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Resumen

La presente nota técnica recorre la literatura disponible sobre los vehiculos de conduccion
automatizada (VCA) y su impacto en los grandes conglomerados urbanos. Se revisan las distintas
nomenclaturas y definiciones, los niveles de automatizacion, las expectativas sobre su adopcién y
las predicciones de la industria en cuanto a su maduracién, analizando las principales tendencias
vinculadas a los VCA, como la electrificacion vehicular y la movilidad compartida. En tanto, se
resefan los posibles impactos de los VCAs en las grandes ciudades a través de una exhaustiva
revision bibliografica.

Clasificaciones JEL: 02, 03, 018, 032, 035, Z18

Palabras clave: automatizacion, vehiculos de conduccion automatizada, movilidad, urbe,
infraestructura, seguridad, equidad, contaminacién, salud, politicas publicas, planificacion de
transporte.
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RESUMEN
EJECUTIVO

Un vehiculo de conduccién automatizada (VCA) es aquél que puede moverse sin la intervencién de un
humano. Para ello, utiliza diversas tecnologias que le permiten detectar e identificar personas y objetos,
medir sus velocidades, prever sus intenciones y tomar decisiones en tiempo real. Un VCA requiere una
sincronizacion armoniosa de sensores avanzados que recopilan informacién sobre el entorno, algorit-
mos sofisticados que procesan los datos y controlan el vehiculo y potencia computacional para procesar
todo en fracciones de segundo*

Las expectativas asociadas a la tecnologia de conduccién automatizada han ido creciendo a lo largo dela
Ultima década, en la presente nota técnica se analizan en detalle cuéles son las distintas nomenclaturas
y niveles de automatizacién que se conocen de acuerdo a la literatura disponible: nivel 1 de “Asistencia
al Conductor” nivel 2 de “Automatizacion Parcial de Conduccion”, nivel 3 denominado “Automatizacion
Condicional de Conduccién”, nivel 4 de Automatizacion Alta de Conduccion”, y nivel 5 de “Automatizacion
Completa de Conduccion”.

1. BID (2019). Vehiculos auténomos. Potencial y riesgos para América Latina y el Caribe.
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Niveles de Conduccién Automatizada.

Conductor humano: monitorea el ambiente y la conduccion Sistema de conduccién automatico: monitorea el ambiente de conduccion
_ No automatizacién Asistencia al conductor | Conduccién autom. parcial | Conduccion autom. condicional | Conduccion autom. elevada | Conduccion autom. completa
El conductor realiza El sistema puede realizar el El sistema realiza ambas El sistema realiza ambas El conductor puede delegar El sistema puede asumir el
constantemente todos los mangjoo la actividades de actividades de el manejo completo al manejo completo en todos
aspectos dindmicos de la acelerecion/frenado. El acelerecion/frenadoencaso  acelerecion/frenadoen casode  sistema en un caso de uso los casos.
conduccion. Ningin sistema conductor tiene que de uso definido. uso definido. Tiene capacidad definido.
interviene - Gnicamente los encargarse continuamente de reconocer sus limitaciones y
que advierten al conductor. de la otra actividad. notifica al conductor.
El conductor tiene que El conductor tiene que El conductor tiene que El conductor no tiene que El conductor no esta El conductor no es requerido.
monitorear constantemente itorear ¢ i itorear constantemente solicitado en estos casos ni
la conduccion. la conduccion. Tiene que la conduccion. Tiene que [a conduccion perotieneque para monitorear ni respaldar.
poderasumirel control total  poder asumir el control total  poder asumir el control en
inmediatamente. inmedi un determinado lapso, si el

sistema lo requiere.

N:anej_o’ ’ Conductor humano
aceleracion y sistema
frenado
Monitoreo
ambiente de
conduccion
Tareas dindmicas
de conduccion
en modo respaldo

Capacidad
del'sistema

(Modos d
conduccion)

odos de

Fuente: SAE, 2016,

En cuanto a las estrategias alrededor de la transformacion de la tecnologia vehicular, la
nota técnica revisa la bibliografia en torno a tres de ellas: la “automatizacion completa”, la
“coordinaciéon”y la “transformacién de los consumidores”.

Lo cierto es que de la combinacion de los distintos niveles de automatizacién y estrategias
del mercado, pueden surgir innumerables escenarios que transformaran el transporte del
futuro. Por ejemplo:

« Predicciones de la industria: La mayoria de las fuentes prevén una disponibilidad co-
mercial de vehiculos de conduccién automatizada elevada o completa (niveles 4y 5) en
el transcurso de la proxima década, mas probablemente al principio.

Ritmo de adopcion de la tecnologia: Las tendencias en cuanto a la adopcién de tec-
nologias indicarian que éstas suelen ser cada vez mas aceleradas, con plazos cada vez
menores entre el momento de aparicion / comercializacién y su uso por un porcentaje
elevado de la poblacion.

Los VCA'y la electrificacién vehicular: Es de esperarse que la tendencia a la electrifica-
cion creciente acompafie al desarrollo de la tecnologia, asi como ocurre con la mo-
vilidad compartida. Existen una sinergia entre estas tres tendencias, las cuales hacen
pensar en un probable desarrollo complementario, aunque podrian ocurrir de forma
independiente.

Por otro lado, en la Ultima década asistimos a un cambio en el modo en el que se con-
cibe y se provee movilidad a los ciudadanos de una urbe, que puede resumirse en el



concepto “movilidad como un servicio” (Mobility as a Service o Maas, seglin su deno-
minacién en inglés).

« MaaS: Se utiliza para referirse a una reorganizacion de los sistemas de movilidad a fin de
brindar una alternativa atractiva al automovil particular, cuya condicion de posibilidad
es la existencia de una plataforma tecnolégica que permita al usuario acceder a toda la
oferta disponible y escoger o combinar distintos servicios de movilidad de forma facil
y continua.

« El ecosistema de los servicios de movilidad compartida hoy: Por su relevancia en térmi-
nos de su relacién con los VCAs, hay dos servicios de movilidad compartida motorizada
de pasajeros que podrian apoyar el desarrollo de esta tecnologia: autos compartidos
(carsharing) y viajes compartidos (ridesharing).

IMPACTO DE LAS INNOVACIONES

Para caracterizar los impactos que podran generar los VCAs, se pueden dividir en tres
niveles.

« Impactos de Primer Orden: La hipotesis fundamental de la cual derivan el grueso de los
impactos es que la automatizacion vehicular tendra un efecto sobre el Costo Generali-
zado (CG) del viaje en automavil.

« Impactos de Segundo Orden: Los impactos de segundo orden son aquellos que se pro-
ducen como efecto de los cambios en el costo generalizado del viaje y las preferencias
asociadas de los usuarios.

+ Impactos de Tercer Orden: Los impactos de tercer orden son el resultado de las distintas
combinaciones posibles entre los impactos de segundo orden.

La tecnologia de los VCA promete grandes cambios y beneficios en el sector de transporte,
tales como: (i) reduccion de incidentes causados por el error humano; (i) menor congestion
gracias a la coordinacién entre vehiculos; (iii) reduccién de contaminacion al trabajar con
vehiculos eléctricos; y (iv) menor consumo de energia entre otros. Sin embargo, tendré
grandes implicancias en diferentes areas de formulacion de planificacién del transporte
que hacen que aln se generen incertidumbres sobre el verdadero impacto.

Peroalin son muchoslos desafios que enfrentan los VCA: (i) desarrollo tecnolégico especifico
en el area de sensores e inteligencia artificial; (i) respuesta ante posibles colisiones; (iii) el
despliegue de flotas de VAC compartidos en un contexto urbano podria competir con los
servicios de transporte publico masivo; (iv) gran impacto en los modelos comerciales de los
fabricantes de automéviles por reduccion de ventas de vehiculos particulares; (v) riesgos
de accidentes por fallas en los sistemas; (vi) gestion del espacio liberado; y (vii) riesgos de
ciberataques; (viii) y reduccion del valor del tiempo en viaje, dado que las personas podréan
realizar otras tareas en el vehiculo. Ante estos escenarios, la implicacion de las politicas de
transporte, la gobernanza y la forma efectiva de actuar resultan cruciales.

En la presente nota técnica se analizan, por ejemplo, las tendencias de la electrificacion
vehiculary la movilidad como un servicio. En tanto, se enumeran los principales impactos
que los VCA podrian tener en las ciudades a través de una exhaustiva revisién bibliografica.
Los impactos de primer orden (costos de adquisicion, costos de operacién, electrificacion
vehicular, costosy valor del tiempo), losimpactos de segundo orden (impactos en la infraes-
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tructura, propiedad individual o movilidad compartida, eleccién de localizacion, sistema de
movilidad), y los impactos de tercer orden (seguridad vial, impactos ambientales, efectos
sobre la salud, competitividad y equidad).

La presente nota técnica se complementara con una siguiente nota, en donde se muestre
la metodologia vy la realizacion de una encuesta Delphi elaborada a través de la consulta
de 136 expertos de mas de 14 paises, y el analisis de 27 ciudades de América Latina a fin de
comprender las distintas dindmicas urbanas de la region.

Fuente imagen: Shutterstock (https://www.shutterstock.com/es/image-photo/tilgurg-netherlands-september-25-2016-tesla-489388897)




EL MARCO TECNOLOGICO: LOS
VEHICULOS DE CONDUCCION
AUTOMATIZADA

Las expectativas asociadas a la tecnologia de conduccion automatizada han ido creciendo
a lo largo de la Ultima década, en buena medida de la mano de los anuncios y de la puja de
los actores tecnoldgicos y de la industria automotriz. Esto se ha visto reflejado en las curvas
elaboradas por Gartner (2014, 2015, 2016, 2017 y 2018) de seguimiento de las previsiones de
mercado en cuanto al potencial de las principales tecnologias hasta alcanzary mantenerse en
el “pico de expectativas infladas” desde 2015 hasta 2017.

Desde 2018, y probablemente a raiz de los casos de accidentes de Uber y Tesla, Gartner ha
reconsiderado el nivel de expectativas de mercado de la tecnologia de conduccién automa-
tizada, desdoblandola en nivel 4 (de operacién automatizada limitada a ciertos ambientes /
entornos) y nivel 5 (conduccién automatizada en cualquier entorno y conduccién). Si bien en
ambos casos se prevé el alcance de un nivel de maduracion superior a 10 afios, el nivel 5 sigue



relacionado con expectativas altas, con posibles beneficios alin por explorarse, mientras que
el nivel 4 se concibe sustancialmente mas limitado.

Curva de ciclos de entusiasmo para tecnologias emergentes, 2018.

Espacios de trabajo inteligente
~_ Gemelos digitales
" Redes neurales profundas (aprendizaje profundo)

Interfaces computadora-cerebro .
Robots auténomos méviles=,

Robots inteligentes= Y Nanotubos de carbono

Plataforma Internet de las cosas
Asistentes virtuales
— Baterias de anodos de silicén
— Blockchain

Redes Neurales Profundas ASICs=
Al Paa$
Computadoras cuanticas
56
Sistemas tecnoldgicos con
autocuracion
Plataformas de |.A. de=
conversacion
Inteligencia Artificial Edge
Blockchavig ’
ara sequrida
P

Hogares conectados
Conduccién autonoma nivel 4

autonoma
Nivel 5
Exoesqueletos
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. Hardware
Neuménico

Expectativa

Gréficas del
conocimiento —

Impresién 4D JTelas inteligentes

Finanzas generales artificiales
Polvo

_Po “Realidad aumentada
inteligente

Vehiculos autonomos voladores
Biotecnologia - Tejidos artificiales o cultivados

Detonante de Pico de Etapa de Cuesta de iluminacién Altiplano de
innovacion expectativas desilusion productividad
infladas
AN
Tiempo 7
El altiplano de productividad se alcanzara en:
e s QO menosde2aiios (O 2a5aiios O5at0aiios A Mas de 10 afios
uente: Gartner (2018)

En el presente estudio se utiliza la nomenclatura vehiculo de conduccion automatizada (VCA),
siguiendo las recomendaciones de la SAE (Society of Automotive Engineers, Estados Unidos),
dado que los vehiculos no tienen estrictamente la capacidad de decidir por si mismos en el sen-
tido de dar finalidad a sus acciones. La utilizacién del término “auténomo”, si bien es de uso ex-
tendido, no describe de forma exacta las caracteristicasy las potencialidades de esta tecnologfa.

Definiciones

Tanto la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) de Estados Unidos, como la
Sociedad Internacional de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers - SAE),
establecida en Estados Unidos, han elaborado una taxonomia para la descripcion de la auto-
matizacion de los vehiculos automotores. No obstante desde Septiembre 2016 (SAE, 2016), la
NHTSA ha adoptado la nomenclatura SAE.

En ambos casos, se describen los niveles de automatizacion, que van de una funcion de asis-
tencia al conductor hasta la automatizacion completa donde no es necesario un conductor
(U.S. Department of Transportation, 2015). La diferencia principal entre ambas nomenclaturas
consiste en la consideracion que SAE realiza en niveles de completa automatizacion: se dis-
tingue el nivel 4 en el que la automatizacion completa existe para determinados modos de
conduccién del (Gltimo) nivel 5, donde ésta se aplica para todos los modos de conduccion,
mientras que la NHTSA los unifica (U.S. Department of Transportation, 2015).

En el marco de este proyecto, se eligio seguir la nomenclatura y la taxonomia propuestas por
SAE y que se describe brevemente a continuacién (SAE, 2016).
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La SAE propone una descripcion de los “sistemas de conduccion automatica” que participan
de parte o del conjunto de la “Tarea Dindmica De Conduccién” (TDC) de manera “sostenida’.
El documento de SAE distingue tres actores primarios en la “conduccion”: el “conductor” (“hu-
mano”), el “sistema automatico de conduccion” y otros sistemas y componentes del “vehi-
culo”. Los niveles de automatizacion se definen entonces en referencia al “rol” que cada uno
de estos actores realiza en la TDC. El “rol” se define como el rol esperado no como la accién
circunstancial momenténea que uno de estos actores puede desempefiar.

Niveles de Conducciéon Automatizada.

El conductor realiza El sistema puede realizar el El sistema realiza ambas El sistema realiza ambas El conductor puede delegar El sistema puede asumir el
constantemente todos los manejoo la actividades de actividades de el manejo completo al manejo completo en todos
aspectos dindmicos de fa acelerecién/frenado. EI acelerecidn/frenadoen caso  acelerecion/frenado en casode  sistema en un caso de uso los casos.

conduccion. Ningdn sistema conductor tiene que de uso definido. uso definido. Tiene capacidad definido.
interviene - tinicamente los encargarse continuamente de reconocer sus limitaciones y
que advierten al conductor. de la otra actividad. notifica al conductor.
] conductortleneque El conductor tiene que El conductor tiene que El conductor no tiene que El conductor no esta El conductor no es requerido.
constantemente i jtorear constantemente solicitado en estos casos ni
la conduccion. la conduccion. Tiene que la conduccion. Tiene que [a conduccion perotieneque para monitorear ni respaldar.
podev asumlr el control total poder asumlr el control total ~ poder asumir el control en
un determinado lapso, s el

sistema lo requiere.

i Conductor humano
ac;leer:aai;gn/ Conduaor humano
Monitoreo
ambiente de Conductor humano Conductor humano Conductor humano Sistema
onduccion

Tareas dindmicas
de conduccion Conductor humano Conductor humano Conductor humano Conductor humano
en modo respaldo
fé."f.;{gﬁ.f’a N/A Algunos modos Algunos modos Algunos modos Algunos modos
M%dos de de conduccion de conduccion de conduccion de conduccion
conduccion)

Fuente: SAE, 2016

SAE define el nivel 1 como “Asistencia al Conductor” y lo describe como la ejecucién de mo-
vimientos laterales (giro) o longitudinales (aceleracién, frenado) en un modo especifico de
operacion por un sistema de automatizacién, con la expectativa de que el conductor realice
el resto de la TDC. En este nivel, el sistema puede controlar el direccionamiento o el frenado/
aceleracion del vehiculo pero no ambos a la vez.

El nivel 2, denominado “Automatizacion Parcial de Conduccién”, se describe como la ejecu-
cion de movimientos laterales y longitudinales de manera simultanea, en un modo especifico
de operacion por un sistema de automatizacion y con la expectativa de que el conductor rea-
lice el resto de la TDC.

En la actualidad, los sistemas asociados a los niveles 1y 2 estan ampliamente difundidos co-
mercialmentey son referidos como sistemas de asistencia a la conduccién. Estos incluyen por
ejemplo el control de crucero adaptativo, el frenado de emergencia auténomo, el detector de
carril, el asistente de mantenimiento de carril y la asistencia al estacionamiento. Por ejemplo,
el modelo S de Tesla estd asociado al nivel 2. En ambos niveles, el conductor tiene que con-
servar el control del vehiculo y del entorno en todo momento.

Capitulo 2
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En el nivel 3, denominado “Automatizacion Condicional de Conduccidon” un Sistema Automa-
tico de Conduccion (SAC) del vehiculo puede realizar todos los aspectos de la TDC bajo algu-
nas circunstancias. El conductor humano tiene que estar listo para poder tomar el control en
cualquier momento en el que el SAC lo requiera. En cualquier otra circunstancia, el conductor
humano realiza el resto de la TDC.

Este nivel presenta, en la practica, serios problemas de seguridad al requerir que el conductor
recupere el control del vehiculo en un muy corto lapso tras un periodo de inatencion.

En el nivel 4, denominado “Automatizacion Alta de Conduccion” un sistema SAC del vehiculo
puede realizar todas las tareas de conduccion y de monitoreo del entorno de conduccion,
siempre y cuando se encuentre en un &mbito apropiado de operacion (definido como ODD -
Operational Design Domain - por la SAE), que es definido por ejemplo geograficamente (tipo
de ruta, condicién de la infraestructura, etc.) y temporalmente (condiciones climaticas, hora-
rio, etc.). No es necesario que el humano preste atencion en estas circunstancias.

Stockery Shaheen (Stocker & Shaheen, 2018) proponen un repaso a Febrero 2018 de las prue-
bas piloto (17 activas) en curso en Estados Unidos de VCA de Nivel 4, previstos para operar en
modo compartido, dentro de los cuales se pueden mencionar por ejemplo las iniciativas de
Waymo en Phoenix (AZ), Kirkland (WA), Mountain View (CA) y Austin (TX), Nutonomy con Lift
en Boston (MA) pero también de Cruise con General Motors, EasyMilo, Uber, Ford y Navya. De
estos 17 pilotos, 11 son realizados sobre vehiculos convencionales mientras que seis lo son
con vehiculos de tipo “shuttle” de baja velocidad. Pruebas similares estan en curso en Europa,
Asiay Australia.

Vehiculo Nutonomy utilizado en el piloto de Boston, MA (tipo convencional).

e

Fuente: www.boston.gov, 2019
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Vehiculo Easymile (tipo "Shuttle").

En el nivel 5, denominado “Automatizacién Completa de Conduccion”, un SAC del vehiculo pue-
de realizar toda la TDC en todas las circunstancias (cualquier ODD). Los ocupantes humanos
son Unicamente pasajeros de los cuales nunca se requerira que se involucren en la conduccién.

Estado actual y predicciones preliminares de sistemas de asistencia a la conduccién

2010 2020 2030 2040
Nivel 1 (© Modo Crucero
Asistencia al conductor (© Frenado auténomo

Nivel 2 (©Modo crucero y asistencia en linea
Conduccién automatizada parcial ©Asistencia de aparcamiento

Nivel 3 (©) Piloto auto: congestién, autopista y aparcamiento
Conduccién automatizada condicional ©Piloto auto: EEEEEIEEEE

Nivel 4 (© Intervencién humana en situaciones
Conduccién automatizada alta particulares

Nivel 5 (©) Sin conductor completo

Conducci atizada completa (©) Servicio masivo a demanda

Fuente: IHS, 2014

A efectos del presente trabajo, se utiliza la denominacién VCA para Vehiculo de Conduccion
Automatizada, y refiriéndose a los vehiculos de nivel 4 y 5 de automatizacién.

Capitulo 2



Predicciones de la industria

Asi como lo presenta el trabajo de Bloombergy The Aspen Institute (Bloomberg & The Aspen
Institute, 2017), se pueden visualizar tres estrategias alrededor de la transformacion de la tec-
nologia vehicular:

« La “automatizacion completa”. Esta estrategia es la desarrollada por Google al enfocarse
en el desarrollo de vehiculos de conduccion totalmente automatizada (Nivel 4/5).

« La “coordinacién”. Propone la automatizacion del conjunto de sistemas de transporte
para un manejo sofisticado de personasy bienes. Tanto Google como Amazon han avan-
zado en esta direccién.

« La “transformacion de los consumidores” se concentra en los consumidores, con el agre-
gado paulatino de mejoras a los vehiculos privados. Esto es por ejemplo el modelo segui-
do por Tesla, cuyos vehiculos son actualizados regularmente con agregados tecnologicos
de ayuda a la conduccién, recorriendo asi los primeros niveles de conduccién automati-
zada (Nivel 2 actualmente).

Es aln incierto cual enfoque predominara en los préximos afos, pero el abanico de posibili-
dades de desarrollo es amplio. En particular, las aplicaciones de transporte, tipos de vehiculos
y agregados tecnoldgicos se multiplican. Desde los distintos tipos de vehiculos operados en
flotas para pasajeros (“shuttles”, taxis, etc.), vehiculos para bienes y cargas (camiones, mini-ve-
hiculos para distribucién urbana) o individuales con niveles avanzados de particularizacion,
todo indica que el paisaje del transporte pasara por una transformacion profunda en las proxi-
mas décadas.

La literatura especializada suele elaborar distintos tipos de predicciones y escenarios de im-
plementacién de la tecnologia de VCA:

1. Predicciones de disponibilidad: el momento en el que la tecnologia de nivel 4 / 5 de
VCA estaria disponible en el mercado. Estas predicciones dependen principalmente de los
avances tecnologicos, de las demostraciones de seguridad de operacién y de las regula-
ciones correspondientes, siendo este Ultimo punto variable en cada region o pais.

2. Predicciones de ventas y participacion de mercado: el ritmo de penetracion de la tec-
nologia de nivel 4 / 5y del consecuente reemplazo de las flotas actuales de vehiculos de
conduccién no completamente automatizada. Estas predicciones dependen, ademas de
lo relativo a la disponibilidad, de las posibles regulaciones y esquemas de incentivos, li-
mitaciones de infraestructura, de la velocidad de adopcién por parte de los usuarios que
depende a su vez de multiples factores como la sensacion de seguridad, los costos de ad-
quisicion y mantenimiento, la valoracion de nuevos servicios y del tiempo individual, etc.

3. Predicciones de “uso” (propiedad individual o compartida): el reparto o la modalidad
de uso de los vehiculos, esto es el eventual cambio de paradigma hacia un uso comparti-
do de los vehiculos (en detrimento de la propiedad individual) y modalidades de movili-
dad como un servicio, aspecto desarrollado mas adelante. Asi como las predicciones de
ventas, estas Ultimas dependen fuertemente de condicionantes locales como regulacio-
nesy politicas publicas que condicionen por ejemplo la oferta de nuevos servicios.
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Tal como se puede visualizar en la tabla siguiente, la mayoria de las fuentes consultadas pre-
vén una disponibilidad comercial de vehiculos de conduccién automatizada elevada o com-
pleta (niveles 4y 5) en el transcurso de la préxima década, mas probablemente al principio.

Resumen de predicciones de disponibilidad de VCA de niveles 4y 5.

Fuente - Autor

Ao

Prevision de disponibilidad para Nivel 4/5

Referencia Bibliografica

Morgan Stanley 2013 2019-2022 para Nivel 3/4 (Morgan Stanley, 2013)
Después de 2033 para Nivel 5
Mc Kinsey y BNEF 2016 Mediados de década 2020 (McKinsey&Company &
Bloomberg, 2016)
TSC 2017 2020-2025 (Transport Systems Catapult,
2017)
Deloitte 2016 2020 para uso compartido (Deloitte, 2016b)
2022 para uso privado
Litman 2018 Década 2020 (Litman, 2018)
Fulton 2017 Principios de década 2020 (Fulton, Mason, & Meroux,
2017)
IHS Markit 2018 2019 (IHS Markit, 2018)
Kohli y Willumsen 2016 2021 EEUU y Canadd (Willumsen & Kohli, 2016)
2024-2026 resto del mundo
ERTRAC 2015 2020-2024 Nivel 4 (ERTRAC, 2015)
2028 Nivel 5
Saujot et al (IDDRI) 2018 2022 Nivel 4 (Francia) (Saujot, Brimont, & Sartor, 2018)
2025-2030 Nivel 5 (Francia)
Accenture 2018 2025 Nivel 4 (Alemania) (Accenture, 2018)
2030 Nivel 5 (Alemania)
Turck 2018 2019-2020 (Turck, 2018)
ARK Invest 2017 2019 (ARK Invest, 2017)
BCG y WEF 2016 2018 2018 (The Boston Consulting Group,
2016)
(World Economic Forum & The
Boston Consulting Group, 2018)
UITP 2017 Principios de década 2020 (UITP, 2017)
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Ritmo de adopcion de la tecnologia

Si bien existe un relativo consenso en cuanto a las posibles fechas de disponibilidad de los
ultimos niveles de conduccion automatizada, el ritmo de adopcion, los niveles de uso y de
penetracién son mucho mas variables en funcién de la fuente consultada. Las tendencias en
cuanto a la adopcién de tecnologias indicarian que éstas suelen ser cada vez mas aceleradas,
con plazos cada vez menores entre el momento de aparicién / comercializacion y su uso por
un porcentaje elevado de la poblacién (Comin & Hobijn, 2010).

Ritmo de adopcién de tecnologias por hogares de Estados Unidos.
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Por otra parte, Corbin y Hobijn (2010) también muestran una correlacion entre los niveles de
ingresos per capitay los tiempos (o retrasos) de adopcion de las tecnologias entre las distintas
regiones del mundo. De esta manera, la region latinoamericana muestra demoras regulares
en los niveles de adopcién respecto de los primeros adoptadores (generalmente Estados Uni-
dosy Gran Bretafia) pero también de los paises de la OCDE. No obstante, asi como aumentan
los ritmos de adopcidn, se acortan las diferencias entre regiones al respecto, El gréfico a con-
tinuacién muestra estas diferencias (retrasos) en los tiempos de adopcién por region y por
tecnologia (con afio de invencién). Se observa, por ejemplo, que para la Ultima tecnologia
resefiada, Internet, la region latinoamericana tardé 4 afios méas para ser adoptada respecto de
Estados Unidosy 3 afios respecto de la OCDE.

No obstante, uno de los autores en una publicacién posterior (Comin & Mestieri, 2010) también
advierte que si bien las diferencias en adopcion observadas parecen reducirse, el motivo por
el cual esto no se refleja en una convergencia del ingreso per capita entre paises se encuentra
en la forma de medir estas diferencias. Efectivamente, esta se mide en términos de margenes



Diferencias en tiempos de adopcién de tecnologias entre regiones.
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“extensivos” (entre puntas de adopcién), no obstante los “méargenes intensivos” (adopcién
ponderada por el porcentaje de la poblacién que la genera) no se han reducido al mismo
ritmo. La misma investigacion explica que 45% de las diferencias entre ingresos per capita se
relaciona con los retrasos de adopcién, medidos en términos de “margenes intensivos”.

En lo que concierne a la tecnologia de conduccion automatizada, resulta clave entender cua-
les serfan los condicionantes de su adopcion pero también las diferencias al respecto entre
la region latinoamericana y las regiones mas avanzadas (Estados Unidos y Europa). Como se
indic6 masarriba, para la Gltima tecnologia resefiada (Internet), la region latinoamericana tar-
dé unos 3 0 4 afios mas que Estados Unidos y la OCDE en ser adoptada. Asimismo, los ritmos
de adopcidn de los VCAs, tanto en la regién como en paises de economias mas desarrolladas,
dependeran de numerosos condicionantes que seran analizados mas adelante en el marco
de este estudio. Algunos elementos de respuesta pueden encontrarse en las respuestas de los
expertos consultados a través de la encuesta Delphi realizada en el marco de este estudio y
cuyos resultados de primera vuelta son presentados en anexo.

Teniendo en cuenta los altos niveles de incertidumbre, este andlisis suele realizarse sobre la
base de escenarios. Los analisis y trabajos disponibles utilizan distintos enfoques que se pre-
sentan brevemente a continuacion:

« Las predicciones mejor enfocadas en la industria se concentran en las posibles barreras
o0 incentivos comerciales en términos politico-econémicos ([Morgan Stanley, 2013], [Lit-
man, 2018], [Transport Systems Catapult, 2017]).

« La gran mayoria de los trabajos sobre VCAs presentan alguna consideracion sobre los
nuevos servicios de movilidad compartida. Ya sea desde las implicancias del lado de la



oferta (tecnologia, nuevos servicios de menor costo / mayor accesibilidad / confort, cam-
bios en la industria, etc.) o desde los patrones de comportamiento de los consumidores
alrededor de la propiedad individual de vehiculos. Se intenta distinguir varios enfoques, o
tratamientos del futuro de la movilidad:

- Las distintas combinaciones posibles entre VCAs y movilidad compartida. Este es
el principal enfoque, que considera distintas posibilidades de implantacién y revo-
lucién alrededor de las modalidades compartidas. En esta linea, estan por ejem-
plo los estudios de (The Boston Consulting Group, 2016), (Deloitte, 2016b), (Berylls
Strategy Advisors, 2017), (Fulton et al., 2017), y (Saujot et al., 2018).

- Algunos trabajos no elaboran escenarios alrededor de las movilidades comparti-
das pero asumen su tendencia creciente para proyectar, por ejemplo, niveles de
implementaciéon de VAs. En todo caso, las posibles variaciones en las predicciones
tienen que ver con las etapas de transicion y despliegue en las que las politicas pu-
blicas pueden favorecer alguna via sobre otra. En particular, este es el enfoque de
(McKinsey&Company, 2016), (KPMG, 2017), (Accenture, 2018), (Arbib & Seba, 2017),
(ATKINS, 2015), (Schwartz, Arcadis, & HR&A, 2017). El trabajo (Bloomberg & The As-
pen Institute, 2017) se sitla entre este enfoque y el anterior, considerando impac-
tos para dos escenarios: VCAs compartidos y VCAs individuales.

- Se pueden mencionar trabajos que ahondan en los escenarios de transicion y po-
sibles caminos hacia el despliegue de las tecnologias VCA en conjunto (o no) con
las movilidades compartidas: (Bodde & Sun, 2016), (G. Meyer & Beiker, 2016) y (Gor-
don, Kaplan, El Zarwi, Walker, & Zilberman, 2018). Este Ultimo es particularmente
interesante ya que llega a la conclusion que el modelo de propiedad individual
prevalecera (contrariamente a los demas trabajos).

« Dentro del analisis por escenarios, los trabajos de (Shaheen, Camel, & Lee, 2013), (Ecola,
Zmud, Gu, Phleps, & Feige, 2015) reflexionan en cémo distintas condiciones de tipo “ma-
cro”, porejemplo econémicas, sociales o ambientales, generan diferentes &mbitos futuros
con resultados diferentes en cuanto al transporte futuro.

Finalmente, algunos trabajos construyen escenarios mas complejos, con consideraciones
mas bien de politicas pUblicas, decisiones de planeamiento, etc. pero también condicionan-
tes exdgenos. Entre ellos estan: (Townsend, 2014), (Milakis, Snelder, Arem, Wee, & Correia,
2016), (OECD - International Transport Forum, 2017), y (Ecola, Rohr, Zmud, Kuhnimhof, &
Phleps, 2014).

Los VCA y la electrificacién vehicular

Si bien desde el punto de vista tecnolégico los VCA pueden desarrollarse con motor de com-
bustién interna, es de esperarse que la tendencia a la electrificacién creciente acompafie al
desarrollo de la tecnologia, asi como ocurre con la movilidad compartida. En la figura a con-
tinuacién se muestran las sinergias que existen entre estas tres tendencias, las cuales hacen
pensar en un probable desarrollo complementario, aunque podrian ocurrir de forma inde-
pendiente.
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Sinergias entre electrificacién, automatizacién y movilidad compartida.
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Marco tecnolégico adoptado

Se entiende que las funcionalidades que permiten los niveles 1y 2 de conduccién automati-
zada ya estan disponibles en el mercado en vehiculos de mediay alta gama. Y si bien su adop-
cidn masiva permitiria notables mejoras en materia de seguridad vial, ésta no tendria mayores
implicancias en los sistemas de movilidad urbana en su conjunto. Por otra parte, el nivel 3 de
automatizacion de la conduccion representa un quiebre respecto de los niveles anteriores en
tanto el conductor podria ser relevado de algunas tareas de conduccion y de monitoreo del
ambiente en determinados entornos, pero la necesidad de que pueda eventualmente retomar
el control del vehiculo en pocos segundos plantea serios problemas de seguridad, ademés de
fuertes limitaciones en cuanto a los posibles beneficios asociados con la automatizacion. Esta
Ultima consideracion ubica posiblemente el nivel 3 como un escalén tedrico entre los niveles
adyacentes mas que como una real posibilidad de desarrollo e implementacién.

Por lo tanto, a efectos del presente trabajo y en sus sucesivos avances, se consideraran como
VCA aquellos vehiculos de conduccion automatizada elevada o completa, esto es los deno-
minados niveles 4 y 5 para los cuales se alcanzarian plenamente los beneficios esperables
de menores costos de operacion, cambio en la utilidad del tiempo de viaje, eficiencia en la
conduccién, etc.

Adicionalmente, asi como lo presentan la mayoria de los antecedentes de referencia (Deloitte,
2016; Morgan Stanley, 2016; McKinsey y BNEF, 2016; BCG, 2017 y Bloomberg, 2017), la tecnolo-
gia VCA - en sus niveles de automatizacion altos - presenta importantes sinergias en términos
de costos con la electrificacion vehiculary con los modelos de movilidades compartidas.

Asi como se presentd anteriormente, se prevé que la tendencia creciente actual de electri-
ficacion vehicular se acelere, impulsada principalmente por regulaciones de los principales

Capitulo 2
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paises productores (y consumidores) de vehiculos, fuertes eficiencias y reducciones de costos.
Esta dindmica se ha trasladado a la industria con anuncios y futuros desarrollos orientados
a vehiculos eléctricos (Tesla, uno de los principales actores de la tecnologia VCA habiendo
hecho por ejemplo la eleccion de desarrollar Gnicamente vehiculos eléctricos). Por lo tanto, a
efectos del presente trabajo, consideramos que los VCA de nivel 4 / 5 seran eléctricos.

Finalmente, el potencial cambio de paradigma asociado a las movilidades compartidas (en
sus multiples formas) se analiza con mas profundidad en el capitulo siguiente. Entendemos
que la interaccion con la tecnologia VCA depende de una diversidad de factores y por lo tanto
sera explorada a través de un anélisis por escenarios y de los intercambios con el panel de
expertos (encuesta Delphi) en proximos avances.
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EL CONTEXTO DE LAS
NUEVAS MOVILIDADES

P
Fuente imagen: Shutterstock % f
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En la Ultima década asistimos a un cambio en el modo en el que se concibe y se provee mo-
vilidad a los ciudadanos de una urbe, que puede resumirse en el concepto “movilidad como
un servicio” (mobility as a service o Maa$, segln su denominacién en inglés). Este concepto
comporta un viraje respecto de la planificacion y operacién tradicionales, ya que trasciende
el abordaje por modos hacia una integracion de todos los servicios en opciones de movilidad
“continuada” (seamless).

Ademaés, esta forma de entender la movilidad resulta més adecuada para pensar la inclusion
de los nuevos servicios de movilidad que surgieron a la luz de la disponibilidad tecnolégica y
el desarrollo de la economia colaborativa.

La irrupciéon de Ubery la miriada de servicios de movilidad a demanda que surgieron poste-
riormente marca un quiebre en la relacion tradicional entre planificador, operador, regula-
dory usuario de transporte. Ante esta situacion, las agencias gubernamentales han tomado
actitudes diversas, en un espectro que abarca desde la prohibicion hasta el laissez faire, en
funcion de las caracteristicas de la ciudad donde se insertan, la cultura de planificacion, la
robustez institucional y otros factores.
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Mas alla de la situacion actual, el nuevo ecosistema tecnolégico abre nuevas posibilidades
para mejorar la experiencia del usuario y la eficiencia de los sistemas. Ademas, ofrece condi-
ciones sinérgicas para interactuar con el ecosistema de la automatizacién, lo cual se verifica
en las caracteristicas del complejo industrial-tecnologico que esta apalancando el desarrollo
de los VCAs, en el que empresas tipo Uber se convierten en actores centrales.

La movilidad como un servicio

La utilizacién del término “movilidad como un servicio” se utiliza para referirse a una reorga-
nizacion de los sistemas de movilidad a fin de brindar una alternativa atractiva al automovil
particular, cuya condicién de posibilidad es la existencia de una plataforma tecnologica que
permita al usuario acceder a toda la oferta disponible y escoger o combinar distintos servicios
de movilidad de forma facil y continua.

Esquema de MaaS.
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Fuente: Elaboracién propia

El entendimiento de la movilidad (en nuestro caso la movilidad urbana) como un servicio
implica superar la visién sectorial que tradicionalmente ha prevalecido en la planificacion,
operacién y regulacién del transporte, seglin la cual los modos se comportan como silos con
escasa o nula interaccion entre si. Esta vision se ha reflejado en las configuraciones institucio-
nales con jurisdiccion sobre el transporte urbano, que alin persisten en muchos paises de la
regién. Por ello, arribar a una vision MaaS es mucho méas que desarrollar una aplicacion, sino
reestructurar la forma en que se planifican, se proveen, se cobrany se regulan los servicios de
movilidad en una ciudad.
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Mas alla de su uso corriente, la literatura especializada no ha consensuado una definicién es-
tricta del concepto MaaS. Siguiendo a (Sochor, Sarasini, & Karlsson, 2017), hay tres elementos
que son comunes a las distintas definiciones, a saber:

« Ofrecer un servicio con el foco puesto en las necesidades del usuario.
« Ofrecer movilidad en lugar de transporte.
« Ofrecerintegracion de los servicios de transporte, la informacion y el pago.

Los mentados autores proponen una topologia de MaaS en 4 niveles, segin la cual se defi-
nen niveles incrementales de integracion de los elementos que componen a los servicios de
transporte.

Niveles de integracion.

Politicas publicas e incentivos en funcién de metas
de mayor alcance

INTEGRACION DE 4
METAS SOCIALES

INTEGRACION DE Incluye subscripciones, contratos y otras formas de
LA OFERTA DE SERVICIOS acceso a toda la oferta

INTEGRACION DE Plataforma para buscar, reservar y pagar un viaje
RESERVAY PAGO (nico

INTEGRACION DE Planificadores de viaje multimodales, informacidn
INFORMACION del precio de los viajes

SIN INTEGRACION Servicios individuales separados entre si

Fuente: Elaboracion propia con base en Sochor etal, 2017

La evolucién de la movilidad hacia niveles de integracién mds avanzados serd un aspecto cla-
ve a considerar a la hora de evaluar como se desarrollaran los VCAs en el futuro, en términos
de su competencia y complementariedad con el resto de los modos disponibles.

El ecosistema de los servicios de movilidad compartida hoy

El crecimiento de los servicios de movilidad compartida a través de aplicativos tecnoldgicos %
ha sido exponencial desde el lanzamiento de UBER en marzo de 2009. Existe en la actualidad
un ecosistema que abarca distintos tipos de vehiculos (automdviles, scooters, bicicletas, vans)
y distintos tipos de servicios (Shaheen & Chan, 2016).

Por su relevancia en términos de su relacion con los VCAs, nos focalizaremos en los servicios
de movilidad compartida motorizada de pasajeros: autos compartidos (carsharing) y viajes
compartidos (ridesharing).

Capitulo 3
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Tipos de servicios de movilidad compartida.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en (Shaheen & Chan, n.d.).

Autos compartidos

Las iniciativas de autos compartidos no son nuevas y se remontan a la década de 1940. Sin
embargo, la evolucion tecnoldgica ha permitido que estos modelos escalen y se prevé que
crezcan en el futuro. Existen dos tipos de servicios:

- Circular: los usuarios acceden a una flota de vehiculos a través de una tarifa horaria
y deben dejar el vehiculo donde fue retirado, debiendo realizar un viaje de ida y
vuelta. Ejemplo: Avis, Hertz.

- Punto a punto: los usuarios pueden tomar el vehiculo en un punto y devolverlo en
otro, lo cual brinda mayor flexibilidad (por ejemplo en los tramos de Gltima milla).
Actualmente este tipo de servicios funcionan con modalidad flotante o con esta-
ciones (los autos se toman y se dejan en cualquier punto del &rea de operacion del
servicio o en lugares fijos designados, respectivamente). Ejemplo: car2go, Zipcar.

- Automovil personal: los usuarios acceden a vehiculos de propiedad individual de
otras personas en distintas modalidades (entre pares puro, intermediado por pla-
taformas, modelos hibridos o propiedad compartida). Ejemplo: Drivy.

Viajes compartidos

Mientras que en el modelo anterior el producto ofrecido es un vehiculo, en este caso se hace
foco en el viaje. Los usuarios no solo se liberan de la carga de poseer un vehiculo, sino también
de las tareas de conduccién. Los servicios de viajes compartidos pueden clasificarse en:

Capitulo 3

- Tradicional: corresponde a las iniciativas para compartir vehiculos entre perso-

nas con origenes y destinos similares, tanto automoviles (carpooling) como vans
(vanpooling). Puede realizarse de modo informal entre conocidos (familiares, cole-
gas, etc.) o através de sitios web que requieren una membresia. Ejemplo: Blablacar.

- Servicios de viajes a demanda: la diferencia de estos servicios respecto de los

tradicionales es que intermedia una aplicacién o plataforma tecnolégica. Esta ca-
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tegoria incluye a las empresas de redes de transporte, que conectan a usuarios
con conductores que ponen a disposicion su vehiculo personal (pueden ser viajes
individuales o dividiendo el costo con otros usuarios), y a las aplicaciones que con-
gregan a los taxis tradicionales. Ejemplo: Uber, Lyft, Easy Taxi, 99.

- Micro-transporte: los servicios de transporte en vehiculos tipo van (competitivos o
complementarios con transporte publico) han existido por décadas, en condicio-
nes formales e informales. La evolucidn tecnologica ha mejorado notablemente el
alcancey la eficiencia de estos servicios, ofreciendo a través de plataformas servi-
cios de ruta'y programacion tanto fijas como flexibles. Ejemplo: Chariot, Via.
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Aunque aln exista un alto grado de incertidumbre respecto de cuédndo y con qué ritmo se
adoptaran los VCAs en el futuro, se verifica cierto consenso entre especialistas de la industria,
el sector publico y la academia acerca del caracter inexorable del desarrollo de esta tecnolo-
gia. Es relevante entonces comprender cuales podrian ser sus impactos en las ciudades.

A continuacion se resefiaran los posibles impactos de los VCAs de modo general, a través de
una exhaustiva revisién bibliografica.
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Impactos genéricos

Los VCAs suponen una serie de ventajas respecto de los vehiculos tradicionales que pueden
redundar en beneficios para los usuarios. Sin embargo, el hecho de que la movilidad indivi-
dual se vuelva mas atractiva produce nuevos desafios en términos de sostenibilidad de las
ciudades.

©

Para caracterizar los impactos que podran generar los VCAs, estos se pueden organizar en un
esquema de tres niveles, inspirados en la propuesta de Milakis et al. (Milakis, Van Arem, & Van
Wee, 2017):

« Impactos de primer orden: cambios que la automatizacion producird sobre el costo ge-
neralizado del viaje, en términos de costo de adquisicion, costo de operacion y valor del
tiempo; son impactos a nivel de agente.

« Impactos de segundo orden: factores que intervienen en la eleccion modal, como la loca-
lizacién de individuos y firmas, las preferencias sobre la propiedad (modelo de propiedad
individual) o el uso (movilidad compartida) de los VCAs, y los impactos resultantes de esa
nueva configuracion del reparto modal sobre la infraestructura urbana y de transporte
(incluida la capacidad vial).

« Impactos de tercer orden: el resultado agregado de las decisiones y restricciones combi-
nadas en los niveles 1y 2 en términos de la sociedad en su conjunto, con respecto a la
seguridad vial, la equidad social, la competitividad de la economia, la contaminacién del
airey la salud.

Desarrollo conceptual de impactos de los VCAs.

Vial Competitividad
o Salud
Contaminacion Publica
del aire

Infraestructura de
transporte
o Capacidad vial

Equidad

Prop. individual/
Mov. compartida
Eleccion
de localizacion

Eleccion\ —
Modal

Costo * Costo de adquisicion
Generado « Costo de operacién
del Viaje « Valor del tiempo

B

Fuente: Elaboracion propia en base a Milakis etal. (2017)
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Impactos de primer orden

La hipotesis fundamental de la cual derivan el grueso de los impactos es que la automatiza-
cion vehicular tendra un efecto sobre el costo generalizado (CG) del viaje en automdvil. La no-
cion de costo generalizado proviene de la economia del transporte y se utiliza para condensar
los costos monetarios y no monetarios de un viaje. Los costos monetarios son aquellos que
implican una erogacién concreta en dinero (el combustible, los peajes, el estacionamiento,
los seguros, entre otros). Los no monetarios son los que reflejan la (des)utilidad del viaje del
viaje en términos de tiempo. Esta Ultima se monetiza en funcion del valor que le asignan los
distintos agentes a ese tiempo que no se utiliza en otras actividades, es decir del costo de
oportunidad del tiempo.

En esta seccion se realizard una revision de la literatura existente en lo relativo a costos. Pri-
mero se estableceran las estimaciones respecto del costo de adquisicién de los VCAs, que
serian, al menos en etapas tempranas, mas onerosos que los vehiculos actuales y por ende
aumentarian el CG del viaje en automovil. Luego, se exploraran los efectos sobre los costos de
operacion, que en el conjunto se estima tenderan a reducirse. Por Gltimo, se estudiaran los
impactos sobre el valor del tiempo de viaje, el cual alin resulta incierto.

Costos de adquisicién

Los VCAs requieren equipamientos adicionales a bordo, incluyendo sistemas de GPS, LIDARs,
camaras, sensores y sistemas informaticos varios que suman costos adicionales ((Blas, Mas-
sin, Uranga, Agosta, & Rodriguez, 2018), (Wadud, 2017)). Estos costos adicionales son los que
conforman la prima o el sobrecosto considerado en la literatura, con valores variables segin
la fuente y el afio de la estimacion. IHS Markit (IHS Markit, 2014), referencia citada en varios
antecedentes, indica una prima de entre 7.000 USD y 10.000 USD en 2025 que bajaria a alre-
dedor de 3.000 USD en 2035. Kohli y Willumsen (Willumsen & Kohli, 2016) estiman (a partir
de una encuesta a expertos) un valor promedio de 6.677 USD al momento de disponibilidad.
KPMG (KPMG, 2017), TSC (Transport Systems Catapult, 2017), Stephen et al. (Stephens et al,,
2016) se sitlan en estos mismos ordenes de magnitud (en torno a 7.000 USD). BCG (The Bos-
ton Consulting Group, 2015) y Kockelmany Fagnant (Fagnant & Kockelman, 2013) estiman un
sobreprecio cercano alos 10.000 USD al momento de introduccién al mercado y de 3.000 USD
10 afios después. Finalmente, Bloomberg (Bloomberg & The Aspen Institute, 2017) prevé una
importante disminucién de los costos asociados a la tecnologia LIDAR arrastrando asi el valor
de la prima de adquisicién de un VA a menos de 1.000 USD en 2030.

Adicionalmente a la prima por la tecnologia de conduccion automatizada, es de esperar una
variacion en los costos de adquisicién de vehiculos vinculada a la electrificacién de los mo-
tores y a la consecuente reduccién de sus componentes (Blas, Massin, Uranga, et al., 2018).
Por ejemplo, se estima que el costo de las baterfas tendra una reduccién del 54% para el afio
2030 (Curry, 2017) y a estos efectos Johnson y Walker (Johnson & Walker, 2016) estiman una
reduccion del costo del vehiculo eléctrico del 13% al afio 2030.

Un aspecto necesariamente vinculado al costo de adquisicién de los vehiculos es el grado de
aceptacion de la tecnologia de conduccion automatizada por parte de los posibles usuarios.
Aunque indagar sobre preferencias en un estadio de desarrollo temprano de la tecnologia
puede inducir a distorsiones, existen en la literatura algunos indicios sobre este aspecto.



Las mayores preocupaciones que manifiestan las personas respecto de los VCAs tienen que
ver con la seguridad por fallas de los sistemas, el temor a perder totalmente el control del ve-
hiculoy las cuestiones relativas a la responsabilidad legal (Haboucha, Ishag, & Shiftan, 2017).
Un estudio de Schoettle y Sivak (Sivak & Schoettle, 2016) en 6 paises encontré que un 90.1%
de las personas reportan algin nivel de preocupacion respecto de la performance de los VCAs
en comparacion con un conductor humano. La seguridad es el aspecto mas acuciante (Casley,
Jardim, & Quartulli, 2013).

De acuerdo con WEF-BCG (The Boston Consulting Group, 2016), una encuesta en 27 ciudades
del mundo mostr6 que los principales beneficios percibidos por las personas son tres: eludir
la tarea de estacionar, la posibilidad de realizar otras actividades durante el viaje y no tener
que conducir en situaciones de congestién. Un 60% de las personas indico que estarian inte-
resados en utilizar un VCA.

Estos resultados presentan variaciones en virtud de las caracteristicas de las personas. En tér-
minos de género, las mujeres tienden a expresar mayor preocupacion acerca de los aspectos
negativos asociados a los VCAs, asi como mayor escepticismo respecto de sus posibles bene-
ficios (Sivak & Schoettle, 2016). En lo que concierne a la edad, en general las personas jovenes
tienden a mostrar mayor apertura hacia los VCAs, aunque también los adultos mayores han
mostrado interés (Haboucha et al., 2017). El nivel educativo también parece ser un factor de-
terminante, ya que las personas con mayor nivel educativo tienen expectativas mas positivas
respecto de los beneficios de los VCAs en términos de seguridad y reduccion del tiempo de
viaje (Sivak & Schoettle, 2016). Siguiendo a Lavieri et al. (Lavieri et al., 2017), los jévenes ur-
banos de alto nivel educativo son los que primero abrazaran la automatizacion vehicular y
las modalidades compartidas, siendo la preocupacion por el medioambiente, y la inclinacion
hacia la tecnologia aspectos fundamentales a considerar. Por Gltimo, las diferencias regiona-
les pueden jugar un rol. Tanto los distintos niveles de congestion como los distintos niveles
de enraizamiento de la cultura del automévil que existen en las ciudades desarrolladas y en
desarrollo pueden afectar la proclividad de las personas a aceptar un VCA (World Economic
Forum & The Boston Consulting Group, 2018).

Si bien estas opiniones pueden cambiar conforme crezca la exposicion de las personas a las
nuevas tecnologias y no deben tomarse como invariables, las representaciones acerca de los
VCAs tienen un efecto en la disposicién a pagar (DAP) de las personas por el sobrecosto que
implica la automatizacion respecto de un vehiculo tradicional.

Existen varios estudios que exploran este aspecto. Seglin Daziano et al. (Daziano, Leard, &
Sarrias, 2016), un hogar en Estados Unidos esta dispuesto a pagar en promedio 3.500 USD
por automatizacion parcial (nivel 3) y 4.900 USD por automatizacién total (niveles 4 y 5); las
respuestas tienen sin embargo una dispersion significativa, con personas que pagarian hasta
10.000 USD y otras que no pagarian nada. Kyriakidis et al. (Kyriakidis, Happee, & De Winter,
2015) encontraron a través de una encuesta online en 109 paises que el 22% no esta dispuesto
a pagar ninguna prima por un VCA, mientras que un 5% indicé estar dispuesto a pagar mas
de 30.000 USD. El modo de la muestra se ubicé entre 3001 y 5000 USD. Un 33% reportd que la
experiencia de no tener que manejar seria altamente disfrutable. Kockelmany Bansal (Bansal
& Kockelman, 2017) estimaron una disposicion a pagar para Estados Unidos de 5.551 USD
por un nivel 3y 14.589 USD para un nivel 4%. Bansal et al. (Bansal, Kockelman, & Singh, 2016),
estiman para la ciudad de Austin, Texas, una DAP de 7.253 USD en el caso de automatizacion

2. Los autores utilizan en este caso la nomenclatura de NHTSA (2013), segun la cual el nivel 3 implica una automatizacién limitada a contextos
especificos y el nivel 4 una automatizacion completa.



total. Seglin la opinién de los expertos, las personas estaran dispuestas a pagar un valor
entre 0y 25% sobre el precio de un vehiculo tradicional, llegando hasta aproximadamen-
te 6.500 USD (Saujot et al., 2018).

Cabe esperar que la DAP de las personas aumente conforme los VCAs se vuelvan una
opcion real y se contrarresten las expectativas negativas con un desarrollo seguro de la
tecnologia. Los movimientos de las preferencias de las personas seran claves a fin de
modelar la curva de adopcién de los VCAs. Siguiendo a Kockelman y Bansal (Bansal &
Kockelman, 2017), un sostenimiento de las preferencias actuales en el tiempo implicaria
una adopcién lenta. A 2045, una reduccién del 5% anual en el precio y una DAP constante
resultaria en una penetraciéon de los VCAs nivel 4 (5 en la clasificacion SAE) del 24,8%,
mientras que una variacion anual del -10% en el precio y +10% en la DAP elevaria su par-
ticipacién al 87,2%.

En consecuencia, la evolucion de los precios y la DAP es un aspecto cardinal para el futu-
ro de los VCAs. Farooq et al. (2018) han llamado la atencion sobre las limitaciones de los
instrumentos tradicionales como las encuestas para explorar preferencias en un contexto
de gran incertidumbre y cémo el uso de instrumentos mas realistas como la inmersién
virtual pueden cambiar significativamente los resultados. El desarrollo de nuevas formas
de investigar es un aspecto relevante para profundizar el entendimiento sobre las prefe-
rencias de los usuarios en un contexto de generalizacion de los VCAs.

Costos de operacién

Nuevamente basandonos en Blas et al. (Blas, Massin, Uranga, et al., 2018), la tecnologia
VCA (en niveles 4/5) potencialmente impactara en la mayoria de los conceptos de las es-
tructuras de costos operativos de los vehiculos individuales, tanto privados como publi-
cos (taxis, movilidad compartida, etc.), presentando distintos tipos de ahorros.

El ahorro a priori mas evidente es la desaparicion de los costos asociados a la conduc-
cion (salarios y cargas sociales). A titulo de ejemplo, Blas et al. (Blas, Massin, Uranga, et
al., 2018) muestran que para los servicios de la Ciudad de Buenos Aires, este costo se
encuentra en el orden de 50% de la actual estructura de costos de los taxis, mientras que
para los buses alcanza un 46%. En el caso de los vehiculos privados, esto se traduce en un
cambio en la utilidad (valor del tiempo) del conductor, aspecto que se trata en el aparta-
do siguiente.

Los costos de (consumo de) energia suelen representar otro importante item en las es-
tructuras de costos de los vehiculos. Nuevamente, Blas et al. (Blas, Massin, Uranga, et
al., 2018) estiman para la Ciudad de Buenos Aires que estos representan del orden de
15% tanto para los taxis como para los buses, y 19% para los vehiculos privados. Los VCA
podrian habilitar ahorros en este rubro gracias a un manejo mas eficiente del vehiculo,
que Stephens et al. (Stephens et al., 2016) estiman en 10%, pero también a una reduccién
del peso del vehiculo tras la eliminacién de elementos de seguridad por un manejo mas
seguro, ahorro que Bloomberg (Bloomberg & The Aspen Institute, 2017) estima en cerca
del 50% mientras que Wadud et al. (Wadud, 2017) lo sitia mas bien en un maximo de 23%.

Justamente, la disminucién de accidentes es quizas uno de los principales impactos ci-
tados a modo de argumento en favor del despliegue de la tecnologia AV. Se prevé efecti-
vamente una disminucién radical de los accidentes, hoy debidos en su mayoria al error
humano (cerca del 90% de los casos segin (Mikulik et al., 2013)), lo cual habilitaria una



notable reduccion de los costos de seguro que Bosch et al. (Bdsch, Becker, Becker, & Ax-
hausen, 2018) suponen del 50%. Estos mismos autores advierten no obstante sobre la
incertidumbre alrededor de la evolucion de la industria de seguros automotores (ver por
ejemplo (KPMG, 2015) y (Deloitte, 2016a)).

En un segundo orden de magnitud, si bien los sensores de la autonomizacion podran requerir
alglin tipo de mantenimiento, las fuentes consultadas no suelen considerar ningn costo adi-
cional por esta tecnologia frente a los costos de mantenimiento actuales ((Blas, Massin, Uran-
ga, et al,, 2018), (Bosch et al., 2018), (Johnson & Walker, 2016)). Litman (Litman, 2018) también
advierte sobre costos de limpieza adicionales en el caso de VCA de servicios taxis.

Electrificacion vehicular

Asi como se establecié en el marco tecnoldgico de este estudio, en funcion de las tendencias
actuales de evolucion de las tecnologias vehiculares, se considera que los VCA de nivel 4/5
seran eléctricos.

La electrificacion vehicular a su vez implica modificaciones importantes en las estructuras de
costos, tanto de los vehiculos privados, individuales de servicio publico y colectivos. Por el
lado de los costos de adquisicion, los vehiculos podrian experimentar un fuerte impacto en su
estructura de costos gracias a una reduccion de los componentes de estos motores. Por otra
parte, la necesidad de reemplazo de baterias - principal driver del precio de los vehiculos eléc-
tricos (Bosch et al., 2018) - durante la vida Util de los vehiculos eléctricos supone un sobrecos-
to importante. No obstante, son esperables importantes reducciones de los costos de bateria
pero también mejoras en su durabilidad. Por ejemplo, se estima que el costo de las baterias
tendra una reduccion del 54% para 2030 (Curry, 2017) y a estos efectos Johnson y Walker (Jo-
hnson & Walker, 2016) estiman una reduccion del costo del vehiculo eléctrico del 13% también
para ese mismo afio. Bosch et al. (Bosch et al., 2018) consideran que los ahorros y sobrecostos
mencionados anteriormente se compensan mientras que Blas et al (Blas, Massin, Uranga, et
al., 2018) consideran un sobrecosto de 10% respecto del vehiculo tradicional.

Por otra parte, los vehiculos eléctricos presentan varios ahorros adicionales en costos operativos:

+ en los costos de mantenimiento gracias a la simplificacion de los motores (10% segln
Johnsony Walker),

« en el costo de energia que tanto Rodier (Rodier, 2018) como Johnson y Walker y Bosch et
al. sittian en 50% (o cerca de),

« en los costos del seguro, situdndose éstos en un 35% menos para los vehiculos eléctricos
seglin comparaciones realizadas por Bosch et al.

Evolucién y sintesis de estructuras de costos

En términos agregados, y asi como se presento en los apartados anteriores, el conjunto de los
antecedentes consultados coinciden en una importante disminucion de los costos de trans-
porte gracias a la automatizacién y la electrificacién vehicular.

A continuacion se resefian las referencias bibliogréficas en las que encontramos un analisis
completo de la evolucién de los costos de movilidad, por modo y en funcion del marco tecno-
l6gico adoptado. Las 8 fuentes consultadas consideran de hecho que los VCA seran eléctricos
y la mayoria suele considerar variaciones en cuanto al uso compartido de vehiculos.
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De las 8 referencias citadas, 4 muestran valores para Estados Unidos, 3 para paises Europeos
(Francia, Suiza'y Holanda) mientras que Blas et al. lo hacen para la Ciudad de Buenos Aires.

Costos actuales y futuros segun diversos antecedentes.

Costo en modos actuales (USD / pax-km)*

Ubicacion
considerada Metro Veh.
[Tren Bus Taxi TNC Priv.
urbano Indiv.

Referencia

(ARK Invest, San Francisco,

S017) b 0143 0,137 0218

(The Boston Con-

sulting Group, Holanda 0,137 0,456 0,365 0,125 0,479

2016)

(Blas, Massin, .

Uranga,etal.  CABA.Argen 008 0110 0923 0397 0062 0048 0357 025 0353
tina

2018)

(Boschetal., o 0530 2730 1610 0,480 0240 0410 029 0,500

2018) uiza f 1 / I 1l r ] 1

(Johnson &

Walker 2016 USA 1274 0497 0,528 0218

(Litman, 2018)  USA 0,155 1550 1243 0311 0497 018 0,622

(McKinsey&-

SR 1715 0820 0267 0416 0,106

Bloomberg,

2016)

(Saujotetal., .., 0,345 0518 0230

2018)

*Vehiculos de combustién interna (salvo Metro / Tren Urbano) ** Vehiculos de Conduccién Automatizada (A) y Eléctricos (E)

Fuente: Elaboracién propia

El conjunto de los autores prevé una disminucion significativa de los costos de servicios de taxi
(entre 50% y 90%) para alcanzar valores entre 0,218 y 0,518 USD / pers-km. Estos valores podrian
conocer disminuciones alin mas significativas si se considera el modo taxi compartido (con ocu-
paciones promedio de entre 2 y 3 pasajeros), alcanzando costos de entre 0,106 y 0,290 USD /
pers-km. Sistematicamente, estos valores se ubican en el orden o por debajo del costo estimado
para vehiculos privados individuales actuales (entre 0,267 y 0,497 USD / pers-km). Cinco de los
antecedentes mencionados proyectan una evolucién de estos para VCAs privados, con resulta-
dos que difieren: BCG (2016), Blas et al. (2018) y Bosch et al. (2018) prevén valores muy proximos
alos actuales mientras que Johnsony Walker (2016) estiman una disminucion de 44% del costo
y Litman un aumento de 100%.

Dos de los antecedentes (Blas et al., 2018 y Bosch et al., 2018) realizan también una estimacion
de la evolucién del costo del modo bus: en ambos casos estiman una disminucién del orden
del 55%, aunque en el primer caso -en términos relativos- el valor sigue siendo sustancialmente
inferior a los modos taxi alin en modo compartido mientras que en el segundo es similar.
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Costos de transporte en Situacion Actual vs Escenarios Futuros (USD/Pax-km).
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En sintesis, el costo del modo taxi podria experimentar una notable reduccion en su version
eléctrica y de conduccion automatizada, alcanzando valores semejantes a los de un vehiculo
privado individual (0,3 - 0,4 USD / pers-km). Considerando el modo taxi compartido, la dismi-
nucién mencionada se acentUa, alcanzando valores (entre 0,1y 0,29 USD / pers-km) inferiores
a los de un vehiculo privado individual.

Valor del tiempo

Como se ha mencionado, el valor del tiempo (VT) equivale al costo de oportunidad del tiempo
destinado a un viaje y varia segln las caracteristicas y preferencias de las personas. Se repre-
senta como la disposicién a pagar de un individuo por una reduccién marginal en el tiempo
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de viaje, asumiendo que los individuos tienen un tiempo diario limitado que destinar a distin-
tas actividades (Steck, Kolarova, Bahamonde-Birke, Trommer, & Lenz, 2018). Para determinar-
lo, el instrumento mas utilizado es la encuesta de preferencias declaradas, a través de la cual
se pueden evaluar escenarios en uno o varios modos de transporte.

El concepto de valor del tiempo esta determinado por la nocién de (des)utilidad de un viaje,
entendiendo que en el grueso de los casos el transporte es una demanda derivada y no un
fin en si mismo. En otras palabras, las personas se desplazan cotidianamente con el objeto de
realizar actividades diversas (trabajar, estudiar, divertirse, etc.) y no por el disfrute de viajar, por
lo cual el tiempo en viaje se considera en alguna medida perdido. El VT puede variar segin
el motivo de viaje, siendo mas alto en el caso de los viajes al trabajo (Shires & de Jong, 2009);
seglin el modo de transporte utilizado, siendo mayor para los usuarios de automévil que para
los de transporte publico (Abrantes & Wardman, 2011) y segln el nivel de ingreso de las per-
sonas (Wadud, 2017).

Cabeimaginar que la llegada de los VCAs tendra un impacto en la utilidad de los viajes, lo cual
puede afectar eventualmente la eleccién modal de las personas. Esto puede analizarse con
dos enfoques: el de la accesibilidad y el de la utilidad del tiempo en viaje (y la disposicion a
pagar resultante).

En el caso de las personas que hoy no pueden acceder a la movilidad individual motorizada
por limitaciones fisicas o cognitivas (nifios, adultos mayores, personas con discapacidad), los
VCAs pueden representar un gran beneficio en la medida en que mejoren la accesibilidad a
servicios, reduzcan el aislamiento y brinden un mayor nivel de independencia a estos grupos
especificos (Anderson et al., 2016).

Desde el punto de vista de la utilidad de los VCAs respecto de los vehiculos tradicionales, la
literatura no ha llegado alin a un consenso. En el costado optimista del abanico de perspectivas
sobre el tema, se espera que los niveles de automatizacién 4y 5, que implican una liberacion del
conductor de las tareas de manejo, generen una utilidad positiva del viaje (positive utility of tra-
vel: (Mokhtarian & Salomon, 2001)); otros autores son mas escépticos al respecto. Cabe aclarar
que la nocion de utilidad positiva implica cualquier reduccion en la desutilidad que involucra
viajar (reduciendo el VT) y no necesariamente un VT cero o negativo (que genere viajes per se).

La incertidumbre respecto de las preferencias de los individuos hacia una tecnologia en gran
medida desconocida requiere construir supuestos. Los estudios de simulacion que se han
realizado hasta el momento muestran un amplio rango de posible variacién del VT (Singleton,
2019). Mientras que unos toman como proxy el VT actual de los usuarios de tren (Gucwa, 2014)
o del transporte publico (Bansal & Kockelman, 2017), otros toman un valor que va de 0% (hi-
potesis optimista) a 100% (hipdtesis pesimista) del VT de los usuarios de automovil actual. En
general, los autores toman rangos entre 25% Yy 75% para VCAs nivel 4 0 5 ((Spieser et al., 2014);
(Childress, Nichols, Charlton, & Coe, 2015); (Davidson & Spinoulas, 2015); (B. Kim, Pourrahma-
ni, & Fagnant, 2017); (van den Berg & Verhoef, 2016); (Qu, Barrett, Fagnant, Kockelman, & La-
Mondia, 2016); (Wadud, MacKenzie, & Leiby, 2016), (Auld, Sokolov, & Stephens, 2016)). En una
encuesta Delphi, un panel de expertos proyecté una reduccién del 10% del VT con la llegada
de los VCAs, aunque las respuestas oscilaron entre +/- 50% (Willumsen & Kohli, 2016), lo cual
demuestra que no se ha arribado a un consenso acerca de este punto.

Existe evidencia, sin embargo, que las personas estarian dispuestas a pagar menos por una re-
duccién del tiempo de viaje en un VCA respecto de un automévil tradicional. Kolarova et al. (Steck
et al., 2018) relevaron a través de encuestas de preferencias declaradas que el VT de un VCA es



consistentemente menor que el de un vehiculo convencional para usuarios de todos los modos de
transporte y que la DAP se encuentra fuertemente correlacionada con el nivel de ingreso.

Siguiendo a Singleton (Singleton, 2019), la potencial reduccion del valor de tiempo a partir de
los VCAs puede tener dos origenes. Por un lado, la capacidad para realizar otras actividades
en viaje o multitasking (dormir, leer, trabajar, ver una serie en el vehiculo), que puede volver
productivo ese tiempo antes perdido. Por otro lado, la obtencion de bienestar subjetivo (sub-
jective well being - SWB segln sus siglas en inglés) derivado del disfrute de la experiencia de
viajar o de las representaciones asociadas a un determinado modo.

Respecto del multitasking, Malokin et al. (Malokin, Circella, & Mokhtarian, 2015) sefialan que
éste afecta a la eleccion modal, ya que la posibilidad de realizar actividades en viaje aumenta
la utilidad del modo, siendo mayor para el ferrocarril y los viajes compartidos, aunque de
manera ostensiblemente mas significativa en el caso del ferrocarril. El efecto de la movilidad
compartida es también un aspecto a considerar a la hora de evaluar la evolucién del VT. Estu-
dios indican que la reduccion del VT para un viaje compartido tiende a ser significativamente
méas modesta que para un viaje en vehiculo privado, en torno al 10% ((Steck et al., 2018); (Krue-
ger, Rashidi, & Rose, 2016)).

Esentoncesvalido preguntarse si la experiencia de viajar en un VCA se parecerd mas a la de un
acompafiante en un automévil actual o a la de un pasajero de ferrocarril, ya que el confort de
este Ultimo reside en el rango de aceleracion/desaceleracién y movimiento lateral, los cuales
difieren de aquellos del automovil (Singleton, 2019). Actualmente dos tercios de la poblacién
sufre mareos por movimiento al viajar en automovil y no es esperable que los VCAs cambien
tan drasticamente la experiencia de viajar como para revertir significativamente este hecho
(Diels & Bos, 2016). Ademas, es probable que los dispositivos de seguridad de los automoviles
sigan existiendo tras la automatizacion -al menos hasta que el grueso de la flota sea reempla-
zado-, limitando la capacidad de realizar multiples actividades (Sivak & Schoettle, 2016).

En lo que respecta al bienestar subjetivo, se encuentran en pugna dos tendencias. Si el con-
ducir es vivido como un hecho estresante, cabe esperar que liberarse de las tareas de con-
duccion reporte un beneficio en términos de bienestar para el usuario. Si, por el contrario, el
conducir esta relacionado con una idea de libertad, reafirmacion de estatus o cualquier otra
connotacién positiva, es posible que el beneficio se vea disminuido o incluso se perciba como
una desventaja. Es preciso afinar el analisis por tipo de usuario y motivo de viaje a fin de com-
prender este efecto con mayor profundidad.

En resumen, el efecto de los VCAs sobre el valor del tiempo de viaje es alin incierto, pero cabe
esperar que una eventual reduccion esté dentro del rango mas conservador de las prediccio-
nes realizadas hasta el momento.

Impactos de segundo orden

Los impactos de segundo orden son aquellos que se producen como efecto de los cambios
en el costo generalizado del viaje y las preferencias asociadas de los usuarios. Por lo tanto
conciernen a la forma en la que el advenimiento de los VCAs va a moldear las elecciones de
las personas en dos aspectos claves para el sistema de movilidad y las ciudades en general:
la eleccion modal y la eleccién de localizacion de individuos vy firmas. Estas preferencias con-
dicionan y son condicionadas por el modelo bajo el que los VCAs se desarrollaran, es decir
continuando con la propiedad individual o bajo flotas compartidas.




El agregado de estas decisiones individuales afecta la infraestructura existente en dos senti-
dos. Por un lado, a través de una eficiencia mayor en el uso del espacio y los cambios en las
necesidades de estacionamiento que los VCAs posibilitarian. Por otro lado, por el impacto en
los vehiculo-km recorridos (VKR) en funcién de cémo la reduccion en el costo generalizado
podria afectar la cantidad y la longitud de los viajes, y por tanto la sustentabilidad de las ciu-
dades como tales.

Proyectar la evolucion de los VKR es una tarea indispensable para comprender el impacto real
de los VCAs en las ciudades, pero al mismo tiempo muy dificil de concretar. La cantidad de
factores condicionantes -y combinaciones entre ellos- que intervienen en su definicién con-
tribuyen a aumentar la incertidumbre. En esta seccién se analizaran los principales factores
que, dada una baja del costo generalizado del transporte, pueden contribuir a un aumento o
disminucion de los VKR.

Impactos en la infraestructura

La tecnologia VCA, alin en niveles 2 y 3, conlleva importantes potenciales mejoras de capaci-
dad de las vias de circulacion, bien sea gracias a una conduccion mas eficiente (aceleracién
y frenado), un ajuste automético de la velocidad, una circulacion coordinada con el resto de
los vehiculos, como la disminucién resultante de la distancia de seguridad (longitudinal y
transversal) entre vehiculos habilitados por las comunicaciones V2V y la (casi) desaparicion de
las perturbaciones debidas a accidentes viales por errores humanos (Fagnant & Kockelman,
2013). Estas mejoras de capacidad se daran de manera distinta seguin los tipos de vialidades,
por ejemplo entre autopistas con control de accesos vy arterias mas urbanas, donde existen
numerosas intersecciones y puntos de conflicto (Kloostra & Roorda, 2016).

Asicomo lo muestran los repasos de la literatura al respecto por Rodier (Rodier, 2018) y Milakis
(Milakis et al., 2017), una flota de VCAs podria permitir duplicar o triplicar la capacidad existen-
te de unavialidad. Es de notar que estas mejoras sustanciales en la capacidad son alcanzables
a partir de cierto umbral de penetracién de mercado de los sistemas VCA. Amodo de ejemplo,
Shladover et al. (Shladover, Su, & Lu, 2012) estiman aumentos de capacidad vial del orden
de 5%, 25% y 80% para una penetracién de mercado de 10%, 50% y 90% de los sistemas de
asistencia a la conduccién (control de crucero adaptativo, detector de carril y asistente de
mantenimiento de carril).

En arterias urbanas, el manejo de las intersecciones se vuelve el factor clave para obtener
mejoras de capacidad. Varios estudios citados en Milakis (2017) y Kloostra y Roorda (2017)
muestran sustanciales mejoras (del orden de 100%) gracias a sistemas de control de intersec-
cién automatizados (y comunicaciones V2I), en conjunto con una flota de VCAs (por ejemplo
(Kamal &Imura, 2015), (Goodall, Smith, & Park, 2013)). Asimismo, Lioris et al. (Lioris, Pedarsani,
Tascikaraoglu, & Varaiya, 2017) muestran que con una circulacion de VCA en pelotén (platoo-
ning), la capacidad en intersecciones puede multiplicarse por 2 o 3 en funcién del intervalo
considerado entre vehiculos.

No obstante, sin otra intervencion, asi como lo sugiere la conocida paradoja de Lewis-Mogrid-
ge, estas mejoras en la capacidad vial tenderdn a inducir un aumento en la demanda de viajes
(o en su distancia), es decir un aumento de los vehiculo-kilometros recorridos (VKR). Handy y
Boarnet (Handy & Boarnet, 2014) estiman por ejemplo una elasticidad VKR - expansion de ca-
pacidad vial entre 0,3y 0,6 a corto plazo y entre 0,6 y 1 a largo plazo. A su vez, Cervero (Cervero,
2001) encuentra valores similares: entre 0,47y 1 (promedio 0,74).



Por otra parte, el uso generalizado de VCAs podria reducir notablemente la demanda de esta-
cionamiento. En su versién compartida, una vez alcanzado el destino de una persona, el VCA
es redireccionado para atender otro(s) cliente(s). Como mencionan Millard-Ball (Millard-ball,
2019) y Milakis et al. (2017) en sus revisiones bibliograficas, varios estudios indican una reduc-
cién de la demanda de estacionamiento en valores de hasta 90% en caso de una migracién
masiva a VCAs compartidos ((Fagnant & Kockelman, 2014); (OECD - International Transport
Forum, 2015); (Zhang, Guhathakurta, Fang, & Zhang, 2015)). Mas especificamente, WEF y BCG
(World Economic Forum & The Boston Consulting Group, 2018) estiman una reduccion de
48% en necesidades de estacionamiento para la ciudad de Boston, impulsada principalmente
por una disminucion de los viajes en vehiculos privados individuales.

Justamente, en su version privada individual, tras dejar en destino el pasajero, Millard-Ball (2019)
identifica tres estrategias adoptables con el fin de minimizar el costo de estacionamiento:

1.Ubicarse en un espacio de estacionamiento poco costoso, en general en zonas mas peri-
féricas

2.Regresar a su estacionamiento residencial o personal,

3.Realizar recorridos en vacio hasta volver a atender un viaje del pasajero.

En estos tres casos de figura aparecen recorridos (VKR) adicionales: algunos en vacio,
fruto de alguna de las tres estrategias mencionadas, otros con pasajeros por un efecto de
demanda inducida impulsado por la baja del costo de estacionamiento (y por ende del costo
generalizado de viaje). Millard-Ball (2019) modela estas tres estrategias para el caso de San
Franciscoy estima:

« que la estrategia privilegiada (para dos tercios de los vehiculos que no benefician de es-
tacionamiento gratuito en destino) - ya que menos costosa - en ausencia de politicas de
cargos por congestion, es la de viajar en vacio, a velocidad baja hasta volver a atender al
pasajero salvo en casos donde el estacionamiento residencial o gratuito es relativamente
cercano al destino del pasajero.

+ un aumento de 98% de los viajes hacia los centros urbanos y de 8% adicionales por viajes
en vacio.

Adicionalmente, en términos de espacio, las tecnologias a bordo de los VCA permitirian una
mayor maniobrabilidad y un mejor uso del espacio para estacionamiento (Nourinejad, Bahra-
mi, & Roorda, 2018).

A pesar de la incertidumbre sobre los efectos que tendran las distintas disrupciones tec-
noldgicas en el campo de la movilidad urbana, existe un consenso generalizado sobre que
la automatizacién vehicular serd una realidad. Sin embargo, no esta claro si el desarrollo
de los VCAs sera bajo el modelo tradicional de propiedad individual o bajo el modelo de
flotas compartidas.

Si bien la modificacién de costos implicados por los VCAs (ver seccion “Impactos de primer
orden”) revolucionard el escenario actual, cabe observar cuél ha sido el desarrollo de la movi-
lidad compartida y sus efectos hasta el momento.



Los servicios de movilidad compartida han crecido exponencialmente en las Ultimas décadas
debido a la generalizacion de los aplicativos moviles, amigables con el usuario y eficientes
desde el punto de vista de la coordinacién de mercado. Sin embargo, la evolucion de los via-
jes compartidos ha sido ostensiblemente mas dinamica. En 2017 el volumen a nivel global de
usuarios de viajes compartidos (ridesharing) superé los 250 millones, mientras que los usua-
rios de automéviles compartidos (carsharing) alcanzaron apenas los 5 millones (Clewlow &
Mishra, 2017).

La literatura para Estados Unidos indica que un auto compartido en modalidad punto a punto
puede reemplazarentre 7y 11 automoviles de propiedad individual (Martin & Shaheen, 2016).
Asimismo, estos servicios son mas frecuentes en los sectores urbanos de alta densidad, donde
existen mayores restricciones para tener un vehiculo y el transporte publico es mas eficiente
(A. Cohen, Davis, Adam, & Berkeley, 2008). En términos de impacto en el reparto modal, estos
servicios han producido una leve disminucion en el uso de transporte publico y del vehiculo
particular, asi como un aumento de la caminatay los viajes en bicicleta (Khany Machemehl en
(Nguyen & Boundy, 2017)). Existe evidencia, por otra parte, de que los usuarios de autos com-
partidos disminuyen su costo de transporte y nivel de emisiones (Chen & Kockelman, n.d.), asi
como la propiedad de automdviles particulares (Becker & Axhausen, 2017). Sin embargo, el
impacto global respecto de los VKR es alin incierto. Mientras algunos estudios indican que los
autos compartidos pueden contribuir a reducir los VKR, otros cuestionan la capacidad de es-
tos servicios de modificar sustancialmente el nivel de propiedad vehiculary destacan el efecto
negativo sobre el transporte publico (Ferrero, Perboli, Rosano, & Vesco, 2018).

Respecto de los viajes compartidos, el potencial de estos servicios para reducir el volumen de
la flota vehicular actual podria ser muy significativo. Spieser et al. (Spieser et al., 2014) encon-
traron a través de simulacién en Singapur que un tercio de los vehiculos actuales bastarian
para satisfacer las demandas de movilidad si se adoptara la modalidad compartida. A su vez,
Fagnanty Kockelman (2014) estimaron que un vehiculo compartido podria reemplazar entre
9y 13 vehiculos particulares en un contexto urbano. Este es un punto central para evaluar los
impactos de los VCAs, ya que en caso de darse bajo un esquema de flotas compartidas, se
lograria una reduccién sustancial del espacio ineficientemente destinado a estacionamiento.
En efecto, hoy un automovil suele estar sin utilizarse un 95% del tiempo (Shoup, 2009), aun-
que también podria generar un aumento en los VKR por una mayor circulacion en vacio (ver
seccion “Impactos en la Infraestructura”).

En cuanto al efecto de la movilidad compartida en los patrones de viaje, un estudio sobre
grandes ciudades de Estados Unidos (Clewlow & Mishra, 2017) indica que la disponibilidad de
estos servicios ha provocado una disminucion del 6% en el uso del bus 'y del 3% en la utiliza-
cion de trenes ligeros, aunque ha aumentado en un 3% el uso del tren suburbano. Estos va-
lores indican una potencial complementariedad de la movilidad compartida como solucion
de Gltima milla con modos de alta capacidad y una competencia con modos de menor capa-
cidad. Respecto de los modos activos, se indica una baja del 2% en el uso de bicicleta y un
aumento del 9% de la caminata. Algunos estudios indagaron el modo con el cual se realizarian
los viajes actualmente servidos por ERTs en caso de que estas no estuvieran disponibles. Sha-
heen et al. (Shaheen, Totte, & Stocker, 2018) condensan estos resultados en la siguiente tabla,
donde se puede apreciar que el efecto de la movilidad compartida es en gran medida variable
en virtud de las caracteristicas de la ciudad en cuestion. Cabe esperar que, ante la llegada de
los VCAs, ciudades con sistemas de movilidad disimiles no sigan una trayectoria homogénea.



Banco Interamericano de Desarrollo

Modo en que se realizarian los viajes de ERTs si no estuvieran disponibles.

Autores Rayle etal. Henao Clewlow y Mishra  Feigony Murphy  Hampshire etal.
Ciudad San Francisco, CA Denver - Boulder, 7 ciudades en EEUU 7 ciudades en EEUU  Austin, TX
co
Aiio 2016 2016 Dos fases (2014- 2016 2016
2016)
Auto (%) 7 33 39 34 45
Transporte piiblico (%) 30 22 15 14 3
Taxi (%) 36 10 1 8 2
Bicicleta o caminata 9 12 23 17 2
(%)
No habria hecho el 8 12 22 1
viaje (%)
Autos compartidos / 2 4 - 24 4

alquilados (%)

Otro/ 10 7 - - 42 (ERT)
Viajes compartidos 2 (otro)
(%)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Shaheen et al., 2018)

En lo que concierne a las caracteristicas de los usuarios de movilidad compartida, éstos sue-
len ser frecuentemente jévenes y de nivel socioeconémico medio y alto y concentrarse en
las grandes ciudades (Schaller, 2018). Respecto del factor etario, la generacion “millennial”
observa un comportamiento menos orientado a la movilidad individual (tiene menos auto-
moviles y obtiene su licencia de conducir con menos frecuencia o a edad més avanzada) que
la generacidn anteriory mas proclive a las nuevas movilidades, siendo sus VKR menores como
resultado (Circella et al., 2017). Si bien la evolucion de la movilidad compartida - sobre todo
ante la llegada de los VCAs - es incierta, cabe conjeturar que el factor generacional pueda ace-
lerar la aceptacion de modelos alternativos al de la propiedad para migrar hacia un concepto
del automovil como un servicio. Asimismo, el motivo de viaje parece ser un aspecto central
de las preferencias modales: Choudhury et al. (Choudhury, Yang, Abreu, & Ben-akiva, 2017)
encontraron que la movilidad compartida (tanto vehiculos como viajes compartidos) resulta
una opcion mas atractiva para viajes esporadicos, mientras que para los viajes diarios (com-
mute) las opciones de transporte publico tradicional contindan siendo mas elegidas.

La evolucién de la movilidad compartida es un insumo importante para proyectar el desplie-
gue de los VCAs, aunque todavia resulta complejo realizar predicciones en este sentido. Di-
versas estimaciones indican que los VCAs compartidos podrian reemplazar entre el 67% y
el 90% de los vehiculos convencionales, segin el grado de penetracion y la infraestructura
de transporte existente (Milakis et al., 2017). En virtud de los cambios ya en marcha sobre la
nocién de propiedad y el diferencial de costos, varios autores han sugerido que los VCAs se
generalizardn mayoritariamente a través de flotas compartidas ((Firnkorn & Mdller, 2015); (Jo-
hnson & Walker, 2016); (Litman, 2017)). Arbib y Seba (Arbib & Seba, 2017) han llegado a sugerir,
en un escenario tal vez demasiado optimista, que el 95% de los VKR en Estados Unidos serén
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realizados en VCAs compartidos hacia 2030. Seguin Deloitte (Deloitte, 2016b), la proporcion
esperada de vehiculos tradicionales de propiedad individual respecto del parque automotor
en Estados Unidos tenderd a caer drasticamente hasta ser un elemento residual del sistema
de movilidad en 2040.

Proyeccién de la evolucidn de la automatizacion vehicular y la movilidad compartida (2015-2040).
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Deloitte, 2016h)

Sin embargo, existen opiniones contrastantes respecto de esta evolucion. Gordon et al. (Gor-
don et al,, 2018) sugieren que los VCAs compartidos tendran un efecto de sustituciéon en un
primer momento, pero luego los motivos que justifican la propiedad hoy prevaleceran en el
largo plazo. En este sentido, el declive de la propiedad dependeria més de las prestaciones de
otros modos de transporte y del nivel de ingreso (usuarios cautivos) que de la eleccién de los
VCAs compartidos por sobre la propiedad individual por el diferencial en costo.

Ademas, la economia del comportamiento ha demostrado que las elecciones de los consumi-
dores no estén guiadas siempre por la racionalidad del homo oeconomicus, sino que también
estan atravesadas por sesgos cognitivos. En la eleccién sobre movilidad compartida pueden
intervenir cuatro sesgos (Deloitte, 2017):

« la aversién a la pérdida, sobrevalorando la pérdida y subestimando las posibles
ganancias;

« el efecto dotacion, sobrevalorando lo que ya se tiene;
« el sesgo de statu quo, sobrevalorando la situacion actual por sobre sus alternativas;

« el célculo erréneo de riesgo; sobredimensionando el riesgo de resultados desconocidos
y temidos.

Seglin como operen estos sesgos en combinacidn con los argumentos racionales de costos y
beneficios, y cuan exitosos sean la politica publicay la industria para presentar ambas opcio-
nes teniendo en cuenta estos sesgos, los usuarios podran realizar elecciones que hoy resulta
dificil predecir con exactitud.
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Dada la falta de consenso (tanto en la literatura como en el panel de expertos) acerca del
modelo dominante de despliegue de los VCAs, en la seccién de impactos en las ciudades la-
tinoamericanas que se desarrollara mas adelante, se decidio mantener ambos modelos (pro-
piedad individual y movilidad compartida) como escenarios posibles.

Eleccién de localizacién

Otra pregunta clave vinculada a la aparicion de los VCAs es la de su consecuencia sobre la
forma urbana, en este caso entendida como expansion urbana (lo relativo a infraestructura ha
sido tratado anteriormente).

La expansion urbana, difusa en primer lugar, es un proceso que muchas ciudades del mundo
padecen y tratan de mitigar, desarrollando estrategias anti-sprawl. Estas se consideran clave
para mitigar las consecuencias sociales, ambientales y econémicas de la expansion no con-
trolada ((Bruegman, 2006) y (Jenks, Burton, & Williams, 1996) entre otros). En efecto, significa
la pérdida de suelo productivo y un aumento del consumo energético asociado a la depen-
dencia del uso de vehiculos privados y a la construccion de extensas redes de infraestructura.

En las grandes ciudades de América Latina, tal como se pudo observar en el apartado corres-
pondiente, la expansion urbana es un proceso muy presente. Una de las grandes explicacio-
nes, ademas de por ejemplo el precio de la tierra y de la vivienda, es el rol del transporte y el
uso del vehiculo individual, reconociendo la influencia del transporte sobre los usos del suelo
y la forma urbana. Numerosos estudios vinculan la forma de las ciudades de Estados Unidos
con los niveles de industrializacién y sobre todo la adopcién masiva del automaovil particular
como modo de transporte principal (por ejemplo (Muller, 2004)).

Mas especificamente, y ademas del rol estructurador de las infraestructuras viales sobre el
crecimiento de las ciudades (ver por ejemplo Giuliano, 2004, (Boarnet & Haughwout, 2000),
(Boarnet & Chalermpong, 2001) y Vasconcellos, 2005), la relacion entre los niveles de accesi-
bilidad, el costo generalizado del viaje y el territorio, también ampliamente documentada, se
ilustra por ejemplo en los trabajos siguientes:

« Marchetti (Marchetti, 1994), a partir del trabajo de Yacov Zahavi, propone un analisis del im-
pacto de los tiempos de viaje sobre decisiones relativas a eleccién de lugar de residencia y
por ende expansion urbana y muestra que las personas estan dispuestas a dedicar sistema-
ticamente alrededor de una hora para sus viajes diarios, ajustando entonces su localizacion
residencial en funcién de esta constante. Angel y Blei (Angel & Blei, 2015a) confirman un valor
de aproximadamente 30 minutos para 40 ciudades de Estados Unidos en el afio 2000. De la
misma manera, para el caso de Gran Bretafia, Metz (David, 2008) confirma las conclusiones de
Marchetti mostrando que ante mejoras en los sistemas de transporte los usuarios “reinvierten”
sistematicamente este ahorro de tiempo en viajes mas largos, modificando su localizacién.

« Para el caso de Buenos Aires, Peralta Quirés y Mehndiratta (Quirds & Mehndiratta, 2015)
y Avner et al (Avner, Mehndiratta, Viguié, & Hallegatte, 2017) analizan los patrones de
crecimiento de Buenos Aires (tanto de expansion como densidad) a la luz de los niveles
de accesibilidad (entendidos como costo generalizado y permitidos por los sistemas
de transporte). Asimismo, Guerra et al. (Guerra, Caudillo, Goytia, Quiros, & Rodriguez,
2018) verifican la relacion entre los gastos de los hogares en movilidad y la forma urba-
na, aproximada por densidad poblacional, accesibilidad laboral (cantidad de empleos
alcanzables en un tiempo determinado de viaje), distancia al centro (CBD), diversidad
de usos del suelo y densidad (concentracion) de intersecciones (viales).



Esta relacién es precisamente la que -ante los impactos de primer orden presentados anterior-
mente- podria conocer una importante evolucién con el advenimiento de los VCAs y derivar en
impactos en las elecciones de localizacion y los usos del suelo. Efectivamente, menores costos
operativos, un menor tiempo (valorado) de viaje, y en definitiva un menor costo generalizado
de viaje, podrian tener un impacto en los niveles de accesibilidad y a través de ello sobre las
decisiones de localizacion de las personas y de las firmas ((Milakis et al., 2017), (J. Meyer, Becker,
Bosch, & Axhausen, 2017)). Si bien la evolucion de la relacién transporte - forma urbana ante la
automatizacion de la conduccion vehicular es alin un tema poco estudiado, algunos trabajos
provenientes esencialmente de Estados Unidos o Europa aportan diversos elementos para el
analisis. Aquellos que se concentran en los impactos de los VCAs privados, suelen encontrar
que una generalizacién del uso de estos vehiculos, en los niveles 4 y 5, implica una mejora de la
accesibilidad y un aumento de la poblacion hacia los suburbios y las regiones rurales bien co-
nectadas en detrimento de los centros urbanos (Soteropoulos, Berger, & Ciari, 2019).

Varios estudios analizan la propensidn de relocalizacién a partir de encuestas de preferencias
declaradas con resultados que no sugieren modificaciones masivas en cuanto a las eleccio-
nes de localizacion de personas (por ejemplo (Zmud, Sener, & Wagner, 2016) y (Bansal et al.,
2016)) pero si permiten identificar algunas caracteristicas de los grupos mas proclives a relo-
calizarse. Por ejemplo Bansal, Kockelman y Singh (Bansal et al., 2016) encontraron, para el
caso de Austin (Texas, USA), que el 74% de las personas no considerarian una relocalizacién.
No obstante encuentran que las personas con mayor numero de hijos, que ya viven lejos de
su lugar de trabajo y conducen solos, son proclives a relocalizarse mas lejos del centro de la
ciudad. Los autores sugieren que estas personas son mas sensibles a los menores precios de
suelo en los suburbios y cémodos en el uso de su tiempo de viaje con otras actividades. En
contraste, también encuentran que los hombres que trabajan a tiempo completo, de hoga-
res con ingresos altos y con altos valores actuales de VKR tenderian a localizarse més cerca
del centro de la ciudad, beneficidandose quizés de los nuevos servicios de VCAs compartidas
mas baratos. Por otra parte, Lavasani et al. (Lavasani, Asgari, Jin, & Pinjari, 2017) analizan en
Florida (USA) la disponibilidad a relocalizar la residencia y encuentran que ésta es mayor para
hombres y hogares de bajos ingresos, pero factores como el tamafio del hogar la afectan a la
baja. Sin embargo, es claro que, ante la falta de experiencia directa con un VCA, las personas
se imaginen cambios drasticos en su movilidad cotidiana, por lo cual los resultados podrian
estar subestimados (Becker & Axhausen, 2017).

Otros trabajos, elaborados sobre la base de modelos agregados o de agente, estiman impac-
tos en funcién de distintos escenarios de mayor o menor presencia de modos compartidos
y encuentran valores que podrian marcar la amplitud de los efectos esperables. Por ejemplo,
para escenarios basados en vehiculos privados y suponiendo un aumento de los VKR, Thakur
et al. (Thakur, Kinghorn, & Grace, 2016), estiman una reduccion de poblacion del 4% en zonas
centrales de la ciudad y un aumento de 3% en los suburbios mas alejados para el caso de
Melbourne (Australia). De la misma manera, Gelauff et al. (Gelauff, Ossokina, & Teulings, 2017)
estiman para Holanda que la automatizacion de la conduccion en vehiculos privados conlleva
importantes efectos de suburbanizacion y de relocalizacion hacia zonas no urbanas (aumento
de 1%) en detrimento de las ciudades mas importantes (disminucion de hasta 2%). Childress
et al. (Childress et al., 2015) arriban a conclusiones similares para la regién de Seattle (USA)
donde evallan que las mayores mejoras de accesibilidad se dan en las zonas mas rurales,
arrastrando un aumento considerable de VKR en ellas (hasta del orden de 30%).

En cambio, los resultados basados en escenarios con predominancia de flotas de VCAs com-
partidos son variadosy a veces contrarios en funcién del VT considerado: el anélisis de Thakur



etal. (2018) indica un repoblamiento de las areas centrales y suburbanas mas cercanas, mien-
tras que Zhang (Zhang, 2017) sugiere que algunos grupos demograficos (personas mayores)
tenderian a acercarse al centro a la vez que otros (mas jovenes) tenderan a alejarse. Asimismo,
seglin Gelauff et al. (2017), un escenario de automatizacion del transporte publico podria per-
mitir atraer poblacién a las dreas mas urbanizadas y una combinacion de las dos tendencias
resultaria en una relocalizacion de la poblacién desde ciudades pequefias aisladas hacia las
partes mas urbanizadas del pais.

Finalmente, la “liberacion” de superficies actualmente dedicadas al estacionamiento (ver
apartado anterior correspondiente) podria permitir una densificacién en las zonas mas urba-
nizadasy centralesy por ende una relocalizacién hacia estas zonas (Zakharenko, n.d.).

Cabe mencionar que los resultados presentados por los distintos estudios prospectivos de-
penden fuertemente de las (numerosas) hipétesis consideradas en cuanto a VT, porcentaje
de viajes realizados en vehiculos privados, compartidos o en transporte publico, asi como la
evolucion de la demanda inducida.

La eleccién modal® refiere a la decisién de un usuario de un sistema de movilidad sobre cuél
modo de transporte utilizar para ir del punto A al punto B. El agregado de estas decisiones
individuales compone el reparto modal, un indicador clave para evaluar la sustentabilidad de
un sistema de movilidad. De forma genérica, cuanto mayor es la proporcion de modos activos
y transporte publico, mas eficiente y sustentable es una ciudad.

La eleccién modal estd condicionada por una serie de factores, que se pueden categorizar en
instrumentales y no instrumentales (Steg, Vlek, & Slotegraaf, 2001). Los factores instrumen-
tales tienen que ver con la conveniencia de utilizar un modo de transporte en funcién de las
caracteristicas del viaje (longitud, motivo, momento del dia), las caracteristicas del modo
elegido y sus alternativas (confiabilidad, seguridad, confort, costo), y las caracteristicas de la
persona (nivel de ingreso, género, grupo etario). Los factores no instrumentales son de indole
simbdlico-afectivos, ligados al placer de conducir -y la sensacion de control y libertad que
suscita-y al estatus social al que remite cada alternativa de movilidad (Steg, 2005).

Los VCAs, como se ha descrito en la seccion anterior, modificaran el costo generalizado del
transporte, y se espera que en virtud de ello tengan un efecto sobre la eleccion modal de las
personas. La preocupacién surge a partir de la hipdtesis de que, ceteris paribus, el automévil
particular en su version automatizada se volverd mas atractivo y econémico que los modos
mas sostenibles (modos activos y transporte pUblico). El aumento del uso del automovil (VKR)
puede darse bajo tres modalidades:

« Incentivos a realizar viajes mas largos, modificando los puntos de origen y destino.
« Incentivos a realizar nuevos viajes, por motivos latentes y una mejor accesibilidad.

+ Incentivos a cambiar de modo en viajes existentes.

3. El concepto de eleccién modal ha sido cuestionado por sesgar hacia la decision racional el entendimiento del comportamiento de las personas
en lo atinente a la movilidad. Se ha probado que existen restricciones de tipo financiero, cultural, de localizacién y género que constrifien de
antemano la eleccién como acto libre (Levy, 2013). Este concepto no sefiala adecuadamente las creencias y limitantes (Hausman, 2011) que
llevan a una persona a “elegir” uno u otro modo de transporte, en la medida en que las preferencias estan condicionadas por el contexto, como
indica Amartya Sen (1984) con su concepto de preferencias adaptativas. La utilizacién de este concepto por conveniencia expositiva no ignora sus
limitaciones.



« Viajes por relocalizacion (recorridos en vacio)

La primera modalidad tiene que ver con la eleccion de localizacion, que es resultado de una
relacién entre los costos del suelo y los de transporte. Conforme se reduce el costo del trans-
porte, mas incentivos existen a localizarse mas lejos de los centros densos. Este presupuesto
basico de la economia urbana podria tener un efecto en la longitud de los viajes en automovil,
contribuyendo a un aumento en los VKR. No obstante, la revision realizada sugiere la necesi-
dad de considerar distintos escenarios de relocalizacion en particular en funcién de la evolu-
cion de repartos modales, de los niveles actuales de accesibilidad de las ciudades (y por ende
de la oferta existente de transporte publico y su evolucion) y del VT resultante de los niveles
mas altos de automatizacion.

La segunda modalidad se relaciona con la demanda latente de movilidad, la cual no se re-
gistra en las encuestas de origen-destino y constituye un aspecto central del estudio de la
accesibilidad (Levy, 2013). Se trata de viajes que las personas desean pero no pueden hacer,
ya sea por ausencia de alternativas de transporte adecuadas, por problemas de asequibilidad,
por inaccesibilidad fisica o por las diversas limitantes que afectan a los grupos sociales. Esta
categoria incluye tanto a los nuevos usuarios (personas que no viajaban y ahora pueden)y a
los usuarios que realizan nuevos viajes (demanda inducida a partir de la disponibilidad de un
nuevo modo).

En este sentido, la automatizacion vehicular tiene un potencial insoslayable. Aportara la flexi-
bilidad del automévil a un costo menos privativo (sobre todo en modalidad compartida), me-
jorando asi la capilaridad y la asequibilidad del transporte donde los modos masivos no son
eficientes. Incluso reduciré los costos del transporte publico en la medida en que se elimine
el costo del conductor. Ademés, brindaréd movilidad a aquellos grupos que por razones fisicas,
cognitivas o de otra indole no pueden conducir un vehiculo. Harper et al. (Harper, Hendrick-
son, & Samaras, 2016) estiman una suba potencial del 14% de los VKR por los desplazamien-
tos de las poblaciones que hoy no se encuentran servidas, mientras Brown et al. proyectan un
aumento del 40% (citado en (Raposo M. et al., 2018)).

Estos efectos virtuosos sobre la accesibilidad del sistema de transporte justifican el incentivo a
la automatizacion, ya que una mayor movilidad se relaciona con un mayor bienestar subjetivo
((Stanley & Vella-Brodrick, 2009); (Rodriguez Tourdn, 2019)). Sin embargo, serd necesario ba-
lancear los objetivos de accesibilidad con los objetivos de sustentabilidad a fin de no generar
un aumento irracional de los VKR.

La tercera modalidad es, junto con la longitud de los viajes, la que mas efectos negativos pue-
de acarrear en términos del sistema en su conjunto. El cambio modal es la accion de elegir
otro modo de transporte que no es el habitual y puede deberse tanto a cambios en la oferta
(mejora del transporte publico, construccién de una autopista, habilitacion de una red de ci-
clovias, entre otros) como a cambios en la demanda (aumento/disminucién de la DAP, desa-
rrollo de una conciencia ambiental, etc.).

Cuando un usuario decide migrar del automdvil particular a cualquier otro modo, se puede
hablar de un cambio virtuoso, ya que la eficiencia de ese viaje en términos de emisiones y
ocupacion de espacio mejorara. Por el contrario, cuando decide abandonar un modo activo
por uno motorizado o unopublico por uno privado, estamos ante un cambio no deseable?,

4. Desde ya que existen excepciones a esta afirmacion, puntualmente cuando el modo de origen se sostiene a partir de una demanda cautiva, es
decir cuando el modo “elegido” no se adecua a las caracteristicas del viaje, por ejemplo las personas que deben caminar distancias excesivamen-
te largas por no acceder a un transporte publico.



como se observa en la figura a continuacion. Observar la direccion del cambio es entonces
clave para comprender cuales (des)incentivar.
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El efecto de los VCAs sobre el costo generalizado representara un incentivo mayor a elegir los
modos motorizados por sobre los activos, asi como a elegir el transporte individual sobre el
transporte publico, ya que estas opciones se haran considerablemente méas econémicas res-
pecto de los vehiculos tradicionales. En general, los estudios que involucran modelaciones
tienden a coincidir en que los VCAs produciran una disminucion del uso de los modos activos
en un rango que oscila entre el 20% vy el 31% y del transporte pUblico entre un 2,2%y un 17%
(Soteropoulos et al., 2019).

Respecto del transporte publico, existen sin embargo dos tendencias. Por un lado, es posible
que la automatizacion en su modalidad compartida (con un costo alin menor que en el mo-
delo de propiedad individual) se presente como una opcién competitiva y le quite pasajeros
a los modos de menor capacidad (Barcham, 2014). Si bien actualmente la movilidad compar-
tida puede considerarse hasta cierto punto complementaria con el transporte publico (APTA,
2016), el acercamiento de los costos de un viaje compartido con otras personas a los costos
del transporte publico puede modificar la magnitud del impacto (Blas, Massin, Uranga, et al.,
2018). Por otro lado, puede potenciar el transporte masivo a partir de facilitar el viaje de Ultima
milla y aumentar la participacion de modos como el metro y el ferrocarril (Clewlow & Mishra,
2017). En este punto los resultados de la encuesta Delphi son coincidentes, ya que el panel
de expertos entiende que el bus serd el modo de transporte publico més afectado por los
VCAs. Respecto de los modos activos, el abaratamiento de los modos no motorizados puede
también generarincentivos al cambio modal. Es probable que ese efecto sea mas significativo
en viajes cautivos, es decir en viajes que por ausencia de un modo de transporte alternativoy
asequible se realizan caminando o en bicicleta.

Un estudio para Buenos Aires (Agosta, Blas, Massin, & Rodriguez, 2018) brinda algunas pistas.
El 25% de los peatones de esta ciudad declara que camina porque no tienen otra opciény un
20% por el costo de otras alternativas; es decir que un 45% de los peatones son susceptibles
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de cambiar de modo. Cuando se les pregunté por la posibilidad de migrar hacia un VCA, un
62,7% considerd hacerlo con algin nivel de descuento (se tomé un valor referencial del -20%,
-50% Yy -80% respecto del precio actual del taxi). Respecto de los usuarios de bus, un 58%
adujo no tener otra opcién y un 15% se refiri¢ al costo, sumando un 73% de usuarios. Luego
de los peatones, el bus es el modo que mas predisposicion evidencia a utilizar un VCA con una
disminucién sustantiva del costo (55% cambiarian). Entre los ciclistas, un 39% hizo referencia
al costo y un 15% a no tener otra opcién como motivos de eleccion del modo actual, con lo
cual un 54% indico algin nivel de cautividad. En este grupo de usuarios, un 46% se mostro
abierto a cambiar la bicicleta por un VCA. Por su parte, los usuarios de metro/tren y automavil
particular se mostraron comparativamente menos avidos a cambiar su modo actual (44%). Al
justificar su eleccion modal, los primeros hicieron mayoritariamente referencia a la velocidad
(58%) y los segundos al confort (38%) y a la velocidad (20%).

Disposicién a migrar hacia un VCA segun nivel de descuento y modo de proveniencia.

Nivel de descuento que podria hacer migrar una persona hacia un VCA

Eleccion modal para

la actividad principal  gj, gescuento 20% 50% 80%
Caminata 62 51 27 26 166
37,3% 30.7% 16,3% 15,7% 100%
Bicicleta 22 6 6 7 41
53,7% 14,6% 14,6% 17.1% 100%
Bus 230 64 113 109 516
44,6% 12,4% 21,9% 21,1% 100%
Metro / Tren 58 9 17 20 104
55,8% 8,7% 16,3% 19.2% 100%
Auto 87 20 36 12 155
56,1% 12,9% 23,2% 7.7% 100%
Moto 4 2 1 4 11
36,4% 18,2% 9.1% 36,4% 100%
463 152 200 178 993
Total
46,6% 15,3% 20,1% 17.9% 100%

Fuente: (Agosta et al., 2018)

Estos resultados, si bien acotados a una ciudad, tienen interés porque son los Unicos de su
tipo en la regién y encienden una luz de alerta en relacion con la evolucién del reparto modal
luego de la llegada de los VCAs. No solo todos los usuarios del sistema demuestran una am-
plia proclividad a migrar hacia la movilidad individual, sino que los mas proclives son aquellos
que hoy eligen modos sostenibles. Sin embargo, estos datos dan también indicios de cuales
son los aspectos del sistema de movilidad que podrian evitar cambios modales no deseables:
la velocidad y el confort en el transporte publico parecen ser aspectos centrales.

Por ultimo, los VKR podran aumentar en virtud de la posibilidad de los VCAs para relocalizarse
en ausencia de un conductor. Dado que el estacionamiento en las zonas atractoras (centros
de negocios, salud, comerciales, entretenimiento) suele ser dificil de encontrar o resulta one-
roso, es probable que los usuarios particulares de VCAs envien sus vehiculos a estacionar en
zonas alejadas y las ERTs hagan circular sus vehiculos entre un pasajero y el siguiente. Esto
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representa una oportunidad en términos de liberacion de espacio urbano hoy dedicado a
estacionamiento del 67% al 94% ((Zhang & Guhathakurta, 2017); (Viegas, Martinez, Crist, &
Masterson, 2016)).

Sin embargo, se podran generar km recorridos en vacio con gran impacto en emisiones y ocu-
pacién de la via. Existen varias estimaciones en la literatura acerca de la posible magnitud
de este fendmeno. En un escenario de propiedad individual, Levin y Boyles (Levin & Boyles,
2015) encontraron que los km en vacio podrian representar un 83% de los VKR y de Alameidia
Correia and van Arem (Correia & van Arem, 2017) estimaron que podrian oscilar entre un 10%
y un 87% en funcion de qué nivel de precios se establezca para estacionar. En un escenario
de flotas compartidas, Bischoff y Maciejewski (Bischoff & Maciejewski, 2016) encontraron que
los viajes de relocalizacién pueden oscilar entre el 13y el 20% de los VKR y Chen y Kockelman
(Chen, Kockelman, & Hanna, 2016) entre 7'y 9%.

En resumen, existen tendencias diversas que pueden modificar los VKR y presionar por tanto
la infraestructura de movilidad existente. Un punto a tener en cuenta, sin embargo, es que por
maés agradable (o incluso productiva) que sea la opcion de viajar en un VCA, la capacidad de
un individuo de estar en movimiento tiene un nivel de saturacién. Incluso si predijéramos una
situacion de crecimiento econdmico (el nivel de PIB esta correlacionado con la tasa de mo-
torizacion), otros factores son también significativos a la hora de explicar la eleccion modal,
notablemente la infraestructura disponible y la dispersion espacial (Ecola et al., 2014).

En efecto, la literatura existente da cuenta de ello a partir de la dispersion que se observa en
los ejercicios de modelacion. Como se observa en la siguiente tabla resumen, en funcién de
la ciudad, el modelo de propiedad y los parédmetros que se consideren, los valores pueden
oscilar entre -4% vy +325,6%.

Resumen de hallazgos sobre posibles impactos en los VKR.

o Parametros L
Referencia Lugar Prop. mdlwdu.al / —— T, Variacion
Mov. compartida alor de pacida staciona-  total VKR
Tiempo Vial miento
(Thakur etal., 2016) Melbourne, AU 100% PI 50% 30% +
65% (:"9;'650 30% + 3,6%+
alto
Childress etal. 2014 | 100% P! 65% 30% + 50%- 5% +
Seattle, WA
30% + 19,6% +
. 100% VICA compartido a 35%-
(Childress etal., 2015) 0,85 USD / milla o
100% + 2% +
(Gucwa, 2014) San Francisco, CA 100% PI
50% 100% + 7,9% +
20% PI 25% 3%+ 1,6% +
20% Pl 75% 3%+ 7,1% +
75% Pl 25% 12% + 3,.2% +
(Auld etal., 2016) Ann Arbor, MI
75% Pl 75% 12% + 15,9% +
100% PI 25% 77% + 4,5% +
100% P 75% 77% + 30,1% +
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Resumen de hallazgos sobre posibles impactos en los VKR.

Pardametros
Prop. individual / Variacién
Mov. compartida Valor del Capacidad  Estaciona-  total VKR
Tiempo Vial miento

Referencia Lugar

50% 49,4% +

Pago 100%  325,6% +

(Correia & van Arem Gl [0 A

Delft, Netherlands 100% PI
2017) ! .
Penfe(lco 142,6% +
Gratis
50% Periférico 109.3% +
Gratis !
50% + 4% +
Kim etal., 2015 Atlanta, US 100% PI
50% 50% + 100% - 24% +
25% 29% +
Taxi eléctrico a 0,85 o o
USD / milla 35% 20% +
(Chen etal., 2016) Austin, TX 50% 4%-
0,75 USD/milla 35% 35% +
1 USD/milla 35% 3%-
Horl etal., 2016 Sioux Falls, US N L 08 35% 60% +
USD / milla
(Viegas etal., 2016) Lisboa, Portugal 100% VCA compartido 252a29%-
20% VCA compartido 5% +
Llorca etal., 2017 Munich, Alemania
40% VICA compartido 7% +
0 0,
Boesch etal., 2018 Zug, Suiza 25l /.46 A’ 16% +
compartidos
Levin etal., 2017 Austin, TX 100% VCA compartido
Friedrichy Hartl, 2017 Stuttgart, Alemania ~ 100% VCA compartido 182a39% +
Bangemann, 2017 Munich, Alemania ~ 100% VCA compartido 14% +

Fuente: Elaboracién propia a partir de Rodier, 2018 y Soteropoulos et al., 2019

Impactos de tercer orden

Los impactos de tercer orden son el resultado de las distintas combinaciones posibles entre
los impactos de segundo orden. Las decisiones de localizacion, eleccion modal, el modelo de
despliegue de los VCAsy susimpactos en la infraestructura de transporte tienen efectos a nivel
agregado, es decir sobre el conjunto de la sociedad.

Este tercer nivel es el que comporta un mayor nivel de incertidumbre, ya que es resultado de
una serie de impactos condicionales cuya direccion e intensidad, como se ha visto en la seccién
anterior, alin no estan claras. Sin embargo, existen algunos indicios en la literatura que permiten
vislumbrar tendencias, oportunidades y amenazas que podrian implicar los VCAs en el futuro.
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En esta seccidn se revisaran los aspectos centrales sobre los que podria impactar la auto-
matizacién vehicular: seguridad vial, salud, contaminacion, equidad y competitividad. Dada
la criticidad de estas teméticas en un contexto de cambio climatico, de alta siniestralidad y
afectacion de la salud a nivel global, y de accesibilidad limitada y pobreza urbana sobre todo
en ciudades emergentes, este analisis resulta clave para detectar los beneficios a potenciary
los perjuicios a minimizar.

Seguridad vial

Segln el BID (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015), y sobre la base de estadisticas de la
OMS, la siniestralidad vial es la causa de casi 118.000 muertes por afio en la regién LAC. Esto
representa una tasa anual de 19,2 fallecidos por cada 100.000 habitantes, levemente superior
al promedio mundial (18,2) pero sustancialmente mayora regiones de ingresos altos como
Europa (9,3). El mismo trabajo del BID destaca que “la siniestralidad vial es la principal causa
de mortalidad en nifios hasta 14 afios y la segunda causa de mortalidad en el grupo etario de
15 a 29 afios. El 45% de las victimas fatales son peatones, (incluyendo usuarios vulnerables
como ancianosy nifos), ciclistas y motociclistas (ver)(...)” y que “aproximadamente el 50% del
total de los fallecidos en la regién se concentran en zonas urbanas, mientras que en paises de
altos ingresos esta cifra se sitla alrededor del 20%”.

Tanto en Argentina (89,5% segln (CESVI, 2017)), como en Estados Unidos (93% segin NHTSA,
2008), la principal causa de siniestralidad vial tiene que ver con errores humanos: en el caso
argentino, se pueden mencionar como principales fallas la invasion de carril (44%), la distrac-
Cion (9%), el no respeto de la sefializacién (7%), de la prioridad de paso (6%), de la distancia
de seguridad entre vehiculos (5%) y el cansancio (3%).

En funcién de lo anterior, es esperable que las tecnologias vehiculares que contribuyan a la
automatizacion (aunque parcial) de la conduccion permitan reducir el error humano y por
ende los niveles de siniestralidad ((Anderson et al., 2016); (Fagnant & Kockelman, 2013)).
Efectivamente, un VCA no sufriria problemas de cansancio, distraccion o alcohol al volante,
dispondria de una mejor percepcion (por ejemplo ausencia de angulos muertos), y mejores
sistemas de tomas de decision y ejecucion, como por ejemplo un menor tiempo de reaccién
para un frenado de emergencia (Kalra, 2017).

Existen estimaciones detalladas y sofisticadas sobre los efectos esperables de las tecnologias ve-
hiculares de ayuda a la conduccién asociables con los niveles 0, 1y 2 de automatizacion (Milakis
et al,, 2017) mientras que éstas se dificultan para niveles superiores, teniendo en cuenta los altos
niveles deincertidumbre en cuanto alatemporalidad de las adopcionesy a la reaccion del publico.

Rau et al (Rau, Yanagisawa, & Najm, 2015) proponen una metodologia de analisis de los
posibles impactos y reducciones de siniestralidad en funcion de las distintas tecnologias
asociables a cada nivel de automatizacién vehicular. Kockelman y Li (Li & Kockelman,
2016) profundizan este analisis para las tecnologias asimilables a los niveles 1y 2 de au-
tomatizacion para evaluar los beneficios econémicos de estas reducciones. Se estima por
ejemplo para Estados Unidos reducciones del orden de un tercio de los siniestros fatales
sitodos los vehiculos estuviesen equipados con sistemas de advertencia de abandono de
carril, avisos de colision, deteccion de puntos ciegos / angulos muertos y luces adaptati-
vas (IHHS, 2010), todas tecnologias (individualmente) asociables al nivel 1. El nivel 2, gra-
cias a la simultaneidad de funcionamiento entre sistemas de asistencia a la conduccion,
permite un salto en los beneficios esperables. Por ejemplo, un vehiculo puede cumplir en
simultaneo con las funciones de mantenimiento de carril y control de velocidad de cruce-



ro, con resultados superiores a un funcionamiento individual de ambos sistemas (Anderson
etal., 2016).

En el nivel 3, el vehiculo puede realizar todas las tareas de conduccién bajo algunas circuns-
tancias, eliminando entonces los riesgos vinculados al error humano (para el conductor).
No obstante, este nivel también supone que el conductor recupere el control del vehiculo
ante un aviso por parte del vehiculo, lo cual plantea nuevos riesgos y dudas en cuanto a la
capacidad de reaccién del ser humano en situaciones previas de inatencion (Strand, Nils-
son, Karlsson, & Nilsson, 2014). En términos generales, en los niveles 1 a 3, existe un riesgo
de una mayor toma de riesgos por parte del conductor o peores performances al descansar
(excesivamente) sobre los sistemas de asistencia a la conduccion ((Milakis et al., 2016); (Kal-
ra & Groves, 2017)).

Para mayores niveles de automatizacion (4 y 5), Kockelman y Fagnant (2013) estiman una
reduccién de 50% de la siniestralidad con una penetracién de mercado del 10%, una reduc-
cion de 90% con una penetracion de 90% y les asignan la mitad de esta mejora a peatones
y ciclistas (por no ser usuarios directos de la tecnologia VCA).

No obstante, y ademas de la propensién a una mayor toma de riesgo mencionada anterior-
mente, varios autores advierten sobre nuevos riesgos que podrian mermar las estimaciones
preliminares realizadas, o que éstas solo serian alcanzables para altos niveles de penetra-
cion. Por ejemplo, podrian aparecer riesgos de fallas de hardware y software, ciberataques,
en la convivencia entre VCA y conducidos por humanos, por ejemplo en situaciones de pe-
loton (Litman, 2018). Asimismo, Millard-Ball (Millard-Ball, 2016) sugiere interacciones com-
plejas entre VCAy peatones donde estos Ultimos podrian incentivar un comportamiento de
mayor “impunidad” en puntos de cruce al aprovecharse del comportamiento programado
prudencial de los primeros. A su vez, y segin el mismo autor, este tipo de situaciones fre-
cuentes en &mbitos urbanos podria ir en detrimento de las velocidades de los VAC en ciuda-
des fomentando la generacion de espacios orientados a los peatones.

Adicionalmente, el probable aumento de los VKR tenderia a su vez a un aumento de las in-
teracciones entre vehiculos y usuarios diversos y de las potenciales situaciones de siniestro.

Finalmente, en términos de politica publica, persiste la duda del momento de introduccién
de losVCA en funcién del umbral de seguridad o confiabilidad que ofrecen, discusion sesga-
da por las preocupacionesy sesgos acerca de nuestra relacion con las “méaquinas” ((Deloit-
te, 2017); (Kalra, 2017); (World Economic Forum & The Boston Consulting Group, 2018)) pero
también por la falta de métricas y estdndares aplicables ((Kalra, 2017);(Transport Systems
Catapult, 2016)). Asi como lo muestran los resultados obtenidos por la consulta a expertos
realizada en el marco de este estudio (ver méas adelante resultados de las dos vueltas de
encuesta Delphi ya realizadas), nuestra percepcion sobre la confiabilidad de los vehiculos
es de hecho central en cuanto a nuestro disposicion a adoptar la tecnologia.

Asimismo, surgen las problematicas vinculadas a las programaciones de las decisiones en los
VCA necesariamente condicionadas y elaboradas a partir de nuestros sesgos humanosy a la
asignacion de responsabilidades en caso de siniestros. El experimento “The Moral Machine”
del MIT (Massachussetts Institute of Technology, n.d.) pone en evidencia el primer aspecto:
¢en un caso de siniestro inevitable, cual vida se tiene que privilegiar? ;Se ven afectadas estas
decisiones cuando se consideran factores como por ejemplo la edad, el género o la apariencia
fisica? Ante esta nueva version del dilema del tranvia, las posturas siguen abiertas como lo
demuestran las declaraciones en 2016 (Taylor, 2016) de un ejecutivo de Mercedes declarando



que el constructor privilegiara la vida de los ocupantes del vehiculo antes que las de terceros.
En cuanto al segundo, tampoco aun resuelto, afecta directamente a la industria del seguro
((Viegas et al., 2016), (Smith & Carolina, 2016)): en caso de siniestro, por ejemplo entre un VCA
sin conductory un peaton, jes responsable el constructor del vehiculo o su duefio?

Finalmente, Kalray Groves (2017) insisten en el costo para la sociedad que implicaria demorar
la introduccion de VCAs aunque (solamente) ligeramente mas seguros que el ser humano has-
ta que alcancen la cuasi perfeccién en términos de seguridad, abogando asi por un enfoque
racional al comparar la confiabilidad de un VCAy la de un ser humano.

Impactos ambientales

Para poder acercarnos al entendimiento de los impactos ambientales resultantes del marco
tecnoldgico de este estudio, adoptamos la aproximacion “ASIF” (por sus siglas en inglés) uti-
lizado en varios estudios de referencia sobre el vinculo transporte - emisiones (por ejemplo
(Greene & Plotkin, 2011), (Schipper & Marie-Lilliu, 1999), (Schipper, 2002), (Wadud et al., 2016))
y presentada a continuacioén:

Emisiones = Nivel de Actividad (A) « Reparto Modal (S) « Intensidad Energética (1) « Contenido de

combustibles en carbono (F)

Los factores que afectan la intensidad energética (1), es decir el consumo de combustible
por kilémetro recorrido, son varios y algunos se indican a continuacion. Los valores indica-
dos surgen esencialmente de los trabajos de ((Stephens et al., 2016) y (Wadud et al., 2016))
quienes también consideran distintos niveles de automatizacion (parcial - Niveles 1y 2 /
completa - Niveles 4 y 5), momentos del dia (hora pico / no pico) y &mbito (urbano / auto-
pista):

« La automatizacion podria permitir la adopcion de las practicas conocidas como
“eco-driving” sin modificar el disefio del vehiculo. Esto es una conduccién mas “suave”,
continua, que permita optimizar los perfiles de aceleracién, frenado y velocidad y por
ende los mayores consumos de combustible asociados. A su vez, este efecto podria
verse ampliado gracias a una coordinacion entre vehiculos habilitada por la conexién /
comunicacion entre vehiculos (V2V), permitiendo asi un transito mas fluido y menores
niveles de congestion. Stephens et al. (Stephens et al., 2016) estiman estos ahorros del
orden de hasta 10% para una automatizacion parcial y de hasta 23%, valores similares
a los valores maximos de 20% estimado por Wadud et al. (Wadud et al., 2016), de 40%
que estiman Brown et al. (Brown, Repac, & Gonder, 2014) y al intervalo de entre 4 y 10%
propuesto por Anderson et al. ((Anderson et al., 2016)).

« De la misma manera, los niveles de congestién (y por ende el consumo de combusti-
ble) podrian disminuir gracias a una reduccién en la frecuencia de siniestros viales asi
como a una gestién mas eficiente de las intersecciones gracias a las comunicaciones
V2l. Stephens et al. (Stephens et al., 2016) estiman los ahorros vinculados al primer pun-
to en hasta casi 2%y en hasta 6% en contexto urbano para el segundo, ambos para una
automatizacién completa.

Las tecnologias de comunicacién V2V habilitaran modos de circulacién en pelotén (pla-
tooning), lo cual consiste en multiples vehiculos uno tras otro con breves espacios en-
tre si para disminuir la resistencia aerodindmica (y el consumo en combustible), esen-



cialmente en autopistas y viajes interurbanos. Stephens et al. (Stephens et al., 2016) y
Wadud et al. (Wadud et al.,, 2016) estiman ahorros de hasta 25%, similar a la estimacion
de hasta 20% de Brown et al. (Brown et al., 2014).

« La disminucion de siniestros viales podria habilitar la eliminacién de elementos de se-
guridad de los vehiculos, haciéndolos mas ligeros y disminuyendo asi su consumo en
combustible, pero también la migracién de usuarios hacia vehiculos de menor porte.
Wadud et al. (Wadud et al., 2016) estiman un ahorro en consumo de combustible de
hasta 23% similar al valor de hasta 25% estimado por Anderson et al. (Anderson et al,,
2016) y el NRC (National Research Council, 2013) a 2030, amplidndolo hasta 50% a 2050.
Adicionalmente, Brown et al. (Brown et al., 2014) y Stephens et al. (Stephensetal.,2016)
mencionan la posibilidad de una mejor correspondencia entre el tamafio del vehiculo
utilizado y la demanda atendida (cantidad de ocupantes), por ejemplo vehiculos més
pequefios, adaptados a viajes individuales. Ambos trabajos estiman ahorros (totales
por disminucion de tamafio) del orden del 50%.

« En cambio, mayores velocidades de viaje habilitadas por mayores niveles de seguridad
podrian generar un aumento en el consumo de combustible y mermar parcialmente
los efectos anteriores en autopistas. Stephens et al. (Stephens et al., 2016) estiman in-
crementos en consumo de combustible de hasta 40%, en horas no pico, Wadud et al.
(Wadud et al., 2016) de hasta 22% y Brown et al. (Brown et al., 2014) de hasta 30%.

No obstante, asi como fue presentado anteriormente, es de esperar que la automatizacion
de la conduccioén, esencialmente en sus niveles 4y 5, tenga como consecuencia un aumen-
to de los VKR (ver apartado anterior “Sistema modal”), con el corolario del aumento del
consumo en combustibles. En efecto, la importante reduccién esperable del costo genera-
lizado de viaje para VCAs, pero también el acceso al uso de vehiculos privados por parte de
nuevos grupos demogréaficos, son factores que tenderan a aumentar la cantidad de viajes
en general, la distancia de estos viajes, pero también una evolucion del reparto modal hacia
vehiculos individuales (en uso privado o compartido). Cabe notar, que en este Ultimo caso,
en funcion de cémo se realiza la modificacion del reparto modal (por ejemplo desde el ve-
hiculo privado individual o desde un modo de transporte colectivo hacia un vehiculo con
viaje compartido), podria darse un aumento o una disminucion de los VKR. Asimismo, en
niveles de completa automatizacion, la posible conveniencia de que los vehiculos realicen
viajes en vacio (por ejemplo para evitar pagar una tarifa de estacionamiento) contribuira al
aumento de los VKR.

Estos efectos, resefiados como de “intensidad de uso” por Brown et al. (Brown et al., 2014),
son los correspondientes a los conceptos de Nivel de Actividad (A) y Reparto Modal (S) del
modelo “ASIF”,

Finalmente, el marco tecnolégico propuesto permite visualizar modificaciones en el consu-
mo de combustible a través del concepto de contenido en carbono (F): Brown et al. (Brown
et al., 2014) consideran por ejemplo que 75% de la flota podria estar compuesta por vehi-
culos eléctricos, asumiendo entonces una reducciéon de 75% del consumo en combustible,
mientras que Arbib y Seba (Arbib & Seba, 2017) estiman una reduccion de 90% en las emi-
siones de CO2 producidas por los vehiculos ligeros. No obstante, un anélisis mas completo
implicaria considerar los modos de produccion de las distintas energias e incorporar un
enfoque del ciclo de vida de los vehiculos para estimary poder comparar la energia y emi-
siones totales entre flotas.
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Sintesis de los impactos (rangos) estimados en consumos operativos de energia tras adopcion de VCAs.

Eco-driving y coordinacién (1) _
Mitigacién de la congestion (1) .
Circulacién en pelotén (1) -
Ajuste del tamafio del vehiculo (1) _
Aumento de velocidad en autopistas (1) _
Aumento de distancia de viaje (A) _
Nuevos viajes (A) -
Recorridos en vacio (A) _

Modificacién del reparto modal (S)

Electrificacion vehicular (F) _

-100 -50 0 50 100

Fuente: Elaboracién propia

Sintesis de los impactos (rangos) estimados en consumos operativos de energia tras adopcion de VCAs

Margen bajo Margen Alto
Intensidad Energética (1) Eco-Driving y Coordinacién -5% -40%
Mitigacién de la congestion 0% -6%
Circulacion en pelotén -10% -25%
Ajuste tamafio del vehiculo 0% -50%
Aumento de velocidad en 0% 30%
autopistas
Nivel de Actividad (A) Aumento distancia de viaje 7% 83%
Nuevos viajes 10% 14%
Recorridos en vacio -5% 45%
Reparto Modal (S) Modificacion del reparto modal -20% 30%
Contenido de combustiblesen  Electrificacion Vehicular -25% -90%
carbono (F)

Fuente: Elaboracién propia

Cabe resefiar no obstante que un anélisis completo de los efectos ambientales agregados
requeriria un enfoque global y de ciclo de vida de las implicancias. En efecto, la multiplicacion
de componentes electronicos adicionales en los vehiculos, las necesidades de nueva infraes-
tructura vial (en particular para habilitar las comunicaciones V2I) pero también el intercambio,
procesamiento y mantenimiento de los altas cantidades de datos son aspectos que pesaran
negativamente en el balance de emisiones.

Efectos sobre la salud

Es claro que, independientemente de las tendencias individuales (de comportamiento y ge-
néticas), la salud esta socialmente determinada, en la medida en que el contexto de vida de
una persona puede estimular o prevenir la aparicion de ciertas patologias. La salud individual
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esta condicionada por las politicas publicas y sus efectos sobre los entornos fisicos donde
las personas realizan sus actividades y la exposicion a situaciones de estrés cronico (Palmer,
Ismond, Rodriquez, & Kaufman, 2019).

El transporte urbano, como evidencia un importante cuerpo de literatura (J. M. Cohen, Boni-
face, & Watkins, 2014), tiene efectos observables sobre la salud de las personas. Siguiendo a
Khreis et al. (Khreis, May, & Nieuwenhuijsen, 2017), el modo en que se planifica el transporte
moldea el entorno construido vy la infraestructura disponible de forma tal que las personas
estan expuestas a una serie de impactos (ver figura siguiente) que generan una mayor morbi-
lidad y mortalidad.

Impactos de la politica de transporte en la salud.

Politica y planificacion de
—_—
transporte urbano

I

Fuente: Elaboracién propia en base a Khreis etal. (Khreis et al., 2017)

Los impactos en salud provienen mayoritariamente de la motorizaciény el uso del automovil.
Los residentes de areas orientadas al transporte publico tienen 4 de las fatalidades producto
de siniestros viales en areas orientadas al automovil y las zonas con buenas condiciones para
la caminabilidad contribuyen significativamente a cubrir los objetivos minimos de actividad
fisica diaria (Litman, 2018). Un estudio estimé que, sin contar la siniestralidad vial, la ciudad
de Barcelona tiene un gasto de 20,3 millones de USD por exposicién a los impactos del trans-
porte (Muelleretal., 2017). En este contexto, si los VCAs lograsen aumentar sustancialmente su
participacion del automovil en el reparto modal en virtud de los nuevos esquemas de costos,
los efectos sobre la salud aumentaran, aunque también pueden tener efectos positivos. A con-
tinuacion se describiran los posibles cambios en cada impacto.

« Siniestros viales: se estima que los VCAs en un contexto de generalizacién masiva reduci-
ran el nivel de siniestralidad en aproximadamente un 90% (ver seccion “Seguridad vial”).
Si esta promesa se cumple, se reducirian a un 10% las 1,5 millones de muertesy las 79,6
millones de lesiones que ocurren anualmente (Organizacién Mundial de la Salud, 2018).



« Contaminacion del aire: la exposicion a la contaminacion del aire producto de las emi-
siones de los vehiculos motorizados tiene incidencia sobre afecciones pulmonares y res-
piratorias, enfermedades cardiovasculares, nacimientos prematuros y de bajo peso, vy
reduccion de la funcion cognitiva. Por este motivo, se calculan 184.000 muertes anuales
(The World Bank & Institute for Health Metrics and Evaluation, 2014) y el gasto en salud
representa solo en Estados Unidos entre 50 y 80 mil millones de USD (APHA, 2010). Por las
caracteristicas del vehiculo y el modo de conduccion (ver seccion “Impactos ambienta-
les”) los VCAs podran reducir las emisiones, aunque el efecto global quedara supeditado
a la evolucion de los VKR. El gran diferencial lo podra hacer la movilidad eléctrica, que
seglin Nichols et al. (Nichols, Kockelman, & Reiter, 2015) podran bajar los costos en salud
amas de la mitad (de 132 a 62 USD al afio).

« Contaminacion sonora: es la exposicion al ruido del motor, el contacto de las ruedas con
el pavimento y la operacién del vehiculo, que tiene efectos sobre la salud cardiovascular,
el desarrollo cognitivo y el descanso. Se calcula que en Europa occidental se pierde 1 mi-
ll6n de afios saludables a raiz de este impacto. En este sentido los VCAs podrian contribuir
tanto por la forma menos agresiva de conducir (menos ruido por frenado y aceleracion),
aunque el efecto significativo se daria con una eventual electrificacion. El efecto serd so-
bre todo apreciable en los centros urbanos, ya que la diferencia en los niveles de ruido
respecto de un vehiculo con motor de combustion interna es mayor a bajas velocidades,
pudiendo reducir de 3 a 4 dB (Marbjerg, 2013).

« Sedentarismo: se estima que la falta de actividad fisica debido a malas condiciones para
caminar o andar en bicicleta y un alto uso del automovil privado causa 2.1 muertes anua-
les, ademas de una serie de problemas cardiovasculares, diabetes, cancery alteraciones
psicologicas (Woodcock, Franco, Orsini, & Roberts, 2010). El impacto de los VCAs en este
sentido dependera de como repercuta en el reparto modal la introduccién de esta tecno-
logia. Algunos autores han destacado que la modalidad compartida podria potenciar el
uso de modos activos y transporte publico, por lo cual el efecto sobre la actividad fisica
dependera de la forma y la intensidad con la que los VCAs se desplieguen (ver seccién
“Sistema de movilidad”).

Ademas de estos impactos directos, si los VCAs contribuyen a profundizar el modelo de ciu-
dad basado en el automovil -dispersién, zonificacion de usos, grandes infraestructuras viales,
efectos de barrera-, podran también profundizar sus efectos socioambientales -islas de calor,
cambio climatico, pérdida de espacios verdes y exclusion social- y empeorar la salud fisica y
mental de las personas (Khreis et al., 2017).

Por Ultimo, el modelo de desarrollo de los VCAs sera clave para determinar el impacto en la
salud. Si bien el desarrollo de MaaS (movilidad como un servicio) es aln incipiente, existen
evidencias de que una integracién avanzada de los servicios de transporte puede incentivar el
comportamiento multimodaly, por lo tanto, contribuir a un mayor uso del transporte publico
y los modos activos, con un impacto positivo en la salud (Krantz, 2018).

Competitividad

El gran activo de las ciudades en términos econémicos es la capacidad de acceder a una gran
cantidady diversidad de puestos de trabajo para los ciudadanos y de empleados para las em-
presas (Angel & Blei, 2015b). Dicha accesibilidad esta directamente relacionada con el sistema
de transporte, es decir a cuantos trabajos podemos alcanzar en un tiempo de viaje razonable.
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Existe amplia evidencia de que las personas que poseen o tienen acceso a un automovil al-
canzan un numero de empleos significativamente mayor que aquellos que solo disponen del
transporte publico (Benenson, Martens, Rofé, & Kwartler, 2011). En la medida en que los VCAs
puedan reducir el costo generalizado del automovil, y por ende se extienda su participacion
modal, los trabajadores tendrian acceso a una mayor cantidad de puestos de trabajo, lo cual
podria impulsar la productividad. Desde ya, este efecto se veria limitado por el aumento de
los niveles de congestién.

En lo que refiere al impacto en las distintas industrias y la economia en su conjunto, varios
estudios han abordado esta tematica tanto para Estados Unidos y Europa como a nivel global.
En el caso de la economia estadounidense, Clements y Kockelman (Clements & Kockelman,
2017) calcularon un impacto de 4.422 USD per capita, cuyos principales componentes son:

« Impactos en la economia en su conjunto (productividad, siniestralidad, combustibles):
1.144 mil millones de USD

« Impactos en industrias especificas: 420 mil millones de USD

Dentro del primer componente, se toma como referencia una reduccion del 93% de los ac-
cidentes viales (488 mil millones de USD), una descenso del tiempo perdido en viaje debido
a una mayor capacidad vial y una menor congestién, asi como la utilizacion del tiempo en
el vehiculo de forma productiva -ver seccion “Valor del tiempo” sobre este punto- (645 mil
millones de USD), ademds de ahorros en combustible por la menor congestion y el manejo
ecoldgico (11 mil millones de USD). Respecto del segundo componente, en la siguiente tabla
se encuentran resumidos y cuantificados los impactos por industria.

Estimacion de impactos de la automatizacion en industrias especificas

Tamaiio
industria
(miles de
millones)

Variacion Variacion
(milesde  porcen-
millones) tual

USD per

Industria Descripcion de impactos cépita

Reduccion de seguros personales por limitacién de
Seguros la responsabilidad del conductor y menor riesgo de $180 $108 60% $339
accidentes.

Aumentara la productividad logistica (mas viajes por
Transporte de cargas ~ camion y posibilidad de circular en pelotén). Pérdida $604 $100 17% $313
de puestos de trabajo.

Refuncionalizacién de estacionamientos y posible $931 $45 5% $142

Desarrollo urbano . o / -
cambio en forma urbana (densificacién o dispersion).

Aumenta por mas VKR y mayor intensidad de uso
Automotrices (ciclo de vida mas corto), aunque disminuye por mov. $570 $42 7% $132
compartida. Mayor relevancia del software.

Transporte de per-  Afectacion de las industrias de transporte publico y taxi.

0,
sonas Crecimiento de flotas compartidas autonomas. 12 2 Sl 124

Con un aumento estimado del 10% al 40% del valor $203 $26 13% $83

ER del vehiculo, tendrén un gran impulso.
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Estimacién de impactos de la automatizacién en industrias especificas

i::;::tﬁr?a Variacién Variacién USD per
Industria Descripcion de impactos o (milesde  porcen- o P
(miles de millones) tual 2]
millones)
Reparacién de ve- Reduccién por menor siniestralidad, contrarrestado o
hiculos levemente por aumento de VKR. 358 ] 3K $66
Medios digitales Tiempo de viaje destinado a otras actividades generara $42 $14 33% $44

mas integracién de medios digitales en el automovil.

Reduccion de accidentes disminuye actividad de emer-
Medicina gencias y hospitalizacién. Potencialidad de destinar $2,700 $12 0% $36
recursos a otras areas.

Mayor eficiencia por vehiculos ligeros, manejo
Petréleo y Gas ecolégico, pelotones y menor congestion. Dependera $284 $10 4% $31
de los VKR.

Construccion / Infrae-  Reduccion de necesidad de estacionamientos y menor
struc- infraestructura vial (banquinas, sefiales, etc.), mayor $169 $8 4% $24
tura necesidad de infraestructura tecnoldgica.

Dada la reduccion del error humano, los controles se

Policia de Transito ! e 3 ; $10 $5 50% $16
volveran cada vez mds innecesarios y mas remotos.
Legales Menor demgnda de pr.o.fe.smnales pgrdlsmlnuclon de $277 $3 1% $10
numero de litigios por accidentes.
Total  $6,113 $420 7% $1,318

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Clements & Kockelman, 2017)

Otros estudios realizaron estimaciones respecto de cudl seria el impacto de la automatiza-
cion a nivel global. Con un horizonte de 10-15 afios, los impactos oscilan entre 273y 670 mil
millones de USD. Las estimaciones mas conservadoras incluyen los efectos directos sobre las
industrias (software, hardware, conectividad, aplicaciones) y los resultados mas ambiciosos
incluyen los beneficios sociales derivados (Raposo M. et al., 2018). Por su parte, Lanctot (Lanc-
tot, 2017) estima que hacia 2050 el beneficio de MaaS puede ascender a 7 billones de USD.

Raposo et al. (Raposo M. et al.,, 2018) exploraron los impactos econémicos de los VCAs en el
continente europeo a partir de tres escenarios:

« Escenario 1: aceptacion baja. Desarrollo tecnoldgico lento, poca intervencion de la poli-
tica publicay pocos usuarios.

« Escenario 2: aceptacion media. Desarrollo tecnologico e intervencion de la politica publi-
ca moderada y nivel de usuarios medio.

« Escenario 3: aceptacion alta. Desarrollo tecnoldgico rapido, fuerte intervencion de la po-
litica pUblica y numerosos usuarios.

En lo que refiere a la industria para el transporte de pasajeros, a continuacion se pueden ver
las proyecciones para cada escenario, sobre la base de cambios en los VKR y participacion de
la movilidad compartida.
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Impactos en las industrias con la llegada de los VCAs.

Horizonte Linea base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Ventas de automéviles 2025 9% 18% 31% 39%
(variacién en %) 2050 30% 47% 51% 33%
Primas de seguros (variacion en 2025 ] A Lt B
%) 2050 : 15% 20% 40%
Electricidad consumida por autos 2025 . £ Uiy 2ed
eléctricos (en TWh) 2050 29 140 440 540
Combustible consumido por autos 2025 290 g 15i A
privados (en billones de euros) 2050 280 6% 22% -39%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de (Raposo M. et al., 2018)

En suma, la automatizacién vehicular traera profundos cambios en industrias diversas, algu-
nas de las cuales se veran beneficiadas y otras perderan relevancia relativa. Sin embargo, la
literatura tiende a coincidir en que producird un crecimiento en términos econémicos, como
suelen hacerlo las ganancias en productividad derivadas de los saltos tecnolégicos.

Equidad

Las ciudades, en particular las del mundo emergente, presentan una distribucion desigual
de bienes y servicios, de forma tal que la ubicacion de las personas y grupos sociales en el
espacio urbano condiciona el acceso a las oportunidades. El transporte juega un rol central en
esta configuracion, ya que puede coadyuvar a consolidar o corregir situaciones de inequidad.

Actualmente, la accesibilidad potencial de las personas (Geurs & van Wee, 2004) esta atrave-
sada por la inequidad. Existe una amplia evidencia en la literatura respecto de la distribucién
desigual de la capacidad de los (grupos de) individuos para acceder a empleos, salud, edu-
cacién y otras actividades ((Preston & Rajé, 2007); (Welch, 2013); (Oviedo-Davila, 2017), entre
otros). Sin embargo, no existe una idea clara respecto de qué significa una distribucion justa
de las inversiones en transporte ni cémo alcanzarla (Martens, Golub, & Robinson, 2012).

Las mejoras en la infraestructura de transporte no deben tener Unicamente en cuenta su po-
tencialidad en términos de movilidad, sino también prestar atencion a quiénes podran bene-
ficiarse de ellas. Es en esta clave que vale la pena evaluar la llegada de los VCAs: ademds de
cuantificar a los potenciales beneficiarios de la disrupcion tecnolégica, es preciso vislumbrar
quiénes podrian ser perdedores y cual seré el limite socialmente aceptable de la nueva confi-
guracién (T. Cohen, Jones, & Cavoli, 2017).

Como encuadre tedrico, el concepto de “pobreza por transporte” resulta Util a estos
fines. Este refleja la interseccion de cuatro elementos (Lucas, Mattioli, Verlinghieri, &
Guzman, 2016):

« Movilidad limitada: falta de infraestructura de transporte (sobre todo motorizado) que di-
ficulta la movilidad de las personas.

« Accesibilidad limitada: la dificultad de acceder a distintas actividades en tiempo, niveles
de costo y confort razonables.
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« Asequibilidad limitada: |a falta de recursos para acceder al transporte plblico 0 a modos
de transporte motorizado.

« Exposicién a externalidades: una exposicion desproporcionada a impactos como sinies-
tros viales y enfermedades por contaminacion.

Desde el punto de vista de la movilidad y, en consecuencia, de la capacidad de las personas
de acceder a las actividades que desean realizar, los VCAs representan una significativa mejo-
ria para las personas que hoy presentan una movilidad reducida: ancianos, nifios, personas
condiscapacidad, entre otras. La inclusion de estos grupos sociales resulta sin duda un aspec-
to positivo en términos de equidad.

Es un dato conocido que los sistemas de movilidad suelen estar mas desarrollados hacia los
viajes pendulares (casa-trabajo/estudio), desatendiendo en gran medida los viajes por otros
motivos (salud, compras, llevar nifios a la escuela). Por la configuracién socio-historica de los
roles de género, estos Ultimos son realizados en mayor proporcién por las mujeres (J. M. Co-
hen et al., 2014) en lo que se conoce como “encadenamiento de viajes”. Cabe esperar que los
VCAs, sobre todo si se planifican bajo el concepto de MaasS, puedan contribuir a facilitar estos
viajes para los cuales no existe infraestructura de transporte masivo, mejorando la accesibili-
dad sobre todo de mujeres.

Ahora bien, los efectos no son tan claros cuando se evalla el potencial aumento de los VKR
(ver seccién “Sistema de Movilidad”) sobre los usuarios del transporte publico y los modos
activos. En caso de que no se adopten politicas de jerarquizacion de los modos sostenibles,
la mayor movilidad de ciertos grupos influird negativamente en la movilidad de otros, sobre
todo en aquellos con mayor nivel de cautividad. Es probable que la cuestién de inequidad en
el uso del espacio que se verifica actualmente entre usuarios de automovil y el resto de los
usuarios del sistema de movilidad se intensifique en el futuro (Orfeuil, 2017).

En lo que respecta a la asequibilidad, Rivas et al. (Rivas, Serebrisky, & Suarez-Aleman, n.d.)
estimaron en un estudio sobre ciudades latinoamericanas que el porcentaje de ingreso que
debe destinar el quintil inferior para comprar una canasta de 60 viajes mensuales en trans-
porte publico excede el 25% en méas de la mitad de las ciudades relevadas®. Es claro que una
porcion mayoritaria de la poblacién de la regién no estard en condiciones de adquirir un VCA,
sobre todo en las primeras fases de su introduccién en el mercado, cuando se estima una pri-
ma de entre 7.000 y 10.000 USD sobre el valor de un vehiculo tradicional (ver seccién “Costos
de adquisicion”). La diferencia de capacidad de pago podré generar un gap de oportunidades
mayor que el actual, ya que las personas con VCAs no solo tendran mayor accesibilidad, sino
que también podran ser relativamente mas productivas.

Incluso dentro del grupo de usuarios de automavil, los efectos de los VCAs pueden diferir en
funcion de la cantidad de vehiculos por hogar. En los hogares que hoy pueden afrontar el gasto
de un solo automovil en ausencia de otras opciones de movilidad, hay evidencia de que los
miembros pueden verse afectados en su accesibilidad, sus redes sociales de apoyo y su bienes-
tar subjetivo (Delbosc & Currie, 2011). En este punto, los VCAs pueden representar una ventaja
para los hogares cautivos del automovil, ya que la posibilidad de encadenar viajes con distintos
miembros del hogar brinda una flexibilidad imposible de lograr con un automévil con conduc-
tor. Esta flexibilidad podria contener la expansion de la propiedad y mejorar la accesibilidad.

5. Cabe destacar que el quintil superior, con mayor utilizacion del transporte individual, gasta efectivamente 17,1% del ingreso del hogar. Los
hogares mas pobres destinan de forma efectiva considerablemente menos (7,7% segiin Gandelman et al., 2018), probablemente debido a una
mayor evasion y el uso cautivo de los modos activos.



Desde el punto de vista de la exposicion a las externalidades del transporte, tanto las posi-
bles mejoras en seguridad vial producto de la automatizacion como los progresos en ruido y
emisiones producto de la electrificacién tendrian como efecto una reduccion de las externa-
lidades (con mayor o menor intensidad en funcién de la evolucion de los VKR). El peligro de
generar enclaves de seguridad con VCAs (sobre todo en Latinoamérica donde ya proliferan las
urbanizaciones cerradas) es una posibilidad latente a considerar en la distribucién de estos
beneficios.

Por otra parte, las decisiones éticas detras de los algoritmos comportan una arista de equi-
dad. En el caso en que un VCA se encuentre ante una situacién de accidente inminente en la
cual debe elegir proteger a una persona sobre otra, jcuales seran los criterios a considerar? El
ejercicio «<moral machine» es muy elocuente en este sentido, ya que alerta sobre el peligro de
incluir variables que perjudiquen a grupos especificos (edad, género, discapacidad, ingreso) o
favorezca siempre a los conductores. Cabe preguntarse si automatizar dichas decisiones serd
alguna vez socialmente aceptable, e incluso deseable (T. Cohen et al., 2017).

Respecto del uso de los servicios de movilidad compartida, la literatura reconoce que los
usuarios de transporte mas jovenes, mejor educados y con mayores ingresos tienen mas pro-
babilidades de convertirse en clientes de estas plataformas ((Clewlow & Mishra, 2017); (McGra-
th, 2015); (Rayle, Dai, Chan, Cervero, & Shaheen, 2016b)). Aunque algunas lecturas hacen una
interpretacion positiva de estas tendencias como cambios generacionales y cambios hacia
trayectorias de desarrollo mas inteligentes y mas sostenibles, otros autores advierten sobre
los peligros de la brecha digital y las barreras de acceso a la movilidad compartida como po-
sibles mecanismos de exclusién social.

La nocién de brecha digital, a menudo asociada con el acceso desigual a los datos de teléfo-
nos inteligentes y méviles y las diferencias en las habilidades requeridas para usar tales tec-
nologias entre grupos sociales (Selwyn, 2004), se extiende al acceso a una nueva miriada de
bienes y servicios en la economia colaborativa. En contextos urbanos del mundo en desarro-
llo, se han comprobado la correlacién entre los ingresos y el acceso a un teléfono inteligente y
datos moviles (Poushter, 2016), lo que hace que la brecha digital sea un mecanismo adicional
de exclusion de los pobres, los ancianos y las personas con un nivel de educacién mas bajo.

Algo similar ocurre con la necesidad de contar con una cuenta bancaria, ya que en 2014 un
45% de los adultos del mundo en desarrollo no tenian acceso a una cuentay un 90% no po-
seia tarjeta de crédito (Demirguc-Kunt, Asli. Klapper, Leora. Singer, Dorothe. Oudheusden, P,
2015). Sin embargo, se han detectado reacciones para responder al acceso limitado a la banca
en las ciudades de América Latina, ofreciendo opciones de pago en efectivo en servicios como
Uber y Cabify en algunos contextos. Si bien cabe esperar que estas diferencias se suavicen
con el tiempo, es posible que en una primera etapa de los VCAs estos mecanismos sean aln
relevantes.

Por ultimo, cabe mencionar el efecto de inequidad que resulta de la pérdida de empleo de
quienes actualmente se desempefian como conductores y otras actividades conexas. Si bien
el reemplazo de tareas humanas por tecnologia atafie a un sinnimero de industrias y areas
de actividad, resulta insoslayable disefiar estrategias para contener el impacto social de la
pérdida de empleo, de modo que sea posible reconvertir productivamente a los grupos de
afectados ((Harari, 2018); (Levy Yeyati, 2018)).

Aunque no hay literatura que explore la cantidad de puestos de trabajo que pueden surgir a
partir de la disrupcion tecnoldgica que implica la automatizacion vehicular, es probable que
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sean mas (OECD - International Transport Forum, 2017a) pero de mayor calificacién, lo cual
profundizaria el problema de la exclusion social y productiva de aquellos que no poseen la
calificacion adecuada. Por esto se requerira de la intervencién activa de los poderes publicos
en brindar una red de sostén, un sistema educativo dinamico y posibilidades de re-entrena-
miento (Raposo M. et al., 2018).

Fuente imagen: !
Shutterstock(https://www.shutterstock.com/es/image—photo/brighton—englandl—october2018-bus- p-digital-1205466490)
- ]
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| Conclusiones

Fuente imagen: Fue proveida por el BID

La renombrada revolucién 4.0 estd generando grandes impactos y tendencias disruptivas de
los servicios de transporte que tienen innumerables implicancias en las politicas y en la forma
en que planificamos el transporte. Sumado a que la tasa de crecimiento de la poblacién ur-
bana para 2050 se espera que alrededor del 85% de la poblacién de América Latina resida en
ciudades, nosinvita a entender rapidamente estos impactos y como se traducen estos nuevos
patrones de movilidad en las grandes urbes™.

1. Naciones Unidas (2017), “América Latina y Caribe: estimaciones y proyecciones de poblacién 1950-2050”.



La produccién de datos masivos, el denominado Big Data, abre nuevas oportunidades en el
campo de la planificacién del transporte en las ciudades de la region. Se trata de grandes
volimenes de datos producidos de forma continua por multitud de sensores y dispositivos,
como los localizadores GPS de los smartphones, los registros de llamadas telefonicas, los lec-
tores de las tarjetas inteligentes de transporte, las aplicaciones de los servicios de movilidad,
las camaras de trafico, las espiras, etc. Se habla de una auténtica revolucion de los datos, ya
que se calcula que en los Ultimos dos o tres afios se han generado tantos datos como en toda
la historia de la humanidad.

En este contexto, los avances en el desarrollo de tecnologias como Inteligencia Artificial (IA),
Internet de las Cosas y Computacion en la Nube prometen generar transformaciones sin pre-
cedentes en el sector transporte. Los nuevos modelos de servicios de transporte, marcadas
por las tendencias en innovacion disruptiva y economias compartidas estan en el centro del
debate.

Como bien sabemos, un vehiculo auténomo es aquél que puede prescindir de la intervencion
humana para circular, ya que las tareas de conduccién han sido automatizadas a través de un
software y sensores dispuestos para tal fin. Dado que los vehiculos no tienen estrictamente
la capacidad de decidir por si mismos en el sentido de dar finalidad a sus acciones, es mas
correcto usar el término “vehiculos de conduccion automatizada” (VCA), segln la Society of
Automotive Engineers (SAE).

Un VCA, requiere una sincronizacion perfecta entre sensores avanzados que recopilan infor-
macion sobre el entorno, algoritmos sofisticados que procesan los datos y controlan el vehi-
culoy potencia computacional para procesar todo en fracciones de segundos.

Si bien cualquier tipo de vehiculo puede automatizarse (aviones, trenes, camiones, etc.) en el
marco de esta nota técnica nos centraremos en los automoviles de conduccion automatizada,
dado su potencial impacto en la movilidad de las ciudades.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés) ha elaborado una defi-
nicion sobre los niveles de automatizacion vehicular, que es internacionalmente aceptada en
el sectory que aplica tanto a vehiculos de pasajeros como a los que transportan mercancias.
La automatizacion parte desde el nivel 0, donde la operacién del vehiculo requiere de la activa
intervencion humana, hasta el nivel 5, en el cual el vehiculo es completamente autbnomo.

Algunos enfoques hablan de escenarios vinculados la movilidad compartida.

En esta linea, estan por ejemplo los estudios de (The Boston Consulting Group, 2016), (Deloi-
tte, 2016b), (Berylls Strategy Advisors, 2017), (Fulton et al., 2017), (Saujot et al., 2018). Otros
creen que las posibles variaciones entre VCAs compartidos e individuales tienen que ver con
las etapas de transicion y despliegue en las que las politicas pUblicas pueden favorecer alguna
via sobre otra (es el caso de (McKinsey&Company, 2016), (KPMG, 2017), (Accenture, 2018), (Ar-
bib & Seba, 2017), (ATKINS, 2015), (Schwartz, Arcadis, & HR&A, 2017), (Bloomberg & The Aspen
Institute, 2017).
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Si bien la adopcién de la nueva tecnologia de conduccién automatizada ird avanzando, de-
pendera del ritmo de adopcién, niveles de uso y penetracién en cada pais. Ademas, segin
Corbin y Hobijn (2010) hay una correlacién entre los niveles de ingresos per capita y los tiem-
pos (o retrasos) de adopcidn de las tecnologias entre las distintas regiones del mundo. De
esta manera, la regién latinoamericana muestra demoras regulares en los niveles de adopcién
respecto de los primeros adoptadores (generalmente Estados Unidos y Gran Bretafia) pero

también de los paises de la OCDE.

Proyeccién de la evolucién de la automatizacién vehicular y la movilidad compartida (2015-2040).
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Deloitte, 2016b)
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Una publicacién del BID denominada “La marcha se acelera: los vehiculos del comercio inter-
nacional 4.0” indica que las caracteristicas e implicancias de los vehiculos autbnomos, el de-
sarrollo de la tecnologia, en todas sus diferentes modalidades ocuparan un lugar protagonico
en el didlogo de los técnicos del sector, dado sus posibles impactos y consecuencias no soélo
en la movilidad sino en términos sociales, de productividad, comercio y empleo?.

La tecnologia de los VCA promete grandes cambios y beneficios en el sector de transporte,
tales como: (i) reduccion de incidentes causados por el error humano; (i) menor congestion
gracias a la coordinacion entre vehiculos; (iii) reduccién de contaminacién al trabajar con ve-
hiculos eléctricos; (iv) menor consumo de energia entre otros. Sin embargo, tendra grandes
implicancias en diferentes dreas de formulacién de planificacion del transporte que hacen
que aun se generen incertidumbres sobre el verdadero impacto.

Segln la propuesta de Milakis et al. (Milakis, Van Arem, & Van Wee, 2017), los impactos que
podran generar los VCAs son de tres niveles:

« Primer orden (cambios que la automatizacién producira sobre el costo generalizado del
viaje, en términos de costo de adquisicidn, costo de operacién y valor del tiempo; son
impactos a nivel de agente.

« Impactos de segundo orden: factores que intervienen en la eleccién modal, como la loca-
lizacion de individuos y firmas, las preferencias sobre la propiedad (modelo de propiedad
individual) o el uso (movilidad compartida) de los VCAs, y los impactos resultantes de esa
nueva configuracion del reparto modal sobre la infraestructura urbana y de transporte
(incluida la capacidad vial).

+ Impactos de tercer orden: el resultado agregado de las decisiones y restricciones combi-
nadas en los niveles 1y 2 en términos de la sociedad en su conjunto, con respecto a la
seguridad vial, la equidad social, la competitividad de la economia, la contaminacion del
airey la salud.

Sin embargo son muchos los desafios que enfrentan los VCA, la revision de literatura pro-
puesta en los distintos capitulos de esta nota técnica se refiere a algunas de las siguientes
variables a ser evaluada: (i) desarrollo tecnologico especifico en el drea de sensores e inteli-
gencia artificial: entrenamiento del vehiculo y programacion del conjunto de sensores para su
acoplamiento a los diferentes entornos de operacion; (ii) respuesta ante posibles colisiones;
(iii) el despliegue de flotas de VAC compartidos en un contexto urbano podria competir con los
servicios de transporte publico masivo; (iv) gran impacto en los modelos comerciales de los
fabricantes de automdviles por reduccién de ventas de vehiculos particulares; (v) Riesgos de
accidentes por fallas en los sistemas del vehiculo y durante la fase de transicion, cuando toda-
via habra una gran cantidad de vehiculos conducidos manualmente; (vi) gestién del espacio
liberado; (vii) Riesgos de ciberataques y para la privacidad de los usuarios (en el tratamiento y
propiedad de los datos generados por los vehiculos autonomos); (viii) Incremento del desem-
pleo por la automatizacion de procesos; (ix) reduccién del valor del tiempo en viaje, dado que
las personas podran realizar otras tareas en el vehiculo, como trabajar o mirar television, esto
podria llevar a extensiones alin mayores de los espacios urbanos, con un consecuente incre-
mento de los kildmetros recorridos por unidad si los vehiculos no son utilizados de manera
compartida, con las consecuencias en materia de costo y tiempo de transporte.

2. https://publications.iadb.org/es/la-marcha-se-acelera-los-vehiculos-del-comercio-internacional-40



De hecho, tal como se explica en el capitulo 4, pueden aparecer cambios en el crecimiento de
las ciudades. Por ejemplo, para escenarios basados en vehiculos privados y suponiendo un
aumento delos VKR, Thakuretal. (Thakur, Kinghorn, & Grace, 2016), estiman una reduccion de
poblacion del 4% en zonas centrales de la ciudad y un aumento de 3% en los suburbios mas
alejados para el caso de Melbourne (Australia). De la misma manera, Gelauff et al. (Gelauff,
Ossokina, & Teulings, 2017) estiman para Holanda que la automatizacion de la conduccion en
vehiculos privados conlleva importantes efectos de suburbanizacion y de relocalizacion hacia
zonas no urbanas.

Ante estos escenarios, la implicacién de las politicas de transporte, la gobernanza y la forma
efectiva de actuar resultan cruciales. El objetivo de esta primera nota técnica es introducir al
lector, técnicos y autoridades de planificacion del transporte de la region al dialogo y reflexion
que guien la formulacion de las politicas publicas en el desarrollo de repensar la movilidad
de nuestras ciudades ante la aparicién y desarrollo a grandes pasos de nuevos servicios de
movilidad.

La reflexion de diversos investigadores al respecto nos muestra que existen distintas variables
a estudiar y reconsiderar al hablar del futuro de la movilidad y principalmente de sus efectos
tanto disruptivos como transformadores que marcaran el ritmo y forma de adopcion de esta
nueva tecnologfa.
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