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Vehículo autónomo y conectado: casos de uso, pronósticos de 
adopción y adaptación de la infraestructura
Autonomous and Connected Vehicles: Use Cases, Adoption Forecasts 
and Infrastructure Adaptation
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Resumen

Este artículo expone los casos de uso y los pronósticos de adopción del vehículo autónomo y conectado con objeto de identificar y prio-
rizar las posibles opciones de inversión que podrían tener que hacer las administraciones de carreteras. Para ello, se comienza describiendo 
de forma general la tecnología en la que se basa el vehículo autónomo y conectado, los niveles de automatización en los que se clasifica y el 
marco legal que actualmente le afecta. A continuación, se exponen los casos de uso del vehículo autónomo, informando sobre las principa-
les empresas del sector, y se recogen pronósticos globales y opiniones de expertos sobre el calendario de penetración del vehículo autónomo 
en la flota circulante. Por último, se exponen las opciones de inversión en infraestructura física y digital que facilitarían la implantación del 
vehículo autónomo, esbozando una priorización de estas actuaciones en función de su valor estratégico y viabilidad económica.

Palabras clave:  vehículo autónomo, vehículo conectado, conducción automatizada, regulación, casos de uso, penetración en el mercado, 
infraestructura física, infraestructura digital.

Abstract

This article presents the use cases and adoption forecasts of the autonomous and connected vehicle to identify and prioritize the possible 
investment options that road administrations may have to make. To do so, this article begins by describing in general terms the technology on 
which the autonomous and connected vehicle is based, the levels of automation in which it is classified, and the legal framework that currently 
affects it. Afterwards, it gathers use cases for the autonomous vehicle, reporting on the main companies in the sector, and global forecasts and 
expert opinions on the schedule for the penetration of the autonomous vehicle in the circulating fleet. Finally, investment options in physical 
and digital infrastructure that would facilitate the implementation of the autonomous vehicle are explained, outlining a prioritization of these 
actions based on their strategic value and economic viability. 

Keywords:  Autonomous vehicle, connected vehicle, automated driving, regulation, use cases, market penetration, physical infrastructure, digital 
infrastructure.

1.  INTRODUCCIÓN

Es extraordinario que una nueva tecnología tenga tanto 
potencial para influenciar nuestra economía y movilidad 
como tendrá el vehículo autónomo y conectado (VAC). 
Se prevé que genere nuevas oportunidades de negocio por 
valor de miles de millones de euros en múltiples segmentos 
de transporte, por lo que compañías tecnológicas, startups, 
fabricantes de automóviles y muchas otras empresas están 
realizando inversiones millonarias para colocarse a la ca-
beza de esta carrera.

Es fundamental que los legisladores y administrado-
res de infraestructura tengan un conocimiento de este reto 
tecnológico y tomen decisiones con la suficiente perspecti-
va e información, de forma que se evite tanto lastrar el de-
sarrollo tecnológico debido a la falta de acción, como hacer 
un uso desproporcionado de recursos como consecuencia de 

sumarse a una fantasía colectiva alimentada por las constantes 
promesas disruptivas del sector. Bajo esta óptica, el presente 
artículo busca reflexionar sobre preguntas: ¿cómo se utilizará 
el VAC? y ¿cuándo será una realidad en nuestras carreteras?

Este artículo se divide en cuatro secciones en las que 
se repasa (1) en qué consiste la tecnología del coche autó-
nomo, (2) qué casos de uso plantea, (3) la escala temporal 
de su posible adopción, y (4), de qué forma las administra-
ciones de carreteras pueden prepararse para su adopción.

2.  VEHÍCULO AUTÓNOMO

Un vehículo autónomo y conectado (VAC) es un vehí-
culo diseñado para conducir por su entorno sin la necesi-
dad de un conductor humano. Existe un creciente interés 
en esta tecnología debido al impacto que puede tener en la 
movilidad por su potencial para mejorar la seguridad en 
las carreteras, reducir la congestión del tráfico y mejorar 
la accesibilidad de personas con discapacidad o mayores.

La tecnología de los VAC se basa en una combinación 
de sensores, algoritmos de inteligencia artificial y sistemas 
de comunicación. Los sensores mostrados en la figura 1, 
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como cámaras, radares y los LiDAR, recopilan información 
sobre el entorno del vehículo. Los algoritmos de inteligen-
cia artificial utilizan esta información para tomar decisio-
nes sobre la conducción, como el control de velocidad y la 
elección de rutas. Los sistemas de comunicación permiten 
que el vehículo se comunique con otros vehículos y con la 
infraestructura de la carretera y sus equipamientos.

Los mapas de alta definición (mapas HD) son también 
muy relevantes para el funcionamiento de los VAC, ya que 
proporcionan información precisa y detallada sobre el en-
torno en el que se mueven. Estos mapas incluyen infor-
mación como la ubicación exacta de carreteras, señales de 
tráfico, límites de velocidad, marcas de carril y posibles 
obstáculos. Esta información es utilizada por el sistema de 
navegación del vehículo para tomar decisiones y condu-
cir de manera segura y eficiente. No obstante, no todos los 
sistemas de conducción automatizada cuentan con estos 
elementos (Tesla en su estrategia tecnológica ha decidido 
optar por usar únicamente sensores visuales, prescindien-
do de los LiDAR y los Mapas HD).

2.1.  Niveles de automatización

A medida que la tecnología de los vehículos autóno-
mos avanza, se están desarrollando varios niveles de auto-
matización que van desde sistemas avanzados de asistencia 
al conductor (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) 
hasta la conducción completamente autónoma. La tabla 1 
mostrada a continuación ha sido elaborada por la Sociedad 
de Ingenieros de Automoción (SAE) usada para clasificar 
el grado de automatización de los vehículos en 6 niveles 
(Jiménez, 2017):

•	 L0 (Sin automatización): todas las tareas de conduc-
ción recaen sobre el conductor humano (vehículo 
convencional).

•	 L1 (Asistencia al conductor): nivel pensado para 
mejorar la comodidad y seguridad de la conduc-
ción, en el que el vehículo cuenta con algún sistema 
ADAS, como por ejemplo mantenimiento de carril 
o controles de velocidad adaptativos. Actualmente, 
todos los coches de nueva homologación deben in-
corporar de serie ocho sistemas ADAS: asistente de 
velocidad inteligente, detector de fatiga y somnolen-
cia, frenado de emergencia, cámara trasera con aler-
ta de tráfico cruzado, alerta de cambio involuntario 
de carril, alerta de cinturón en plazas traseras, caja 
negra y alcoholímetro integrado. 

•	 L2 (Automatización parcial): el vehículo controla 
la velocidad y el movimiento longitudinal y lateral, 
aunque no tiene detección y respuesta ante objetos, 
por lo que es necesario un conductor humano que 
realice los aspectos restantes de la tarea de conduc-
ción, vigilando el tráfico y controlando el vehícu-
lo en cualquier situación. Algunos ADAS, como el 
asistente de velocidad inteligente sitúan a los coches 
de nueva homologación dentro de esta categoría (De 
la Torre, 2022). 

•	 L3 (Automatización condicionada): el sistema toma 
el control del vehículo en el movimiento longitudi-
nal y lateral y en la detección y respuesta ante ob-
jetos, pero el conductor humano tiene que vigilar 
permanentemente el entorno y el sistema para po-
der retomar el control del vehículo en cualquier si-
tuación. Debido a los problemas de responsabilidad 
que esto suscita, algunas voces del sector señalan la 
conveniencia de saltarse este nivel de automatiza-
ción y poner en funcionamiento el nivel 4 directa-
mente después del nivel 2.

•	 L4 (Automatización alta): ya no es necesario que el 
conductor humano supervise permanentemente el 
sistema, pues recibirá el aviso para retomar el control 

Figura 1. Sensores a bordo del VAC (Rablau, 2019).
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del vehículo con suficiente margen de tiempo. Los 
VAC L4 pueden funcionar en áreas específicas que 
generalmente están definidas por límites geográficos. 
Esto se define a través de los “Dominios de Diseño 
Operativo” (ODD), que consisten en un conjunto de 
reglas y restricciones que definen el comportamien-
to del vehículo con respecto a la seguridad (límites a 
la velocidad, distancia de seguimiento, límites de ru-
tas permitidas, normas de seguridad y restricciones 
legales) y al rendimiento (consumo de combustible 
o impacto ambiental). Este nivel de automatización 
también incluye rutas fijas preprogramadas, como las 
rutas de los autobuses locales, rutas de campus y via-
jes similares, generalmente a baja velocidad.

•	 L5 (Automatización completa): el sistema toma el 
control total y la figura del conductor como tal no 
existe, por lo que el vehículo podrá carecer de vo-

lante, pedales, mandos, etc. al estar automatizado a 
todos los niveles. Los VAC L5 podrán funcionar en 
cualquier lugar dentro de un país.

2.2.  Datos VAC para la gestión de carreteras

Algunas empresas de vehículos autónomos están apro-
vechando la información que recopilan los VAC a través 
de sus sensores y mapas HD para ofrecer servicios de da-
tos a los gestores de infraestructura, como por ejemplo los 
mostrados en la figura 2: inventarios de elementos viales, 
inspección dinámica, monitorización del estado del pavi-
mento o la obtención de datos de movilidad (https://ims.
mobileye.com/data/en/). Toda esta información puede 
ayudar a mejorar la gestión de carreteras, aunque todavía 
es necesario validar y estudiar su aplicabilidad de forma 
complementaria a las técnicas existentes.

Tabla 1. Niveles de automatización según SAE

Figura 2. Servicio de datos para la inspección de carreteras asistida por IA (Fuente: https://ims.mobileye.
com/data/en/).
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2.3.  Normativa sobre conducción autónoma

2.3.1.  Reglamentos y Estrategias de la Comisión Europea 

El marco regulatorio del vehículo autónomo y conec-
tado ha experimentado una gran evolución en los últimos 
años conforme se ha ido desarrollando la tecnología. Las 
principales normativas y estrategias dedicadas al vehículo 
autónomo son las siguientes (CCAM, 2023): 

•	 2016: Estrategia europea en Sistemas Inteligentes de 
Transporte Cooperativos (C-ITS).

•	 2017-2018: Europa en movimiento: la Comisión Eu-
ropea toma medidas en pro de una movilidad lim-
pia, competitiva y conectada.

•	 2018: Camino a una movilidad automatizada: una 
estrategia de la UE para la movilidad del futuro. 

•	 2019: El Pacto Verde Europeo.
•	 2019: Reglamento (UE) 2019/2144 sobre la Seguri-

dad General de los Vehículos: introduce una serie 
de sistemas avanzados de asistencia al conductor 
(ADAS) con carácter obligatorio, desde su entrada 
en vigor el 6 de julio de 2022, en todos los coches de 
nueva homologación con el fin de mejorar la seguri-
dad vial. Además, es la primera regulación en todo 
el mundo que establece el marco jurídico para la ho-
mologación de tipo de vehículo totalmente autóno-
mo (nivel 4). Este reglamento faculta a la Comisión 
para completar el marco jurídico de los vehículos 
automatizados y conectados.

•	 2020: Estrategia Europea de Movilidad Sostenible e 
Inteligente.

•	 2022: Proyecto de Reglamento de la Unión Europea 
sobre Sistemas de Conducción Automatizada (ADS) 
(EU) 2022/1426 (IGARR, 2022): establece la norma-
tiva para aplicar el Reglamento (UE) 2019/2144 antes 
mencionado, en lo que respecta a la homogeneización 
de procedimientos y especificaciones técnicas para la 
homologación de tipos de Sistemas de Conducción 
Automatizada (Automated Driving Systems, ADS) de 
los vehículos totalmente automatizados. 

Este proyecto de Reglamento establece las 
especificaciones técnicas, los requisitos de eva-
luación y ensayo, así como los requisitos admi-
nistrativos necesarios para la homologación de 
tipo del sistema de conducción automatizada de 
los vehículos totalmente automatizados para tres 
casos de uso: 

a)  Vehículos totalmente automatizados diseñados y 
fabricados para el transporte de pasajeros o mer-
cancías en una zona predefinida en un entorno 
urbano o suburbano.

b)  “Hub-to-hub”: vehículos totalmente automatizados 
o vehículos bimodo autónomo-manual, diseñados 
y fabricados para el transporte de pasajeros o mer-
cancías en una ruta predefinida con puntos fijos de 
inicio y final de un viaje, que pueden incluir un en-
torno urbano, suburbano o de autopista.

c)  “Servicio de aparcacoches automatizado”: vehí-
culos de modo bimodo autónomo-manual con 
un modo de conducción totalmente automatiza-
do para aplicaciones de estacionamiento dentro 
de instalaciones de estacionamiento predefinidas.

2.3.2.  Normativa del Comité Europeo de Normalización 
(CEN)

En el marco del Comité Técnico CEN/TC 226 “Equi-
pamientos Viales” existe un Grupo de Trabajo (WG 12) 
relativo a la interacción entre la carretera y los sistemas 
avanzados de ayuda al conductor (ADAS) y los vehículos 
autónomos. Dentro de este Grupo de Trabajo se ha elabo-
rado un Informe Técnico (Technical Report), el CEN/TR 
17828:2022 titulado “Road infrastructure - Automated ve-
hicle interactions - Reference Framework Release 1” que 
analiza las acciones de estandarización que son necesarias 
para el despliegue de aplicaciones y casos de uso priorita-
rios a corto plazo en el contexto del despliegue de vehícu-
los automatizados desde el nivel 1 de SAE hasta el nivel 5 
de SAE. 

Por otra parte, cabe destacar el CEN/TC 278 “Estanda-
rización de ITS” gestiona la preparación de normas en el 
campo de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) en 
Europa. Sirve como plataforma para que las partes intere-
sadas europeas intercambien conocimientos, información, 
mejores prácticas y experiencias en ITS. Y el Comité UNE/
CTN 159 “Sistemas inteligentes de transporte” se dedica a 
la normalización de la telemática aplicada al transporte y 
circulación por carretera en España.

2.3.3.  Normativa española

En el ámbito nacional destaca la siguiente regulación:

•	 2021: Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y 
Conectada 2030 del MITMA (Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda Urbana): establece en el 
Eje 5 “Movilidad Inteligente” la Línea de Actuación 
5.3., dedicada al impulso de los vehículos conecta-
dos y autónomos.

•	 2022: Instrucción VEH 2022/07 sobre “Autorización 
de pruebas o ensayos de investigación realizados 
con vehículos de conducción automatizada en vías 
abiertas al tráfico en general” (DGT–Ministerio del 
Interior): establece un procedimiento para solicitar 
autorización a la Dirección General de Tráfico para 
la realización de una prueba o ensayo de investiga-
ción extraordinarios en vías de uso público.

•	 2022: Anteproyecto de Ley de Movilidad Sostenible 
(MITMA): su Título V sobre “Innovación, digita-
lización y formación en el transporte y la movili-
dad”, y más concretamente el Capítulo I de espacio 
controlado de pruebas para la movilidad y el Ca-
pítulo II de vehículo automatizado, contemplan la 
regulación del vehículo autónomo y establece un 
procedimiento para la realización de pruebas en 
vías públicas. 
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3.  CASOS DE USO

La adopción de los VAC depende de cuatro factores 
principales: la regulación, la preparación tecnológica, el 
atractivo del caso de negocio y la preferencia del cliente. A 
su vez, la preferencia del cliente depende en gran medida 
del coste de estos servicios VAC en comparación con otros 
modos de transporte (Heineke et al., 2022).

Tradicionalmente se ha señalado la mejora de la segu-
ridad en las carreteras y la reducción de la congestión del 
tráfico como los principales beneficios de la conducción au-
tomatizada. Sin embargo, estos beneficios sólo se consegui-
rán en fases tardías, cuando los porcentajes de penetración 
del VAC circulante sean altos. A modo de ejemplo, L3Pilot, 
el proyecto europeo que busca probar la viabilidad de la con-
ducción autónoma a través de pruebas piloto a gran escala 
prevé que la conducción autónoma reduzca los accidentes 
de circulación hasta un 15 % cuando el 30 % de los vehí-
culos circulantes utilice esta tecnología (Cassauwers, 2022). 
Además, el vehículo autónomo probablemente se desplegará 
primero en las vías de gran capacidad, que son las que me-
nos accidentes tienen (el 25 % de los accidentes se producen 
en autopistas y autovías (OTLE-MITMA, 2022). 

La implantación y despliegue de servicios de trans-
porte con VAC, por tanto, va a depender principalmen-
te del valor comercial de su implantación, es decir, de 
su capacidad de reducir el coste repercutido en el usua-
rio final (fundamentalmente proveniente de la mano de 
obra en conductores). En los casos en los que el coste del 
conductor repercute de forma significativa en el usuario 
final, como por ejemplo en el taxi, el beneficio de au-
tomatizarlo será mayor. Por el contrario, los modos de 
transporte colectivo en los que el coste del conductor 
constituye un pequeño porcentaje del coste repercutido 
al usuario, como en trenes o autobuses interurbanos, la 
automatización no genera un gran beneficio. Un ejem-
plo claro es el metro de Barcelona, que a pesar de que 
su Línea 9 del metro es autónoma desde su creación en 
2009 (es decir, existe la tecnología para automatizarlo), 
el poco peso que representa el coste del conductor en el 
transporte, unido al riesgo que supone un posible fallo 
tecnológico, disuaden de la automatización en el resto 
de líneas convencionales.

En la figura 3 se muestran las tipologías de casos de uso 
que se explican a continuación.

Figura 3. Casos de uso de VAC.
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3.1.  Transporte de viajeros

3.1.1.  Robo-taxi

El taxi, como se puede apreciar en la figura 4, es el me-
dio de transporte con mayores costes para el usuario final 
y, por tanto, donde la implantación del vehículo autónomo 
tiene mayor importancia comercial. Al eliminar al conduc-
tor de la ecuación las ganancias de los robo-taxis se dis-
pararían, y es por esto por lo que el robo-taxi puede ser el 
gran protagonista de la conducción autónoma.

Las principales empresas que compiten en desarrollar 
la conducción autónoma se están centrando en este servi-
cio de transporte:

•	 Uber: empresa pionera en el desarrollo del VAC, traba-
jaba desde 2015 en un sistema llamado “Uber Advanced 
Technologies Group” (ATG) para investigar y desarro-
llar la tecnología. Su estrategia de negocio se centra en el 
desarrollo de robotaxis, dado que su especialización en 
servicios VTC (Vehículo de Transporte con Conductor) 
apenas obtiene ganancias, y su financiación depende de 
su credibilidad a la hora de convencer al inversor de su 
capacidad de desarrollar esta tecnología. Aun así, varios 
contratiempos costosos, y la trágica muerte de un peatón 
de Arizona en 2018, llevaron a Uber a vender en 2020 su 
operación VAC a Aurora, alineada con Toyota.

•	 Aurora: startup creada en 2017, compró en 2020 la di-
visión de desarrollo VAC de Uber y está asociada con 
fabricantes como Volvo, entre otros. Centra sus solucio-
nes comerciales en dos líneas de producto: Aurora Ho-
rizon, especializada en camiones autónomos, y Aurora 
Connect, solución de robo-taxi. Esta empresa centrada 
en suministrar la “Conducción como Servicio” planea 
disponer de soluciones comerciales a partir de 2024. 

•	 Waymo: una subsidiaria de Alphabet (el grupo em-
presarial de Google), Waymo ha estado trabajando en 
tecnología de vehículos autónomos desde 2009 y se 

ha convertido en el líder indiscutible en la carrera de 
los taxis robotizados de EE. UU. Ha recaudado miles 
de millones de capital privado y opera una flota de 
unos 600 taxis robotizados nivel 4 sin conductor en 
Phoenix, Arizona, con el objetivo de expandirse por 
Los Ángeles y San Francisco, en California.

•	 Apollo Go: es el programa de taxis autónomos del gi-
gante chino Baidu (el “Google” usado en el país asiático). 
Para 2023 se espera que haya una flota de más de 3000 
vehículos nivel 4 de prueba en 23 ciudades chinas. Este 
país cuenta con un marco regulatorio más favorable para 
los empresarios y con menos limitaciones en cuanto a la 
seguridad, lo cual favorece el desarrollo del ecosistema 
empresarial y tecnológico del coche autónomo VAC, po-
sicionándose como un fuerte competidor.

•	 Mobileye: antiguo socio de Tesla, Mobileye es una 
empresa israelí comprada por Intel por $15 mil mi-
llones en 2017. Su estrategia se centra en otorgar 
licencias de su hardware y software autónomo a fa-
bricantes de automóviles como BMW, Volkswagen 
y Nissan, lo que resuelve problemas como la pro-
ducción en masa y la comercialización de vehículos. 
Una de las grandes ventajas es que sus desarrollos se 
podrían utilizar tanto en vehículos privados como 
en modelos públicos de viajes compartidos. 

3.1.2.  Autobús autónomo (robo-shuttle)

A modo de servicio híbrido entre el microbús urbano y 
el taxi, algunas empresas están desarrollando vehículos de 4 
a 12 plazas destinados a proporcionar un servicio de trans-
porte sin conductor, más flexible que el transporte público 
regular y sin los altos gastos generales de la propiedad de un 
automóvil privado. Este modelo de vehículo dirigido al ser-
vicio de transporte compartido permite a los fabricantes ins-
talar los sensores LiDAR más recientes y costosos, mientras 
que, si se instalaran en turismos convencionales, quedarían 
fuera del rango de precios asumible por los consumidores.

Figura 4. Costes de movilidad para el usuario final (Heineke et al., 2022).



Ingeniería Civil 202/2023 | 11

Vehículo autómono...

Al igual que el robo-taxi, este servicio de transporte au-
tónomo está dirigido a cifras reducidas de pasajeros, ya que 
en modos de transporte colectivo de mayores dimensiones 
(autobús o incluso tren) el coste del conductor dividido en-
tre el número de viajeros hace que la implantación de un 
sistema autónomo no tenga sentido comercial.

Existen multitud de empresas que están desarrollando 
robo-shuttles, dos ejemplos son: 

•	 Navya: startup francesa con 280 empleados en Fran-
cia, EE. UU. y en Singapur. Desde 2015 ha sido la 
primera en comercializar y poner en servicio solu-
ciones de movilidad autónoma. Cuenta con un servi-
cio de autobús autónomo llamado Autonom Shuttle 
para el transporte de pasajeros, que está en uso en 
ciudades de más de 23 países. Asimismo, cuentan 
con un vehículo llamado Autonom Tract que está di-
señado para el transporte de mercancías.

•	 2GetThere: empresa holandesa subsidiaria de ZF Group, 
está especializada en autobuses autónomos. Cuenta con 
proyectos en Ámsterdam, Bruselas y la futurista ciudad 
de Masdar en los Emiratos Árabes Unidos.

3.1.3.  Vehículo particular autónomo

La preferencia del cliente por la adquisición de un VAC 
particular dependerá fundamentalmente de la relación en-
tre el coste del vehículo y la mejora de la experiencia de con-
ducción. En los vehículos privados el coste del conductor es 
nulo, por lo que el cliente valorará adquirir un VAC cuando 
el valor subjetivo que asocia a la mejora de la experiencia de 
conducción supere el coste adicional que supone un VAC. 
En un sistema de nivel 2, el coste de los componentes de las 
funciones avanzadas está actualmente en el rango de 1.000 € 
a 2.000 €. En un sistema de nivel 3, en el que se requieren 
sensores adicionales, fusión sensor-datos, mayor potencia 
de cálculo y redundancia en la actuación, los componentes 
podrían costar hasta 5.000 €, más las licencias de hardware 
y software y los sistemas de seguridad requeridos en el mo-
mento del lanzamiento del sistema, que en el caso del “Au-
topilot” (considerado nivel de automatización 2+) de Tesla 
asciende a 8.000 € (Doll et al., 2020).

En cualquiera de los casos, el aumento del coste de los 
vehículos convierte las características avanzadas de la con-
ducción autónoma en una funcionalidad de alta gama, sólo 
al alcance de los consumidores más pudientes. Es decir, los 
productores enfocados al mercado masivo probablemen-
te no buscarán las características avanzadas de conducción 
autónoma a corto y mediano plazo.

Algunas empresas que están especializándose en este 
segmento son: 

•	 Tesla: su “Autopilot” está considerado como un nivel 
de automatización 2+, que requiere la atención del 
conductor en todo momento, sin soltar el volante.

•	 Mercedes: su “Drive Pilot” de nivel 3 se espera que 
sea aprobado este febrero de 2023 por las autorida-
des automovilísticas del estado de Nevada, EE. UU.  
En esta funcionalidad el conductor tiene diez segun-
dos para retomar el control del coche en caso de que 
el sistema lo requiera o detendrá automáticamente el 
vehículo y encenderá las luces de emergencia.

3.2.  Transporte de mercancías

3.2.1.  Distribución de mercancías de último kilómetro

De forma similar al transporte de viajeros, el mayor in-
terés comercial se encuentra en aquellos casos en los que 
es necesario un repartidor para una mercancía de volumen 
(o peso) reducido, y eso se da en la llamada distribución de 
último kilómetro (o última milla) de mercancías. 

Esta modalidad de transporte autónomo es de máxi-
ma rentabilidad cuando las distancias de transporte son 
amplias, es decir, en zonas residenciales de baja densidad, 
como los suburbios residenciales de EE. UU., donde las 
distancias son largas y las calles homogéneas. En Europa, 
y particularmente en España, donde contamos con núcleos 
de población muy densos, esta opción de transporte pre-
senta dudas, dadas las dificultades tecnológicas de la Inte-
ligencia Artificial para identificar zonas de depósito seguro 
de mercancías o problemas de robo o vandalismo.

Algunas empresas que están especializándose en este 
segmento son: 

•	 Amazon Scout: es un vehículo de 6 ruedas del tamaño 
de una nevera pequeña que se mueven “a ritmo de ca-
minata” por la acera, que Amazon lleva probando en 
diversas ciudades de EE. UU. desde 2019. Estos dis-
positivos se detienen en la puerta del domicilio de los 
usuarios para que estos recojan sus pedidos.

•	 Goggo Network: startup alemana creada en 2018, se 
especializa en robots de entrega de baja velocidad op-
timizados para vecindarios residenciales del mismo 
estilo que los de Amazon Scout. Cuenta con proyec-
tos de entrega de última milla en Francia y España.

3.2.2.  Transporte con camiones autónomos

Alrededor del 70 % de las mercancías en los EE. UU. via-
jan por camión, cifra que asciende al 96 % en España (OT-
LE-MITMA, 2022), por lo que cualquier sistema que reduzca 
los costes, sin sacrificar la seguridad, cambiaría las reglas del 
juego. Se estima que las tecnologías de conducción autónoma 
podrían reducir el coste total del transporte de larga distancia 
por camión en más de un 30 % mediante el ahorro de mano 
de obra y el aumento de la eficiencia de conducción (Collie et 
al., 2022). Esto, unido a la falta de relevo generacional en los 
conductores de este tipo de vehículos y la mayor simplicidad 
de circulación en vías interurbanas de gran capacidad, hace 
que exista un creciente interés en el desarrollo de los camiones 
autónomos. Aun así, las desventajas potenciales son mayores: 
un camión totalmente cargado conduciendo a 100 km/h pue-
de causar un gran daño si algo sale mal. 

La tecnología actual hace muy difícil transitar por vías 
urbanas, por lo que las empresas especializadas en trans-
porte de mercancías autónomo están siguiendo el modelo 
“Transfer-Hub” en el que el trayecto se divide en dos par-
tes: unos tramos en entornos urbanos, recorridos con con-
ductores humanos que recogen y llevan la mercancía hasta 
un centro de operaciones a las afueras de la ciudad, donde 
toma el relevo el sistema de conducción autónomo que co-
necta una red de terminales (Adler, 2021). 

Algunas empresas que están especializándose en este 
segmento son: 
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•	 TuSimple Autonomous Trucking: fundada en 2015, 
esta empresa californiana es líder en el segmento de 
camiones autónomos. Cuenta con una red de termi-
nales de carga (Autonomous Freight Network, AFN) 
en el cinturón del sol de EE. UU. (figura 5) entre las 
que operan sus camiones autónomos. Cuenta con 
una flota de más de 100 vehículos en servicio, tie-
ne pedidos de 7.500 camiones autónomos nivel 4 y 
ha realizado colaboraciones con grandes operadores 
de transporte y logística. Asimismo, en Europa están 
colaborando en un proyecto piloto con el fabricante 
sueco de vehículos pesados SCANIA para transpor-
tar mercancías en condiciones normales de tráfico 
a lo largo de 300 km, entre centros logísticos ubica-
dos en las ciudades de Södertälje y Jönköping, con la 
primera y última milla manejada manualmente (ht-
tps://www.tusimple.com/).

•	 Waymo Via: Es la apuesta tecnológica de Waymo 
por los camiones autónomos. Cuenta con zonas de 
pruebas en los estados de Texas, Arizona, California, 
Ohio y Michigan, en EE. UU., y está asociado con los 
grandes operadores logísticos.

•	 Aurora: Su línea de producto Aurora Horizon está es-
pecializada en los camiones autónomos y cuenta con 
proyectos piloto en Texas, con el objetivo de expan-
dirse por el cinturón del sol de EE. UU. siguiendo el 

modelo “Transfer-Hub”. Esta empresa centrada en 
proporcionar la “Conducción como Servicio” planea 
disponer de soluciones comerciales a partir de 2024. 

3.2.3.  Transporte con ferrocarriles autónomos

Con objeto de combinar la sostenibilidad del sistema ferro-
viario y la flexibilidad del transporte por carretera, la empresa 
Parallel Systems (https://moveparallel.com/) está conceptuali-
zando una nueva arquitectura de transporte ferroviario. Con-
cibe el transporte de mercancías por ferrocarril como una serie 
de vehículos portacontenedores que pueden autoensamblarse 
en ruta formando un pelotón, sin la necesidad de formar gran-
des convoyes, que hagan el servicio económico. 

El ferrocarril es actualmente un medio de transporte 
adecuado para el transporte de mercancías de grandes vo-
lúmenes a largas distancias. En contraposición a esto, la so-
lución propuesta por Parallel Systems permitiría atender a 
un transporte de corta y media distancia, liberando espa-
cio de las autovías, aprovechando las redes ferroviarias de 
media distancia infrautilizadas, mediante la construcción 
de microterminales cerca de los cargadores y clientes, que 
requieren mucha menos superficie que una terminal tradi-
cional (figura 6).

Parallel Systems está probando actualmente su prototipo 
Mark 1 en un tramo de tramo de vía de 3 millas en Fillmore, 

Figura 6. Sistema autónomo de transporte por ferrocarril de Parallel Systems.

Figura 5. Red de terminales de carga de TuSimple (Fuente: https://www.tusimple.com/).

https://www.tusimple.com/
https://www.tusimple.com/
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California, que utiliza tecnología VAC autónoma para la 
propulsión. A fecha de enero de 2022, esta compañía califor-
niana fundada por antiguos ingenieros de SpaceX, contaba 
con una financiación de $53.15 millones.

4.  ESCALA TEMPORAL DE SU PENETRACIÓN

Para determinar las necesidades de infraestructura que 
pueda llegar a requerir los niveles más altos de automati-
zación, es necesario realizar previsiones sobre el grado de 
adopción de esta tecnología. La penetración de los vehícu-
los autónomos en el mercado es un tema muy debatido en 
la industria automovilística y en las empresas tecnológicas. 
Los expertos tienen opiniones diversas sobre cuándo se al-
canzará la masa crítica de adopción de los vehículos autó-
nomos y la velocidad a la que esto sucederá.

4.1.  Pronósticos globales

Existen multitud de pronósticos sobre la penetración 
del VAC en el mercado (S&P Global, 2020; CPCatapult, 
2020). Un ejemplo de ellos es el realizado por el experto 
en el sector automotriz S&P Global/IHS Markit, que esti-
ma que alrededor de 4,5 millones de VAC nivel 3 (y algu-
nos con funciones de nivel 4) estarán en circulación para 
2030, tal y como indica la figura 7. En el caso de los vehí-
culos autónomos de nivel 4 y superiores, IHS Markit pre-
vé de forma muy optimista una flota de aproximadamente 

5,5 millones para 2030, como muestra la siguiente figura 
(derecha). Se espera que estas flotas previstas estén com-
puestas principalmente por taxis robotizados y vehículos 
utilizados para servicios de alquiler y de transporte en lu-
gar de los vehículos privados.

Sin embargo, las tendencias de pronósticos de penetra-
ción de mercado tienden a ser actualizadas constantemen-
te y pospuestas para una fecha posterior, lo que genera una 
incertidumbre significativa en torno al tiempo de llegada 
de vehículos altamente automatizados (nivel 3 y superior) 
al mercado. Por ejemplo, Tesla anunció por primera vez su 
objetivo de lanzar vehículos autónomos nivel 5 en 2018 y 
desde entonces ha pospuesto esta fecha en repetidas oca-
siones.

4.2.  Opiniones de expertos y otros agentes del sector

Austroads, en su informe de 2022 Minimum Physi-
cal Infrastructure Standard for the Operation of Automa-
ted Driving. Scenarios for Potential Availability and Usage 
of Different Levels and Types of Automated Driving (Xue et 
al., 2022), lleva a cabo una serie de consultas con agentes 
y expertos del sector con objeto de obtener sus puntos de 
vista sobre los futuros escenarios de conducción y obte-
ner su opinión sobre problemas de la disponibilidad de las 
tecnologías VAC, la demanda de esta tecnología y las ne-
cesidades de infraestructura física para permitir la imple-
mentación de VAC (tabla 2). 

Tabla 2. Grupos industriales consultados por Austroads (Xue et al., 2022)

Figura 7. Crecimiento del mercado global de VAC (Doll et al., 2020). 
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4.2.1.  Vehículos de pasajeros

El coste de propiedad de los VAC durante los primeros 
años será seguramente alto, por lo que los consultados com-
partieron la opinión de que es más probable que los consu-
midores usen primero los VAC como un servicio a demanda 
en lugar de adquirirlos. Esta opinión es coherente con la lite-
ratura que apunta que el modelo de propiedad de automó-
viles cambiará de modo que los servicios de transporte bajo 
demanda, como los robo-taxis, sustituirán una parte significa-
tiva de los viajes que antes se realizaban en vehículos privados. 

Dado el alto coste total de propiedad de los vehículos 
automatizados, la mayoría de los consultados estimó un 
calendario de:

•	 5 a 10 años para el despliegue a gran escala del ni-
vel 3 en las carreteras y áreas metropolitanas de las 
grandes ciudades. 

•	 10 a 20 años para el despliegue del nivel 4 en áreas 
urbanas y el nivel 3 en áreas rurales.

•	 20 a 40 años para aplicaciones de nivel 5.

4.2.2.  Vehículos de mercancías de larga distancia

El pelotón de camiones (platooning) y la automatización 
reducirían los costes de explotación y contribuirían a mejo-
rar la seguridad, ya que los vehículos pesados funcionan du-
rante más horas y viajan distancias más largas. Teniendo en 
cuenta que el ciclo de vida promedio del vehículo pesado es 
más corto que el de los automóviles de pasajeros, la evolución 
de los ADAS y la automatización puede ocurrir más rápido 
de lo esperado. Por ello, es probable que el transporte por ca-
rretera sea uno de los primeros casos de uso para la autono-
mía en el segmento comercial (Heineke et al., 2021), pero sólo 
en dominios de diseño operativo limitado (puertos, almace-
nes, caminos rurales de poco tráfico o limitado a operaciones 
nocturnas), y en el transporte de mercancías pesadas de larga 
distancia. Por otra parte, existen barreras para su implementa-
ción, como son las restricciones regulatorias, la menor acepta-
ción pública y las preocupaciones de seguridad.

4.3.  Pronóstico de vehículos circulantes

Austroads en su informe de 2022 Minimum Physi-
cal Infrastructure Standard for the Operation of Automa-
ted Driving. Scenarios for Potential Availability and Usage 

of Different Levels and Types of Automated Driving (Xue et 
al., 2022), realiza un pronóstico sobre la venta de vehículos 
altamente automatizados. A corto plazo (antes de 2030), 
prevén que los automóviles de pasajeros altamente auto-
matizados y los taxis robotizados estarán disponibles co-
mercialmente, sin embargo, representarán solo el 5 % de 
las nuevas ventas. Se espera que entre 2030 y 2035 los au-
tobuses y camiones autónomos de larga distancia estarán 
disponibles comercialmente.

En la siguiente gráfica de la figura 8, Austroads (Xue 
et al., 2022) ilustra una posible cronología de penetración 
en el mercado de los vehículos de pasajeros, teniendo en 
cuenta el índice de venta de nuevas flotas, el crecimiento 
anual del mercado (una tasa per cápita constante basada 
en pronósticos de crecimiento demográfico bajo, medio y 
alto) y una vida útil promedio de los vehículos de pasaje-
ros de 10 años. 

Particularizando los datos al escenario español (edad 
media del parque de vehículos de 13,5 años, PIB y PIB per 
cápita estancado y un crecimiento demográfico decrecien-
te hasta 2050 por una natalidad muy baja) cabe pensar que 
España se podría situar en un lugar más cercano al escena-
rio más conservador (en rojo en la figura 8). 

4.4.  Quién ganará la carrera por los VAC: China, EE. UU. 
o Europa

Es difícil determinar con certeza quién ganará en el de-
sarrollo tecnológico del vehículo autónomo, ya que depen-
de de muchos factores, como la inversión, la regulación y 
la infraestructura.

China tiene una gran base de ingenieros y trabajado-
res altamente capacitados en las tecnologías de inteligencia 
artificial y robótica. Además, el gobierno chino ha propor-
cionado un fuerte apoyo político y financiero para el desa-
rrollo de la industria del vehículo autónomo, estableciendo 
un marco regulatorio más favorable para los empresarios 
del país, lo cual acelera el desarrollo de los sistemas de con-
ducción autónoma avanzados.

Los EE. UU. también tienen una gran fortaleza en el de-
sarrollo del vehículo autónomo, ya que cuenta con un gran 
número de empresas líderes en tecnología, como Google 
y Tesla, que están invirtiendo fuertemente en esta área. 
Además, las regulaciones de los EE. UU. en esta área son 
ampliamente consideradas como algunas de las más pro-
gresistas del mundo.

Figura 8. Pronóstico de penetración de VAC en la flota de vehículos circulantes (Xue et al., 2022).
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Europa cuenta con varios fabricantes de automóviles lí-
deres en el mundo, como Mercedes-Benz, BMW y Volvo, 
que están realizando fuertes inversiones en esta tecnología. 
Además, las regulaciones de la Unión Europea en esta área 
son muy exigentes, lo que proporciona una buena cobertu-
ra jurídica para las pruebas y el uso de estos vehículos en 
carreteras públicas. Sin embargo, los principales desarro-
lladores de VAC en Europa son en su mayoría pequeñas 
empresas que están cerrando o siendo absorbidas por em-
presas más grandes provenientes de fuera de la UE, como 
Microsoft, Google, Baidu o General Motors, capaces de 
sostener las inversiones necesarias sin necesidad de asegu-
rar ingresos rápidos.

Existe una carencia, por tanto, de grandes empresas 
tecnológicas que puedan competir claramente por el lide-
razgo en el sector, así como una mayor aversión al riesgo en 
la inversión europea y una creciente demanda de profesio-
nales de perfiles tecnológicos, lo que facilita su movilidad 
a mercados mejor remunerados como el estadounidense 
(Europa tiene el objetivo de aumentar el número de espe-
cialistas TIC de los 8,4 millones de 2020 hasta los 20 mi-
llones en 2030 (CE, 2021)). Estas condiciones hacen que 
Europa tenga una posición difícil en la competición a cor-
to plazo por el liderazgo. Sin embargo, el modelo de desa-
rrollo tecnológico de la UE basado en asociaciones entre el 
sector público y privado propicia un enfoque conjunto que 
avanza de una forma más lenta pero más firme, en contra-
posición al modelo americano basado en la unilateralidad 
de la iniciativa privada. 

En general, se puede esperar que EE. UU. o China li-
deren el camino en el desarrollo de vehículos autónomos a 
corto-medio plazo, pero también es probable que se vean 
cambios en las tendencias y posiciones de liderazgo en el 
futuro, dependiendo de la inversión, la regulación y la in-
novación en este campo. 

5.  �ADAPTACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA AL 
VEHÍCULO AUTÓNOMO

Con objeto de facilitar la implantación y futuro desplie-
gue del vehículo autónomo es importante identificar y eva-
luar posibles cambios en la infraestructura que permitan 
respaldar su operación, de manera que la infraestructura 

no obstaculice ni retrase su adopción. Para ello, se han de 
tener en cuenta los futuros escenarios de despliegue del 
VAC, la incertidumbre tecnológica que todavía existe y los 
posibles cambios de infraestructura necesarios, lo cual nos 
permite realizar una priorización de inversión. 

5.1.  Inversiones en infraestructura física

Astroads, en su informe de 2022 Minimum Physical 
Infrastructure Standard for the Operation of Automated 
Driving Part D. Economic Analysis of Investment Options 
(Xue et al., 2022), identifica posibles cambios en la in-
fraestructura física para su adaptación al vehículo autó-
nomo: 

•	 Señalización horizontal: desempeña un papel fun-
damental para respaldar la operación de los VAC, 
que se basan en la visión artificial para navegar 
dentro de los límites de la calzada y del carril. En 
algunos casos, puede ser necesario invertir en seña-
lización horizontal para adecuar la retrorreflectan-
cia (EuroRAP, 2013), pero en la mayor parte de las 
carreteras de la Red del Estado bastaría con vigilar 
que se cumplen las disposiciones actuales en cuanto 
a niveles de retrorreflexión a lo largo de la vida útil 
de la marca vial, contenidas en el PG-3 (Leal, 2020). 
Esta inversión beneficia tanto a los vehículos con-
vencionales como a los VAC.

•	 Señalización vertical: es necesario asegurar la visi-
bilidad, homogeneidad y buen estado de la señali-
zación vial, ya que la conducción autónoma seguirá 
dependiendo de la lectura de estas señales en combi-
nación con otras herramientas de navegación como 
los mapas de alta definición. Esta inversión ayuda-
rá a reducir la probabilidad de errores de reconoci-
miento por parte de los VAC, beneficiando tanto a 
los vehículos convencionales como a los VAC.

•	 Señalización de zonas de obras: contempla siste-
mas de señalización inteligente para acomodar la 
presencia de VAC en las zonas de obras, tales como 
señales digitales, sensores, dispositivos de monitori-
zación y comunicación. Un sistema de señalización 
inteligente beneficiaría tanto a los vehículos conven-

Figura 9. Cronograma de despliegue tecnológico por continente (Heineke et al., 2021).
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cionales como a los VAC. Actualmente la plataforma 
DGT 3.0 trabaja en un sistema de conos conectados 
para obras.

•	 Semáforos: reemplazo de la cabeza de los semá-
foros para mejorar su visibilidad por parte de los 
vehículos equipados con tecnología de visión arti-
ficial. Una de las barreras identificadas es que los 
VAC sean capaces de encontrar e interpretar, me-
diante procesamiento de imágenes, los semáforos 
que son aplicables. Para ello, pueden ser asistidos 
por mejoras en los dispositivos de semaforización, 
ya que, incluso cuando se utilizan herramientas 
como los mapas de alta definición y los C-ITS, los 
VAC siguen necesitando contrastar el estado de las 
luces de los semáforos con sus sistemas de visión. 
Esta inversión podría mejorar también la visibili-
dad de los semáforos para los conductores huma-
nos, por lo que beneficiaría tanto a los VAC como a 
los vehículos convencionales.

•	 Paradas VAC: proporcionaría un área segura para 
la subida y bajada de pasajeros de los VAC en áreas 
urbanas. Esta medida solo beneficiaría a los VAC, ya 
que los vehículos convencionales no podrían acce-
der a estas instalaciones al impedir/desplazar el ac-
ceso de los VAC.

•	 Enlaces a distinto nivel: la separación a distinto ni-
vel es una posible solución para evitar choques en 
nudos no señalizados a lo largo de carreteras en 
áreas urbanas e interurbanas. La separación a dis-
tinto nivel puede reducir la cantidad de colisiones 
en estos lugares donde la tecnología de conducción 
autónoma en la vía secundaria no puede dar prefe-
rencia de paso al tráfico que se aproxima en la vía 
principal como lo hacen los conductores humanos. 
De esta medida se beneficiarían tanto los vehículos 
convencionales como los VAC, aunque por lo gene-
ral es una solución de alto coste.

•	 Zonas de parada segura: permitirían a los VAC es-
tacionar de manera segura en el lateral de una ca-
rretera interurbana de alta capacidad durante un 
accidente u otros incidentes inesperados. Se trata 
esencialmente de espacios de estacionamiento don-
de un vehículo puede detenerse sin correr el riesgo 
de colisiones. Tanto los vehículos convencionales 
como los VAC podrían acceder a las zonas de para-
da segura durante un incidente, saliendo ambos be-
neficiados de dicha inversión.

•	 Puentes y pavimentos: posible necesidad de inver-
tir en su refuerzo para soportar el aumento de car-
gas debido a la formación de pelotones de camiones 
(platooning). 

•	 Carril dedicado VAC: carril dedicado para respal-
dar el funcionamiento de los VAC que dan servicio 
de transporte colectivo, como los robo-taxis o ro-
bo-buses. Esta medida sólo sería beneficiosa para 
los vehículos sin conductor.

•	 Carril dinámico dedicado para camiones VAC: 
consistiría en la instalación de tecnología de asigna-
ción dinámica en carriles existentes para dar servicio 
a los camiones VAC. Esta inversión proporcionaría 
unos beneficios de seguridad y un ahorro de tiem-
po de viaje.

•	 Aparcamientos VAC remotos y hubs de movilidad: 
permiten que los VAC que conducen solos estacio-
nen en una instalación de estacionamiento remota.

La siguiente tabla (tabla 3), elaborada a partir de la in-
formación recogida en el informe de Austroads, agrupa di-
chos elementos de inversión en cuatro clases:

•	 Clase 1: mejoras de la infraestructura existente que 
pueden beneficiar tanto a los vehículos autónomos 
y conectados de bajo nivel (LVAC) (vehículos equi-
pados con ADAS) como a los VAC de alto nivel 
(HVAC) (vehículos equipados con sistemas de con-
ducción autónoma).

•	 Clase 2: creación de nueva infraestructura que pue-
de beneficiar tanto a los LVAC como a los HVAC.

•	 Clase 3: actualizaciones de la infraestructura exis-
tente que benefician solo a los HVAC.

•	 Clase 4: creación de nueva infraestructura que bene-
ficia únicamente a los HVAC.

Asimismo, se identifica la tipología de carretera a la que 
afectaría (urbana/interurbana), los vehículos a los que está 
destinado, el tipo de infraestructura digital que brindaría el 
mismo beneficio, la probabilidad de que puedan ser redun-
dantes gracias a futuras tecnologías de sensores en vehícu-
los, y el horizonte temporal dentro del cual se espera que el 
elemento de inversión sea más relevante para respaldar la 
conducción autónoma:

•	 Corto plazo: hasta 2030
•	 Medio plazo: del 2030 al 2040
•	 Largo plazo: del 2040 al 2050

Por último, el informe de Austroads (Xue et al., 2022) 
hace un exhaustivo análisis económico evaluando la rela-
ción coste-beneficio de cada uno de los elementos identi-
ficados que justificarían su inversión, cuyas conclusiones 
son recogidas en la tabla 3. 

Como se puede observar, las opciones de inversión a 
corto plazo tienen más probabilidades de estar justificadas 
que las que se requieren en un futuro más lejano. Aunque 
cabe señalar que las opciones a medio y largo plazo que 
se evalúan como no viables económicamente en este mo-
mento podrían estar justificadas en el futuro y por ende, es 
recomendable hacer una reevaluación futura de estas op-
ciones de inversión.

El informe de Austroads utiliza la matriz de prioriza-
ción mostrada en la figura 10 para ordenar las opciones de 
inversión en base a su viabilidad económica y valor estra-
tégico a la hora de facilitar el despliegue y conducción del 
vehículo autónomo, ya sea mejorando el rendimiento o la 
percepción de los VAC, o por ser difícil su sustitución por 
tecnología como los mapas de alta definición o sensores en 
el vehículo.

A modo de conclusión, conviene que las inversiones 
para adaptar la infraestructura física a la conducción au-
tónoma sean implementadas en etapas y en complejidad 
creciente:

•	 Inversiones a corto plazo: deben centrarse en res-
paldar la conducción de vehículos con ADAS. Estas 
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inversiones se dirigirían a respaldar mejoras rela-
tivamente básicas en los activos viales existentes, 
como mejoras en la retrorreflectancia y percepti-
bilidad de los semáforos y la señalización horizon-
tal y vertical, con la expectativa de que se reduzcan 
los errores de percepción cometidos por los VAC 
actuales.

•	 Inversiones a medio plazo: cuando se adopten más 
VAC para el transporte de viajeros, las inversiones 

que apoyen el desarrollo de infraestructura nueva y 
dedicada comenzarían a estar justificadas, por ejem-
plo, las zonas de parada segura, aparcamientos VAC 
seguros, etc.

•	 Inversiones a largo plazo: cuando se adopte la con-
ducción automatizada para el transporte de mer-
cancías, la inversión debería centrarse en ampliar la 
mejora de productividad y eficiencia asociados a los 
VAC.

Tabla 3. Análisis de opciones de inversión en infraestructura física (Xue et al., 2022)

Figura 10. Matriz de priorización de opciones de inversión (Xue et al., 2022). 
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5.2.  Infraestructura de telecomunicaciones

Un aspecto fundamental para la seguridad y eficiencia 
del vehículo autónomo y conectado es la comunicación con 
otros agentes, como vehículos, semáforos y señalización de 
mensaje variable, infraestructura de control remoto, etc. 
Los vehículos autónomos necesitan la comunicación “Ve-
hículo con Todo” (V2X) para intercambiar información en 
tiempo real que les permitan tomar decisiones informadas 
y reaccionar rápidamente a cambios en el entorno, lo que 
mejora la seguridad y la eficiencia del tráfico. Además, la 
comunicación también permite una mejor planificación de 
rutas y una mejor coordinación entre los vehículos autóno-
mos, lo que puede ayudar a reducir el tráfico y los acciden-
tes (Tsukada, 2020). 

Las comunicaciones V2X son generalmente peer-to-
peer y reservan la banda de frecuencia específica a 5,9 
GHz para permitir el desarrollo de Sistemas Inteligentes de 
Transporte (ITS). La comunicación V2X se compone de 
comunicación:

•	 Vehículo a Vehículo (V2V): tiene por objeto man-
tener un flujo de información constante entre todos 
los vehículos cercanos, intercambiando información 
general del automóvil, su posición, dirección, velo-
cidad y aceleración, mensajes de emergencia como 
detección de peligros en la carretera, o incluso servi-
cios como platooning. 

•	 Vehículo a Infraestructura (V2I): conecta al vehículo 
con semáforos y señales de mensaje variable, con ob-
jeto de mantener un flujo de información constante 
sobre éstas y reenviar mensajes de emergencia, e in-
fraestructuras de telecontrol, con objeto de tomar el 
control de los vehículos para aumentar la seguridad 
(evitar colisiones), y la eficiencia (conducción en pe-
lotón, reducción del consumo de combustible).

Existen dos tipologías de tecnologías de telecomunica-
ción para posibilitar la comunicación V2X:

•	 Comunicación celular (LTE-V2X/NG C-V2X): se 
basa en la utilización de la red de antenas de tele-
fonía móvil de 3G/4G/5G para permitir la comuni-
cación entre vehículos. Este modo de comunicación 
está ya está muy extendido, por lo que el coste de 
implementación de esta tecnología es bajo, al es-
tar la infraestructura principal ya instalada, e inclu-
so algunos vehículos también tienen integrado este 
tipo de comunicación. Sin embargo, cuenta con la 
desventaja de que los desarrollos más avanzados no 
son retrocompatibles con las versiones anteriores, lo 
cual podría condicionar la evolución posterior de 
los sistemas de comunicación VAC. Actualmente, la 
iniciativa europea The Smart Networks and Services 
Joint Undertaking (SNS JU) (CE, 2020) tiene, entre 
sus objetivos, impulsar el despliegue de 5G en Euro-
pa mediante la creación de corredores 5G que faci-

Figura 11. Corredores 5G para la movilidad automatizada y conectada (Fuente: SNS JU, 2020).
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liten la implantación del vehículo autónomo (figura 
11) (SNS JU, 2020).

•	 Comunicación dedicada de onda corta C-ITS G5 
(IEEE 802.11p/802.11bd): se basa en la utilización 
de RSU (Road Side Units) instaladas en la carretera a 
modo de ‘router WiFi’ para permitir la comunicación 
V2X con las OBU (On Board Units), instaladas en los 
vehículos. Este modo de comunicación necesita la ins-
talación de equipos a lo largo de la carretera, con sus 
correspondientes costes de instalación y mantenimien-
to, pero cuenta además con la ventaja de tratarse de un 
sistema retrocompatible, interoperable y que permite 
la coexistencia con versiones anteriores, lo que lo hace 
muy adecuado para prestar servicio a una tecnología 
en desarrollo. Los proyectos C-Roads europeos (figu-
ra 12) (https://www.c-roads.es/) tienen como objetivo 
ampliar la prestación de servicios C-ITS probando am-
bas tecnologías de telecomunicación:

La combinación de ambas tecnologías en un sistema 
híbrido es una opción interesante, ya que tener diversos 
protocolos de comunicación que no sean interoperables en 
una misma banda de frecuencia podría ser contraprodu-
cente. A tal respecto, hay dos puntos de vista diferentes so-
bre este tema. Por un lado, hay quienes piensan que se debe 
seleccionar una de las tecnologías y funcionar solo con ella. 
Aquí, NR-V2X es el protocolo que está ganando importan-
cia, ya que los análisis en entornos de simulación lo sitúan 
como el protocolo con mejor rendimiento (Gorospe Jáu-
regui y Alonso Gómez, 2023). Aunque, por otro lado, la 
Comisión Europea ha preferido optar por buscar una solu-
ción capaz de combinar ambas tecnologías en lugar de op-
tar por una sola (CE, 2019). 

Por último, cabe destacar el proyecto DGT 3.0, desa-
rrollado por la Dirección General de Tráfico. Este proyecto, 
pionero en Europa, consiste en una plataforma de vehículo 
conectado con la que se ofrece información del tráfico en 
tiempo real a los usuarios de la vía. El proyecto ha optado 
por utilizar tecnologías basadas en comunicación celular 
con tecnología 3G y 4G, suficientes para la mayoría de los 
casos de uso que el proyecto contempla, ya que, si bien es 
cierto que 5G daría más ancho de banda y menos latencia, se 

ha considerado que no es necesario mejorar estos aspectos. 
Y a su vez, se descarta el uso de tecnologías de comunicación 
dedicada de onda corta por no ser sostenibles económica-
mente debido al alto coste de equipar y mantener la infraes-
tructura asociada a la instalación de RSUs en la carretera 
(Computerworld, 2023).

6.  CONCLUSIONES

Actualmente existen en nuestras carreteras vehícu-
los con un bajo nivel de autonomía y conectividad. To-
dos los vehículos de nueva homologación en Europa ya 
cuentan con un nivel 2 de autonomía y existen perspecti-
vas de que las autoridades estadounidenses aprueben ve-
hículos de nivel 3 en 2023. Sin embargo, la complejidad 
técnica exponencialmente mayor que supone enfrentarse 
a los escenarios completamente imprevisibles que implica 
la conducción sin supervisión humana (especialmente en 
ciudades), motiva que se vayan a tardar más años en llegar 
a los niveles 4 y 5 de autonomía.

Las ciudades serán las grandes protagonistas de la mo-
vilidad autónoma de viajeros, pues los esfuerzos inversores 
se centran en la actualidad en el desarrollo de soluciones 
de movilidad autónoma como los robo-taxis o robo-shutt-
les (nivel 4 o superior). 

Por otra parte, el vehículo autónomo privado es hoy 
por hoy un artículo de alta gama, dado el alto coste de los 
sensores y licencias hardware y software que lo componen, 
solo accesible para la minoría más pudiente. La mayoría de 
los expertos estima que, debido al alto coste total de pro-
piedad, el despliegue a gran escala del vehículo autónomo 
y conectado privado para pasajeros sucederá siguiendo el 
siguiente calendario:

•	 5 a 10 años para el nivel 3 en áreas metropolitanas de 
grandes ciudades. 

•	 10 a 20 años para el nivel 4 en áreas urbanas y el nivel 
3 en áreas regionales.

•	 20 a 40 años para aplicaciones de nivel 5.

El transporte de mercancías con vehículos pesados au-
tónomos de larga distancia es un caso diferente. Mediante el 

Figura 12. Sistema de comunicaciones híbrido (Fuente: https://www.c-roads.es/).
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modelo “Transfer-Hub” se sortea la complejidad de la con-
ducción en ciudades, por lo que se espera que estos servicios 
estén disponibles comercialmente a partir de 2026. Su des-
pliegue a gran escala muy probablemente ocurra antes que 
otras aplicaciones, pero solo en dominios de diseño operati-
vo limitado y en el transporte de mercancías pesadas de lar-
ga distancia, por lo que sería uno de los primeros casos de 
uso de vehículos autónomos en el segmento comercial. 

Las administraciones de carreteras, en su esfuerzo para ade-
cuar la infraestructura a la circulación de estos vehículos, han 
de tener en cuenta los futuros escenarios de despliegue del vehí-
culo autónomo y conectado, la incertidumbre tecnológica que 
todavía existe y los posibles cambios de infraestructura necesa-
rios. Conviene que las inversiones sean implementadas en eta-
pas y en complejidad creciente, centrándose a corto plazo en 
respaldar la conducción de vehículos con ADAS, ayudados por 
mejoras relativamente básicas en los activos viales existentes, 
como mejoras en la retrorreflectancia y perceptibilidad de los 
semáforos y la señalización horizontal y vertical. A medio y lar-
go plazo, cuando la adopción del vehículo autónomo progrese, 
las inversiones que apoyen el desarrollo de infraestructura nue-
va y dedicada comenzarían a estar justificadas.
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