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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se analizaran los desafios éticos y tecnoldgicos asociados al
desarrollo e implementacion de los vehiculos autonomos. A través de un enfoque
interdisciplinario, se evaluara el impacto social, econdmico y ético de esta tecnologia, asi
como los avances y limitaciones actuales en su desarrollo técnico. Partiendo de un anélisis
del estado del arte, los marcos regulatorios y los principales dilemas éticos, se elaboraran
propuestas para un modelo de implementacion responsable. Finalmente, se definira una hoja
de ruta que integre las soluciones tecnologicas y éticas para maximizar los beneficios

sociales de los vehiculos autbnomos.

El desarrollo de los vehiculos autbnomos ha avanzado significativamente en
sensores, inteligencia artificial y conectividad, mejorando la percepcion del entorno, la toma
de decisiones y la coordinacion vial. Estos vehiculos han demostrado su potencial para
reducir accidentes, pero todavia existen desafios como ciberseguridad, condiciones adversas
y dilemas éticos que dificultan su adopcidén masiva. Ademas, su adopcion enfrenta barreras
relacionadas con el impacto laboral, la privacidad de datos y la falta de regulaciones globales
unificadas. La aceptacion social se ve afectada por el temor a perder control y la
desconfianza, resaltando la necesidad de mayor transparencia y regulacion estatal para

garantizar equidad y seguridad.

Palabras clave: Vehiculos autdnomos, seguridad, desafio ético, tecnologia
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ABSTRACT

This project will analyze the ethical and technological challenges associated with the
development and implementation of autonomous vehicles. Through an interdisciplinary
approach, the social, economic, and ethical impact of this technology will be evaluated,
along with the current advancements and limitations in its technical development. Based on
an analysis of the state of the art, regulatory frameworks, and key ethical dilemmas,
proposals will be made for a responsible implementation model. Finally, a roadmap will be
defined to integrate technological and ethical solutions to maximize the social benefits of

autonomous vehicles.

The development of autonomous vehicles has advanced significantly in sensors,
artificial intelligence, and connectivity, improving environmental perception, decision-
making, and traffic coordination. These vehicles have demonstrated their potential to reduce
accidents, but challenges such as cybersecurity, adverse conditions, and ethical dilemmas
persist. Additionally, their adoption faces barriers related to labor impact, data privacy, and
the lack of unified global regulations. Social acceptance is hindered by fears of losing control
and distrust, highlighting the need for greater transparency and government regulation to

ensure equity and safety.

Keywords: Autonomous vehicles, safety, ethical dilemma, technology
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La industria de los vehiculos autbnomos se encuentra en una etapa de crecimiento
exponencial, impulsada por avances en inteligencia artificial (1A), aprendizaje automatico y
nuevos descubrimientos en material utilizado para su desarrollo como sensores (Rozhkova
et Al., 2020). El objetivo de la innovacion en esta industria es transformar la movilidad en
el medio y largo plazo. Los vehiculos autbnomos tienen el objetivo reducir el niamero de
accidentes de trafico, aumentar la eficiencia del transporte, y mejorar la accesibilidad de

personas con movilidad limitada (Rajasekhar & Jaswal, 2015).

Para poder conseguir estos objetivos, se esta realizando una fuerte inversion tanto
desde el sector privado como el sector publico. Empresas tecnoldgicas, fabricantes de
automoviles y gobiernos estan invirtiendo en investigacion y desarrollo para posicionar a los

vehiculos autbnomos como una tecnologia clave en el futuro (Winston & Karpilow, 2020).

Ademas, este trabajo es particularmente interesante debido al crecimiento al que esta
expuesto esta industria. Como se puede observar en la ilustracion 1, el tamafio del mercado

esta previsto que sea casi 8 veces mayor en el afio 2030 respecto al afio 2024.

Industria vehiculos auténomos
(USD Bn)

2217,6

CAGR +40,2%)
793,2
287,8

105,9 .
||

2021 2024 2027 2030

llustracion 1: Tamario del mercado de la industria de los vehiculos autébnomos - Statista
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Por ello, este trabajo pretende abordar de manera integral tanto los retos éticos como
los tecnoldgicos para garantizar una integracion sostenible de los vehiculos autbnomos en la
sociedad. Es vital entender como la tecnologia va a permitir desarrollar soluciones cuyo
objetivo serd maximizar el beneficio social y minimizar los riesgos para asegurar el éxito de

esta transformacion en la movilidad global.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tal y como se ha mencionado, la adopcion de los vehiculos autdnomos representa un
cambio disruptivo en la movilidad. Sin embargo, su implementacién enfrenta multiples
problemas (tecnoldgicos, éticos y sociales) que deben ser abordados antes de la

implementacion.

En el &mbito tecnoldgico, a pesar de los avances, todavia hay limitaciones en los
sistemas de deteccion y en la toma de decisiones autbnomas. En los estudios realizados, no
se ha determinado todavia como los coches autbnomos van a mejorar la capacidad humana
(Di Lillo et Al., 2024). Sin embargo, se puede afirmar que el error humano es la mayor causa
de accidentes debido al riesgo de distraccion y fatiga (Department of Motor Vehicles, 2024).
Ademas, los vehiculos auténomos son vulnerables a ataques cibernéticos, lo que podria

comprometer no solo a los usuarios individuales, sino a sistemas completos de transporte.

Desde una perspectiva ética, los vehiculos autonomos deben afrontar constantemente
problemas éticos. Por ejemplo, uno de los méas destacados es la toma de decisiones en
situaciones criticas como colisiones inevitables. ;Como se decide la prioridad de una vida
sobre la otra? Este tipo de decisiones cuestionan los principios que deberian guiar el disefio

de estas tecnologias.

En el &mbito social y econdmico, el impacto de los vehiculos auténomos es alto. Si
bien es cierto que hay beneficios sociales como la reduccion de accidentes e incremento en
la eficiencia, hay preocupacion en determinados sectores de la sociedad como el sector del
transporte privado (Taxi y VTC), transporte publico y camioneros por cémo la entrada de
los vehiculos autdnomos va a afectar a su empleabilidad. Ademas, otro riesgo potencial

puede ser el aumento en la desigualdad social, ya que la accesibilidad a esta tecnologia podria

8
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estar limitada por su alto coste inicial y la disparidad en la infraestructura tecnoldgica entre
regiones urbanas y rurales (Liu. 2017).

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 IDENTIFICACION DE DESAFIOS ETICOS CLAVE

Este trabajo explorard los principales desafios éticos asociados con la
implementacion de vehiculos auténomos. Se analizara la toma de decisiones en situaciones
criticas, los problemas de responsabilidad legal y moral, asi como el impacto en el empleo y
la economia local. Ademas, se estudiara la equidad en el acceso a esta tecnologia y como

afecta a diferentes grupos sociales.

1.3.2 ANALISIS DE RETOS TECNOLOGICOS EN EL DESARROLLO DE VEHICULOS

AUTONOMOS

La investigacion se centrara en los desafios tecnoldgicos que deben superarse para la
implementacidn exitosa de vehiculos autbnomos. Entre los aspectos a considerar se incluyen
las limitaciones actuales en la tecnologia de sensores y procesamiento, la integracion con la
infraestructura urbana y los sistemas de transporte, el impacto de la ciberseguridad y la
privacidad, y como la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico afectan la toma de
decisiones. Ademas, se intentara determinar si los vehiculos autbnomos son mas seguros o

no.

1.3.3 EVALUACION DEL IMPACTO SOCIAL Y ECONOMICO DE LOS VEHICULOS

AUTONOMOS

Otro de los objetivos de este trabajo es evaluar el impacto que los vehiculos
autonomos tendrén en la sociedad y en la economia. Se analizard como esta tecnologia
afectara al empleo, los modelos de negocio y la seguridad en las carreteras. Ademas, se
estudiaran las implicaciones que la adopcidén masiva de estos vehiculos podria tener sobre el

transporte urbano y la sostenibilidad ambiental.
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1.3.4 PROPUESTAS PARA ABORDAR LOS DESAFIOS PLANTEADOS

Finalmente, en este trabajo se buscara desarrollar propuestas practicas y soluciones
para abordar los retos éticos y tecnologicos identificados. Se propondran recomendaciones
tanto para los legisladores como para las empresas tecnolégicas, con el fin de garantizar una
implementacion segura, ética y beneficiosa de los vehiculos autdnomos en la sociedad.

Para alcanzar estos objetivos, se va a comenzar con un analisis exhaustivo conceptual
de los vehiculos auténomos con el objetivo de entender cuales son los retos éticos y
tecnoldgicos, para asi poder abordarlos de forma exitosa con la metodologia

correspondiente.

10
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Capitulo 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION A LOS VEHICULOS AUTONOMOS

Los vehiculos auténomos son sistemas de transporte disefiados para operar sin
intervencion humana en determinadas condiciones. Este tipo de vehiculos utiliza una
combinacion de tecnologias avanzadas que incluyen sensores, inteligencia artificial (1A),
sistemas de procesamiento de datos y conectividad para percibir su entorno, tomar decisiones

y ejecutar maniobras de forma segura y eficiente (Faisal et Al., 2019).

Desde su invencidn, estos sistemas han prometido revolucionar la movilidad,
incrementando la seguridad en carretera, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la
accesibilidad. EI concepto de vehiculo autdbnomo abarca muchos méas conceptos que la
eliminacidon del conductor humano (Bimbraw, 2015). Estos vehiculos estan disefiados para
realizar tareas complejas que imitan las decisiones humanas al conducir, como interpretar
sefiales de tréafico, prever movimientos de otros vehiculos o peatones y optimizar rutas en
tiempo real. Para realizar estas taras, un coche autbnomo cuenta con las siguientes

tecnologias:

e Sensores y camaras: Recogen datos del entorno, como la posicion de otros
vehiculos, peatones, setechnologyfiales de trafico y condiciones meteoroldgicas.

e Inteligencia artificial (I1A): Procesa los datos de los sensores, simula decisiones
humanas y optimiza rutas en tiempo real.

e Sistemas de control: Ejecutan maniobras precisas, como frenar, acelerar o girar,
segun las decisiones tomadas por la IA.

e Conectividad: Permite la comunicacion con otros vehiculos e infraestructuras

(tecnologia V2X), mejorando la coordinacion y reduciendo el riesgo de accidentes.

11
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2.2 TIPOS DE VEHICULOS AUTONOMOS SEGUN EL NIVEL DE

AUTONOMIA

La clasificacion establecida por la Society of Automotive Engineers (SAE) define
seis niveles de autonomia, del O al 5. Cada nivel refleja el grado de control que el vehiculo

tiene sobre sus funciones y el papel del conductor humano (Wang, 2020):

El primer punto, y punto de partida en esta escala es el Nivel 0. El conductor tiene
control absoluto sobre todas las funciones del vehiculo, aunque el conductor puede estar
ayudado por sensores o tecnologias (sensor de proximidad o alarma de colisién) Sin
embargo, no se considera que estas herramientas ayuden a la conduccion y la intervencion

humana debe ser total en cualquier momento.

En el Nivel 1 empieza a haber cierto grado de automatizacion. Se incluyen
herramientas como la asistencia en el mantenimiento del carril o control de crucero
adaptativo que se encargan de funciones especificas de la conduccion. El conductor sigue
teniendo control total del vehiculo y no puede desviar la atencion, pero este nivel representa

el primer paso entre la interaccidn entre la personay el vehiculo.

El Nivel 2 es capaz de gestionar la direccion y la aceleracion en ciertas circunstancias
bajo control. Un ejemplo de un fabricante privado es el sistema Autopilot de Tesla, que
permite al vehiculo operar parcialmente de manera autbnoma. Aunque en estas situaciones
de control el conductor puede separar las manos del volante, éste debe tocar el volante cada
cierto tiempo para que el vehiculo detecte que la supervision humana sigue estando presente.
En caso de no hacerlo, el conductor es avisado por una alarmay en caso de seguir sin agarrar

el volante, el vehiculo se detiene.

El siguiente salto tecnoldgico se da en el Nivel 3, donde los vehiculos pueden asumir
completamente el mando bajo situaciones de control. A diferencia del Nivel 2, el conductor
puede desviar la atencion, aungue debe estar preparado para retomar el control si el sistema
lo requiere. Este nivel es posible gracias al uso de sensores avanzados, datos en tiempo real

y mapeo de alta precision.

12



COM".I.AS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
| __icar __icabe [ ciHS

DESAFIOS ETICOS Y TECNOLOGICOS DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

En el Nivel 4, se introduce la posibilidad de una conduccién completamente
autonoma dentro de entornos bajo control. Estas &reas bajo control suelen estar delimitadas
por geofencing, una tecnologia que utiliza GPS para definir limites geograficos virtuales.
Un ejemplo de esta tecnologia son los taxis autobnomos de Waymo, que ya operan en
algunas ciudades de Estados Unidos como Phoenix. Aunque ya no es necesaria la
supervisién humana, el vehiculo no puede funcionar fuera de los entornos delimitados y,

en caso de fallo, el vehiculo se puede detener sin la intervencién de una persona.

llustracion 2: Coche auténomo Waymo

Finalmente, el Nivel 5 representa la autonomia completa. Los vehiculos nivel 5
pueden operar en cualquier entorno y bajo cualquier circunstancia sin cualquier tipo de
intervencion humana. Estos vehiculos se pueden adaptar a condiciones complejas, como el
trafico mixto o climas adversos. Aunque aun no existen en el mercado, el desarrollo de estos
sistemas transformard por completo la movilidad, ya que se eliminard por completo la

necesidad de un conductor para operar un vehiculo.
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Niveles de automatizaciéon en vehiculos

Sin Asistencia al Automatizacion Automatizacién Alta Automatizacion
automatizacion conductor parcial condicionada automatizacion completa

+ Control total = Control + Controla * Vehiculo = Conduccion » Operacion
del conductor mantiene el aceleracion y gestiona la completamente auténoma en

control general direccion conduccion en auténoma en cualquier

+ No hay entornos areas entorno
sistemas de - Sistemas de + Operacion especificos predefinidas
intervencion apoyo en limitada a » Sin necesidad

funcion condiciones + Posibilidad de » No requiere de volante,

+ Asistencia especifica especificas desviar la supervision del pedales o
pasivaen la atencion conductor en intervencion
automatizacion » Mejora de la + Conductor brevemente entornos humana

comodidad mantiene controlados

* Requiere 100% manos en + Intervencion » Maneja
de atencion = Conductor no volante del conductor = Incapacidad de situaciones
humana es remplazado en imprevistos operar fuera de complejas

+ Requiere limites (trafico/clima)
intervencion + Dependencia
en caso de de datos en » Detencion » Requiere
problema tiempo real segura en caso avances en |A

de fallo

y regulacion

lustracion 3: Niveles de coches autdnomos - Elaboracion propia

2.3 EVOLUCION DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

Los coches autdnomos se han desarrollado en las Gltimas décadas gracias avances en
inteligencia artificial, sensores, y el desarrollo de infraestructura y regulaciones. El concepto
de vehiculo auténomo surge por primera vez en los afios 80. En los afios 80, los coches
autonomos eran principalmente proyectos académicos. Uno de los primeros proyectos que
intentaron buscar la conduccion sin intervencion humana fue el “NavLab”, un proyecto
realizado por desarrolladores de software de la universidad Carnegie Mellon University en
1984. Durante los afios 90, otros proyectos, como el VaMP de Daimler-Benz, se centraron
en integrar tecnologias mas avanzadas para la navegacion, aunque estos vehiculos aun

dependian de la intervencién humana para tareas complejas (Pomerlau et Al., 1994)

El afio 2004 marcd un punto de inflexion con la primera edicion del DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) Grand Challenge. EI DARPA Grand
Challenge es una serie de competiciones de vehiculos autbnomos organizadas por la Agencia
de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa de los Estados Unidos (DARPA).
Lanzado en 2004, su objetivo era impulsar el desarrollo de tecnologias de conduccion

auténoma, poniendo a prueba la capacidad de los vehiculos autbnomos para moverse sin
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intervencion humana. Aunque en las primeras ediciones no hubo vehiculos completamente

auténomaos, el evento impulso significativamente la investigacion en el campo.

En el afio 2009, Google cred el proyecto Waymo, que comenzo a probar vehiculos
autonomos en las calles de California. Este proyecto integrd el uso de sensores avanzados
como LiDAR y camaras de alta resolucion para mejorar la toma de decisiones, y comenzo a
utilizar algoritmos de aprendizaje automatico para mejorar las capacidades de los coches en

entornos urbanos (Templeton, 2024).

A partir del 2010, empresas como Tesla introdujeron tecnologias de conduccion
autonoma en modelos de produccidn. El sistema "Autopilot” de Tesla, aunque limitado a
ciertas funciones como el control de crucero adaptativo y el mantenimiento de carril, es uno
de los primeros ejemplos de vehiculos en la via publica con caracteristicas de autonomia

parcial, alcanzando el nivel 2 de autonomia (Mit et Al., 2020).

La Gltima década, 2020-2030, ha sido testigo de avances mas notables, con empresas
como Waymo lanzando servicios de transporte autbnomo en ciertas areas. A pesar de estos
avances, la transicion al nivel 5 de autonomia sigue siendo un reto, principalmente por las
complejidades en la interaccion con otros conductores, las condiciones climaticas adversas,

las incertidumbres en la regulacion y los desafios éticos (Orieno et Al., 2024).

Los avances tecnologicos han permitido que los coches sean capaces de manejar
ciertas funciones de conduccion sin intervencion humana en condiciones controladas, como
autopistas o areas urbanas delimitadas. Sin embargo, aln existen desafios tanto técnicos
como éticos, especialmente relacionados con la seguridad, la responsabilidad en caso de
accidentes y la aceptacion publica. Segun los expertos, el avance hacia la autonomia total es
inevitable, pero la implementacion comercial a gran escala podria tomar aln varias décadas
debido a la necesidad de resolver estos problemas y establecer marcos regulatorios
adecuados (Besnik & Andrews, 2024).
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2.4 IMPLICACIONES ETICAS Y SOCIALES DEL USO DE VEHICULOS

AUTONOMOS

2.4.1 BENEFICIOS ESPERADOS

Los beneficios esperados de los coches autonomos abarcan aspectos clave
relacionados con la seguridad, la eficiencia del transporte, la accesibilidad y el impacto
ambiental. Estos vehiculos, en caso de ser implementados en la sociedad de una forma
exitosa, transformaran la movilidad tal como la conocemos. Los principales beneficios por

esperar de los vehiculos autdnomos son los siguientes:

En primer lugar, la reduccion de accidentes de trafico es uno de los objetivos mas
importantes. La eliminacion de errores humanos, responsables de méas del 90% de los
accidentes en la actualidad, disminuiria significativamente las victimas mortales en carretera
(Department of Motor Vehicles, 2024). Los sistemas basados en IA, junto a los sensores
avanzados, asegurarian tiempos de reaccion mas rapidos y una toma de decisiones precisa,

algo que no se puede garantizar en la conduccién humana.

En segundo lugar, los coches autbnomos también mejorarian la eficiencia del trafico
al optimizar las rutas y reducir los atascos. Si se disefia una infraestructura robusta donde los
vehiculos se comuniquen entre ellos (V2V) y con la infraestructura (V2I), se podria
optimizar la velocidad y el frenado para mejorar los atascos. Esto no solo ahorraria tiempo
a los usuarios, sino que se reduciria el consumo de energia (combustibles fosiles o

electricidad) al evitar frenadas y aceleraciones innecesarias (Orieno et Al., 2024).

Otro aspecto por destacar es la mejora en la accesibilidad, en especial en personas
con movilidad reducida y mayores que han perdido las habilidades conducir. Los vehiculos
autonomos tienen el potencial de dar esta independencia a grupos muchas veces vulnerables,

mejorando su calidad de vida e integracion en la sociedad (Imanishimwe & Kumar, 2024).

Finalmente, el impacto ambiental también podria ser positivo. Las emisiones no

mejorarian solo debido a la mejora de la eficiencia en la conduccién si no que se podria
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disminuir el uso del coche al poder conectarse con otros usuarios para compartir viajes o

integrarse en sistemas de transporte publico (Gherardini & Cabri, 2024).

Estos beneficios destacan las posibilidades de mejorar la sociedad de los coches
autobnomos, aunque dependera de poder superar los desafios técnicos, legales y sociales que

aun estan presentes.

2.4.2 DESAFIOS ETICOS

La inclusion de vehiculos autonomos en la sociedad trae de la mano una serie de
desafios éticos que deben ser abordados para su implementacion responsable. Entre los
principales dilemas éticos se encuentran la toma de decisiones en situaciones criticas, la
asignacion de responsabilidad legal y moral, el impacto socioecondmico y la privacidad y el
uso de datos personales. Algunos de estos dilemas son el dilema del tranvia, dilema del
pasajero vs peaton, dilema de la discriminacién algoritmica y el dilema de la responsabilidad
distribuida.

El siguiente desafio ético esta relacionado con el impacto en el empleo y la
desigualdad. Tal y como se ha mencionado en el planteamiento del problema, la
automatizacién de vehiculos podria transformar negativamente sectores laborales. Estudios
afirman que millones de empleos en transporte, logistica y reparto desapareceran, afectando

especialmente a trabajadores mas vulnerables de ser expulsados del mercado laboral.

Finalmente, la privacidad y el uso de datos personales representan otro gran desafio.
Los vehiculos auténomos recopilan grandes volumenes de informacion, desde datos de
geolocalizacion hasta patrones de comportamiento de los usuarios. Aunque estos datos son
esenciales para mejorar el rendimiento y la seguridad, no esta definido como es
almacenamiento y uso de estos datos, asi como quién tiene acceso a ellos y cdmo los usuarios
pueden controlar su privacidad. Las grandes empresas o gobiernos, en especial donde quién

tiene acceso a ellos y si los usuarios pueden ejercer control sobre su privacidad.

Estos desafios, que pueden ser explotados por grandes empresas como gobiernos (en
especial en paises con antecedentes en la vulneracion de derechos humanos) resalta la

necesidad de la creacion de un marco ético para proteger a los usuarios.

17



COM".I.AS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| ical icAbE |
DESAFIOS ETICOS Y TECNOLOGICOS DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

2.5 LEYES DE ASIMOV

Isaac Asimov, en su obra de ciencia ficcidn, introdujo las Tres Leyes de la Robdtica
Como un conjunto ético para regir el comportamiento de los robots. Estas leyes, aunque estan
pensadas para un universo ficticio, plantean principios éticos y de disefio relevantes en la
actualidad. Estas leyes se pueden aplicar a cualquier contexto que implique una interaccion

hombre-méaquina, como es el contexto de los vehiculos auténomos (Anderson, 2008).

2.5.1 PRIMERA LEY

La primera ley establece que un robot no debe dafiar a un ser humano o, por inaccion,
permitir que un ser humano sufra dafio. Este principio es importante en el disefio de vehiculos
autonomos, ya que el éxito de estos pasa por el objetivo de minimizar el riesgo de accidentes
y priorizar la seguridad de los pasajeros y peatones. Los algoritmos de conduccion autbnoma
deben estan disefiados para evitar obstaculos, tomando decisiones que reduzcan el dafio
potencial en situaciones de emergencia. Sin embargo, esto plantea dilemas éticos como el

dilema del tranvia, previamente mencionado.

2.5.2 SEGUNDA LEY

La segunda ley dice que un robot debe obedecer las 6rdenes de los seres humanos,
excepto si estas drdenes entran en conflicto con la primera ley. Esta ley también esta
relacionada con el desarrollo de los vehiculos auténomos. Los usuarios deben poder dar
instrucciones a los vehiculos, pero éstas no pueden contradecir los principios de seguridad
establecidos. Por ejemplo, si un pasajero intenta ordenar al vehiculo que exceda los limites
de velocidad o realice maniobras peligrosas, el sistema debe negarse a cumplir dichas

instrucciones.

2.5.3 TERCERA LEY

La tercera ley sefiala que un robot debe proteger su propia existencia siempre y
cuando esta proteccion no entre en conflicto con la primera o la segunda ley. Los vehiculos
autonomos estan disefiados para evitar dafios que comprometan su funcionamiento. Un

vehiculo dafiado representa un peligro para sus ocupantes y para otros usuarios de la via.
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La implementacidn de estos principios en los vehiculos autbnomos enfrenta multiples

desafios éticos como se va a plantear en el capitulo 5.

2.6 MARCO LEGAL Y REGULATORIO DE LOS VEHICULOS

AUTONOMOS

Una vez presentados los dilemas éticos, se va a estudiar cual es la situacion legal en

Espafia y Estados Unidos.

2.6.1 EspANA

En Espafa, la regulacién de los vehiculos autonomos es responsabilidad de la
Direccion General de Tréfico (DGT). En la actualidad, en Espafia, se permite la realizacion
de pruebas de vehiculos autdbnomos hasta el nivel 3 en circuitos cerrados y hasta el nivel 2
en carreteras publicas. No obstante, no existe ain un marco regulatorio que permita la

circulacion de vehiculos de nivel 4 0 5 en las vias publicas (Bolsa, 2024).

La DGT esta trabajando en una normativa para regular la conduccion autbnoma a
nivel nacional, que se espera esté finalizada en el primer trimestre de 2025. Segun expertos
del mundo del motor, esta normativa incluird cambios en el Reglamento General de
Circulacion y en el Reglamento General de Vehiculos (Tejero, 2024). Entre los ajustes, se
incluyen articulos que definiran las obligaciones de los ocupantes y el titular de los vehiculos
autonomos, asi como un procedimiento de certificacion para el sistema de conduccion

automatizada.

Sin embargo, para estos niveles mas avanzados de automatizacién (4 y 5), la DGT
prefiere esperar a que se establezca un marco legal europeo que permita la homologacion de
estos vehiculos. Aungue algunos paises de Europa, como Alemania y Francia, ya han
avanzado en la regulacion de vehiculos autdnomos de nivel 4 (Wienrich, 2024), en Espafia
aun no es posible la circulacion de estos vehiculos en carreteras publicas debido a la falta de

una legislacién nacional especifica.
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Por otro lado, algunos fabricantes ya han visto como sus sistemas de conduccion
autonoma de nivel 3 (BlueCruise de Ford) han sido aprobadas por la DGT. En el caso de
Ford, fue aprobado en octubre de 2023 (Lifona, 2023). Este sistema en especifico permite
que el vehiculo circule de manera autbnoma en ciertos tramos de autopistas y autovias,

aungue siempre con un conductor presente y supervisando la conduccion.

2.6.2 ESTADOS UNIDOS

En Estados Unidos, los vehiculos autonomos se consideran una parte clave del futuro
de la industria automotriz y se ha intentado legislar para no impedir el desarrollo de esta
tecnologia. Sin embargo, como Estados Unidos es un territorio federal, los encargados de la
legislacién son cada uno de los 50 estados mas el distrito de Columbia. Sin embargo, cada

afio, mas estados han aprobado leyes para fomentar el uso de estos vehiculos (Miller, 2024).

Nevada fue el primer estado en autorizar la operacion de vehiculos autbnomos en
2011. Actualmente, 27 estados y el Distrito de Columbia permiten la prueba o el
funcionamiento de vehiculos auténomos de nivel 4 y 5, mientras que 6 estados adicionales
solo permiten la prueba o el funcionamiento de vehiculos autonomos de nivel 3 en la via
publica. La mayoria de los estados lograron aprobar leyes sobre vehiculos autbnomos con
relativamente poca oposicion, tanto por parte del partido republicano como el partido
democrata, lo que indica la mentalidad de los estadounidenses en lo que se refiere al
desarrollo de los vehiculos autbnomos. En lo que concierne al futuro, y viendo como las
empresas de vehiculos autbnomos contintan expandiendo sus pruebas, segun expertos de la
industria, la regulacién en los diferentes paises estara mas enfocada en establecer nuevos

requisitos de prueba y operacion.
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Nivel 3 permitido
Nivel 4-5 permitido

lustracion 4: Niveles de conduccion autébnoma permitido por estado - Elaboracion propia
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Este trabajo se ha realizado utilizando un disefio de investigacion mixto, que combina
un analisis cuantitativo con un analisis cualitativo. El objetivo de utilizar este método es
ofrecer una vision integral sobre el impacto de los vehiculos autbnomos no solo en la
industria del transporte si no también en la sociedad. El andlisis cuantitativo se empleara
para explorar los retos tecnoldgicos asociados a los vehiculos auténomos, en especial la
fiabilidad y reduccion de accidentes. Por otro lado, el analisis cualitativo se centrard en
explorar los retos éticos, como las preocupaciones sobre la privacidad, la toma de decisiones
auténomas y las implicaciones sociales y la percepcion de la sociedad. Este enfoque mixto
no busca Gnicamente identificar tendencias con datos, sino comprender los factores humanos

que influyen en la aceptacion y aplicacion de los vehiculos auténomos en la sociedad.

3.2 METODOS DE RECOPILACION DE DATOS

Para abordar los objetivos de investigacion y obtener datos representativos sobre los

vehiculos autdbnomos, se emplearan diversos métodos de recopilacion de informacion:

Analisis cuantitativo: Se utilizaran datos ya recopilados en otros estudios previos
relacionados con la seguridad de los vehiculos autonomos. Estos datos servirdn para
determinar si los vehiculos autbnomos son mas seguros que los coches conducidos por
personas, evaluando su desempefio en situaciones de conduccién en comparacion con
conductores humanos. Se analizardn estadisticas y estudios previos sobre accidentes,

incidentes y el comportamiento de los vehiculos en diversas condiciones de trafico.

Analisis cualitativo: Se llevarad a cabo un cuestionario para entender la aceptacion
de los vehiculos autonomos en Espafia. El objetivo es que la muestra esté compuesta por 100
personas distribuidas de la siguiente manera: 20 personas de entre 18-24 afos, 20 personas

de 25-34 afios, 20 personas de 35-44 afios, 20 personas de 45-54 afios y 20 personas de 55-
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65 afos. Todos los participantes seran espafioles. A traves de este cuestionario, se buscara
comprender las percepciones, miedos, expectativas y nivel de aceptacion de la sociedad

espafola hacia esta tecnologia emergente.

Ademas, se estudiardn en profundidad los desafios tecnolégicos y éticos asociados a
los vehiculos autonomos, basandose en lo que ya esta publicado no solo en el propio &mbito

de los vehiculos autbnomos si no en otras industrias similares.

3.3 VALIDEZ DE LA METODOLOGIA

La combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos, utilizada en este disefio de
investigacién, es ampliamente reconocida en la investigacion cientifica por su capacidad
para abordar fendmenos complejos y proporcionar una vision integral (Creswell & Clark,
2017). Este enfoque permite integrar datos objetivos con perspectivas subjetivas, lo cual es
fundamental para evaluar el impacto de los vehiculos autdbnomos tanto desde el punto de

vista de la seguridad como de la aceptacion social.

El analisis cuantitativo se apoya en datos existentes de estudios previos sobre la
seguridad de los VA para ofrecer una base objetiva. Aunque las limitaciones de datos
especificos y las variables controladas pueden restringir la implementacion de modelos
estadisticos mas complejos, el analisis descriptivo de estos datos permite identificar
tendencias claras y patrones significativos en la comparacién de la seguridad entre los

vehiculos autonomos y los vehiculos conducidos por humanos.

Por otro lado, el analisis cualitativo se centra en el cuestionario realizado a una
muestra representativa de la poblacion espafiola, lo que permite explorar las percepciones y
actitudes sobre los vehiculos auténomos en el mercado nacional. El cuestionario ofrece una
visién mas profunda y subjetiva sobre los dilemas éticos y las barreras sociales que podrian
influir en la aceptacion de esta tecnologia en la sociedad espafiola. Aunque los datos
cualitativos no proporcionan la misma base estadistica que los cuantitativos, complementan
el andlisis al destacar las experiencias y preocupaciones individuales de los participantes, y

como estas pueden afectar en la implementacion de los vehiculos autonomos en la sociedad.
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Capitulo 4. DESAFiOS TECNOLOGICOS

4.1 SENSORES

4.1.1 CARACTERISTICAS NECESARIAS DE UN SENSOR

Para el desarrollo de vehiculos auténomos, la aplicacién de sensores es un proceso clave.
Los sensores deben cumplir con las siguientes caracteristicas técnicas para garantizar su

efectividad:

4.1.1.1 Precisién

La precision es la capacidad del sensor para medir correctamente el valor real del
objeto o fendmeno. La precision esta influenciada por factores como los niveles de ruido y
los parametros de reduccion de interferencias externas. Una mayor precision es crucial para

evitar errores que puedan comprometer la seguridad del vehiculo autébnomo.

4.1.1.2 Resolucion

La resolucion se refiere a la capacidad del sensor para distinguir entre dos mediciones
cercanas. La resolucion suele ser mas baja que la precision, pero es igualmente importante

para detectar pequefios cambios en el entorno.

4.1.1.3 Sensibilidad

La sensibilidad indica el valor minimo que un sensor puede detectar. Sensores con
mas sensibilidad pueden detectar cambios mas pequefios, lo cual es fundamental en

condiciones de baja visibilidad o cuando se requiere una respuesta rapida.

4.1.1.4 Rango dinamico

Es la capacidad de un sensor para medir tanto los valores mas bajos como los mas
altos de manera precisa. Esto es esencial para sensores que deben operar en diferentes

condiciones ambientales y a diversas distancias.
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4.1.1.5 Perspectiva

Los sensores deben tener un campo de vision adecuado para cubrir una amplia area
alrededor del vehiculo, permitiendo detectar obstaculos y otros objetos relevantes para la

conduccién auténoma.

4.1.1.6 Activo vs. Pasivo

Los sensores activos emiten una forma de energia para detectar el entorno, mientras
que los sensores pasivos dependen de las condiciones ambientales (como la luz visible o el

calor). Los sensores activos tienden a ser mas precisos en condiciones de baja visibilidad.

4.1.1.7 Tasa de refresco

La tasa de refresco se refiere a la velocidad con la que el sensor actualiza las
mediciones. Una alta tasa de refresco es crucial para tomar decisiones rapidas y precisas en

tiempo real.

4.1.1.8 Interfaz de salida

La salida del sensor puede variar, desde sefiales analdgicas o digitales hasta flujos
de datos en red. La eleccidn de la interfaz depende de los requerimientos de procesamiento

y comunicacion en el sistema del vehiculo auténomo.

4.1.2 TIPOS DE SENSORES, VENTAJAS Y DESAFIOS

4.1.2.1 Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasénicos se utilizan para detectar objetos cercanos y en situaciones
de baja velocidad, como en maniobras de estacionamiento. Funcionan emitiendo ondas
sonoras de alta frecuencia y midiendo el tiempo que tarda el sonido en rebotar en los objetos
cercanos. Tienen un rango limitado, generalmente hasta 2 metros, y son muy efectivos en
distancias cortas, pero su resolucion es baja y no son adecuados para detectar objetos a alta
velocidad (Hoyle, 1995).
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4.1.2.2 Radar

El radar utiliza ondas de radio para detectar objetos a mayor distancia. Es eficaz en
condiciones adversas, como mal tiempo o poca visibilidad (por ejemplo, lluvia o niebla), ya
que las ondas de radio pueden atravesar estos obstaculos (Kingsley & Quegan, 1999). El
radar tiene un rango de hasta 200 metros y puede medir la velocidad de los objetos
detectados, lo que lo hace util para detectar vehiculos u obstaculos en la carretera a larga
distancia. Sin embargo, sus iméagenes son de baja resolucion y pueden generar falsas alarmas,

especialmente cuando hay objetos metalicos cerca (Beeharry et Al., 2018).

4.1.2.3 LiDAR (Light Detection and Ranging)

El LiDAR utiliza laseres para escanear el entorno y crear un mapa en 3D de los
objetos alrededor del vehiculo. Ofrece una alta precision y resolucion, permitiendo una
representacion detallada del entorno, lo que es fundamental para la navegacion en entornos
complejos. Su rango puede ser de hasta 200 metros, pero su efectividad se ve afectada por
condiciones meteoroldgicas adversas (como lluvia o niebla). Ademas, los sensores LIDAR

tienen un precio muy alto, lo que limita su accesibilidad (Mehendale & Neoge, 2020).

llustracion 5: LiDAR

4.1.2.4 Camaras

Las cdmaras proporcionan una vision visual similar a la humana, capturando
imagenes en alta resolucion. Son esenciales para tareas como el reconocimiento de sefiales
de tréfico, la lectura de seméaforos y la identificacion de peatones o ciclistas. Las caAmaras

tienen una excelente resolucion espacial, pero su rendimiento puede verse limitado por
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condiciones de baja luz o niebla. Ademas, su rango de deteccidn es menor en comparacion
con el radar o LIiDAR, y requieren un mayor procesamiento computacional para interpretar

correctamente las imagenes (EImquist & Negrut, 2021).

llustracion 6: Camaras en un coche autbnomo

4.2 INTEGRACION CON EL ENTORNO

Su desarrollo implica la integracion de sistemas avanzados de percepcion,
conectividad e inteligencia artificial, que juntos permiten una interaccion precisa y segura
con el entorno. La clave de su éxito radica en la capacidad de recopilar, procesar y responder
a una diversidad de estimulos en tiempo real, asegurando no solo la seguridad de los
ocupantes, sino también la eficiencia en la gestion del trafico y la reduccidn de accidentes.
En este contexto, los vehiculos autbnomos no son Gnicamente maquinas que se desplazan de
un punto a otro, sino sistemas complejos capaces de tomar decisiones informadas en

entornos dindmicos y a menudo impredecibles.

Para garantizar el éxito de la implementacion de los vehiculos auténomos, los
vehiculos auténomos deben integrar sistemas avanzados de percepcion, conectividad e
inteligencia artificial para poder integrarse con el entorno de una forma mas eficaz. La clave
del éxito de esta tecnologia pasara por ver como se puede responder a estos estimulos para
garantizar la seguridad de los ocupantes y la eficiencia en la gestién del trafico para reducir

el nUmero de accidentes.

4.2.1 DETECCION DE CARRETERAS

La deteccion de carreteras es muy importante para delimitar cuales son las zonas de
transito seguras para el vehiculo. En la actualidad, esto se realiza con redes neuronales

convolucionales (CNN) que estiman trayectorias de larga distancia (Limmer et Al., 2016).
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Por otra parte, modelos como el RBNet (Road and road Boundary detection Network)
permiten la presencia de carreteras y sus limites (Chen, 2017). Estas tecnologias permiten la
conduccion en entornos complejos como carreteras con obstaculos, fondos confusos o clima

adverso (niebla).

4.2.2 DETECCION DE CARRILES

Para garantizar un entorno seguro, no solo es fundamental la identificacion de las
carreteras sino también de los carriles. Para la identificacion de carriles, existen tecnologias
avanzadas como el uso de vision estereoscOpica y redes neuronales recurrentes. Estas
tecnologias, ademas de detectar carriles, los pueden clasificar en 3D (Bai et Al., 2018). La
mayor ventaja de esta tecnologia es que permite un posicionamiento lateral del vehiculo mas

eficiente, reduciendo el riesgo de accidentes en situaciones complejas (Song et Al., 2018).

4.2.3 DETECCION DE VEHICULOS

Para evitar colisiones, es vital que los vehiculos autdnomos identifiquen al resto de
vehiculos en la carretera. Herramientas como Faster-RCNN y RefineNet permiten localizar
objetos en tiempo real, mientras que las redes neuronales convolucionales profundas estiman
la forma y velocidad relativa de los vehiculos cercanos. Esta tecnologia, ademas de mejorar
la seguridad, mejora la gestion del trafico (Chu et Al., 2018).

4.2.4 DETECCION DE PEATONES

Los peatones son el eslabon mas fragil del entorno que rodea a los vehiculos
autonomos. Asimismo, su imprevisibilidad hace que el esfuerzo para la correcta deteccion
de peatones sea mayor que en otros elementos del entorno. Para ello, se han realizado
avances en el reconocimiento de partes corporales y en la extraccion de caracteristicas
profundas del ser humano. Para mejorar la precision en la identificacion incluso en
situaciones mas limites, se han desarrollado modelos avanzados que integran informacion
contextual (Wang et Al., 2018).
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4.2.5 DETECCION DE SOMNOLENCIA

Aunque la deteccidn del suefio es mas relevante en vehiculos de niveles de autonomia
1 a 3, detectar la somnolencia en el conductor sigue siendo vital para conseguir la transicion
hacia vehiculos de nivel 4 y 5. Existen modelos que combinan CNN con redes neuronales
LSTM que pueden identificar signos de distraccion y fatiga en tiempo real (Lyu et Al, 2018).
Una vez se consiga el desarrollo de vehiculos 4 y 5, la somnolencia dejara de ser un factor a

tener en cuenta.

4.2.6 PREVENCION DE COLISIONES

La evitacion de colisiones requiere tomar decisiones basadas en los estimulos
recopilados. Sistemas avanzados como TCNN y R-TCNN detectan y rastrean obstaculos, lo
que permite al vehiculo responder de manera correcta (Nguyen et Al., 2017). Asimismo, se
han desarrollado otros modelos de Deep Learning basados en datos sensoriales ruidosos que

integran deteccion y accion en una sola solucién (Long et Al., 2017).

4.2.7 RECONOCIMIENTO DE SENALES DE TRAFICO

El reconocimiento de sefiales es fundamental para que los vehiculos autbnomos
cumplan el codigo de trafico y seguridad vial. Herramientas como YOLO y R-CNN
identifican sefiales incluso en condiciones extremas, como baja visibilidad o sefiales
intermitentes. Existen modelos que han demostrado ser eficaces en pruebas reales (Li et Al.,
2021).

4.3 IMPACTO DE LA CIBERSEGURIDAD

Los vehiculos autonomos enfrentan numerosos riesgos de ciberseguridad que
podrian comprometer su funcionamiento. El aspecto mas critico de estos ciberataques es el
de la seguridad, no solo la de los pasajeros del vehiculo sino la del entorno. Los principales

riesgos son los siguientes:
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4.3.1 ATAQUES A LOS SENSORES

Uno de los riesgos mas destacados es el spoofing (suplantacion), que consiste en la
manipulacion de los datos del sensor para alterar mediciones criticas, como la distancia, o
inyectar sefiales falsas que confunden al vehiculo. Otro de los riesgos es el jamming
(interferencia), donde se utilizan transmisores de alta potencia para bloquear sefiales
legitimas, afectando sensores como LIiDAR, camaras y radares. Estos ataques implican la
modificacion imperceptible de iméagenes para inducir errores en la identificacion de objetos,
como sefiales de tréfico. Por ultimo, la denegacidon de servicio (DoS) se refiere a la saturacion
de sensores con sefiales falsas, desestabilizando el sistema (Dasgupta et Al., 2020).

4.3.2 ATAQUES A LA COMUNICACION

Respecto a los ataques a la comunicacion, uno de los riesgos es el Sybil, que consiste
en la creacion de identidades falsas para desviar el trafico o crear escenarios ficticios en la
red (Hassine & Touati, 2023). También existen los ataques de replay y relay, que implican
el secuestro de sefiales transmitidas por sensores y su retransmision para generar mapas
incorrectos del entorno (Ahmad et Al., 2020). Otro riesgo importante es la introduccion de
virus a través de sistemas que tienen acceso a software externo, como los sistemas de

entretenimiento.

4.3.3 ALMACENAMIENTO DE DATOS

Por altimo, existe una zona gris en el almacenamiento de datos. Existen dificultades
técnicas y legales. En el ambito técnico, es un reto identificar, almacenar y analizar grandes
volumenes de datos digitales provenientes de cajas negras y sensores. Por otra parte, a nivel
legal, la ausencia de marcos regulatorios que legislen la preservacion y analisis crea

conflictos sobre la privacidad y la posesion de datos (Jameel, 2019).
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4.4 EVALUACION CUANTITATIVA DE LA SEGURIDAD:

COMPARACION ENTRE CONDUCCION AUTONOMA Y HUMANA

La seguridad vial es uno de los aspectos mas importantes en la movilidad y el éxito
de la transicién hacia vehiculos autbnomos dependerd en gran medida de su impacto en la
seguridad. Para entender la seguridad, este apartado analiza las tasas de accidentes, patrones
de error, comportamiento en condiciones criticas impacto en la reduccion de lesiones y
mortalidad tanto en vehiculos conducidos por humanos como en vehiculos auténomos. Si
los vehiculos auténomos mejorasen la seguridad un 10%, en 35 afios se evitarian 600.000
accidentes mortales solo en los estados unidos (Fleetwood, 2017).

4.4.1 TASAS DE ACCIDENTES POR TIPO DE CONDUCCION

Para evaluar el impacto de la seguridad, se han utilizado los datos de un estudio
elaborado por la Universidad de Florida (Abdel-Aty, M & Ding, 2024) entre los afios 2015
y 2022. En este estudio, se han evaluado los datos de 35113 accidentes en vehiculos con
poca 0 ninguna automatizacion (niveles 0, 1) y 2100 accidentes en vehiculos con un sistema
avanzado de ayuda. De este nimero total, 1001 correspondian a vehiculos nivel 2 y 1099

correspondian a vehiculos nivel 3-4.

En lo que concierne a la climatologia, la mayoria de los accidentes en ambos casos
han ocurrido en condiciones climaticas buenas. Sin embargo, en los vehiculos autbnomos,
el 27% de los accidentes, frente al 17% en vehiculos autdbnomos ocurrieron en condiciones
adversas, lo que puede representar que el clima afecta méas a los vehiculos auténomos.
También, los vehiculos autonomos estdn mas involucrados en accidentes durante
condiciones lluviosas, representando el 11% de estos, mientras que en los vehiculos sin
automatizacion solo el 5% de los accidentes ocurren bajo estas circunstancias (Abdel-Aty,
M & Ding, 2024).

Por otra parte, el tipo de accidente mas comun es la colision trasera. El tipo de
accidente se clasifica segun el angulo de impacto. Los datos revelan que, en el caso de los

vehiculos conducidos por humanos, las colisiones traseras, donde otros vehiculos los
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golpean, representan el 45% de los accidentes, mientras que las colisiones frontales, en las
que estos vehiculos impactan a otros, ocurren en un 33%. Por otro lado, los vehiculos
autonomos presentan una tasa ligeramente inferior de colisiones traseras, con un 39%, pero
mantienen un porcentaje similar de colisiones frontales, también del 33%. Esto indica que,
aungue los vehiculos autbnomos tienen menos probabilidades de ser golpeados por detrés
en comparacion con los vehiculos conducidos por humanos, ambos tipos de vehiculos

comparten tasas similares en cuanto a accidentes frontales (Abdel-Aty, M & Ding, 2024).

En términos de probabilidad, los accidentes de vehiculos autbnomos son menos
frecuentes que los de los vehiculos conducidos por humanos en la mayoria de las
condiciones, pero son mas comunes durante el amanecer o anochecer y en giros, donde las
probabilidades aumentan hasta 5,25 y 1,98 veces, respectivamente (Abdel-Aty, M & Ding,
2024).

4.4.2 ANALISIS DE PATRONES DE ERROR Y COMPORTAMIENTO EN

CONDICIONES CRITICAS

Las principales causas de accidentes en vehiculos autbnomos estan relacionadas con
errores tecnoldgicos (fallos en los sistemas de percepcion o planificacion) y en situaciones
complejas como giros en intersecciones o interacciones con peatones (Ghorai et Al, 2024).
Uno de los principales retos de los vehiculos autbnomos es aprender a prepararse para la
infinidad de situaciones complejas que surgen en el dia a dia en la interaccién con otros

vehiculos y peatones.

Por otro lado, la causa en la mayoria (94%) de los accidentes en vehiculos conducidos
por humanos es el propio factor humano. Los principales factores son: distraccion del
conductor, conduccidn por el lado incorrecto de la via, giros indebidos en intercecciones,
infraccion de las sefiales de tréafico, exceso de velocidad y uso del mévil (NHTSA, 2024)

responsables del 94% de los accidentes.

32



COM".I.AS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| ical icAbE |
DESAFIOS ETICOS Y TECNOLOGICOS DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

4.4.3 IMPACTO EN LA REDUCCION DE LESIONES Y MORTALIDAD

Los accidentes de vehiculos autbnomos tienden a ser menos graves que los de
vehiculos conducidos por humanos, con una mayor proporcion de incidentes que resultan en
lesiones leves o ningln dafio significativo. Segun los datos analizados, el 94%, de nuevo, de
los accidentes de vehiculos autonomos resultan en lesiones leves o inexistentes, mientras
que los vehiculos humanos presentan una mayor tasa de lesiones moderadas o graves (Abdel-
Aty, M & Ding, 2024).

Este impacto positivo en la reduccion de lesiones se debe a la capacidad de los
sistemas auténomos para reaccionar rapidamente, minimizar colisiones y mitigar las
consecuencias de un accidente. Sin embargo, aun existen desafios, como mejorar la
deteccion de obstaculos y la toma de decisiones en escenarios complejos, para que los

vehiculos autbnomos puedan igualar o superar la seguridad en todas las circunstancias.
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Capitulo 5. DESAFiOS ETICOS

5.1 TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES CRITICAS: DILEMAS
MORALES

Los dilemas morales antes presentados presentan un debate sobre las bases éticas a
seguir por estas tecnologias. Las dos principales de pensamiento y que discreparian en como

seria la toma de decision son el utilitarismo y la ética deontolégica (Fournier, 2016).

El utilitarismo propone tomar decisiones basadas en el principio de maximizar el
bienestar colectivo. Segun el utilitarismo, la accion correcta genera el mayor beneficio para
el mayor numero de personas (Mill, 2016). En el contexto de un vehiculo autbnomo, un
algoritmo programado bajo una perspectiva utilitarista podria priorizar salvar a un grupo
numeroso de peatones a costa de poner en peligro a los ocupantes del vehiculo.

Por otra parte, la corriente deontologica se basa en el respeto, sin importar las
consecuencias, de los principios universales. Por lo tanto, acciones como la confianza en el
uso del vehiculo autonomo por los conductores no puede ser violada (Bowie, 1998) y, en el
caso de los vehiculos autonomos, significaria que en la totalidad de los casos el vehiculo
autonomo debe hacer todo lo posible para salvar las vidas humanas de los ocupantes del

vehiculo.

Los siguientes dilemas, ya mencionados en el apartado 2, presentan esta cuestion del

enfoque utilitarista o deontologico.

5.1.1 DILEMA DEL TRANVIA

El dilema del tranvia es un experimento que plantea una situacion moral en la que se
debe elegir entre dos opciones, ambas con consecuencias negativas. El problema es que estas
decisiones no solo dependen de factores técnicos, como velocidad o distancia, sino que

incluyen juicios morales sobre la priorizacion de vidas (Lennon et Al., 2015), lo que plantea
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las siguientes cuestiones. (Qué valores éticos deben guiar a estos sistemas? ;Quién es

responsable de definir estos valores?

En octubre de 2024 en Brasov (Rumania), un vehiculo Tesla se vio enfrentado a este
dilema (Dinca, 2024). Un peaton cayo repentinamente en medio de la carretera. Para evitar
atropellar al peatdn, el vehiculo se desvio hacia el carril contrario y chocé con otro vehiculo
que venia en sentido opuesto. Afortunadamente, no hubo victimas fatales, y el conductor del
otro vehiculo sali6 con heridas leves. Aunque hay muchas especulaciones sobre si el
vehiculo Tesla estaba usando el autopilot 0 no, este accidente pone de manifiesto los dilemas

éticos y técnicos que enfrentan los vehiculos autdnomos.

5.1.2 DILEMA DEL PASAJERO VS PEATON

Otro de los dilemas éticos mas controvertidos es el dilema del pasajero vs peaton. El
dilema plantea las siguientes preguntas. En una situacién de emergencia, ¢deberia el
vehiculo priorizar la vida del peat6n o la de los pasajeros del coche? ;Qué ocurre si se pone
en riesgo a los ocupantes del coche? (Bovesi et Al., 2024)

En el accidente de Brasov, ademas del dilema del tranvia, el coche autbnomo también
se tendria que enfrentar al dilema del pasajero vs peaton. Esto resalta la importancia de
realizar un marco ético correcto ya que, en la mayoria de los casos, los vehiculos no solo se

enfrentaran a un solo dilema sino a varios.

5.1.3 DILEMA DE LA DISCRIMINACION ALGORITMICA

El dilema de la discriminacion algoritmica plantea como una inteligencia artificial,
en este caso los coches autbnomos, debe actuar en funcién de los diferentes grupos de
personas basandose en los sesgos introducidos en el entrenamiento y plantea las siguientes
preguntas. ;Como los algoritmos estan influenciados por sesgos relacionados con la edad, el
género o caracteristicas culturales? ;Como identificar correctamente a personas con ciertos

rasgos fisicos que no han sido representados en los datos del entrenamiento? (Rubia, 2023)

En el caso de los vehiculos autbnomos, el problema nace de dos factores principales.

En primer lugar, como se ha mencionado, el sesgo en los datos de entrenamiento. Los

35



COM".I.AS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| ical icAbE |
DESAFIOS ETICOS Y TECNOLOGICOS DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

sistemas de 1A, al aprender de big data, pueden representar solo a una parte de la poblacién.
En el caso de que no se incluya la suficiente diversidad, el sistema heredara esos sesgos y el

software no sera 6ptimo para su implementacion en la sociedad.

Por otra parte, los disefladores de estos sistemas pueden, consciente o
inconscientemente, priorizar ciertos objetivos o parametros que beneficiarian a cierto grupo

sobre otro.

5.1.4 DILEMA DE LA RESPONSABILIDAD DISTRIBUIDA

El dilema de la responsabilidad distribuida surge en los vehiculos auténomos cuando,
ante un accidente, es dificil determinar quién es el responsable. El responsable del accidente
puede ser el fabricante del vehiculo, los desarrolladores del software, el conductor o incluso
los legisladores que no han establecido un marco legal adecuado (Hevelke & Nida-Riimelin,
2025) .

En el afio 2018, un vehiculo auténomo de Uber causo la muerte de un peaton que
andaba con su bicicleta en Arizona (Griggs & Wakabayashi, 2018). La ambiguedad en los
marcos legales actuales dificulta declarar un culpable, en especial cuando estos fallos pueden
ser atribuidos a maltiples factores como el vehiculo, la programacion del algoritmo o el
usuario. En este caso, el juicio, dos afios y medio después del accidente, declaré culpable a
la usuaria que estaba distraida y no estaba prestando atencion (Riess & Sottile, 2023). Uber,
este caso, no fue declarado culpable ya que pudo llegar a un acuerdo con los familiares de la
victima, lo que plantea otra cuestion sobre como las grandes empresas pueden evitar ser
declaradas culpables gracias a su capacidad financiera y de recursos legales. Ademas, los
beneficios de los vehiculos auténomos podrian concentrarse estas grandes empresas

tecnoldgicas, aumentando la brecha econdmica y la desigualdad social.

5.2 IMPACTO EN EL EMPLEO Y LA ECONOMIA LOCAL

Los vehiculos autonomos también van a influir en el panorama laboral tanto a nivel
local como global. Segun los datos de la OECD PIAAC, el impacto de la IA se distribuira

de manera uniforme entre los trabajadores con diferentes niveles educativos a corto plazo.
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Sin embargo, a largo plazo, muchos trabajos relacionados con la conduccion y el transporte
podrian verse desplazados por la automatizacion ya que los empleados con niveles
educativos mas bajos serdn mucho mas vulnerables a ser desplazados por las maquinas
(Webb, 2020).

A principios de esta década, solo el 3% de los trabajos han estado en riesgo potencial
de ser automatizados (Techjobs, 2020). Aunque esta cifra es pequefia, se espera que el
desplazamiento laboral aumente exponencialmente a medida que estas tecnologias maduren
y se implementen en toda la economia. En Espafia, el 28% de todos los trabajos se verian
afectados por estas tecnologias para el afio 2030, en comparacion con el 26,8% de la OCDE
(Esteban, 2023). Ademas, en los empleos con una cualificacion necesaria baja (sin

requerimiento de titulo universitario), este porcentaje aumentara hasta el 44% (PWC, 2020).

% de trabajos afectados por la automatizacion

llustracion 7: % de trabajos afectados por la automatizacion en 2030 - OCDE
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5.3 IGUALDAD EN EL ACCESO A LA TECNOLOGIA

El acceso a la tecnologia es de vital importancia en el desarrollo e implementacion
de vehiculos autonomos. Cuando no se tiene el acceso adecuado, la adopcién de estos

vehiculos se puede ver afectada, limitando su disponibilidad en ciertas regiones.

El retraso en el acceso a la tecnologia no solo tiene un impacto negativo en el
desarrollo de estos vehiculos. Este retraso puede afectar al progreso de la innovacion
tecnoldgica competitividad econdmica de los paises que se queden atras, aumentando las

disparidades sociales y econémicas entre diferentes regiones.

En Europa, hay una gran diferencia en el grado de penetracion de la tecnologia en la
sociedad. Segun expertos (Aleksejeva et Al., 2021), la brecha entre paises puede ser tan
grande que, paises como Dinamarca (primer puesto) tienen el indicador del uso de la
tecnologia 17 veces méas grande que Dinamarca (Ultimo puesto). Es facil de entender que
este tipo de brechas genera una desigualdad en el aprovechamiento de innovaciones como

los vehiculos autbnomos.
Uso de tecnologia IT en paises europeos

= 5,33 -28,04
28,05 -39,18
39,19 — 54,59

= 54,60-77,13

= 77,14 -91,65

~Malta e

lustracion 8: Uso de tecnologia IT — (Aleksejeva et Al, 2021)
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5.4 CONFIANZA DEL PUBLICO Y ACEPTACION SOCIAL

5.4.1 RESULTADOS DE LA ENCUESTA

Para entender la opinion de la sociedad espafiola, se ha realizado un cuestionario
sobre vehiculos autonomos que ha ayudado a entender tanto el nivel de conocimiento como
la percepcion de esta tecnologia en nuestra sociedad. Finalmente, el cuestionario fue
respondido por 162 personas, pero para el analisis solo se ha considerado las respuestas de
134 encuestados que si conocian lo qué son los vehiculos auténomos. Los participantes,
todos esparioles residentes en Madrid, son de todo tipo de edades: 27 entre 25y 34, 24 entre
35y 44, 38 entre 45 y 54, 22 entre 55 y 64, y 23 mayores de 65 afios. Este Gltimo grupo
presentd un menor numero de respuestas validas debido al desconocimiento general sobre el
tema. Se ha conseguido de forma exitosa tener una representacion variada de todos los

grupos de edad.

Los resultados muestran una percepcion mayoritariamente positiva hacia los
vehiculos auténomos. El 75% de los encuestados considera esta tecnologia como una
innovacion positiva, y el 73% cree que es mas segura. Al cruzar estas respuestas, mas del
90% de los encuestados que afirman que los vehiculos autbnomos son positivos coinciden
en que los vehiculos autbnomos son mas seguros que los vehiculos tradicionales. Sin
embargo, estas cifras disminuyen cuando se les pregunta si estarian dispuestos a utilizar un
vehiculo autbnomo (51% respondi6 que si) o si se sentirian comodos en un vehiculo sin
conductor, donde solo el 43% mostré comodidad. En este Gltimo caso, se observa que incluso
entre quienes aceptan la idea del coche autdnomo, persisten dudas sobre la ausencia total de
intervencion humana. Ademas, el 62% de los encuestados expresé incomodidad con la idea

de que el vehiculo tome decisiones criticas de manera autonoma.

En cuanto a la regulacion, solo el 12% de los participantes considera que los
vehiculos autbnomos no deberian permitirse, mientras que el 45% cree necesaria una fuerte
intervencion estatal para garantizar una inclusion segura y regulada de estos vehiculos.

Respecto a los beneficios, los encuestados destacaron la mayor comodidad (39%), la
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reduccion de accidentes (32%) y el ahorro de tiempo (23%) como los principales aportes de

esta tecnologia.

Las preocupaciones mas relevantes entre los participantes incluyen la seguridad, la
privacidad y la accesibilidad. La seguridad es la principal inquietud, con el 88% de los
encuestados considerandola muy o algo importante. La privacidad también destaca como
una preocupacion relevante, con 113 de los 133 encuestados sefialando su importancia. En
el caso de la accesibilidad, aungue un 79% la percibe como importante, las opiniones estan
divididas entre quienes la consideran muy importante y quienes la consideran poco

importante.

Finalmente, cuando se preguntd si los vehiculos autdbnomos reemplazaran a los
conductores humanos, el 80% cree que esto ocurrira, aunque el 40% del total piensa que
tomard méas de 10 afios. Ademas, el 76% de los encuestados opina que la llegada de los
vehiculos autonomos tendra un impacto significativo en el sector del transporte a corto o

mediano plazo.

5.4.2 OBSERVACIONES

El analisis de las respuestas al cuestionario ha permitido identificar los mayores que
mas influyen en la potencial aceptacion por parte de la sociedad. La falta de confianza,
reflejada en la desconfianza a utilizar esta tecnologia a pesar de considerarla méas segura, se
debe en gran medida a la ausencia de experiencia directa con estos vehiculos y al temor a
perder el control de la conduccién en favor de una maquina. Este es un indicador de que,
aungue los avances tecnoldgicos son bien recibidos, la aceptacion social requiere un proceso

de adaptacion gradual donde la familiaridad y la transparencia juegan un papel crucial.

La demanda de una fuerte regulacién estatal, expresada por casi la mitad de los
encuestados, apunta al deseo de un marco que no solo garantice la seguridad, sino también
la equidad y el cumplimiento de estandares éticos. Esto sugiere que la sociedad percibe la
implementacién de los vehiculos autbnomos como un cambio sistémico que necesita

supervision para prevenir posibles riesgos en la privacidad, seguridad y accesibilidad.
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Por otro lado, al identificar beneficios como la comodidad, reduccion de accidentes
y ahorro de tiempo, significa que hay una predisposicion a aceptar esta tecnologia que mejora
la calidad de vida. Sin embargo, esta aceptacion esta condicionada a que las preocupaciones
deben ser abordadas. Esto indica que las empresas desarrolladoras y las autoridades deben
enfocar su comunicacion no solo en los beneficios, sino en la concienciacion y mitigacion

de riesgos.

Finalmente, el hecho de que los encuestados reconozcan que los vehiculos
autonomos impactaran el sector del transporte a corto y mediano plazo refleja una percepcion
de que este avance es inevitable. Sin embargo, la division en cuanto al plazo para reemplazar

a los conductores humanos explica que hay diferentes opiniones en la velocidad de adopcion.
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Capitulo 6. COMPARACION ECONOMICA

Otro aspecto clave que influira en la adopcién de los vehiculos autbnomos por parte
de la sociedad su precio. Tras realizar la encuesta, se ha encontrado que muchos usuarios
valoran aspectos como el precio, comodidad y el ahorro de tiempo. Para analizar esto, se han
realizado dos escenarios que comparan el coste total de propiedad de ambos tipos de

vehiculos. Para ambos escenarios, se ha utilizado una vida Gtil de 10 afios.

En el primer escenario, se analiza el coste de un vehiculo autbnomo en comparacién
con un vehiculo tradicional con choéfer privado. En este escenario, se han desarrollado dos
sub-escenarios. En el primero, el usuario debe mantener cierto control sobre el vehiculo
autonomo, lo que implica responsabilidad directa por parte del propietario; en el segundo,
se asume una legislacion méas avanzada donde se permite que el vehiculo funcione de manera

totalmente autbnoma.

El segundo escenario se centra en el transporte publico, comparando el coste de
utilizar un taxi autobnomo con el de un taxi tradicional conducido por un profesional. Para
este caso, solo se va a asumir el caso donde no seria necesaria la intervencién de un conductor

humano.

6.1.1 Uso PRIVADO

En este escenario, se comparan el coste de contratar a un chéfer privado frente a un
vehiculo autonomo. El vehiculo usado como referencia es el Tesla Model S del afio 2025.
En ambos sub-escenarios, se asume que el coste de mantenimiento, energia y seguros es el
mismo tanto en el coche privado como el coche tradicional. Para el seguro, se ha tomado

como referencia a la oferta de Mutua Madrilefia.

Asimismo, el vehiculo autdnomo tiene ciertos costes extra. Segun la pagina web de
Tesla (Tesla, 2025), la instalacion del piloto automatico tiene un coste de 7.500 euros.

Ademas, se ha estimado un gasto adicional de 5.000 euros en actualizaciones y software
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basado en la experiencia de varios usuarios. En el caso del chofer privado, el coste principal

es el salario anual, de 28000€ brutos.

Otro factor importante por considerar es el impacto en la productividad del usuario.
Con un vehiculo auténomo, se estima que el usuario ganaria una hora diaria durante los dias
laborables, lo que equivale a cinco horas semanales y un total de 250 horas al afio.

considerando un promedio de 50 semanas de trabajo.

En ambos escenarios solo se ha tenido cuenta el factor econdmico. Se ha intentado
realizar un analisis de seguridad, pero no se han podido encontrar datos de accidentes solo
en vehiculos con chofer privado. En el caso de la comodidad, se asume que es la misma para
ambos casos, donde la persona es transportada de punto A a punto B sin ningun tipo de

preocupacion.

6.1.1.1 Escenario 1 — 100% autonomia no permitida

En este primer caso, como el 100% de autonomia no estd permitida, la persona no puede

generar ingresos extra.

Coches auténomos Chofer Privado
Gastos fijos Gastos fijos
Precio de Compra 107970 Precio de Compra 100470
Infraestructura original 735 Infraestructura original 735
Gasto de software 5000
Total Costes Fijos 113705  Total Costes Fijos 101205
Gastos Variables Gastos Variables

Mantenimiento y reparaciones B0 Mantenimiento y reparaciones L)
Seguro 2524 Seguro 2524
Energia 1134 Energia 1134
Salario 28000
Total Costes Variables/afo 4258  Total Costes Variables/afio 32258
# afios 10 #afos 10
Total Costes Variables 42580  Total Costes Variables 322580

Extra ingresos Extra ingresos
Trabajo 0  Trabajo extra/afio -25000
# afios 10
Trabajo extra -250000
COSTE TOTAL 156285 COSTE TOTAL 173785

Tabla 1: Comparacion coste coche auténomo vs Tradicional - Escenario 1.1
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En este caso, como era de esperar, el chofer privado solo se justifica en casos donde
la persona que es llevada tiene un beneficio econdémico marginal muy alto (100€/h) que

justifica la inversion.

6.1.1.2 Escenario 2 — 100% autonomia permitida

En cambio, en el segundo escenario, como la autonomia total estad permitida, no se

necesita un conductor.

Coches autGnomos Chofer Privado
Gastos fijos Gastos fijos
Precio de Compra 107970 Precio de Compra 100470
Infraestructura ariginal 735 Infraestructura original 735
Gasto de software SO00
Total Costes Fijos 113705  Total Costes Fijos 101205
Gastos Variables Gastos Variables
Mantenimiento y reparaciones 600 Mantenimiento y reparaciones 600
Seguro 2524 Seguro 2524
Energia 1134 Energia 1134
Salario 28000
Total Costes Variables/afio 4258 Total Costes Variables/afo 32258
# anos 10  #anos 10
Total Costes Variables 42580  Total Costes Variables 322580
Extra ingresos Extra ingresos
Trabajo -25000  Trabajo extra/afo -25000
# afios 10 #afios 10
Tranajo extra -250000  Tranajo extra -250000
COSTE TOTAL -93715 COSTE TOTAL 173785

Tabla 2: Comparacion coste coche auténomo vs Tradicional - Escenario 1.2

Como se puede observar, no s6lo es méas barato si no que es una inversion con retorno
debido a que el usuario genera mas dinero que el que gastaria durante los 10 afios de

propiedad del vehiculo.

6.1.2 TAXI

En este escenario, se ha analizado el coste de operar un Taxi/VTC autdbnomo en
comparacion a uno conducido por un conductor. Aungue en Espafa la legislacién actual ain
no se permite, en paises como Estados Unidos ya se ha implementado el concepto de taxi

autébnomao.
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Para este analisis, se ha asumido que los ambos vehiculos operan durante 16 horas al
dia, cinco dias a la semana, de acuerdo con la normativa espafiola vigente para los taxis
tradicionales. En el caso de un taxi autbnomo, aunque podria operar las 24 horas del dia, se
han considerado ciertas limitaciones. En primer lugar, es necesario cargar el vehiculo
eléctrico. Ademas, durante algunas horas de la madrugada en dias laborables, como la
demanda de servicios es baja, es méas eficiente que el taxi autbonomo permanezca cargando
para garantizar la disponibilidad durante las horas de mayor actividad. Por otra parte, en caso

del taxi tradicional, se ha asumido la contratacion de dos conductores que van rotando dia a

dia.
Taxi autonomo Taxista
Gastos fijos Gastos fijos

Precio de Compra 50570 Precio de Compra 43070

Infraestructura original 735 Infraestructura original 735

Gasto de software SO00

Total Costes Fijos 56305 Total Costes Fijos 43805

Gastos Variables Gastos Variables

Mantenimiento y reparaciones 1800 Mantenimiento y reparaciones 1800

Seguro 2524 Seguro 2524

Energia 3969 Energia 3969
Salarios 56000

Total Costes Variables/afo £293 Total Costes Variables/afio f4293

# afios 10 #afios 10

Total Costes Variables 82930  Total Costes Variables 642930

Ingresos Ingresos

Trabajo -B0000  Trabajo extrafano -B0D000

# afios 10 #anos 10

Tranajo extra -B00000  Tranajo extra -BOO000

COSTE TOTAL -660765 COSTE TOTAL -113265

Tabla 3: Comparacion coste taxi autbnomo vs tradicional

Como se puede observar, el taxi autbnomo es mucho més rentable que contratar a
dos conductores. No solo es mas rentable, sino que ademas el propietario del taxi no tiene
que preocuparse de la contratacion de conductores y los posibles problemas que se pudiesen

originar.
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Capitulo 7. RECOMENDACIONES

7.1 SECTOR PRIVADO

7.1.1 RETOS TECNOLOGICOS

Desde una perspectiva tecnologica, el primer objetivo del sector privado debe
continuar invirtiendo en 1+D+1 para alcanzar el nivel 5 de conduccion autdnoma y tener la
tecnologia disponible para finales de esta década. Ademas, en funcion de los resultados
obtenidos en el estudio, los fabricantes deben destinar mas recursos a mejorar la tecnologia
en situaciones mas complejas como climas extremos, entornos con baja visibilidad o
estimulos poco habituales en la via publica. En estos eventos, donde la dificultad de
entrenamiento es mayor debido a poca repetibilidad de la situacion, se debe hacer mayor
inciso para reducir la tasa de accidentes de vehiculos autbnomos. Si se consigue esta
reduccion de accidentes, se podra afirmar que los vehiculos autbnomos tienen una tasa de

accidentes menor que los vehiculos convencionales.

La integracion global de los vehiculos autonomos requiere establecer estandares
comunes para poder operar a los vehiculos auténomos en diferentes regiones. Sin embargo,
aungue el objetivo final es que esta tecnologia se desarrolle a nivel global, la penetracion de
los vehiculos autdnomos seguird una ruta impulsada por factores econdmicos y regulatorios.
En una primera etapa, y como se esta observando, los vehiculos autbnomos se han adaptado
a sociedades con alto poder adquisitivo y regulaciones mas flexibles, como en Estados
Unidos, donde el entorno favorece la rdpida implementacion de nuevas tecnologias.
Posteriormente, esta adopcion se expandira a regiones con economias fuertes, pero marcos
regulatorios mas estrictos, como la Unién Europea, donde los estandares técnicos y éticos
son mas exigentes. Finalmente, a medida que esta tecnologia se abarate y se optimice su
produccion, los vehiculos autbnomos podran hacer una transicion gradual hacia paises con

menores recursos economicos, finalizando la penetracion en el mercado global de vehiculos.
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Asimismo, el desarrollo de sistemas de ciberseguridad mas avanzados es una
prioridad para generar confianza y garantizar la seguridad en los vehiculos autdnomos.
Como se ha demostrado con el cuestionario, esta necesidad se hace ain mas evidente ante la
reticencia de muchas personas a confiar en esta tecnologia por un motivo u otro (percepcion

de vulnerabilidad, ciberataques, desconfianza en la maquina).

7.1.2 RETOS ETICOS

En el &mbito ético, las empresas deben incorporar principios éticos claros en el disefio
de los algoritmos que guian las decisiones de los vehiculos autébnomos, adaptando estos
principios a las necesidades y valores de cada cultura. La privacidad de los datos de los
usuarios debe estar garantizada mediante la implementacion de tecnologias de encriptacion
avanzadas. Para lograr este objetivo, es esencial una colaboracion estrecha entre el sector
privado y el sector publico, incluyendo gobiernos y entidades reguladoras, para asegurar el
cumplimiento de los marcos éticos establecidos. Este enfoque no solo permitira un desarrollo
sostenible de la tecnologia, sino que también beneficiard a los fabricantes al fortalecer la

credibilidad y confianza del publico en estas innovaciones.

7.2 SECTOR PUBLICO

7.2.1 RETOS TECNOLOGICOS

En lo que concierne a la tecnologia, el sector publico tiene la responsabilidad de
impulsar las mejoras desarrolladas por el sector privado. Esto debe ir acompafiado de una
colaboracion estrecha con las empresas fabricantes y crear incentivos fiscales y programas
de apoyo que impulsen la investigacion. Ademas, el organismo que se encarga de la
infraestructura urbana (Ministerio de Transporte en Espafia) debe desarrollar infraestructuras
especificas que permitan la integracion efectiva de los vehiculos autbnomos en los sistemas

de transporte existentes.

Ademas, es fundamental establecer un marco regulatorio que aborde los aspectos
méas relevantes de seguridad, pero sin imponer cargas innecesarias que retrasen la

implementacién de esta tecnologia. Una regulacién equilibrada no solo garantizara la
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proteccion de los usuarios, sino que también permitird un desarrollo agil que beneficie tanto

a las empresas como a la sociedad.

7.2.2 RETOS ETICOS

Desde un punto de vista ético, el sector publico debe disefiar politicas que promuevan
la equidad en el acceso a los vehiculos autonomos, reduciendo las barreras econémicas que
dificultan su adopcion en sectores de la poblacion con menos recursos. Ademas, es esencial
regular el uso y almacenamiento de los datos personales generados por estos sistemas,
protegiendo la privacidad de los ciudadanos mediante normas claras y efectivas. De forma
paralela, deben establecerse mecanismos de supervision independientes y no politizados que

garanticen el cumplimiento de los principios éticos.

Para abordar las diferencias éticas entre paises, es crucial entender las necesidades
especificas de cada sociedad y evaluar si los enfoques éticos predominantes, como el
utilitarismo o la ética kantiana, son compatibles. En caso de diferencias, se deben buscar
adaptaciones que permitan la coexistencia de los diferentes marcos en una industria
globalizada. Finalmente, se debe crear una hoja de ruta en colaboracion con aseguradoras y
fabricantes para determinar responsabilidades claras en caso de accidentes, asegurando tanto

la proteccion de los usuarios como la sostenibilidad del mercado.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

8.1 RESUMEN DE LOS PRINCIPALES HALLAZGOS

8.1.1 TECNOLOGIA

8.1.1.1 Avances en tecnologias clave

El desarrollo de los vehiculos autébnomos ha experimentado en los Gltimos afios
avances significativos en diversas areas, pero destacan los sensores, la inteligencia artificial
y la conectividad. Los sensores LIDAR, radar y cdmaras han demostrado ser fundamentales
para la percepcion del entorno, proporcionando la informacion necesaria para poder
desarrollar esta tecnologia al interpretar el mundo real. La 1A, combinada con algoritmos
avanzados de aprendizaje automatico, ha permitido mejorar significativamente la capacidad
de toma de decisiones en tiempo real, asi como la deteccion y clasificacion de objetos.
Ademas, la conectividad vehiculo-a-vehiculo (V2V) y vehiculo-a-infraestructura (V2I)

promete revolucionar la coordinacion del trafico.

8.1.1.2 Seguridad y ciberseguridad

Los vehiculos auténomos han mostrado un considerable potencial para reducir
accidentes de tréafico, eliminando el factor humano de la distraccion o incumplimiento de
leyes. Los estudios analizados han demostrado que los sistemas autonomos han logrado
disminuir la frecuencia de colisiones traseras y han demostrado una mayor eficiencia en la
respuesta ante situaciones criticas. Sin embargo, la seguridad tecnolégica sigue siendo un
area de preocupacion debido a los riesgos de ciberataques. Se debe responder ante estos

desafios para no comprometer ni la seguridad de los pasajeros ni la de los peatones.

8.1.1.3 Desafios pendientes

A pesar de los avances mencionados, la tecnologia presenta una serie de desafios
significativos. La deteccion precisa en condiciones adversas, como climas extremos o

entornos con poca luz, sigue siendo una de las principales limitaciones. Asimismo, la
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prevencion de colisiones en escenarios complejos requiere desarrollos adicionales en los

algoritmos de toma de decisiones.

Otro reto importante es la interoperabilidad entre diferentes sistemas de transporte,
que permitiria la adopcion de vehiculos autonomos a nivel global. Ademas, la capacidad de
estos sistemas para interactuar de forma eficaz con peatones y otros conductores en

situaciones impredecibles es crucial para garantizar la aceptacion de la sociedad.

8.1.2 ETICA

8.1.2.1 Dilemas morales

La toma de decisiones en situaciones criticas sigue siendo un tema central en los
debates éticos relacionados con los vehiculos autbnomos. Cuestiones como el dilema del
tranvia, donde se debe priorizar entre salvar a un grupo de peatones o proteger a los
ocupantes del vehiculo, generan interrogantes profundos sobre los principios morales que
deben guiar el disefio de estos sistemas. Dos enfoques principales se destacan: el utilitarismo,
que prioriza el mayor beneficio colectivo, y la ética deontoldgica, que enfatiza el respeto por
principios universales sin importar las consecuencias. Estos dilemas requieren un consenso

social amplio para determinar como programar los algoritmos de toma de decisiones.

8.1.2.2 Impacto socioecondémico

La implementacion de vehiculos autébnomos podria transformar profundamente el
panorama laboral. Sectores como el transporte y la logistica enfrentan riesgos significativos
de desempleo, afectando especialmente a los trabajadores con menor nivel educativo. A
nivel global, se estima que millones de empleos podrian ser desplazados por la
automatizacion, lo que podria exacerbar las desigualdades sociales. Ademas, la accesibilidad
a esta tecnologia plantea un reto adicional, ya que su alto coste inicial podria limitar su
adopcion en regiones con menores recursos econémicos, incrementando la brecha digital

entre diferentes regiones.
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8.1.2.3 Privacidad y confianza

El manejo de datos personales constituye uno de los desafios éticos mas
significativos en el desarrollo de vehiculos autbnomos. Estos sistemas recopilan grandes
volimenes de informacién, que incluyen datos de geolocalizacién y patrones de
comportamiento de los usuarios, lo que genera preocupaciones importantes en torno a la
privacidad. La falta de regulaciones claras sobre el almacenamiento, uso y acceso a estos
datos amplifica estas inquietudes, tal como se refleja en los resultados del cuestionario,
donde los resultados han sefialado que la privacidad es una de las principales

preocupaciones.

8.1.2.4 Marco regulatorio

La ausencia de normativas globales unificadas constituye una barrera importante para
la adopcion generalizada de los vehiculos auténomos. Mientras que algunos paises, como
Estados Unidos, han avanzado en la regulacion de niveles de autonomia 3 y 4, otros paises
como Espafia aun carecen de legislaciones especificas que aborden los desafios éticos,
legales y técnicos. Esto ha creado un entorno desigual donde el progreso tecnolégico no se

ha traducido en beneficios accesibles para todos.

8.1.2.5 Percepcion de la sociedad

El cuestionario ha mostrado que la falta de confianza y el temor a perder el control
de la conduccion dificultan la aceptacion social de los vehiculos autbnomos, a pesar de que
se les percibe como maés seguros. Este rechazo inicial subraya la necesidad de un proceso de
adaptacion gradual, donde la familiaridad con la tecnologia y la transparencia en su
implementacion sean fundamentales. Ademas, casi la mitad de los encuestados demanda una
regulacion estatal sélida que garantice seguridad, equidad y estandares éticos, lo que refleja
una percepcion de los vehiculos autbnomos como un cambio sistémico que requiere
supervision. Si bien la sociedad valora beneficios como la comodidad, la reduccion de
accidentes y el ahorro de tiempo, su aceptacion depende de resolver preocupaciones
relacionadas con la privacidad y la accesibilidad. Por ultimo, aunque la mayoria reconoce
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que estos vehiculos impactaran el transporte a corto y mediano plazo, existen opiniones

divididas sobre la rapidez de su adopcion masiva.

8.2 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

8.2.1 IDENTIFICACION DE DESAFIOS ETICOS CLAVE

El objetivo de identificar los desafios éticos clave ha sido alcanzado de manera
exhaustiva. A lo largo del trabajo, se han analizado dilemas fundamentales que los vehiculos
autonomos enfrentan en su implementacion. Entre ellos, destaca la toma de decisiones en
situaciones criticas, como el dilema del tranvia, donde los algoritmos deben priorizar entre
diferentes vidas humanas. También se abordaron cuestiones relacionadas con la equidad en
el acceso a esta tecnologia, sefialando como las diferencias econdémicas y geogréficas
podrian limitar su adopcion en determinados sectores. Ademas, se exploro la privacidad de
los datos recopilados por estos vehiculos, un tema de gran preocupacién puablica, y se
discutieron las complejidades asociadas a la responsabilidad legal en caso de accidentes.
Estas areas han sido tratadas con suficiente profundidad, proporcionando una introduccién

para el desarrollo de un marco ético robusto en el futuro.

8.2.2 ANALISIS DE RETOS TECNOLOGICOS EN EL DESARROLLO DE VEHICULOS

AUTONOMOS

El analisis de los retos tecnoldgicos en el desarrollo de vehiculos auténomos ha sido
abordado de manera total. El trabajo ha identificado desafios clave, como la necesidad de
mejorar los sensores para operar en condiciones adversas. También se han destacado los
riesgos relacionados con la ciberseguridad. Asimismo, se ha discutido la necesidad de
establecer estandares de interoperabilidad que permitan la integracion global de los
vehiculos auténomos en diferentes paises. Ademas, se evalud el estado actual de la
tecnologia para poder alcanzar el nivel 5 de autonomia, identificando areas especificas para
futuros desarrollos, como la capacidad de los vehiculos para tomar decisiones en tiempo real

en entornos impredecibles.
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8.2.3 EVALUACION DEL IMPACTO SOCIAL Y ECONOMICO DE LOS VEHICULOS

AUTONOMOS

La evaluacion del impacto social y econdmico ha sido abordada de manera
satisfactoria, aunque con ciertas limitaciones. El trabajo analiz6 cémo los vehiculos
autonomos pueden transformar el empleo, con un enfoque en los sectores de transporte y
logistica, destacando los riesgos de desplazamiento laboral para trabajadores con menos
formacion. También se exploraron los beneficios potenciales, como la reduccion de
accidentes de trafico, el aumento de la accesibilidad para personas con movilidad reducida
y las posibles mejoras en la sostenibilidad ambiental. Finalmente, se ha realizado un

cuestionario para entender las necesidades de la sociedad espafiola.

Sin embargo, el andlisis carece de una evaluacién cuantitativa mas detallada que
proyecte estos impactos a largo plazo. Aungue se identificaron tendencias generales, falta
un estudio mas profundo que contemple escenarios econémicos diversos y que permita
comprender mejor como esta tecnologia podria influir en la economia global y en diferentes

regiones.

8.2.4 PROPUESTAS PARA ABORDAR LOS DESAFIOS PLANTEADOS

Las propuestas desarrolladas para enfrentar los desafios identificados han sido
explicadas, aunque requieren mayor desarrollo. Entre las medidas presentadas, se destaca la
necesidad de establecer estandares globales que unifiquen los requisitos tecnoldgicos y
éticos, facilitando la adopcion de los vehiculos autbnomos en diferentes mercados. También
se ha propuesto fomentar incentivos fiscales y programas de apoyo para promover la
investigacion y la adopcion tecnoldgica. La colaboracion publico-privada ha sido otro punto
clave. Sin embargo, ciertas propuestas, como la adaptacion de principios éticos a contextos
culturales especificos y la creacion de un marco regulatorio global, necesitan mayor detalle

y planificacion para garantizar su viabilidad.

8.3 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
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8.3.1 FALTA DE DATOS EMPIRICOS ESPECIFICOS

Una de las principales limitaciones de la investigacion es la ausencia de datos
empiricos amplios y especificos sobre la implementacién de vehiculos autbnomos en
diversas regiones y contextos culturales. Aunque se han considerado estudios previos y
andlisis de casos, como el cuestionario aplicado en la investigacion, la falta de informacion
directa y detallada sobre como estas tecnologias estan siendo recibidas y adoptadas en paises
con diferentes niveles de desarrollo limita la capacidad de generalizar los hallazgos. Esto
restringe la comprension de las variaciones culturales y econdémicas que podrian influir en

la aceptacion y adaptacion de esta tecnologia.

8.3.2 ANALISIS ECONOMICO Y SOCIAL INSUFICIENTEMENTE CUANTIFICADO

Si bien se han explorado los posibles impactos sociales y econdmicos de los
vehiculos autdnomos, el trabajo carece de un analisis cuantitativo exhaustivo que proyecte
los efectos a largo plazo en variables como el empleo, la movilidad urbana y las
desigualdades sociales. La ausencia de modelos econémicos detallados y escenarios
prospectivos dificulta prever como evolucionara la integracion de esta tecnologia en
términos de costos, accesibilidad y beneficios generales para la sociedad. Este tipo de

analisis habria aportado mayor profundidad y rigor al estudio.

8.3.3 LIMITACIONES EN LA INTEROPERABILIDAD

Aunque se destaco la importancia de establecer estandares de interoperabilidad para
facilitar la integracion global de los vehiculos auténomaos, la investigacion no profundizé en
como las diferencias regulatorias y tecnologicas entre regiones podrian afectar esta
interoperabilidad. Por ejemplo, no se abord6 en detalle cdmo los paises con infraestructuras
limitadas o regulaciones menos desarrolladas podrian integrarse en un sistema global, lo que
deja un vacio en la evaluacion de los desafios practicos para lograr una implementacion

equitativa y efectiva.
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8.3.4 FALTA DE EXPLORACION PRACTICA DE DILEMAS ETICOS COMPLEJOS

Aunque el trabajo identifico dilemas éticos clave, como la toma de decisiones en
situaciones criticas y la privacidad de los datos, no se incluy6 una exploracién practica sobre
coémo abordar estos desafios de manera efectiva. La falta de estudios de casos aplicados o
simulaciones concretas para analizar el comportamiento de los vehiculos auténomos frente
a estos dilemas limita la aplicabilidad de las propuestas éticas desarrolladas. Este vacio
reduce la capacidad del trabajo para ofrecer soluciones préacticas que puedan ser adoptadas

por fabricantes, reguladores y otros actores involucrados.

8.4 FUTUROS ESTUDIOS E INVESTIGACIONES

8.4.1 COMPARACION EXHAUSTIVA DE TASA DE ACCIDENTES EN VEHICULOS

AUTONOMOS VS TRADICIONALES

El objetivo de este trabajo es analizar y comparar las tasas de accidentes entre
vehiculos auténomos y tradicionales. Sera necesario recolectar datos de accidentes de trafico
que distingan entre vehiculos con diferentes niveles de autonomia (0 a 5) y los tradicionales.
Ademas, se evaluara el desempefio de estos vehiculos en condiciones especificas, como
climas adversos, densidades de trafico variables y tipos de vias (urbanas, rurales o
autopistas). También se analizara la gravedad de los accidentes para identificar la frecuencia
de incidentes leves, graves y mortales en ambos sistemas, asi como los patrones de error,
como fallos de sensores o errores humanos. Con base en estos hallazgos, el trabajo ofrecera
recomendaciones para mejorar la seguridad de los vehiculos auténomos. El trabajo
completara los estudios actuales porque toda la bibliografia hasta ahora habla en términos

absolutos y no en términos relativos (#accidentes/#trayectos)

8.4.2 COMPARACION INTERNACIONAL DE MARCOS ETICOS Y LEGALES

El objetivo de este trabajo sera analizar como los paises pueden abordar los desafios
éticos y legales de los vehiculos autdbnomos, destacando sus similitudes y diferencias. Esto
implicara un estudio detallado de las regulaciones en paises clave como Estados Unidos,

Union Europea y China, identificando los enfoques éticos predominantes en cada cultura.
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También se evaluara como las diferencias culturales influyen en la percepcion y regulacion
de esta tecnologia, incluyendo casos de estudio sobre incidentes previos y su gestion legal.
Finalmente, se identificaran buenas practicas y areas de mejora para fomentar la

armonizacion global, facilitando una adopcién mas coherente y efectiva.

8.4.3 PROPUESTA DE MARCO LEGAL INTERNACIONAL

Este trabajo buscara disefiar un marco legal global que permita la implementacién
segura de los vehiculos autbnomos. Incluira aspectos clave como la privacidad de los datos,
la ciberseguridad, la responsabilidad en caso de accidentes y los estdndares técnicos minimos
necesarios para garantizar la seguridad. También se explorard como los gobiernos,
organismos internacionales y fabricantes pueden colaborar para desarrollar normativas
coherentes, superando barreras legales y culturales. Ademas, se analizard cobmo este marco
legal puede afectar a las inversiones y el desarrollo tecnolégico, proporcionando estrategias

para una adopcion eficaz en todo el mundo.

8.4.4 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS VEHICULOS

AUTONOMOS

Este trabajo se centraré en analizar el impacto ambiental de los vehiculos auténomos,
explorando factores como el consumo energético y la eficiencia comparativa entre vehiculos
autonomos eléctricos y de combustion. También se estudiara como el uso de carpooling
autonomo puede reducir las emisiones, asi como la huella de carbono derivada de la
fabricacion y mantenimiento de estos vehiculos. Ademas, se investigard como esta
tecnologia puede influir en el disefio urbano, promoviendo ciudades mas sostenibles y
eficientes. Finalmente, el trabajo propondra politicas y estrategias que maximicen los

beneficios ambientales de los vehiculos autbnomos.

8.4.5 ACEPTACION SOCIAL DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

Este trabajo investigara los factores que influyen en la percepcion publica de los
vehiculos autonomos, realizando encuestas y entrevistas mas profundas que en el trabajo

actual a nivel internacional para comprender las preocupaciones y expectativas de los
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ciudadanos de forma global. Se analizara como la transparencia, la seguridad y la privacidad
afectan la confianza de las personas en esta tecnologia. Asimismo, se estudiard como las
campanas de sensibilizacion pueden reducir las reticencias sociales y fomentar la adopcion
de vehiculos auténomos. Se incluira una segmentacioén demogréafica para identificar patrones
segun edad, genero, nivel socioeconémico y ubicacion geogréfica, y se propondran
estrategias para mejorar la percepcion publica.

8.4.6 DESAFIOS TECNOLOGICOS ESPECIFICOS PARA LA CONDUCCION EN

ENTORNOS COMPLEJOS

Este trabajo abordard los problemas tecnoldgicos que enfrentan los vehiculos
autébnomos en situaciones desafiantes. Analizard como gestionar entornos urbanos densos,
incluyendo la interaccion con peatones, ciclistas y trafico pesado, asi como la adaptacion a
condiciones climaticas extremas, como niebla, lluvia o nieve. También se investigara cémo
los vehiculos autdnomos pueden operar eficazmente en carreteras rurales con infraestructura
limitada. El trabajo explorara avances tecnoldgicos como sensores LiDAR avanzados,
inteligencia artificial mejorada y algoritmos de aprendizaje en tiempo real, realizando

ademas simulaciones y pruebas especificas para validar estas soluciones.

8.4.7 MODELOS ECONOMICOS DE ADOPCION DE VEHICULOS AUTONOMOS

Este trabajo analizara los costes y beneficios econdémicos asociados a la inversion de
vehiculos autébnomos. Se evaluard el precio de compra, mantenimiento y seguros en
comparacién con los vehiculos tradicionales, y se investigard como la disminucion de
precios podria influir en su adopcidn en paises en desarrollo. También se estudiara el impacto
de la automatizacién en el empleo, particularmente en sectores como el transporte y la

logistica.
8.5 REFLEXION SOBRE EL FUTURO DE LOS VEHICULOS

AUTONOMOS

El futuro de los vehiculos autdbnomos apunta hacia una transformacion sin

precedentes en la movilidad global, pero también en la forma en la que conocemos nuestras
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ciudades, nuestras economias y nuestra sociedad. Estamos avanzando hacia un modelo
donde la conduccion se alejara progresivamente de la intervencién humana, dejando espacio
a maquinas que prometen reducir accidentes, optimizar el tiempo de viaje y disminuir el
impacto ambiental. Sin embargo, este camino plantea grandes cuestiones sobre como

afectara a nuestras vidas y cdmo nos podemos adaptar.

En los proximos afios, es probable que sigamos con la tendencia de una adopcién
progresiva en paises con economias fuertes y marcos regulatorios favorables. Estas regiones
actuardn como campos de prueba para refinar la tecnologia y desarrollar infraestructuras
inteligentes que soporten esta nueva forma de movilidad. A medida que el coste disminuya
y la tecnologia madure, los vehiculos autdbnomos tendran la oportunidad de penetrar en
mercados emergentes, democratizando su acceso y generando nuevas oportunidades de

transporte incluso en lugares con infraestructuras mas limitadas.

A largo plazo, nos dirigimos hacia un escenario donde la conduccidn autbnoma estara
profundamente integrada en sistemas de transporte multimodal, en ciudades donde los
vehiculos auténomos se coordinen con transporte publico, bicicletas compartidas y sistemas
de movilidad personal para ofrecer soluciones completamente conectadas. En estas ciudades,
el espacio urbano podria transformarse: menos necesidad de aparcamientos, flujos de trafico
mas ordenados y una menor contaminacién generada por conducciones no 6ptimas. Otra
gran incdgnita es como esta tecnologia afecta las dinamicas rurales, ya que uno de los

mayores desafios de estas areas es el acceso a servicios esenciales.

Sin embargo, el futuro no estéa libre de desafios. La automatizacion masiva plantea el
riesgo de aumentar las desigualdades si no se regula de forma correcta. Los vehiculos
auténomos, al ser controlados por grandes empresas, podrian centralizar los beneficios en
manos de unos pocos, dejando a comunidades vulnerables en desventaja. Ademas, surgen
preocupaciones sobre como se gestionaran los datos, no solo desde una perspectiva de

privacidad, sino también en términos de quién es el duefio de esta informacion.

Mas alla de la movilidad, los vehiculos autbnomos podrian también cambiar como

entendemos conceptos como propiedad y uso compartido. En lugar de ser duefios de
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vehiculos, podriamos pasar a modelos basados en suscripciones o servicios bajo demanda,
donde las flotas autbnomas gestionadas por empresas se conviertan en la realidad del dia a
dia.

El futuro de los vehiculos autbnomos no solo nos llevara hacia una movilidad mas
eficiente y segura, sino que también reconfigurara nuestras prioridades como sociedad. La
pregunta no es solo a donde nos llevaran estos vehiculos, sino como elegiremos estructurar
este viaje hacia un mundo mas conectado, equitativo y sostenible. Estamos al borde de una
era de innovacioén que, si se maneja con responsabilidad, tiene el potencial de transformar

radicalmente nuestras vidas.
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ANEXO I: CUESTIONARIO

1) ¢(Edad?

a) 18-25

b) 25-34

c) 35-44

d) 45-54

e) 55-64

f) 65+

2) ¢Sabes que son los vehiculos autbnomos?
a) Si

b) No

3) ¢ Consideras que los vehiculos autdnomos son una innovacion positiva para el futuro

del transporte?
a) Si

b) No

c¢) No estoy seguro

4) ¢ Crees que los vehiculos autbnomos seran mas seguros que los vehiculos conducidos

por personas?
a) Si
b) No

¢) No estoy seguro
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5) ¢Estarias dispuesto/a a utilizar un vehiculo auténomo en tu vida diaria?

a) Si

b) No

c) No estoy seguro

6) ¢ Qué tan preocupado/a te sientes por la seguridad de los vehiculos autonomos?
a) Muy preocupado/a

b) Algo preocupado/a

¢) Poco preocupado/a

d) Nada preocupado/a

7) ¢Crees que los vehiculos autdnomos deberian estar permitidos en las carreteras

espafolas?

a) Si

b) No

c¢) No estoy seguro

8) ¢ Cual consideras que es el mayor beneficio de los vehiculos autbnomos?
a) Reduccion de accidentes

b) Menor congestién en el trafico

¢) Mayor comodidad

d) Ahorro de tiempo

e) No sé

9) ¢Que tan importante es para ti la proteccion de la privacidad en relacion con los

vehiculos autdbnomos?
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a) Muy importante
b) Algo importante
c¢) Poco importante
d) Nada importante

10) ¢Cdmo te sentirias si un vehiculo autébnomo tuviera que tomar una decision dificil

que afectara a la vida humana (por ejemplo, un accidente inminente)?
a) Muy incomodo/a

b) Algo incomodo/a

¢) Poco incomodo/a

d) No me sentiria incomodo/a

11) ¢Consideras que los vehiculos autdnomos podrian reemplazar a los conductores

humanos en un futuro cercano?
a) Si, en los proximos 10 afios

b) Si, pero en mas de 10 afios

¢) No

d) No estoy seguro

12) ¢Crees que la implementacion de vehiculos autbnomos afectara negativamente al

empleo en sectores como el transporte?
a) Si, mucho

b) Si, algo

c) No, no afectara

d) No estoy seguro
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13) ¢ Qué tan importante es que los vehiculos autonomos sean accesibles para todas las

personas, independientemente de su nivel econémico?
a) Muy importante
b) Algo importante
c¢) Poco importante
d) Nada importante

14) ¢Estas a favor de que el gobierno regule estrictamente el uso de vehiculos

auténomos?

a) Si

b) No

c¢) No estoy seguro

15) ¢Crees que los vehiculos autbnomos deberian ser probados en areas especificas

antes de permitir su uso generalizado?
a) Si

b) No

c) No estoy seguro

16) ¢Te sentirias comodo/a viajando en un vehiculo autbnomo sin un conductor

humano presente?
a) Si
b) No

c¢) No estoy seguro
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ANEXO II: RESULTADOS DEL CUESTIONARIO

P1

EDAD

m 1825
2534

u 3544

4554

5564

P2

Conoce los vehiculos autonomos

m5 mMNo

P3

é5on los VA una innovacion positiva?

u5 mNo Mo estoy seguro
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P4
éCrees que los VA son mas seguros?
S5 mNo Mo estoy seguro
PS
¢Estarias dispuesto a utilizar un VA?
m5 mNo = Noestoyseguro
PG

Preocupacion por la seguridad

&

B Mluy proccu pa do

= Algo precoupado
u Poco preocupado

= Nada preccupado
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PT

¢ Deberian estar permitidos?

&

B 5 mMNo = Noestoysegurc

P&

éMayor beneficio?

u Reduccién de acd dent es

\ = Menor congestitn en e trifico

u Mayor comodidad

Ahormo de tiempo

No sé

P3

Importancia de la privacidad

N By b portante

= Algo kmportante
u Poco kmportants

= W asta b portante
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P10

¢Como te sentirias si el VA tiene que tomar una
decision critica?

¢

u Wiy Ine b oo
1 Algo Incdmodo

1 Foco incdmodo

¥ Mo me sentiria
i o e

P11

éCrees que los VA reemplazaran a los humanos?

4‘1

B 5 an ks prdsmos 10 afios
w5 paro en mds de 10 allos

= Hao

u No esioy seguro

P12

éAfectaran los VA a los empleos en el sector del
transporte?

AN

n 5, mucha

u 5, algo

n Mo, no afe: tard

n Mo esioy segura
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P13
Importancia de la accesibilidad
= W'y b po riante
u Algo Enporta e
B P co bnportants
= Nada mporianie
P4
¢ Debe regular el gobierno estrictamente?
m5 mNo MNo estoy seguro
P15

¢ Deben ser probados en areas especificas?

\-.

m5 mMNo MNo estoy seguro
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P16

éTe sentirias comodo en un VA sin conductor?

m5i ENo MNo estoy seguro
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ANEXO III: ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), adoptados por la ONU en 2015,
tienen el objetivo de erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la paz para el afio
2030. Existen 17 ODS, y son dependientes entre si. La accion de un ODS influye en los
otros. Los ODS buscan erradicar la pobreza, el hambre, el SIDA y la discriminacion hacia

mujeres y nifias.

ODS 3: Salud y bienestar

Los coches auténomos podrian reducir los accidentes de trafico, mejorando la
seguridad vial y, por ende, la salud publica. Ademas, su integracion con tecnologias de

monitoreo podria promover la salud de los conductores, aliviando el estrés y la fatiga.

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

La adopcion de vehiculos auténomos impulsaria la innovacion en infraestructura,
desde carreteras inteligentes hasta la creacion de nuevos servicios de transporte. Esto
generaria un avance en la tecnologia de movilidad y una mejora en la eficiencia del

transporte.

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Los vehiculos autonomos podrian transformar la planificacion urbana, reduciendo la
necesidad de grandes parkings y promoviendo ciudades méas sostenibles. Ademas, su

integracion con el transporte publico podria mejorar la conectividad y la accesibilidad.

ODS 13: Accidn por el clima

Los coches autobnomos podrian contribuir a la reduccion de las emisiones de CO2,
promoviendo un transporte sostenible. Su implementacion en sistemas de transporte
compartido podria reducir la cantidad de vehiculos en las calles, disminuyendo la huella de

carbono.
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