y taxi por el uso ente probable
compartido de
vehiculos
auténomos?
33.- {Qué tarifa
veria mas
adecuvada para | .. .
o Similar a _
utilizar Similar a la
Y la del .
vehiculos . del taxi
. autobus
auténomos de
forma
compartida?

No

34.- ;Realizaria Mismos
P 2| Centro Afueras Ambos >
mds vidjes a...? vidjes

35.- ;Cree que
aprovecharia el
tiempo de vigje

para realizar

actividades Si No Oftras

como

trabajar/estudia
r?

36.- ;Cree que

se deberian

reducir las Si No

plazas de

aparcamiento?

37.- (Dénde . No creo
Municipios

creeria o ve
. Centro Periferia del a
conveniente su deban
iz o enforno ;
reduccion? reducirse
38.- ;Dénde
iensa que es
P . a Centro
mejor que se . Actuales
aparquen/alma parkings parkings
subterrd " ?
cenen los disuasorios
; neos
vehiculos
auténomos?
39.- {Qué usos
les daria a las
plazas de Nuevos Areas Paradas de .
. Zonas Zonas . . . - Estaciones
aparcamiento equipamie | comercial subiday Ofras
verdes | peatonales . de carga
que ya no ntos es bajada
fueran
necesarias?
40.- ;Dénde
pondria los | Paradas
puntos de de
recogida de | autobus
pasajeros?
41.- ;Dénde
piensa que
deberian )
Gasoline | Puntos en
colocarse los Ofras
ras las afueras
puntos de
carga
energética

Poligonos

. . Periferia Oftras
industriales

En los
Paradas Puerta a lugares
de taxi puerta de
trabajo

Gasolineras Oftras
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para estos
vehiculos?

42.- ;Restringiria
el uso de
vehiculos

auténomos a
alguna de estas
zonas?:
43.-Sabiendo
que se
recorreran
mayores
distancias en Si
menos tiempo,
¢frabajaria/estu
diaria mas
lejos?

44.- ;Elegiria
ubicaciones Si Probablem | Es poco
mds alejadas ente probable
para vivir?

Barrios
del
centro

Centro Toda la No
urbano ciudad restringiria

Probablem | Es poco

ente probable No

No

Tabla 3. Preguntas y respuestas obtenidas de la encuesta planteada.

Caracterizacion del usuario

La finalidad de este bloque es conocer aspectos concretos de 1os
encuestados para poder después dibujar perfiles y patrones de respuesta
entre todos los participantes. Este bloque se corresponde con las
preguntasdela 1l ala 9.

Las cuestiones que se abordan en esta seccidn son preguntas especificas
sobre la persona encuestada para conocer su sexo, edad, nivel
educativo, situacién laboral, sector de actividad, ingresos, niUmero de
personas en el hogar, y nUmero de personas dependientes en el hogar.

Para la caracterizacion de los usuarios se han tenido en consideracion
aqguellos factores generales para obtener una primera clasificacion de los
encuestados. En este apartado se realiza una distincion por:

-Sexo

-Edad

-Nivel educativo

-Situacion laboral

-Sector de trabajo
-Ingresos netos en el hogar
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-NUmero de personas en el hogar
-NUmero de personas dependientes en el hogar
-Lugar de residencia

La caracteristica de sexo cuenta con las opciones hombre y mujer vy sirve
para separar a la poblacidén por sexos. La diferenciacion servird para
identificar si existe alguna preferencia de respuesta en determinadas
preguntas y para contrastar los perfiles.

La edad es un factor a tener en cuenta dado que la percepcion sobre
un fema fan novedoso como el de los vehiculos autbnomos
previsiblemente ofrecerd un abanico de respuestas variado. Los
resultados obtenidos en esta pregunta servirdn, junto con el andlisis
anterior por sexo, para establecer tendencias entre la poblaciéon vy
observar las diferencias entre grupos de la sociedad. Los grupos de edad
qgue se han manejado en esta encuesta son de franjas de edad de 15
anos, con excepcion de los grupos de menores de 20 anos y mayores de
65.

En cuantfo a nivel educativo, los usuarios pueden seleccionar entre ESO,
bachillerato, formacion profesional, grado universitario o estudios de
posgrado. La situacion laboral cuenta con las opciones de estudiante,
trabajador, auténomo, parado o trabajador doméstico. El perfil buscado
con esta encuesta es el de personas con un nivel educativo universitario,
sobre todo de cara a preguntas en las que se pide dar alternativas.
Dentro del estudio hay preguntas que requieren cierta capacidad de
abstraccidén dadas las incertidumbres que presenta el tema tratado.

La situacion laboral de los encuestados es un pardmetro socioecondmico
del que podemos inferir ciertos comportamientos como por ejemplo a la
hora de adquirir un vehiculo autdénomo. También sirve para contrastar
con datos sobre vivienda y usos de fransporte, asi como motivos de vigje.

El sector de frabajo estd clasificado en la encuesta en actividad agraria,
industria, construccion, sanidad, educacidn, servicios y otras. Aungue el
propdsito de este trabajo no sea el de analizar las opiniones de expertos
como en el caso del estudio de Milakis et al. (2018), si que resulta
inferesante observar a qué sector de ftrabajo pertenecen los
encuestados, ya que nos puede dar una idea sobre el posible
conocimiento que hayan podido tener con la conduccion auténoma.

Los ingresos mensuales netos por hogar en euros se han separado en
blogues de 1000 euros hasta mas de 3000, con la opcidon de no sabe/no
contesta. El dato obtenido de los ingresos netos en el hogar sirve para
identificar el poder adquisitivo que tienen las unidades domésticas de tal
forma que se puedan hacer andlisis econdmicos.
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En cuanto al lugar de residencia se valoran las opciones de centro de la
ciudad, periferia de la ciudad, municipios limitrofes a la ciudad o zona
rural. El andlisis por lugar de residencia ayuda a comprender mejor qué
fendbmenos han predominado hasta la fecha, de tal manera que
podemos relacionar la distribucion de lugares con la dispersion urbana y
con la densidad del centrro de las ciudades.

La tipologia de vivienda a la hora de buscar una nueva casa es ofro
pardmetro que tiene implicaciones en muchos aspectos del urbanismo,
ya que no solo refleja las opciones mdas populares dentro de una ciudad,
sino que nos puede hablar de la propia configuracion de las ciudades y
de como abordar la planificacion futura. Previsiblemente, las personas
gue vivan en cascos histéricos en el centro de las ciudades tendrdn
menor necesidad de utilizar vehiculos autbnomos para moverse por sus
alrededores, mientras que tradicionalmente, las viviendas unifamiliares
caracteristicas de zonas periféricas como ciudades dormitorio, si
requerirdn algun modo de fransporte para poder safisfacer sus
necesidades en cuanto a servicios.

Caracterizacion de los viajes

En el bloque de caracterizacion de los vigjes de la encuestaq,
correspondiente a las preguntas de la 10 a la 20, se pregunta por datos
relacionados con los viajes que realiza el usuario en su dia a dia. Se
pregunta por la posesion de carnet de conducir y de vehiculo propio,
cudntos vehiculos hay en el hogar, cudnto tiempo emplea el encuestado
en transporte al dia y su motivo de viaje mds habitual (trabajo, estudios,
compras ocio, visitas a familiares/amigos, otros).

La posesidon del carnet de conducir y de coche propio sirven como
indicadores de la dependencia que tienen los usuarios del fransporte
privado para la realizaciéon de sus vigjes. Esto supone un reflejo del parque
vehicular

El motivo de los viagjes es un claro indicador de la utilidad del transporte
para los usuarios. Trabajo, estudios, sanidad, compras y ocio, entre otros,
definen por dénde nos solemos mover.

Grado de conocimiento y la intencidn de uso

61




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

IMPLICACIONES POTENCIALES DE LOS VEHiCl!LOS AUTONOMOS PARA EL TRANSPORTE Y LOS
SISTEMAS URBANOS SEGUN UNA ENCUESTA ONLINE

Puesto que este estudio aborda el tema de los vehiculos
autdbnomos y tiene como objetivo averiguar cudles pueden ser los
diferentes efectos que pueda tener este tipo de conduccidn, resulta
imprescindible hacernos una idea sobre lo que los ciudadanos piensan
sobre ellos.

El grado de conocimiento de los vehiculos autdbnomos y la intencidn de
uso de estos permite analizar si la poblacidon estd o no informada sobre
los avances en conduccion auténoma. Las preguntas de que se
compone este bloque van de la 21 a la pregunta 24. Se pregunta si han
oido hablar previamente sobre vehiculos auténomos, si estarian
dispuestos a comprar uno y en qué condiciones. También se analiza la
confianza en el sistema preguntando por el uso compartido de estos
vehiculos con familiares, amigos, companeros o desconocidos.

Una persona podrd adquirir un vehiculo autdbnomo para si, pero también
cabe la posibilidad de que utilice un servicio parecido al de los taxis, en
cuyo caso también podria elegir ser el Unico ocupante del vehiculo. No
obstante, este fipo de vehiculos se presta para que sean de uso
compartido. De esta forma se pretende descongestionar las carreteras e
incrementar la eficiencia del transporte. Por ello se pregunta a los
encuestados con quiénes estarian dispuestos a compartir un vehiculo
auténomo en caso de tener que utilizarlo.

Consecuencias e impactos generales de los vehiculos autdbnomos

En el apartado de consecuencias e impactos generales de 1os
vehiculos auténomos se estudian los impactos en el medio ambiente, en
la sociedad, en la economia y en la seguridad que podrian llegar a darse
con la irrupcion de los vehiculos autobnomos. Estd conformado por las
preguntas 25, 26, 27 y 28.

La movilidad de personas dependientes, como ninos, mayores o
discapacitados, presumiblemente se verd mejorada por la aparicion de
la conduccidon autdnoma, facilitando el fransporte ya que no se requiere
de conductor.

En relacidon con la economia, los vehiculos autbnomos supondrdn una
revolucion en el fransporte. Su irrupcidon generard nuevas industrias,
aunque probablemente signifique el fin de oftras.

La seguridad es uno de los aspectos mds relevantes sobre los que
actualmente se estd investigando en conduccidén auténoma. Los
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vehiculos auténomos plantean desafios tanto tecnoldégicos como
sociales, creando escenarios sin precedentes en los que hay que pensar.

Para este estudio se ha dado a los encuestados varias opciones para que
digan para quién creen que serdn mas seguros estos vehiculos.

Movilidad, infraestructuras y capacidad

En el estudio de impactos en la movilidad se pregunta a los
encuestados por los tiempos de vigje y por la percepcion de estos; por
las distancias a recorrer, por el uso compartido del transporte y si
modificaria su conducta tanto como pasajero, como a la hora de elegir
destinos. Las preguntas relativas a este apartado van de la 29 a la 35.

Los vehiculos auténomos seguramente reduzcan los tiempos de vigje ya
gue una flota de vehiculos que se comunique entre si permitird una mayor
eficiencia en cuanto a velocidades y uso del espacio. Para conocer la
opinion de los encuestados, se les preguntd sobre si creen que se
reducirdn los tiempos de vigje.

Los vehiculos autdénomos serdn un nuevo modo de fransporte que
permitird a los usuarios nuevas opciones para realizar sus trayectos. Con
este tfrabajo se pretende poner ensituacion a los encuestados y averiguar
qué tan dispuestos estarian a utilizar un vehiculo auténomo en funcién de
la distancia a recorrer.

En las distancias cortas, menores de 10 kilometros, se preguntd a los
encuestados si los vehiculos auténomos supondrian una opcidon a elegir
frente a ofros modos de ftransporte como patinetes eléctricos,
hoverboards o la bicileta. Para analizar los vigjes, se preguntd a los
encuestados, en caso de tener un vehiculo auténomo, a doénde
realizarian mas vigjes.

Usos de suelo, ciudad vy territorio

Aqui se trata la reordenacion del espacio urbano, la regulacion de
accesos, y la dispersion urbana. Las preguntas correspondientes a este
apartado van de la pregunta 36 hasta el final de la encuesta. En el
bloque de usos de suelo, ciudad vy territorio se pregunta a los usuarios su
opinién sobre politicas a adoptar en el dmbito urbano, con preguntas
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sobre los usos a plazas de aparcamiento, posibles emplazamientos para
almacenar los vehiculos auténomos, puntos de recogida de pasajeros,
puntos de carga de vehiculos, restriccion de su uso por zonas, y preguntas
relacionadas con la dispersién urbana.

Se pregunta a los encuestados sobre su opinidn acerca de posibles
medidas a tomar en relaciéon a los vehiculos autbnomos en cuanto a
planeamiento urbanistico.

La primera pregunta de este bloque va encaminada a conocer la
dependencia o no de las plazas de aparcamiento para los usuarios.

La regulacion de acceso de los vehiculos auténomos a determinadas
zonas puede llegar a producirse para evitar congestion en diversas partes
de una civdad.

En la Ultima seccion se hacen preguntas mds especificas sobre el posible
efecto de dispersion urbana que podria conllevar el uso generalizado de
vehiculos autbnomos.

3.3 Resultados

Las cifras de que se hablan a continuacidon representan
indistinftamente datos absolutos y porcentajes, puesto que el nUmero de
respuestas fue de 100 al cerrar el estudio.

3.3.1 Caracterizacion de los usuarios

A continuacion, se muestran todos los resultados obtenidos
referentes a la caracterizacion de los usuarios, en base a los datos de la
encuesta. Se hace referencia a la o las preguntas que intervienen en los
resultados, acompanado por graficos descriptivos como soporte y ayuda
al andlisis.

De los resultados por sexo de la encuesta se observa que una gran
mayoria, dos terceras partes de los encuestados, son mujeres.
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1, CARACTERIZACION DEL USUARIO

Idds detalles

Hormbire 41
o

O Mujer 59

llustracion 1. Resultados por sexo.

Los resultados obtenidos se pueden analizar desde muchas perspectivas
y servirdn de cara al desarrollo de las conclusiones. Para este andlisis,
dados los resultados anteriores, se puede considerar que la poblacion
esta dividida al 50% en menores de 50 anos y mayores de 50 anos, siendo
este grupo ligeramente dominante. Puesto que la implementacion de los
vehiculos autbnomos todavia es distante en el tiempo, hay mayores
probabilidades de que los grupos de edad menores de 50 anos alcancen
a ver mds avances y un mayor grado de desarrollo de esta tfecnologia.

2 Edad.
kAds detalles
@ Menorde 20afios 2
@ Entre 20y 34 afios 12
@ Entre 35y 43 afios 34
@ Entre 50y 64 afios 47
@ 65 afios o mis 5

\

llustracion 2. Resultados por edad.
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Como se puede observar en la ilustracidon 3, mds del 70% de los
encuestados posee formacidn universitaria, con una elevada
participaciéon de personas con estudios de posgrado siendo estos 1/3 del
total de encuestados. Estos resultados son normales, ya que la encuesta
se ha enviado sobre todo a personas de la comunidad universitaria.

2 Nivel educativo.

has detalles

@ Educacidn Secundaria Obligat... ]

‘ Bachillerato 4
. Farmacidn Profesional |
. Grado 34

. Posgrado (rmaster, doctorada,) £10

llustracion 3. Resultados por nivel educativo.

Ala vista de los resultfados de la encuesta, se puede decir que en principio
las personas que la han realizado son conscientes de las repercusiones
que tienen este tipo de estudios de cara a futuras investigaciones y que
dada su formacion tienen una capacidad de abstraccion suficiente para
resolver las preguntas sin grandes dificultades.

Se puede observar que en los resultados (véase ilustracion 4), la mayoria
de los encuestados trabajan, por lo que en principio, realizan viajes por
motivos de trabajo habitualmente. Ello implica que estdn familiarizados
con situaciones coftidianas de transporte y que muchos de ellos
dependen del mismo para ir al trabajo. El hecho de que la mayoria tenga
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una situacién laboral activa también puede implicar una mayor
conciencia en temas econdmicos, sobre todo a la hora de adquirir un
vehiculo o tener presentes las tarifas de transporte publico.

4 Situacion laboral,

Mas detalles
@ Estudiante 3
O Trabajador Bl
@ ~futdnomao 22
@ Farado B
@ Trabajo dornéstica 5

llustracidon 4. Resultados por situacion laboral.

De los resultados sobre sector laboral destacan el sector servicios en
primer lugar, siendo “otros” la segunda opcidén mds utilizada. Segun las
respuestas dadas, gran parte de quienes respondieron “otfros” trabajan
como administrativos o funcionarios del estado, aunque también
destacan la respuesta de arquitectos, personal investigador y un perfil en
una consultoria tecnoldgica.
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5, Sector de frabajo.
has detalles

@ 2ctividad agraria 1

@ Industria g
@ Construccidn 3
@ :anidad 11
@ Educacidn 20
@ cervicios 32
) Otras 25

15

il

15

(i}
.k
0| m— [ ]

llustracion 5. Resultados por sector de frabajo.

Como se puede observar en la ilustracion 6, la distribucion de respuestas
se puede tomar como cuatro grandes bloques de aproximadamente la
misma cantidad de encuestados, un blogue de 1000 a 1999 € mensuales,
otro bloque de 2000 a 2999 €, otro de 3000 € o mds y un Ultimo blogque en
el que se podria englobar las respuestas de 0 a 999€ mensuales y los
encuestados que respondieron no sabe/no contesta.

Cabe destacar que esta distribucion, cada bloque cuenta con un cuarto
aproximadamente de las respuestas, pudiendo discernir 3 bloques
homogéneos y uno compuesto.
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5, Ingresos mensuales netos por hogar en euros £
has detalles

® 0a939 16

1000 2 1999 23
@ 20003 2999 25
@ 30000 mé: 27

@ Mo sabe/Mo contesta 9

\

llustracion 6. Resultados por ingresos mensuales netos en €.

En lo referente a las preguntas 7 y 8, la encuesta refleja que hay una
media de 3 personas en el hogar, de las cuales 1 es dependiente.

A la luz de estos resultados podemos suponer que el porcentaje relativo
a las personas dependientes tendrd cierta relevancia a la hora del uso
de vehiculos autdénomos. Teniendo esto en cuenta y que la muestra
recabada en esta encuesta refleja una pirdmide de poblacion
envejecida que en las proximas décadas engrosard el nimero de
personas mayores dependientes. Por ello, la implementacion de
vehiculos auténomos quizds ofrezca muchas ventajas a este grupo de
personas que seguramente vayan a poder disfrutar de mayor movilidad
en cuanto a transporte se refiere.

-N.° medio de personas en el hogar: 3,13

-N.° medio de personas dependientes en el hogar: 1,17

Los encuestados han optado en su mayoria por vivir en municipios
limitrofes a la ciudad (véase ilustracion 9), sin embargo casi la misma
canfidad de personas eligieron los barrrios periféricos a la ciudad,
seguidos muy de cerca por las personas que residen actualmente en el
centro de su ciudad. De estos resultfados podemos extraer que
actualmente si existe un proceso de dispersidon urbana moderado, ya que
casi dos tercios del total de los encuestados viven en dreas proximas al
centro.
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g, sCudal es su lugar de residencia actual?
Mas detalles

@ cCentro de la cudad 29
) Barrios de la periferia de la.. 31

@ HMunicipios limitrofes a la ci.. 34

@ Zonarural 5

¢

llustracion 7. Resultados de lugar actual de residencia.

3.3.2 Caracterizacion de los viajes

La pregunta nUmero 10, sobre si se posee carnet de conducir,
cuenta con mds del 90% de respuestas afirmativas, al igual que la
pregunta sobre si se posee vehiculo propio. Esto indica que actualmente
si existe una altisima dependencia del vehiculo privado. Esto podria llevar
a pensar que las personas quizds sean mdas proclives a adquirir un vehiculo
autdénomo para si en vez de compartir.

10. CARACTERIZACION DE LOS VIAJES

Mas detalles

[ JE 93
@ Mo 7

\

llustracion 8. Resultados sobre la posesion de carnet de conducir.
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11. ¢Tiene vehiculo propio?

Mas detalles

aa

11

llustracion 9. Resultados sobre la posesion de vehiculo propio.

Enlo que serefiere ala pregunta 12, el resultado obtenido como n° medio
de vehiculos en el hogar fue de 1,85. Esto indica que los hogares
presentan una tasa de motorizaciéon elevada.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a las
preguntas 13 y 15 respectivamente sobre el fiempo dedicado al
transporte al dia por los encuestados. Con estas preguntas lo que se
pretende conocer es si los usuarios modificarian su conducta ante la
aparicion de los vehiculos autdénomos. De la encuesta se obtiene que los
participantes suelen emplear en su mayoria menos de dos horas en
transporte al dia. Ante la pregunta siguiente, teniendo en cuenta el factor
de que se podria conducir mds rdpido vy, por tanto, reducir los tiempos de
vigje, los resultados reflejan una reduccion en las opciones de mdas de 2
horas, pero aumenta la tolerancia para trayectos de hasta 2 horas.

¢Cudnto tiempo emplea | 0 1- 31-60 ) : Mds
en fransporte al dia? | min 5% 30min 20% min 30% 1-2h 2%| 23h 7% de 3h 16%

Sabiendo que podria
conducirse mas rapido, | -, 1- 31-60 61min- 121min- Més

displf:sgglze:g:d?zrrr:; min 13% 30min 3% min 427% 120min 6% 180min 6% de 3h 2%

transporte al dia
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Tabla 4. Resultados de tiempo de transporte al dia.

En este estudio, los centros de ensenanza, junto con los comercios,
resultaron ser las dotaciones mds demandadas por los encuestados.

Con la pregunta 14 se enlaza con las respuestas sobre motivo de vigje
mas habitual, ya que, con mucho, el motivo principal de viaje de los
encuestados es el trabajo. Esto se traduce en informaciéon valiosa para los
planificadores, ya que el uso compartido de los vehiculos autbnomos
puede resolver eficazmente este tipo de vigjes, reduciendo el nUmero de
vehiculos en las carreteras a la hora de compartir el mismo destino las
personas empleadas en una misma empresa. El dedicar una zona
exclusiva de parques empresariales facilitaria el uso compartido de
vehiculo ala hora de ir al frabagjo.

14, ;Cual es su motivo de viaje mas habitual?
has detalles

@ Trabajo 63 &0

Estudios 3 50
@ Corpras g8 40
@ “io g El

. Wisitas a familiares/&migos 5 o

® Otras 3 0

llustracién 10. Resultados de motivo de viaje mds habituall.

A continuaciéon, se muestran los resultados a la pregunta 16 sobre las
preferencias en cuanto a tipologia de vivienda a la hora de buscar
vivienda.

Estos resultados permiten entrever que la mayoria de los encuestados son
mds propensos a buscar viviendas unifamiliares, lo que, aplicado a una
ciudad como Santander, supone elegir ubicaciones dispersas en barrios
de la periferia en su mayoria. Ello implicaria un aumento en la dispersion
urbana, ligada a una necesidad de vehiculo para acceder al centro de
la ciudad.
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16, Enrelacidn ala blsqueda de vivienda, jqué tipologia prefiere?
kds detalles
Clasificacion Opciones
1 Wivienda unifamiliar [chalet,...
2 fManzana cerrada [Cascos hi..

3 Eloque abierto [propio de p..,

Primera opcidn M B Ultima opcidn

llustracién 11. Resultados sobre tipologia de vivienda.

La pregunta 17 refleja que la cercania al frabagjo es el aspecto mds
relevante cuando se busca vivienda. Esto estd relacionado con que el
motivo de viaje mds habitual sea precisamente el frabajo, por lo que se
puede deducir que, en el futuro, los vehiculos autdbnomos tendrdn que
suplir esta demanda. En segundo lugar, la cercania servicios también
cuenta con una importancia elevada. Las respuestas menos relevantes
para los encuestados fueron el acceso al fransporte publico, la
disponibilidad de aparcamiento y el acceso a comercios. Ello implica que
seguramente, los vehiculos autbnomos en el futuro servirdn
principalmente para poder realizar vigjes para el ocio como ir de
compras.

Sin embargo, a pesar de que la cercania a comercios casi No era
relevante a la hora de elegir vivienda, si es una de las dotaciones mds
demandadas por los encuestados lo que podria parecer una
contradiccion.
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Mas detalles

Clasificacion Opciones

1 Cercania al trabajo

2 Cercania a servicios [escuela...
3 Precio

3 Acceso por transporte publi...
5 Tamario

6 Disponibilidad de aparcami...
7 Acceso a comercios

g Otras
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Primera opcién M M W Ultima opcién

llustracion 12. Resultados de aspectos relevantes a la hora de elegir

vivienda.

La pregunta 18 sobre qué ofros aspectos considerarian relevantes a la
hora de elegir vivienda, ha dado como respuestas alternativas ocio,
entorno, calidad de vida, naturaleza y equipamientos. Estas respuestas
parecen apuntar hacia los nUcleos periféricos, que por lo general suele
contar con mds espacios verdes lejos del bullicio de las ciudades, pero
con los equipamientos necesarios para vivir sin problemas en la periferia.

19. Ordene de mayar a menor qué dotaciones o servicios son mas preferentes en la eleccion de

vivienda.
hlas detalles

Clasificacion Opciones

Primera opcion M

B W Ultima opcidn

1 Carmercio _ -I
z Centras educativas _ _I
3 Centros sanitarios - _
4 Instalaciones deportivas _ _.
5 Otros I I_

llustracion 13. Resultados de la preferencia de dotaciones a la hora de elegir

vivienda.

Los resultados de la pregunta 20 son variados ya que se habla de ocio,
trabajo, seguridad, centros deportivos, parques y jardines. No obstante,
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las respuestas fueron escasas como para adquirir peso en los resultados

globales.
En caso de que haya elegido Seguridad y
Oftros en primer lugar, diga | Ocio | Trabagjo tipo de d(e:egrttri?/sos Plzrr?;neessy
cuales. ZONQ P )

Tabla 5. Resultados de la preferencia de dotaciones a la hora de elegir
vivienda para la opcion “otfros”.

3.3.3 Grado de conocimiento de los vehiculos autonomos

Dada la novedad de este tema, sorprende que mds del 75% de los
encuestados haya oido hablar sobre los vehiculos autébnomos (véase
ilustracion 14). Esto quizds pueda tener relacion con el alto nivel de
estudios que presenta la muestra, por lo que puede ser que la poblacion
general tenga una menor nocion de lo que es un vehiculo auténomo.
Sorprende que el 87% de las personas que si habian oido hablar de los
vehiculos autdbnomos sean personas dentro de los sectores mayores de
35 anos.

A la hora de adquirir un vehiculo autébnomo, se dio a los usuarios una
estimacion sobre el que podria ser el coste hoy en dia de un vehiculo
auténomo. Menos del 10% de los encuestados estaria dispuesto a
comprar un vehiculo auténomo al precio estimado. Cabe resaltar que,
dentro de este grupo de personas, la gran mayoria dispone de ingresos
mayores de 2000€ al mes. Al dar rangos de cifras menores para su
adquisicion, sorprende que hoy en dia, casi la mitad de los encuestados
no estaria dispuesto a comprar un vehiculo de estas caracteristicas bajo
ningun concepto. En los siguientes andlisis se tratard de esclarecer el
porqué de este fendmeno.
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21. Grado de conocimiento de los vehiculos autdnomos e intencion de uso. jHabia oido
hablar de los vehiculos autonomos?

Mas detalles

® s 77
@ Mo 23

llustracidon 14. Resultados sobre el grado de conocimiento de los vehiculos
auténomos.

22. Se estima que el precio de un vehiculo autonomo serd de 75000€. ; Estaria dispuesto a
comprarlo?

Maz detalles

a1

llustracion 15. Resultados referentes a la voluntad de adquirir un vehiculo auténomo.
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23. Sino estuviera dispuesto, ;lo estaria por una cantidad inferior?

has detalles

@ si entre 40000 y 75000 11
@ si menos de 40000 40

@ o, en ningiin caso 44

llustracién 16. Resultados a la pregunta 23.

Ante la posibilidad de compartir vehiculos autbnomos se permitid la
opcidn de seleccionar varias respuestas. Las respuestas mds populares
fueron familiares, amigos y companeros de trabajo, sin embargo, el uso
de un coche compartido con desconocidos apenas presentd respuestas.
Parece ser que la confianza es un factor clave a la hora de compartir un
vehiculo auténomo. Hay que destacar que mads del 75% de los
encuestados dispuestos a compartir vehiculo tienen mds de 35 anos y
mas de la mitad son mujeres. El mayor nUmero de personas que utilizan el
transporte publico puede ser ofro factor que de confianza a los usuarios
en caso de que se produzcan incidentes, cosa que en un vehiculo con
menor nimero ocupantes puede crear mayo sensacion de inseguridad.
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24, Otra manera de usarlos serd de forma compartida. ;Con quién estaria dispuesto/a a
compartir travecto? Puede elegir varias opciones.

kas detalles
@ ramiliares 79

@ Amigos (]

. Compafieros de trabajo/clase 54

@ Desconocidos 0

o

llustracion 17. Resultados sobre la posibilidad de compartir un vehiculo autébnomo.

3.3.4 Consecuencias e impactos generales de los vehiculos auténomos

A continuacidén se presentan los resultados del apartado de
impactos generales de la encuesta.

En lo que respecta a la polucion, la mayoria de los encuestados
consideran que la tecnologia se habrd desarrollado lo suficiente como
para reducir las emisiones a la atmodsfera, salvo un pequeno porcentaje
que opina lo contrario.

A la luz de estos resultados se puede decir que los vehiculos autdnomos
gozan, en principio, de una buena imagen ya que los encuestados los
valoran de manera optimista.
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25. CONSECUENCIAS E IMPACTOS GENERALES DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

Mas detalles
@ 31
) Probablemente 45
@ &= poco probable 17
® o 7

llustracidn18. Resultados sobre si los encuestado creen que se reducird la
polucion.

Ante la pregunta sobre la movilidad de personas dependientes, como
NINOS 0 ancianos, 1os encuestados consideran en un elevado porcentaje
que la existencia de los vehiculos auténomos supondrd una mejora en sus
desplazamientos.

26. ;Cree que mejorara la posibilidad de desplazarse de nifios, mayores o discapacitados?

Mas detalles

® s 36
@ rrobablemente 52
@ Es poco probable 7
® ro 5

\

llustracion 18. Resultados sobre la mejora de desplazamiento para grupos
dependientes.
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Con la siguiente pregunta se quiere conocer la opinidon de los
encuestados sobre el impacto econdmico que tendrd la conduccion
autdbnoma. En este caso se ha dado la posibilidad de elegir varias
opciones para no restringir respuestas multiples. En general, la opinidn
parece ser positiva, ya que en su mayoria los encuestados creen que se
creardn nuevas industrias y que hardn crecer la economia, frente a un
sector, algo menor, que cree que se perderdn puestos de trabajo. De los
encuestados que creen que hard crecer la economia y que se creardn
nuevas industrias, hay que resaltar que el 70% poseen un nivel educativo
igual o superior al grado universitario.

27. iComo cree que afectaran estos vehiculos a la economia? Puede elegir varias opciones.
Mas detalles
. Se perderan puestos de trabajo 39
) Haré crecer la economia 20

@ 5e creardn nuevas industrias 57

@ otras 4

llustracion 19. Resultados de opinidn en cuanto al impacto en la
economia.

La gran mayoria ve a los vehiculos autobnomos como mds seguros tanto
para los pasajeros, como para el resto de usuarios de la via publica
(peatones, ciclistas...). Algo mas del 10% cree que no beneficiard a nadie
la implementacion de vehiculos autbnomos en las calles.
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28. Para quién cree que serdn mas seguros los vehiculos autdnomos?

Mas detalles
@ reatones, cidistas 6
@ pasajeros 15
® ~mbos 63
@ Hinguro 16

llustracion 20. Resultados sobre la opinidn en seguridad.

3.3.5 Movilidad, accesibilidad e infraestructuras

Md&s de la mitad de los encuestados tiene una visidn positiva sobre la
posible reduccion de los tiempos de viaje, de los cuales gran parte cree
gue probablemente si disminuyan los tiempos. Por el lado contrario, una
fraccion muy pequena cree que no se reducirdn y una porcion algo
MAyor cree gque es Poco probable que se dé esta situacion.

29. MOVILIDAD

Mas detalles

® s 18
@ Probablemente 45
@ E: poco probable 28
® Mo 9

llustracion 21. Resulados sobre si se cree que se reducirdn los tiempos de
vigje.
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Mas de la mitad de los encuestados piensa que es poco probable o que
no supondrdn una competencia estos vehiculos para el resto de modos
de transporte mencionados, y son muy pocos los usuarios que piensan
que si que podrian competir. Dentro de los encuestados que piensan que
no supondrdn competencia para estos ofros modos de transporte cabe
destacar que hay una parte importante que estd dentro del grupo de
menores de 35 anos.

30. (Cree que competird con la bici, hoverboards, patinetes eléctricos... en distancias cortas
(menos de 10 km)?

Mas detalles

®s 14

) Probablemente an

@ E: poco probable 25

® o 31

p
L

llustracion 22. Resultados sobre distancias cortas.

Ahora bien, cuando se preguntdé a los encuestados si los vehiculos
auténomos supondrian una competencia para el fransporte publico en
distancias medias y largas (mayores de 10 kildmetros), resulta que mds del
75% de los encuestados cree que si 0 que probablemente si, frente al
resto de respuestas que combinadas no alcanzan un porcentaje
significativo.

31. JCree que competira con el transporte publico en las distancias medias v largas (mas de
10km)?

Mais detalles

o 5
) Probablemente 42
@ E: poco probable 13
® o 8

'\

llustracion 23. Resultados sobre largas distancias.

82




Uc IMPLICACIONES POTENCIALES DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS PARA EL TRANSPORTE Y LOS

UNIVERSIDAD SISTEMAS URBANOS SEGUN UNA ENCUESTA ONLINE
DE CANTABRIA

Con esto se puede concluir que los usuarios parecen preferir los vehiculos
autdnomos para realizar distancias mayores o al menos ven una mayor
utilidad en utilizarlos para mayores distancias.

No obstante, ala hora de preguntar sobre si estarian dispuestos a cambiar
los actuales servicios de bus o taxi por el de vehiculos autdbnomos, las
respuestas presentan una distribucion mds variada. Un tercio de los
encuestados cree que probablemente si que lo sustituiria, junto con algo
mas del 25% que si que lo sustituiria.

Algo mds de un 10% no estaria dispuesto a sustituir por vehiculos
autdnomos los servicios de transporte de autobuses y taxis.

32. Estaria dispuesto/a a cambiar los servicios de bus y taxi por el uso compartido de
vehiculos autonomos?

Mas detalles
® s 27
) Probablemente 3
@ E: poco probable 22
@ o 13

¢

llustracion 24. Resultados sobre la disposicion al cambio de bus y taxi por
vehiculos autdbnomos.

Cuando se preguntd a los encuestados sobre qué tarifa verian mas
adecuada para la utilizacidn de los vehiculos autdénomos de manera
compartida, sélo un 25% considerd que deberia ser similar a la tarifa de
un taxi, frente al 75% que preferiria que la tarifa fuera mds parecida a la
del autobUs (considerablemente mds baja).
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33. ;Qué tarifa veria mas adecuada para utilizar vehiculos autonomos de forma compartida?

Mas detalles

@ similar a la del autobis 73

@ similar a la de un taxi 27

llustracion 25. Resultados sobre la tarifa admisible por los encuestados.

Mdas de la mitad de los encuestados optaron por realizar el mismo niUmero
de vigjes, seguidos por los viajes al centro de la ciudad, siendo pocos los
que realizarian mds vigjes a las afueras. Esta informacién puede ser
relevante a la hora de disenar una hipotética flota de vehiculos
autdbnomos ya que gran parte de los viajes serian los mismos. Por otro lado,
también se puede intuir un mayor nUmero de viajes hacia la ciudad, lo
gue puede resultar interesante a la hora de estudiar el frafico de personas
en el centro de las ciudades.

34. ;Realizaria mas viajes a..7

Mas detalles

@ centro de la ciudad 23
@ Afueras de la dudad a
® ~mbos 13

‘ Haria los mismos viajes gue h., 58

4

llustracion 26. Resultados sobre a déonde se realizarian mas vigjes.
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También se preguntd alos encuestados sobre si creen que aprovechardn
el tiempo de viaje en un vehiculo autbnomo para realizar actividades
que, de vigjar en un vehiculo convencional, no podrian realizar. La
mayoria de las respuestas se decanta por que si aprovecharian el tiempo
frente a otfro sector bastante amplio que no

35, ¢Cree que aprovecharia el tiempo de viaje para realizar actividades como
trabajar/estudiar?

Mas detalles

@ si 58
@ No 39
@ Otras 3

llustracidon 27. Resultados sobre si se aprovecharia el tiempo durante el
frayecto.

3.3.6 Usos de suelo ciudad y territorio

Al preguntarles por si se deberian de reducir las plazas de
aparcamiento, mas de la mitad de los encuestados veia con buenos 0jos
no reducirlas. Esto implica que si existe una fuerte dependencia de plazas
de aparcamiento ligadas al hecho de tener en propiedad un vehiculo.
De los 60 encuestados que creen que no deberian de reducirse las plazas
de aparcamiento, 53 poseen un vehiculo propio.
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36. USOS DE SUELO, CIUDAD Y TERRITORIO. Los vehiculos autdnomaos van a estar la mayor
parte del tiempo en transito. Teniendo esto en cuenta, jcree que se deberian reducir las
plazas de aparcamiento?

haz detalles

® s 40

@ Mo &0

llustracion 28. Resultados sobre la reduccion de plazas de aparcamientos

Poniendo a los usuarios en la situacion de que se deban de reducir las
plazas de aparcamiento, ya que parece que serd unda consecuencia
natural del uso compartido de vehiculos autbnomos, se les preguntd por
dénde creerian conveniente que se redujeran estas plazas. Algo mdas de
la mitad de los encuestados optaron por reducir plazas de aparcamiento
en el centro, lo que daria pie a dar ofros usos a estos espacios. No
obstante, un sector bastante importante, sique considerando que no
deberian de reducirse las plazas de aparcamiento. Esto podria fraducirse
en que los usuarios todavia no ven claro el valor anadido que podrdn
traer los vehiculos autdbnomos por lo que se aferran a tener la posibilidad
de aparcar.

En el caso de que los vehiculos autbnomos sean de uso extendido, y
considerando que no todo el mundo podrd acceder a comprar un
vehiculo autbnomo para si, inevitablemente se compartirdn mas los
trayectos, lo que hardn cada vez mds prescindibles las plazas de
aparcamiento.

Solo 13 de los 47 encuestados que creen que se deberian reducir plazas
en el centro de la ciudad viven precisamente en el centro.
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27. En caso de que crea que se deben reducir las plazas de aparcamiento, jdonde creerfa
conveniente su reduccion?

FAas detalles

. Centro de la ciudad ay
@) Periferia urbana o afueras 3
@ Enlos municipios del entorno 1
@ Mo creo que deban reducirse [, 39

llustracion 29. Resultados sobre dénde reducir los aparcamientos.

Preguntando por dénde piensan los encuestados que es mejor que se
aparquen los vehiculos autdénomos, las respuestas han sido variadas. Por
orden de mayor a menor nUmero de respuestas, la opcidon mds popular
ha sido la de los actuales parkings disuasorios, seguida de aparcamientos
en la periferia, aparcamientos subterrdneos en el centro, poligonos
industriales y ofras respuestas.

38. ;Ddande piensa que es mejor que se aparguen/almacenen los vehiculos auténomos?

Mas detalles

. En el centro en parkings subte.. 23

‘ En actuales parkings disuasori... 32

. Poligonos industriales 14
@ rFeriferia 27
® otras 4

llustracion 30. Resultados sobre ubicacion de posibles aparcamientos
para vehiculos autdbnomos.

87



UC

IMPLICACIONES POTENCIALES DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS PARA EL TRANSPORTE Y LOS

UNIVERSIDAD SISTEMAS URBANOS SEGUN UNA ENCUESTA ONLINE
DE CANTABRIA

Dentro de la pregunta de qué usos les daria a las plazas de
aparcamiento que ya no fuesen necesarias, la respuesta mds popular fue
lo de zonas verdes, seguida de nuevos equipamientos y zonas
peatonales. Las opciones menos elegidas fueron la de estaciones de
carga para vehiculos, paradas para recoger pasajeros, Areas
comerciales y ofras.

39, ;Qué usos le daria a las plazas de aparcamiento que ya no fueran necesarias?

hdas detalles

40
@ Zonasverdes 37

E
@ Zonas peatonales 12 .
. Muewos equiparnientos (centr... 0 x|
9 Areas comerciales yio de ofici., 2 |

. Paradas de subiday bajadade .. 8 15

. . oo
. Estaciones de carga dewehicul.., 9
L
) Otras
ol | ! N ! .

llustracion 31. Usos plazas de aparcamiento innecesarias.

2

Sobre la pregunta de dénde pondrian los puntos de recogida de
pasajeros, casi el mismo niUmero de encuestados eligieron colocarlas en
las actuales paradas de autobuUs, seguido de puerta a puerta. El resto de
opciones Nno cuentan con un porcentaje de votos con peso especifico
suficiente. Quizds, aungue no llega siquiera al 10%,la respuesta de en las
actuales paradas de taxi no sea despreciable.

40, ;Donde pondria los puntos de recogida de pasajeros?
Mas detalles

40
. Er las actuales paradas de aut.. 40 -
. ES
) Enlas actuales paradas de taxi ¥
25
@ Puertaapuerta 18
x|
@ Enlos lugares de trabajo 2
15 |
. Er las actuales gasolineras 1 10
® Otras 2 £ | .
o | ! ! - e N

llustracion 32. Resultados sobre puntos de recogida para pasajeros.
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Como previsiblemente los vehiculos autbnomos serdn eléctricos o
contardn con equipos de carga distinto de los combustibles fosiles, serd
necesario colocar puntos de recarga energética. Le preguntamos a los
encuestados qué lugar creian mds adecuado para la instalacion de
dichos puntos de recarga. Mdas del 75% de los encuestados eligieron la

opcidon de colocarlos en las actuales gasolineras. Un porcentaje bastante
menor eligid puntos en las afueras.

41. ;Ddnde piensa que deberian colocarse los puntos de carga energética para estos
vehiculos?

Mas detalles

@ Enlas actuales gasolineras 73
) Puntos en las afueras 20
@ otras 7

llustracion 33. Resultados sobre puntos de carga.

A la pregunta sobre si restringiria el uso de los vehiculos autbnomos
a alguna de estas zonas, dos tercios de los encuestados respondieron que
no lo restringirian. La siguiente respuesta mds popular restringiria los
vehiculos auténomos en todo el centro urbano. Poco mds de un 1% optd
por restringirlos en toda la ciudad.
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42. JRestringiria el uso de vehiculos autdnomos a alguna de estas zonas?:

Mas detalles

@ c&n algunos barrios del centro 1

@ Entodo el centro urbano 18
@ c&ntodala ciudad 2
@ no restringira &9

llustracion 35. Resultados sobre restriccion de vehiculos autdénomos.

Se puso a los encuestados en la situacidon de que se recorrerian mayores
distancias en menos tiempo. Se preguntd por si trabajarian o estudiarian
mdas lejos. S6lo un porcentaje muy pequeno dijo que si. El resto de
respuestas cuentan con un porcentaje muy similar entre si, con una ligera
superioridad de la opcidén poco probable, seguida de la opcion mds
probable y la opcidén de “no”.

43. Sabiendo que se recorreran mayores distancias en menos tiempo, jtrabajaria/estudiaria

mas lejos?

Mas detalles
® s &
@ probablemente 34
@ E: poco probable a1
® ne 27

llustracién 36. Resultados sobre la realizacion de actividades en lugares
mas lejanos.
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Ante la pregunta de si elegiria ubicaciones mdas alegadas para vivir, la
respuesta mayoritaria fue la de “poco probable” seguida de “no”, frente
a las respuestas “si” y “probablemente”. Esta reticencia a cambiar de
residencia la presentan en su mayoria las personas con edades superiores
alos 50 anos

44. ;Elegiria ubicaciones mas alejadas para vivir?

Maz detalles
® s 12
) Probablemente 20
@ t: poco probable 41
® rio 27

llustracién 37. Resultados sobre la posibilidad de elegir ubicaciones mds
distantes para vivir.

3.4 Sintesis de resultados

A confinuaciéon, se recoge en las siguientes tablas todos los
resultados obtenidos de la encuesta, clasificados por categorias. Cada
fla hace alusion a una pregunta. Los valores a la derecha de cada
respuesta son los correspondientes a dicha respuesta.
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Sexo.| Hombres |41% Mujeres 59%
Edad.| <20 afos 2% 20-34 12% 35-49 34% 50-64 47% >65 5%
Nivel educativo. ESO 5% Bachillerato 4% FP 21%| Grado |34%| Posgrado (36%
Trabajo
Situacién laboral.| Auténomos [22%(  Estudiantes 3% Paro 6% ) J 5% | Trabajador |64%
domeéstico
Sector de frabajo.| A Agraria 1% Industria 8% | Construccion | 3% | Sanidad |11%| Educacion [21%(Servicios |12%| Otros |44%
In I e h
gresos mensuales netos por :3:;:2 00999 [16%| 100001999 |23%| 200002999 |25%|30000mas [27%| Ns/NC | 9%,
Ndmero de personas en el hogar. 1 n% 2 29% 3 18% 4 25% 5 12% 6 5%
NOmero de p?rsoncs flependlenles (nifos, 0 0% ] 23% 2 2% 3 1% 4 2 5 1% ‘ 1%
mayores, discapacitados...) en el hogar.
¢Cudl es su lugar de residencia actual?|  Periferia 31%. Centro 29%| Municipios  [35%| Z.Rural | 5%

Tabla 8 Resumen de resultados: Caracterizacion del usuario.

¢Posee carnet de conducir? Si 93% No 7%
¢Tiene vehiculo propio? Si 95% No 5%
NUmero de vehiculos en el hogar. 0 2% 1 36% 2 46% 3 9% 4 5% 5 2%
;Cud i Mas de
¢Cuénto fiempo emplea en '"’""""::, °7' 0min 5% 1-30min 20%| sl-comin |30% 12n |27 230 |7 | T em
ia?
Visitas a
¢Cudl es su mofivo de viaje mas habitual? Trabajo 72% Estudios 3% Compras 8% Ocio 9% | familiares/a | 5% | Otras | 3%
migos
4 |:ubler“"°ﬂque Wdr:u ’: o;dl‘c"s; i 0 min 13% 1-30min s sreomn |am| T em| P | Més de 2%
i i -30mi -60 mi
répido, ;qué fiempo estaria dispues! /u’a %, % % 120min %1 180min A 3n A
dedicar al ransporte al dia
En relacién ala by da de vivienda,| Vivienda Manzana
n relacién a la bisqueda de vivienda, viend 1o 2 | Bloque abierto | 3
¢qué fipologia prefiere?| unifamiliar cerada
. Disponibil Acces
De nuevo en la eleccién de vivienda y por . ’ Acceso por .
B , Cercania al Cercania . . idad de oa
orden de preferencia, ;qué aspectos son N 1° . 2° Precio 3° | transporte | 4° Tamano 5° & 7° | Otras | 8°
. trabajo servicios L aparca comer
mas relevantes para usted? publico N
miento cios
i Entorno,calidad
En caso de que? haya eleglc-lo Oirors en Ocio 2 5 | Equipamientos | 3
primer lugar, diga cudles. y naturaleza
Ordene de ’T’?ym a mer’wr qué dotaciones N Centros Instalaciones Centros
o servicios son mas preferentes en la| Comercio 1° ) ) 3 L 4 Ofros 5°
. . educativos deportivas sanitarios
eleccién de vivienda.
4 h legi Seguridad Centros Parques
n caso de que. aya eleg rfo Oir?s en Ocio 2 Trabajo T > el Y 3 " 2 ) Q. Y 1
primer lugar, diga ciales. tipo de zona deportivos jardines

Tabla 6 Resumen de resultados: Caracterizacion de los vigjes.

<¢Habia oido hablar de los vehiculos

trayecto? Puede elegir varias opciones.

trabajo/clase

L Si 77%. No 23%
auténomos?
Se estima que el precio de un vehiculo

auténomo serd de 75000€. ;Estaria Si 9% No N%
dispuesto a comprarlo?

Si no estuviera dispuesto, ¢lo estaria por No en ningun
10 ESIANA PO 45000-75000 |11% <40000 40% 4%,
una cantidad inferior? caso
C ién estaria di to/ i Comparieros Desconocid
¢Con quien estaria dispuesio/a a compartir| - . uies | 79 Amigos 69 de 54 9

os

i iri Es poco
¢Cree que con estos vehiculos se reduc.:frla si 319%| Probablemente |45% P 17% No %
la polucién? probable
iCree que mejorard la posibilidad de
_ . Es poco
desplazarse de niflos, mayores o Si 36%| Probablemente [52% probable 7% No 5%
discapacitados?
£Cémo cree que afectardn estos vehiculos| Se ceardn Se perderan .
B Hard crecer la
ala economia? Puede elegir varias nuevas 57 puestos de 39 . 20 Otras 4
. N . economia
opciones.| industrias trabajo
¢Para quién cree que seran mas seguros| Peatones, X i
¢ g 9 " 2 9 . 6% Pasaijeros 15% Ambos 63%| Ninguno |16%
los vehiculos auténomos?|  ciclistas

Tabla 7 Resumen de resultados: Grado de conocimiento de los
vehiculos auténomos e intencidén de uso y consecuencias e impactos

generales
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¢ ducirdn los fi d Es poco
éCree que se reducirdn los fiempos de si 18%| Probablemente |45% P 28%|  No 9%
viaje?| probable
iCree que competira con la bici, Es poco
hoverboards, patinetes eléctricos... en Si 14%| Probablemente |30% probable 25% No 31%
distancias cortas (menos de 10 km)?
iCree que competira con el fransporte Es poco
piblico en las distancias medias y largas N 35%| Probablemente |42% probable 15% No 8%
(mas de 10km)?|
¢Estaria dispuesto/a a cambiar los servicios Es poco
de bus y taxi por el uso compartido de N 27%| Probablemente |38% robable 22% No 13%
vehiculos auténomos? P
¢Qué tarifa veria mds adecuada paral - gy ¢ 1 Similar a la del
utilizar vehiculos auténomos de forma . |73% n 27%
N del autobUs taxi
compartida?|
L, Mismos
¢Redlizaria mas vigjes a...? Centro 23% Afueras 8% Ambos 13% vigjes 56%
¢Cree que aprovecharia el tiempo de vigje
para realizar actividades como Si 58% No 39% Otras 3%
trabajar/estudiar?
¢Cree que se deberian reducir las ?Iazas si 0% No 0%
de aparcamiento?
Dénd i iente Municipios del No creo
¢bonde creeria convenlen ,su Centro 51% Periferia 3% P 1% |que deban |45%
reduccién? entorno .
reducirse
¢D6 i j Centro
¢bénde piensa que es mejor q,ue ¢ . Actuales parkings Poligonos L
aparq los parkings  [23% ) 3 32%| 5 14%| Periferia  |27% Otras 4%
. . disuasorios industriales
auténomos?| subterrdneos
¢ Qué usos le daria a las plazas de i Paradas de Estacion
. Zonas Nuev os Areas .
aparcamiento que ya no fueran|Zonas verdes | 39 13 . ) 23 . 5 subida y 8 esde 10 [ Otras | 2
N peatonales equipamientos comerciales .
necesarias?| bajada carga
¢Dé fal t i Paradas de Puerta a Enlos
¢bénde pondrialos puntos de recog| .dc de . 43 | Paradas de taxi | 10 39 5 | Gasolineras | 1 Otras 2
pasajeros?| autobus puerta lugares de
¢Dénde piensa que deberla'n colocarse los ) Puntos en las
puntos de carga energéfica para estos| Gasolineras |73% afveras 20% Otras 7%
vehiculos?
i ingiric i Barios del No
 (Restringiria el uso de vehiculos 11%| Centroutbano [18%|Toda la ciudad | 2% |~ |e9%
auténomos a alguna de estas zonas?: centro restringiria
Sabiendo que se recorrerdn mayores Es poco
distancias en menos fiempo, Si 8% | Probablemente | 34% probable 31% No 27%
iirabajaria/estudiaria mas lejos?
P —— P - Espoco
¢Elegiria ubicaciones mds alejadas para si 12%| Probablemente |20% ] "% No 2%
vivir?| probable

Tabla 9 Resumen de resultados: Movilidad, usos de suelo, ciudad y
territorio.

3.5 Discusion contrastada

Los resultados que arroja la encuesta realizada son comparables
en cierta medida con las investigaciones llevadas a cabo por otros
autores. En este apartado se procede a crear una discusion que sirva de
contraste entre las averiguaciones llevadas a cabo por investigadores y
los datos que se pueden obtener de este estudio.
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Ala hora de caracterizar al usuario, se comprueba que hay similitud entre
las respuestas relativas a la demografia obtenida en la encuesta de este
estudio y la de las encuestas llevadas a cabo por otros autores como Kaur
& Rampersad (2018)y Piao et al. (2016). A continuacion se presentan las
tablas de resultados de estos autores.

Full time student
Part time student
Vehicle most driven Passenger car
TV{utility wehicle)
SUV(spaort utility vehicle)
Motoreyele/scooter
1 do not drive
Other
Ever ridden in a driveress vehicle? Yes
Mo

Table 1
Demographics and driving details on respondents.
Category Variable Percentage (%)
Gender Male Female 7
62
Age Under 20 30
21-30 55
31-40 13
41-50 0
51-60 2
Gl1-70 0
Above 70 0
Valid driving licence Yes 86
No 14
Highest level of education Less than a bachelor degree 51
Bachelor degree kS
Master degree 15
Doctoral degree 0
Current level of employment Employed full time 12
Employed part time 3
Not currently employed a
Retired 0
52
4
[
3
7
10
13
3
1
et

Tabla 10 Resultados demogrdaficos del estudio de Kaur & Rampersad

Age and gender Education

70.0%

60.0%

SO0% & Primary school

“o%  College

30.0% = Fermale

200% " Male = Secondary shool

10.0% |

0.0% W University (Bachelor
degree of above)

1824 2524 3544 4554 5564 265
Age
Employment Travel modes

1% u Private car (as a driver)

® Frivate car fas a
u Student

passenger)
u Employed = Bus
= Self employed ® Train
W Retired/pensioner
" Walking
B House person
= Unemployed » Cycling

= Motorcycling / Moped

Fig. 2. Demographic attributes of the respondents

llustracion 38. Resultados demogrdaficos del estudio de Piao et al. (2016)
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De estos estudios se puede observar que la poblacién de la encuesta de
este trabajo de fin de mdaster posee un mayor porcentaje de poblacién
con estudios superiores que los encuestados por estos trabajos.

Cabe destacar que en pardmetros como los modos de transporte, la
opcidn mayoritaria con la que coinciden todos los estudios es el vehiculo
privado.

Sobre el grado de conocimiento que presentan los encuestados sobre los
vehiculos autbnomos, los resultados del estudio reflejan que mds del 75%
de los encuestados habian oido hablar previaomente sobre estos
vehiculos. Es sin duda una cifra mayor que la que presentan los autores
Schoettle & Sivak (2014) de los paises de Estados Unidos, Australia y Reino
Unido, que también tienen elevados porcentajes de respuestas
afirmativas sobre el conocimiento de los vehiculos autdbnomos (mas del
60% en los tres casos). También destacan la actitud positiva hacia los
vehiculos autdénomos con respuestas positivas que superan el 50% en
todos los casos salvo en Australia, que supera el 60% de los encuestados.
Jinan Pico ef al. (2016) también hacen referencia a la actitud
generalmente positiva. Hulse et al. (2018) hablan de una actitud buena
ante el riesgo que supondria esta nueva tecnologia y buena percepcion
frente a otros modos de transporte. En los resultados obtenidos se puede
ver reflejada esta actitud positiva ya que el 77% de los encuestados
piensa que la incorporacion de los vehiculos autbnomos creard nuevas
industrias y hard crecer la economia.

En lo que respecta a toda la serie de impactos que podria llegar a
producir la llegada de los vehiculos autdnomos, los resultados son
bastante inciertos.

Previsiblemente los vehiculos autdbnomos empezardn a introducirse a
través de partes de la sociedad capaces econdmicamente de permitirse
la compra de este medio de transporte como un bien de lujo. Una vez se
vayan estandarizando, es probable que sean cada vez mds econdmicos
y accesibles para toda la poblacion.

En lo que a medio ambiente se refiere, el 86% de los encuestados esta del
lodo de la creencia de que los vehiculos autdbnomos reducirdn la
polucion, dato que estd en linea con las previsiones de Fagnant &
Kockelman (2015) y Zhang et al. (2018).

Los resultados sobre los posibles impactos en la sociedad reflejan que el
88% de los encuestados considera que los vehiculos autdnomos
facilitardn la movilidad de grupos dependientes como mayores, ninos y
discapacitados. Ello se ve reflejado también en los estudios de Rodel, et
al. (2014), Schoettle et al. (2014,2015) y Fagnant, et al. (2015a).
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En cuanto a seguridad, la poblacién de esta encuesta presenta una
percepcion positiva ya que se cree que las mejoras tecnoldgicas servirdn
para reducir el nUmero de accidentes producidos por error humano. Esto
es contrario a lo que presentan los autores J.D. Power (2013) y Brannon
(2017), quienes afirman que la mayoria de la poblacion estadounidense
desconfia de los vehiculos autdnomos por considerarlos menos seguros.

Sobre la demanda de vigjes se espera que su aumento equilibre el tiempo
de vigje y los costes asociados a los vehiculos auténomos a largo plazo.
Son varios los estudios que han concluido que los vehiculos autdnomos
podrian inducir la realizacion de nuevos vigjes. La demanda aumentaria
debido a los cambios en la eleccion del destino, eleccidon de modo vy all
numero de vigjes realizados (véase, por ejemplo, Childress et al., 2015;
Correia & van Arem, 2016; Fagnant & Kockelman, 2015; Gucwa, 2014;
Levin & Boyles, 2015; Milakis et al., 2017a). No obstante, en los resultados
recogidos por la encuesta de este trabajo se puede observar que un 56%
de los encuestados declararon que realizarian el mismo nUmero de vigjes
en caso de utilizar vehiculos autdbnomos.

Dado que los encuestados optaron como primera opcidn por la eleccion
de una vivienda de tipologia unifamiliar, se puede entender como una
futura tendencia hacia el incremento de poblacién en las zonas
exteriores de las ciudades. Tendria lugar una mayor demanda de vigjes,
debido a la reubicacion de los ciudadanos en estas zonas exteriores y la
proliferacion de servicios de uso compartido de vehiculos. Segun Gelauff
et al. (2017), la concentracion de actividades podria ser otro de los
resultfados de la sustitucion de servicios tradicionales de transporte
publico, como bus, tfren y metro, por servicios puerta a puerta con
vehiculos autébnomos compartidos, algo que un 77% de los encuestados
ven con buenos 0jos. Este resultado es importante porque se infiere que
puede haber una tendencia fuerte al crecimiento disperso, basado en
las preferencias de los usuarios, que los vehiculos autbnomos podrian
incluso potenciar aun mads.

Segun la encuesta de JD Power (2013), el 37% de los encuestados estaria
interesado en comprar un coche totalmente auténomo reduciéndose al
20% tras saber que la tfecnologia tendria una serie de costes adicionales
de £1,800. Esto contrasta con los resultados de la encuesta del trabajo ya
que el 91% de los encuestados no estaba dispuesto a adquirir un vehiculo
auténomo. Sélo al informarles de que el precio podria ser menor del que
inicialmente se les mostrd, la cifra bajé al 44%, dejando un 56% de
encuestados que si estarian interesados.

A pesar de los beneficios encontrados por Martinez-Diaz & Soriguera
(2018) a la hora de compartir vehiculos autbnomos, segun los resultados
obtenidos de la encuesta, muy poca gente estaria dispuesta a compartir
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coche con desconocidos. Las opciones mds populares siendo familiares
y amigos seguidos de los companeros de trabajo. Ello parece indicar que
existe cierta desconfianza hacia este uso de los vehiculos autdnomos. Si
los vehiculos autdnomos no son compartidos es probable que se fomente
un fipo de movilidad poco sostenible como el actual.

No obstante, siendo los desplazamientos al hogar y a los lugares de
trabajo los mds frecuentes entre los encuestados, puede ser que el uso
compartido de vehiculos autbnomos vaya mds orientado a compartir
este tipo de trayectos.

Segun los resultados obtenidos, los encuestados no parecen propensos a
trabajar o estudiar mas lejos ya que el 58% de los participantes no estaba
dispuesto o no lo veian como una opcidn clara. Esto junto con el hecho
de que el 68% de los encuestados respondieron bien que no estarian
dispuestos a vivir mds lejos o que seria poco probable, indicaria que no
se producirian efectos de dispersion urbana. Este resultado choca con el
hecho de que los encuestados prefieren vivir en una vivienda de tipo
unifamiliar, fipologia caracteristica de las afueras de las ciudades. Esto se
contrapone con los estudios mencionados en el blogue de usos de suelo
ciudad y territorio, ya que como ejemplo tenemos a Gelauff et al. (2017)
gue encontraron que se podria tender a una mayor dispersion en caso
de aparecer los vehiculos autdbnomos.

Dentro de los impactos en los usos de suelo y zonificacion, Correia et al.
(2016) sugieren que aparecerdn en los suburbios existentes centros de
empleo, nuevos comercios y centfros de ocio, llevando a estos nucleos a
convertirse en importantes centros periféricos en el futuro gracias a las
facilidades que presentardn los vehiculos autbnomos, haciendo que los
usuarios tiendan a mudarse a dreas suburbanas. Esto coincide con las
respuestas obtenidas en este estudio, pues las preferencias a la hora de
elegir vivienda dan a entender que los encuestados prefieren las ventajas
de vivir en zonas fuera de los centros urbanos pero con todos los servicios
y equipamientos necesarios.

Los resultados relativos a los impactos en los aparcamientos reflejan que
los usuarios No son propensos a que se reduzcan plazas de aparcamiento.
Se prevé que se reduzca la propiedad de vehiculos privados (y que dado
su elevado coste inicial muchos usuarios no estdn dispuestos a comprarse
uno) y se tienda a un sistema compartido. No obstante, hay que destacar
gue dependerd del nUmero de personas que quieran utilizar los vehiculos
auténomos y de si estarian dispuestas a compartirlo con otfros usuarios. En
el caso de que el nUmero de personas que utilicen vehiculos autdbnomos
compartidos sea reducido, se tenderd a la existencia de mds vehiculos
ya que se querrd adquirir vehiculos propios. Boesch et al. (2016)
demostraron que la cantidad de vehiculos aumenta en mdas del 50% si la
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participacion de la poblaciéon en sistemas compartidos cae. Por lo tanto,
de la demanda de estacionamiento se podria esperar un aumento de
las plazas de aparcamiento. Varios estudios sugieren que los vehiculos
auténomos compartidos pueden llegar a reemplazar a los vehiculos de
transporte compartido convencionales. Si se sustifuyesen todos los
vehiculos convencionales por vehiculos auténomos, la llegada de
servicios compartidos supondria un incremento en la demanda de
estacionamiento, ya que se anadirian vehiculos auténomos compartidos
que requerirdn mas espacio que los medios de transporte publico como
son los autobuses (Boesch et al., 2016; Chen et al., 2016; Fagnant &
Kockelman, 2014; Milakis et al., 2017b; Spieser et al., 2014; Zhang et al.,
2015).
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4. Conclusiones

En este trabajo se han analizado las posibles implicaciones que puede
traer consigo la llegada de los vehiculos auténomos tanto para el sistema
de fransporte como para los sistemas urbanos en general.

Dada la naturaleza de los vehiculos autdénomos, el presente estudio se ha
basado en supuestos y percepciones de los usuarios sobre como afectard
su uso a las ciudades en el futuro. Ya que los vehiculos autdnomos hoy en
dia no se encuentran presentes en las calles, es dificil predecir cual serd
el comportamiento de la sociedad en relacidon a ellos. Los impactos
dependerdn de factores variados como el desarrollo tecnoldgico, las
reacciones del mercado y las acciones regulatorias. Sin embargo,
algunos de estos impactos deben considerarse en el presente para poder
desarrollar una planificacion que considere la posible implantacion de los
vehiculos autdbnomos en el medio plazo.

La poblacion tfiene cierto grado de conocimiento de los vehiculos
auténomos, y ve con buenos ojos el utilizarlos de manera compartida con
personas con las que tienen algun tipo de familiaridad como amigos o
companeros de trabajo. Hay una percepcion generalmente positiva por
parte de los encuestados sobre los vehiculos autdnomos. En todas las
categorias, salvo excepciones puntfuales, los ciudadanos entienden los
vehiculos autbnomos como una mejora que puede aportar muchos
beneficios a la sociedad, desde la posibilidad de mejorar la movilidad de
personas dependientes, hasta la creacidn de nuevas industrias que
puedan tener un impacto positivo en la economia. Esto significa una
mayor facilidad a la hora de intfroducir estos vehiculos en el mercado y
gue poco a poco vaya siendo mds comun su uso en las calles de las
ciudades. Hay que destacar que a la hora de adquirir un vehiculo
auténomo, muy pocos encuestados estaban dispuestos a comprar un
auténomo al precio estimado, siendo este pequeno grupo compuesto
por personas con ingresos superiores a los 2000€ al mes.

Los vehiculos totalmente auténomos, es decir, nivel 5 segun la SAE hardn
los viajes de forma que se reduzcan los costes y se mejore la seguridad,
por lo que personas dependientes dispondrdn de una mayor facilidad a
la hora de acceder al transporte. La movilidad de las personas podrd
cambiar, dando paso a una nueva forma de entender la movilidad como
un servicio y llegando a mds sectores de la poblacién de una manera
mas eficaz. Se mejorard el desplazamiento para ninos, mayores vy
discapacitados, lo que puede conducir a un aumento en la demanda
de vigjes y que tengan lugar fendbmenos de crecimiento en dreas
suburbanas y por tanto se produzca una expansion urbana.
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El uso de vehiculos autdbnomos podrd conllevar una serie de beneficios
ambientales para las dreas urbanas. Es probable que los vehiculos
autbnomos empleen energia eléctrica para moverse y sean mdas
eficientes. Por lo tanto, serdn menos contaminantes, dardn pie a la
creacion de nuevas industrias y tendrdn un impacto positivo en la
economia, aunque la previsible pérdida de puestos de trabajo es algo
que los encuestados han destacado también como una posibilidad.
Cabe decir que mds de dos terceras partes de los encuestados que
piensan que los vehiculos autbnomos hardn crecer la economia poseen
un nivel educativo elevado.

Estos vehiculos serdn mds seguros tanto para los pasajeros como para los
peatones y ciclistas. El transporte en vehiculos autdénomos deberia
mejorar la seguridad, evitando los accidentes causados por distracciones
al volante. No obstante, los vehiculos autdbnomos quizds introduzcan
nuevos riesgos como posibles fallos en el sistema informdatico.

Se cree que los tiempos de vigje se reducirdn, lo que hard que las
personas estén dispuestas a pasar algo mds de tiempo en los vehiculos y
por tanto recorran distancias algo mayores. La importancia del tiempo
que se pasa dentro del vehiculo es probable que se reduzca al poder
realizar otro tipo de actividades como leer, estudiar, o estar tfrabajando
desde un ordenador. Esta situacion redundaria en la posibilidad de que
se recorran distancias mayores, pudiendo provocar un aumento de la
dispersion urbana o un incremento de la densidad de nucleos urbanos
periféricos.

Los encuestados en este estudio parecen reticentes a aumentar su
nUmero de viajes por la disponibilidad de vehiculos autébnomos, o que
podria suponer que la demanda de transporte se mantuviera. Sin
embargo, dado el nuevo acceso de las personas dependientes a la
movilidad en coche, esta demanda podria aumentar en cierta medida.

El hecho de que se crea que los vehiculos autdnomos vayan a competir
con el transporte publico en distancias medias y largas puede dar pie a
validar el uso de vehiculos autdbnomos compartidos como alternativa a
los modos de transporte publico fradicionales como bus y metro.
También, el hecho de que la mayoria de los encuestados estén dispuestos
a sustituir los servicios de autobuUs y taxi por vehiculos auténomos
compartidos, podria suponer un problema ya que se incrementaria adn
mds el nuUmero de coches en las calles generando mds congestion y
contaminaciéon. Sorprende que mdas del fres cuartas partes de los
encuestados que estan dispuestos a compartir un vehiculo tienen mdas de
35 anos y que mads de la mitad son mujeres, lo que implica un elevado
grado de confianza en el sistema futuro.
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Las ciudades podrian ver modificadas dindmicas actuales de
organizacién y ordenacién urbana. Las vias y los aparcamientos
presentardn en un futuro una imagen distinta a la de hoy en dia, si el uso
de los vehiculos autbnomos fuera mayoritariamente compartido. Los
vehiculos autbnomos podrdn ahorrar espacio, no solo reduciendo la
cantidad de vehiculos estacionados, sino también reduciendo el espacio
requerido para estacionarlos.

Sin embargo, a partir de los datos recabados se observa que la idea de
tener que disponer de un vehiculo propio confina muy arraigada entre
los usuarios, asi como disponer de aparcamiento, lo que supone una
reticencia al uso de vehiculos autdénomos compartidos. Ademdads, los
vehiculos privados siguen siendo vistos como un elemento de estatus y los
encuestados no ven con buenos 0jos que se restrinja su capacidad de
circular por diferentes zonas de las ciudades.

Dado que los encuestados no tienden a preferir ubicaciones mas
distantes para vivir, ni tampoco para trabajar o estudiar, no deberian de
producirse efectos de dispersion urbana, sino mds bien de densificacion
de los centros de las ciudades. Esto choca con que, en su mayoria, 1os
encuestados preferirian vivir en viviendas de tipologia unifamiliar. Sin
embargo, también valoraron la cercania al frabajo y a los servicios como
puntos positivos, por lo que los vehiculos autdbnomos podrian favorecer la
consolidacion y crecimiento de nUcleos periféricos en las ciudades en los
que se podria disponer de todas las dotaciones principales. Se puede
hablar por lo tanto de que los vehiculos autdnomos pueden favorecer,
en caso de que se confrole su implantacidn con una planificacion
adecuada, un crecimiento urbano de tipo policéntrico y concentrado.
Sin embargo, este tipo de crecimiento urbano, asi como la consecucion
de una movilidad mds sostenible, requiere que los vehiculos autdnomos
se usen de forma compartida. Se necesitard porlo tanto que se implanten
politicas que fomenten el uso compartido de los vehiculos autbnomos
para evitar dindmicas negativas, desde el punto de vista de la
sostenibilidad, como una mayor dispersion urbana, la creacion de mds
espacios de aparcamiento y la reduccidon de la importancia del
transporte publico y de los modos de fransporte activos.
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