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Resumen

Titulo: Retos en la Implementacion de Sistemas Avanzados de Monitoreo y Control para Mejorar
la Seguridad Vial en Colombial”

Autor: Duvan Danilo Reyes Fernandez, German Yezid Rincon Oyola®”

Palabras Clave: Seguridad vial, sistemas de monitoreo, control de trafico, tecnologia vehicular,
accidentalidad, Colombia, implementacion tecnoldgica, politicas publicas.

Descripcion: Este articulo analiza los desafios asociados a la implementacion de sistemas
avanzados de monitoreo y control para mejorar la seguridad vial en Colombia. La investigacion
aborda la problematica de la alta tasa de siniestralidad vial en el pais y examina como las nuevas
tecnologias pueden contribuir a su reduccion. Se exploran los obstaculos técnicos, econémicos,
comerciales, de infraestructura, legales, culturales y éticos que dificultan la adopcion de estas
soluciones innovadoras en el contexto colombiano. El estudio emplea una metodologia mixta,
combinando revision bibliométrica, andlisis de normativas y encuestas a usuarios determinados
del sistema vial. A través de este enfoque, se busca obtener una vision integral sobre las barreras
existentes y las oportunidades de mejora. Los resultados revelan la importancia de estructurar una
estrategia integral que incluya adecuacién de infraestructura, actualizacion legislativa,
capacitacion de personal y campafias de concientizacion puablica para fomentar el uso y la
aceptacion de estas tecnologias. Se concluye que, a pesar de los retos identificados, la
implementacién gradual de estos sistemas tiene el potencial de transformar significativamente la
seguridad vial en Colombia. La reduccion de accidentes de transito no solo salvaria vidas, sino que
también disminuiria los costos socioeconémicos asociados, beneficiando a la sociedad en su

conjunto.

* Trabajo de Grado
2" Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director:
Miller Humberto Salas Rondon. Doctor en Gestion del Territorio e Infraestructuras del Transporte.
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Abstract

Title: Challenges in Implementing Advanced Monitoring and Control Systems to Improve Road
Safety in Colombia "

Author(s): Duvan Danilo Reyes Fernandez, German Yezid Rincén Oyola *

Key Words: road safety, monitoring systems, traffic control, vehicle technology, accident rates,
Colombia, technological implementation, public policies.

Description: This article analyzes the challenges associated with the implementation of advanced
monitoring and control systems to improve road safety in Colombia. The research addresses the
issue of the high rate of road accidents in the country and examines how new technologies can
contribute to its reduction. The study explores the technical, economic, commercial,
infrastructural, legal, cultural, and ethical obstacles that hinder the adoption of these innovative
solutions in the Colombian context. The study employs a mixed methodology, combining
bibliometric review, regulatory analysis, and surveys of selected road system users. This approach
seeks to provide a comprehensive perspective on the current barriers and the opportunities for
improvement. By identifying key factors affecting implementation, the study aims to offer
recommendations for a more effective and sustainable adoption of these systems. The findings
highlight the need for a comprehensive strategy that includes infrastructure adaptation, legislative
updates, personnel training, and public awareness campaigns. These elements are essential to
encourage the use and acceptance of advanced monitoring technologies, fostering a safer road
environment. It is concluded that, despite the challenges, the gradual implementation of these
systems has the potential to significantly enhance road safety in Colombia. Reducing traffic
accidents would not only save lives but also lower the socioeconomic costs associated with road

incidents, ultimately benefiting society as a whole.

% Degree Work
“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering.
Director: Miller Humberto Salas Rondén. PhD in Land Management and Transport Infrastructure.
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Introduccion

Hoy en dia, las ciudades albergan aproximadamente el 55% de la poblacion mundial, lo
que equivale a 4.2 mil millones de personas. Se espera que esta tendencia continde en aumento
hasta un 13% en los préximos afios, lo que significa que para el afio 2050, la poblacion urbana
mundial incrementard a un 68% (Naciones Unidas, 2018). De esta manera, aproximadamente 7 de
cada 10 personas residiran en areas urbanas.

Por otro lado, el alto costo de vida en los distritos industriales y en las &reas comerciales y
de servicios que generan empleo obliga a los trabajadores a vivir lejos de estos centros, lo que los
lleva a desplazarse diariamente entre sus hogares y sus destinos. Ademads, existen otros
desplazamientos relacionados con necesidades como la educacion, la salud, la recreacion y
actividades financieras y legales, lo que incrementa el flujo vehicular y, por ende, la saturacion de
las vias (Bull, 2003).

En el escenario actual de las ciudades, la congestion vehicular se ha convertido en un
problema importante, ya que afecta los tiempos de desplazamiento, aumenta la incidencia de
accidentes de transito debido a la premura de las personas por cumplir con sus actividades y genera
pérdidas econdmicas. Los centros urbanos son los mas afectados debido a la alta afluencia
vehicular. Por ello, contar con informacion en tiempo real sobre la densidad del trafico seria una
herramienta util para optimizar la movilidad urbana. Entre los factores que contribuyen a la
congestion vehicular se encuentran la capacidad inadecuada de la infraestructura vial, el aumento
del parque automotor y los retrasos significativos en los semaforos. Si bien las restricciones de
capacidad y demanda estan interrelacionadas, reducir los tiempos de espera en los seméaforos es

una estrategia viable para mejorar la gestion del trafico (ONU-Habitat, 2022).
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En los ultimos afios, los sistemas de procesamiento de imagenes y vigilancia se han
convertido en herramientas clave para la gestion del trafico. Estas tecnologias permiten estimar la
densidad vehicular mediante el analisis de imagenes y el rastreo de automéviles en movimiento,
proporcionando asi datos cuantitativos sobre el flujo de trafico (Bull, 2003).

El crecimiento incontrolado del nimero de vehiculos ha convertido la gestion del trafico
en un desafio, especialmente en ciudades densamente pobladas, donde las estrategias tradicionales
resultan insuficientes. En este contexto, los sistemas de monitoreo en tiempo real han cobrado
relevancia, pues permiten optimizar la frecuencia de los seméaforos y mejorar la movilidad urbana.
Medidas como el pico y placa, los dias sin carro, las restricciones para vehiculos de carga pesada
y el incremento en el valor de las sanciones han sido implementadas con el fin de mejorar la
movilidad, aunque en muchos casos han resultado insuficientes (Bull, 2003).

Los accidentes de transito representan una de las principales causas de mortalidad y
morbilidad en Colombia. Segun la Agencia Nacional de Seguridad Vial, entre 2018 y 2023 se
registré un aumento del 25% en el nimero de muertes por accidentes de transito, pasando de 6.826
a 8.546 fallecimientos anuales. Esto equivale a una tasa de 16,4 muertes por cada 100.000
habitantes en 2023 (Infobae, 2022). Esta problematica resalta la urgencia de implementar
estrategias innovadoras para mejorar la seguridad vial.

En este sentido, los sistemas avanzados de monitoreo y control se presentan como
herramientas fundamentales para reducir la siniestralidad vial. En 2023, el Instituto Nacional de
Medicina Legal y Ciencias Forenses reportd 33.119 victimas no mortales, lo que representa el
79,4% del total de incidentes de transito (Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses, 2023). Tecnologias como el frenado automatico de emergencia, la advertencia de cambio

de carril y el control de crucero adaptativo han demostrado su eficacia en la reduccion de
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accidentes. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, la integracion de tecnologias
avanzadas en los vehiculos y en la infraestructura vial es un pilar esencial para mejorar la seguridad
en las carreteras (ONU-Habitat, 2022).

Por ello, el objetivo principal de este estudio fue analizar los retos asociados a la
implementacién de sistemas avanzados de monitoreo y control para mejorar la seguridad vial en
Colombia. A través de una metodologia mixta, que combiné analisis bibliométrico, revision de
normativas y encuestas a usuarios del sistema vial, se busco responder la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cuales son los principales desafios para la implementacion de nuevas tecnologias

en la seguridad vial en Colombia y como pueden superarse?

1.Antecedentes

La situacion actual de la seguridad vial en Colombia presenta un panorama preocupante.
Segun el informe mas reciente de la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), en 2023 se
registraron 8.546 muertes por accidentes de transito (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2023),
lo que representa una tasa de 16.4 defunciones por cada 100.000 habitantes (Instituto Nacional de
Medicina Legal y Ciencias Forenses, 2023). Por su parte el autor Rodriguez Hernandez sefial6 que
esta alta tasa de accidentalidad ha persistido a pesar de los esfuerzos realizados durante la Década
de Accion para la Seguridad Vial 2011-2020 (Rodriguez Hernandez, 2021, p. 45-62).

Los sistemas avanzados de monitoreo y control para seguridad vial representan una
prometedora solucion tecnologica. Estos sistemas incluyen una amplia gama de tecnologias, como
el frenado automatico de emergencia (AEB), la alerta de colision frontal (FCWS), el control de

crucero adaptativo (ACC), y la asistencia de mantenimiento de carril (LKAS), entre otros. Autores
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como Khan y Lee (Khan & Lee, 2019) identificaron que estos sistemas ayudan a prevenir
accidentes y pueden mitigar la gravedad de estos cuando ocurren.

Las experiencias internacionales en la implementacion de estos sistemas ofrecen lecciones
valiosas. En la Union Europea, por ejemplo, el Reglamento (UE) 2019/2144 ha hecho obligatoria
la instalacion de varios sistemas avanzados de asistencia al conductor en todos los vehiculos
nuevos a partir de 2022 (Hsieh & Shannon, 2005). Isaksson-Hellman y Lindman (2016) mostraron,
a partir de un estudio en Suecia, que los vehiculos equipados con sistemas AEB experimentaron

una reduccion del 38 % en colisiones por alcance en entornos urbanos (p.25-29).

1.1 Marco Legal

En Colombia, la regulacion de los Sistemas Inteligentes para la Infraestructura, el Transito
y el Transporte (SIT) se encuentra establecida en el Decreto 2060 de 2015, el cual sienta las bases
para su implementacion con el objetivo de mejorar la movilidad y la seguridad vial (Decreto 2060
de 2015, 2015). Este decreto promueve el uso de tecnologias avanzadas para la gestion del trafico,
el monitoreo de la infraestructura vial y la optimizacién del transporte publico. Sin embargo, su
aplicacion enfrenta limitaciones significativas, como la falta de mecanismos efectivos de
supervision, el acceso restringido a tecnologias adecuadas y la necesidad de mayor coordinacion
interinstitucional. Como sefialan Useche et al. (2018), la efectividad de estas normativas se ve
comprometida por la deficiencia en los sistemas de control y sancion, lo que dificulta su
cumplimiento y aplicacion uniforme en todo el pais.

Por su parte, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 "Colombia Potencia Mundial de la
Vida" enfatiza la importancia de la innovacién tecnoldgica en la seguridad vial, planteando una

politica publica integral que fomenta el uso de sistemas avanzados de monitoreo y control para
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reducir la accidentalidad y mejorar la movilidad (Departamento Nacional de Planeacion, 2022).
No obstante, la adopcion de estas tecnologias debe considerar cuidadosamente las implicaciones
en materia de proteccion de datos personales, reguladas por la Ley 1581 de 2012 (Ley 1581 de
2012, 2012).

La Ley 1581 de 2012 establece el marco normativo para la proteccion de datos personales
en Colombia, garantizando el derecho fundamental a la privacidad y regulando el tratamiento de
la informacién recopilada por entidades publicas y privadas. En el contexto de los sistemas
inteligentes de transporte, esta ley impone limites y responsabilidades en la recopilacién,
almacenamiento y uso de los datos generados por dispositivos de monitoreo, camaras de vigilancia
y sistemas de geolocalizacién, entre otros.

Dado lo anterior, la implementacion de tecnologias de monitoreo y control en la seguridad
vial requiere una regulacion clara y estricta que equilibre la eficiencia operativa con la proteccion
de la privacidad de los ciudadanos. La falta de lineamientos especificos sobre el uso de datos
personales en los sistemas de transporte inteligente representa un desafio que debe abordarse para

garantizar un desarrollo tecnol6gico alineado con el marco legal vigente.

1.2 Sistemas Avanzados de Monitoreo

La constante evolucion de la industria automotriz esta impulsada por la blasqueda de
tecnologias que mejoren la experiencia de conduccion y la seguridad vial. En este contexto, los
sistemas de asistencia y monitoreo del conductor han mejorado significativamente la interaccion
entre el usuario y el vehiculo.

Estos sistemas recopilan informacion sobre el entorno vehicular y el comportamiento del

conductor en tiempo real mediante sensores, camaras, radares y otros dispositivos. A partir de este
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analisis, ofrecen diversas funciones para asistir a los conductores en la conduccion, prevenir
accidentes y mejorar la seguridad vial (MITRE Corporation, 2022).
1.2.1 Sistemas de Supervision del Entorno

Alerta de Colision Frontal (FCWS): Detecta la posibilidad de una colision frontal con
un vehiculo o peaton y alerta al conductor con sefiales visuales y auditivas para que tome medidas
evasivas (Khan & Lee, 2019; MITRE Corporation, 2022).

Frenado Automatico de Emergencia (AEB): Si la alerta de colision frontal no recibe
respuesta, el AEB aplica los frenos automéaticamente para evitar o reducir la gravedad de la colision
(Khan & Lee, 2019; MITRE Corporation, 2022).

Alerta de Cambio de Carril (LDWS): Detecta la intencion del conductor de cambiar de
carril sin sefalizar y emite alertas auditivas o vibraciones en el volante si hay un vehiculo en el
punto ciego (Khan & Lee, 2019; MITRE Corporation, 2022).

Monitoreo de Punto Ciego (BSM): Detecta vehiculos en el punto ciego mediante sensores
de radar o ultrasonidos y alerta al conductor mediante una luz indicadora en el espejo retrovisor o
sefiales auditivas (Khan & Lee, 2019; MITRE Corporation, 2022).

Deteccidn de Peatones y Ciclistas (PDW): Identifica la presencia de peatones y ciclistas
en la via mediante cAmaras y radares, alertando al conductor con sefiales auditivas o visuales para

evitar atropellos (Khan & Lee, 2019; MITRE Corporation, 2022).

1.2.2 Sistemas de Asistencia al Conductor
Control de Crucero Adaptativo (ACC): Mantiene la velocidad constante y segura del
vehiculo incluso en condiciones de trafico congestionado, ajustando la distancia con el vehiculo

precedente (Khan & Lee, 2019).
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Asistencia de Mantenimiento de Carril (LKAS): Emite alertas auditivas o vibraciones
en el volante para ayudar al conductor a mantener el vehiculo dentro del carril (Khan & Lee, 2019).

Asistencia al Estacionamiento (PAS): Facilita el estacionamiento de forma automatica o
semiautomatica, empleando sensores para detectar obstaculos (Khan & Lee, 2019).

Vision Nocturna: Utiliza cdmaras infrarrojas o tecnologia de vision nocturna para mejorar

la visibilidad del conductor en condiciones de poca luz o niebla (Khan & Lee, 2019).

En este contexto, Pino y Puche han realizado investigaciones locales enfocadas en el
desarrollo de sistemas para detectar la somnolencia en conductores, un factor de riesgo en la
accidentalidad vial colombiana. Estos esfuerzos demuestran el creciente interés en adaptar y
desarrollar tecnologias de seguridad vial al contexto especifico del pais.

La implementacion de sistemas avanzados de monitoreo y control en Colombia enfrenta
desafios Unicos debido a la complejidad de su sistema de transporte. Como sefialan Rodriguez y
colaboradores la presencia de modos de transporte informal como mototaxis y bicitaxis afiade un
nivel adicional de complejidad que debe ser considerado en cualquier estrategia de

implementacién tecnoldgica (Rodriguez et al., 2020).
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2.0Dbjetivos
2.1 Objetivo General

Analizar los requerimientos para la implementacion de sistemas avanzados de monitoreo
y control para la seguridad vial en Colombia.

2.2 Objetivos Especificos

Aplicar herramientas bibliométricas para clasificar y analizar las bases de datos para
determinar tendencias a nivel global.

Comprender las implicaciones legales y de proteccion de datos relacionadas con la
recopilacién y uso de informacion por parte de los sistemas avanzados de monitoreo para reducir
la accidentalidad.

Identificar estrategias y medidas efectivas para incentivar la adopcién y aceptacion de estos

sistemas por parte de conductores de todo tipo de en Colombia para mejorar la seguridad vial.
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3. Metodologia

Este estudio adopt6 un enfoque de investigacion mixto, combinando métodos cuantitativos
y cualitativos. La metodologia se centrd en herramientas de recoleccion de datos como el anélisis
bibliométrico, la revision de normativas y la aplicacion de una encuesta. Para clasificar y analizar
las bases de datos con el fin de identificar tendencias a nivel global, se aplicaron herramientas
bibliométricas. El andlisis se llevd a cabo utilizando Bibliometrix, un paquete de cddigo abierto
para R que permite un estudio detallado de la literatura cientifica. La basqueda de informacion se
realizo en las bases de datos Web of Science y Scopus, empleando las palabras clave: "advanced
driver assistance systems"”, "road safety", "implementation challenges”, "developing countries™ y
"Colombia". Para garantizar la actualidad y relevancia de los datos, el periodo de blsqueda se
limitd a los ultimos cinco afios (2020-2024).

El proceso de andlisis bibliométrico sigui6 el flujo de trabajo propuesto por Aria y
Cuccurullo (2017), que abarca la recoleccion de datos bibliograficos, el analisis de la estructura
conceptual del campo de investigacion y la identificacién de temas emergentes. Ademas, se
Ilevaron a cabo andlisis de co-citacién y acoplamiento bibliogréafico, asi como la visualizacién de
redes de colaboracion entre autores y paises.

En el analisis del proceso bibliogréafico realizado en R, inicialmente, se importaron los
documentos bibliogréaficos seleccionados mediante una hoja de calculo en formato compatible con
R, incluyendo datos como autor, afio, idioma, pais y tipo de publicacion. Posteriormente, se
procedio al preprocesamiento de datos, donde se eliminan duplicados y registros incompletos
utilizando las bibliotecas dplyr y tidyr, lo cual permitié estructurar la informacion de manera

uniforme para el anélisis posterior.
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El anélisis temporal se llevé a cabo con la biblioteca ggplot2, graficando las publicaciones
por afo y revelando un aumento considerable en 2024, con un total de 23 publicaciones en
contraste con los afios previos. En cuanto a la distribucion geografica, se mapean las publicaciones
por pais utilizando las bibliotecas sf y tmap, sefialando la alta participacion de Colombia, con siete
publicaciones, junto a otros paises con menor contribucion. Ademas, se realiz6 una clasificacion
por idioma mediante tablas de frecuencia y gréaficos circulares, reflejando que la mayoria de los
documentos estaban en inglés (27), seguidos por espafiol (15). Asi, la exploracion de tendencias
teméticas empled la biblioteca tm y algoritmos de mineria de texto, identificando palabras clave
como loT (Internet of Things), ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) y seguridad vial.

Para comprender las implicaciones legales y de proteccion de datos en la recopilacion y
uso de informacion por parte de los sistemas avanzados de monitoreo para la reduccion de la
accidentalidad, se empled un enfoque de analisis documental cualitativo. Este proceso implico la
recopilacién y revision sistematica de leyes, decretos, resoluciones y planes nacionales
relacionados con la seguridad vial y la implementacién de tecnologias de monitoreo y control en
Colombia. Las principales fuentes consultadas fueron el sitio web de la Agencia Nacional de
Seguridad Vial (ANSV), el Sistema Unico de Informacion Normativa (SUIN-Juriscol) y los
repositorios documentales del Ministerio de Transporte y del Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones.

El analisis normativo se llevd a cabo siguiendo el método de analisis de contenido
propuesto por Hsieh y Shannon. En primer lugar, se realizo una lectura exploratoria para obtener
una vision general del contenido de los textos. Luego, se identificaron los conceptos clave y se

desarroll6 un esquema para organizar y clasificar la informacion relevante. Finalmente, se verifico
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la coherencia del esquema para garantizar la validez del anélisis y se extrajeron conclusiones a
partir de los datos organizados (Hsieh & Shannon, 2005).

Para el andlisis de los datos recopilados, se utilizd una combinacion de métodos
cuantitativos y cualitativos. Los estadisticas descriptivas y andlisis de redes, implementados a
través del paquete Bibliometrix en R. Esto permite identificar tendencias en la investigacion,
autores y paises lideres, y temas emergentes en el campo de los sistemas avanzados de monitoreo
y control para la seguridad vial. Por otro lado, los datos cualitativos provenientes de la revision
de normativas se analizan utilizando el método de analisis tematico propuesto por Braun y Clarke,
lo que implicd la identificacion de patrones o temas dentro de los datos cualitativos y se realizo en
seis fases: familiarizacion con los datos, generacion de codigos iniciales, busqueda de temas,
revision de temas, definicion y nombramiento de temas, y produccion del informe (Braun &
Clarke, 2006). Por ultimo, se integraron los resultados del analisis bibliométrico y la revision
normativa mediante una sintesis narrativa. Este enfoque permitié combinar los hallazgos de ambas
fuentes, ofreciendo una vision integral de los desafios en la implementacion de sistemas avanzados
de monitoreo y control para la seguridad vial en Colombia.

Con el objeto de identificar estrategias y medidas efectivas para incentivar la adopcion y
aceptacion de estos sistemas por parte de conductores en Colombia, se realizaron encuestas y
entrevistas a conductores para comprender sus percepciones y actitudes hacia los sistemas
avanzados de monitoreo y seguridad vial. En esta investigacion se tomo como universo el numero
de vehiculos matriculados en el pais, tomando como poblacion objeto de investigacion los
vehiculos matriculados en el Area Metropolitana de Bucaramanga (849.000 para el afio 2023).
Con el fin de garantizar un porcentaje de confianza del 95%, se tom6 como muestra representativa

la cantidad de 200 vehiculos, que arrojan un porcentaje de error del 6.93%. En la toma de
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informacion se tuvieron en cuenta automoviles tanto de servicio particular como publico, y

conductores mayores de 18 afios de género femenino y masculino.

Para hallar el porcentaje de error, se tuvo en cuenta la siguiente formula:

p*(1—p)
n

ME = z %

Donde:

ME: Margen de error

z: valor critico de la distribucion normal estandar

(para un nivel de confianza del 95%, z=1.96)

p: proporcion estimada (p=0.5 para maximizar el margen de error)

n: tamafo de la muestra (200 encuestados)

Cabe resaltar que existe un sesgo por vehiculos que, a pesar de transitar en el Area

Metropolitana de Bucaramanga, se encuentran matriculados fuera de ella.

3.1 Elaboracién de la encuesta

Para el desarrollo de esta actividad, se disefié un formulario de encuesta con la herramienta
de Google forms, que permite la tabulacion inmediata de la informacién y vinculacion con hojas
de calculo que visualizan los comportamientos y tendencias a analizar a traves de gréaficas y tablas
en Excel. La encuesta consto de 15 preguntas de seleccion con unica y maltiple respuesta, de las
cuales 6 corresponden a datos personales no especificos para evaluar la poblacion encuestada, 3

que permiten valorar el conocimiento general de la muestra en cuanto a los sistemas de monitoreo
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y control para la seguridad vial y las restantes 6 preguntas evidencian la disposicién a la

implementacién en sus vehiculos y el uso de datos personales.

3.1.1 Recoleccion de datos

Se tomaron encuestas a conductores de automoviles particulares y de transporte publico
(taxis) en los cuatro municipios del Area Metropolitana de Bucaramanga, en puntos estratégicos,
esto es zonas muy concurridas o0 con acceso directo a una autopista (vias nacionales). En
Bucaramanga, la recoleccion de datos se realizé a la entrada (en ambos sentidos) de las tres vias
mas concurridas: carrera 15, carrera 27 y carrera 33). Para Floridablanca, en el sitio conocido
como “papi quiero pifia” y en el semaforo ubicado en la calle 34 con carrera 9, junto al Colegio
Panamericano. En el municipio de Girén, en la avenida Los caneyes frente al supermercado
METRO CENCOSUD vy en el conocido terminalito de Girdn ubicado la carrera 29A con calle
34A. Por ultimo, para el municipio de Piedecuesta, en el seméaforo ubicado frente a la Estacion de

servicio El Molino y en el intercambiador ubicado en el barrio quinta granada.

4. Resultados
4.1 Anélisis bibliométrico
De acuerdo con el analisis bibliométrico sobre los requerimientos para la implementacion
de sistemas de monitoreo y control enfocados en la seguridad vial, realizado previamente, se
identificaron publicaciones de los ultimos cinco afios en ingles y espafiol, lo que arrojo 54
documentos, de los cuales 42 corresponden a articulos cientificos, y 12 a informes, planes o
programas especializados. Durante el proceso de seleccion, se excluyeron 12 documentos debido

a no cumplir con los criterios establecidos, ya sea por haber sido publicados fuera del periodo
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delimitado, por tratarse de estudios especializados que no abordaban directamente los sistemas de
monitoreo y control, o por ser duplicados en las bases de datos revisadas. El conjunto final de 42
documentos fue analizado para identificar tendencias tematicas, enfoques metodol6gicos y
aspectos clave relacionados con la implementacién de dichos sistemas.

Los resultados preliminares del andlisis bibliométrico sugieren un interés creciente en la
utilizacion de tecnologias emergentes, como el Internet de las cosas (IoT) y la inteligencia
artificial, para optimizar la seguridad vial. Asimismo, se encuentra un enfoque que considera
factores técnicos, normativos y sociales. Entonces, como lo muestra la Tabla 1 el afio 2024
concentra méas de la mitad de los articulos considerados en el anélisis (23), seguido por el 2023
con 7 publicaciones y 2020 con 5.

Tabla 1.

Articulos por afio de publicacion

ARfo Frecuencia
2020 5
2021 3
2022 4
2023 7
2024 23
Total 42

Asimismo, se encontraron 27 articulos en idioma inglés y 15 en espafiol. Ademas, como se
muestra en la tabla 2, frente al pais donde se realizo la publicacion de los articulos encontrados, se
identificaron 7 de Colombia, mientras que, Estados Unidos se registra con 4 y para Ecuador e India

con 3 cada nacion.



RETOS EN LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS AVANZADOS 25

Tabla 2.

Pais de publicacion de articulos

Pais Frecuencia
Colombia
Ecuador
India
Estados Unidos
Rusia
Ucrania
Suecia
México
Tailandia
Australia
Emiratos Arabes
Venezuela
El Salvador
Reino Unido
Eslovaquia
China
Polonia
Marruecos
Irak
Indonesia
Austria
Bangladesh
Bulgaria
Alemania
Brasil

Total

\‘
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La Tabla 3 expone las principales variables encontradas en la literatura analizada sobre la
implementacion de sistemas de monitoreo y control en seguridad vial, es decir, sobre
"Infraestructura tecnologica”, "Gestion y analisis de datos”, "Politicas y normativas”, y

"Capacitacion y sensibilizacion™.
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Por un lado, la infraestructura tecnoldgica contempla la implementacion de Sistemas
Avanzados de Asistencia a la Conduccion (ADAS), Internet de las Cosas (I0T) y herramientas de
monitoreo en tiempo real, cada uno con un enfoque especifico para mejorar la seguridad vial. Los
sistemas ADAS incluyen funciones como frenado automético de emergencia, deteccion de
peatones y asistente de mantenimiento de carril, los cuales reducen el riesgo de colisiones al alertar
o intervenir en la conduccion. Por su parte, el 10T permite la interconexion de vehiculos e
infraestructura vial mediante sensores y comunicacion en red, facilitando la deteccidn de riesgos
en tiempo real y la optimizacion del tréfico. Finalmente, las herramientas de monitoreo en tiempo
real recopilan y analizan datos sobre la conduccidn, el estado de las carreteras y el comportamiento
del tréfico, lo que permite una respuesta inmediata ante situaciones de riesgo y una mejor gestion
de la movilidad. La integracion de estas tecnologias no solo contribuye a prevenir accidentes
mediante la asistencia al conductor y la deteccion temprana de peligros, sino que también facilita
la toma de decisiones basada en datos, optimizando la seguridad en las vias (PARTS, 2024).

Por su parte, la gestion y andlisis de datos muestra el uso de herramientas analiticas para
evaluar el desempefio de los sistemas de monitoreo, lo que facilita la toma de decisiones y la
priorizacion de acciones en seguridad vial. Este aspecto esté respaldado por referencias como el
International Transport Forum (2022) y el Gobierno de México (2024). Asimismo, en politicas y
normativas, se encuentran leyes y regulaciones que promueven la adopcién de estos sistemas,
alinedndose con objetivos de seguridad y sostenibilidad, con ejemplos como CONFEBUS (2021)
y la Direccion General de Tréafico, Espafia (2020). Finalmente, la capacitacion y sensibilizacion
sefiala la necesidad de educar a usuarios y operadores sobre los beneficios de los sistemas de
monitoreo y fomentar una cultura de seguridad vial, pues referencias como la Superintendencia de

Transporte, Colombia (2023), respaldan este enfoque.
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Tabla 3.

Literatura agrupada por variables

Variable Descripcion
Infraestructura Implementacion de sistemas avanzados como ADAS, tecnologias 10T
tecnoldgica y herramientas de monitoreo en tiempo real para mejorar la seguridad

vial y reducir accidentes.
Gestion y andlisis  Uso de herramientas analiticas para evaluar el desempefio de los
de datos sistemas de monitoreo, mejorar la toma de decisiones y priorizar
acciones en seguridad vial.

Politicas y Desarrollo e implementacién de leyes y regulaciones que fomenten la
normativas adopcion de sistemas de monitoreo, alineadas con objetivos
nacionales e internacionales de seguridad y sostenibilidad.

Capacitacion y Educacién a los usuarios y operadores sobre los beneficios de los
sensibilizacion sistemas de monitoreo y control, ademas de promover una cultura de
seguridad vial.

Por ultimo, algunos articulos analizaron la movilidad sostenible y propusieron ajustes
tarifarios basados en una revision de otros estudios previos y analisis comparativos de sistemas
(Azad et al., 2024; Dimitrov, 2024; Elassy et al., 2024). Mientras que el trabajo de Yigitcanlar y
colaboradores identifico brechas en la adopcion de tecnologias digitales en el transporte mediante
un protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis),
destacando la falta de implementacién generalizada, las desigualdades en el acceso a estas
tecnologias, los desafios en la aceptacion por parte de los usuarios, asi como las barreras
relacionadas con la infraestructura y los costos de adopcion (Yigitcanlar et al., 2024).

Por otro lado, Prakash y otros (2024) evaluaron sistemas inteligentes basados en 10T y
aprendizaje automatico, mostrando alta precision en la deteccion de congestion vehicular (p.14).

Para profundizar lo anterior, ver el Anexo 4 que expone el andlisis de documentos seleccionados
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y agrupados, indicando el tipo de revista, el objeto de analisis, el método utilizado y los resultados
principales.
4.2 Resultados de la encuesta

En la Gltima fase de la metodologia, se llevé a cabo una encuesta dirigida a 200 personas
residentes del area metropolitana de Bucaramanga durante los Gltimos dos meses del 2024.

La figura 1 muestra la distribucion por género en los rangos de edades de las personas
encuestadas, mostrando asi que la mayoria de estas se encuentra en el rango de edad de (46-55)
afios, con mayor participacion masculina.

Se puede identificar una participacion proporcional de personas, ya que las personas
menores a 45 afios representan un 57% de los encuestados, mientras que quienes son mayores a
esta edad equivale a un 43% lo que equivale a 86 personas.

Figura 1.

Edad de los encuestados

Rango de edades por género
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Esta grafica también expone una mayor participacion de hombres en la encuesta, lo cual
podria mostrar diferencias en la composicion de la poblacion encuestada o en el interés relacionado
con el tema evaluado.

Por otro lado, la mayoria de los encuestados mostrd una amplia experiencia en la
conduccién como se muestra en la figura 2, la cual muestra que la mayoria de los participantes
(58.5%) han conducido por 10 0 més afios.

Figura 2.

Afios de experiencia conduciendo

Afos de experiencia conduciendo

6%

18%

58.80% 17.50%

Menos de 1 afio De 1 a5 afios De 6 a 10 afios Maés de 10 afios

El nivel educativo de los encuestados en general es alto, teniendo asi 61 profesionales
universitarios (30.5%), la misma cantidad de aquellos que poseen un postgrado. Les sigue la
educacion basica secundaria, representada por 39 personas (19.5%), mientras que la formacion
técnica profesional o tecnologica abarca a 29 participantes (14.5%). En contraste, solo el 5% (10

individuos) cuenta con estudios hasta primaria.



RETOS EN LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS AVANZADOS 30

Para la distribucion del tipo de vehiculo entre los 200 participantes muestra una clara
predominancia del automovil, con 106 personas (53%), lo que representa méas de la mitad de la
muestra. En segundo lugar, las camionetas son utilizadas por 54 participantes (27%), mientras que
el taxi aparece como la opcién menos frecuente, con 40 personas (20%).

La percepcion sobre el conocimiento de estos sistemas entre las personas que participaron
en la encuesta revela que la mayoria esta consciente de estas tecnologias. EI 63% de los
encuestados (126 personas) afirmé conocer estos sistemas, lo que es una base significativa de
familiaridad que tienen los encuestados. Sin embargo, un 37% (74 participantes) indico
desconocerlos, lo que representa una proporcion considerable que podria reflejar brechas en acceso

a informacion, difusién o formacion en el tema.

La figura 3 ilustra el conocimiento especifico de los sistemas ADAS entre los encuestados.
Los sistemas mas conocidos son la asistencia al estacionamiento (120 personas, 60%), alerta de
colision frontal (106 personas, 53%), frenado automético de emergencia (107 personas, 53.5%),
deteccion de peatones y ciclistas (97 personas, 48.5%) y monitoreo de punto ciego (85 personas,
42.5%). Sistemas como el control de crucero adaptativo (76 personas, 38%), alerta de cambio de
carril (77 personas, 38.5%) y vision nocturna (50 personas, 25%) son menos conocidos. La
asistencia de mantenimiento de carril (49 personas, 24.5%) es la menos reconocida. Esto quiere
decir, que en mayor medida los conductores estan familiarizados con los sistemas que ayudan en
maniobras comunes, mientras que los sistemas mas complejos 0 menos comunes no son tan

conocidos.
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Figura 3.

Sistema de seguridad vial que conocen los encuestados
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Respecto a la experiencia utilizando alguno de estos sistemas, el 41.5% (83 personas)
afirmd haber tenido algun tipo de interaccion con ellos, mientras que el 58.5% (117 personas)
declaré no tener experiencia previa. Con relacién a la disposicién hacia la implementacion de
sistemas avanzados de monitoreo y control en sus vehiculos, el 83% (166 personas) expresé estar
de acuerdo, el 4.5% (9 personas) se mostro en desacuerdo y otro 12.5% (25 personas) indico tal
vez. Y, sobre si creen que estos sistemas mejorarian la seguridad vial en Colombia, el 85.5% (171
personas) respondié que si, el 2% (4 personas) no considera que tengan el potencial de mejorar la
seguridad vial, mientras que el 12.5% (25 personas) consider6 que tal vez.

El andlisis de la encuesta también revela una aceptacién significativa de estos sistemas,
con un 72.5% de los participantes (145 personas) mostrando una clara disposicion a invertir en su

implementacidn, siempre y cuando se demuestre su capacidad para mejorar la seguridad vial. Sin
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embargo, un 27.5% de los encuestados (55 personas) no estarian dispuestos a incurrir en costos
adicionales por la incorporacién de sistemas inteligentes de asistencia en sus vehiculos.

Entre quienes si invertirian, la mayoria (70.5%, 141 personas) estaria dispuesta a pagar
menos de $1.000.000, incluyendo en esta categoria las personas que no estan dispuestas a pagar ni
un solo peso, mientras que un 25.5% (51 personas) estaria dispuesto a invertir entre $1.000.000 y
$5.000.000, y un 4% (8 personas) consideraria sistemas con costos entre $5.000.000 y
$10.000.000. Estos hallazgos evidencian la predisposicion de la materia de las personas a la
inversion y la necesidad de considerar la diversidad socioecondémica al disefiar estrategias para la
adopcion de ADAS en Colombia.

En cuanto a la afectacion de la privacidad por camaras y sensores, el 46.5% de los
participantes (94 personas) manifestd desacuerdo (16.5% totalmente en desacuerdo, 30.5% en
desacuerdo), frente a un 26% que expreso acuerdo (19% de acuerdo, 7% totalmente de acuerdo),
mientras que el 27% (54 personas) mantuvo neutralidad, sugiriendo que, aunque existe una
mayoria de personas que no considera que su privacidad pueda verse afectada, una minoria
significativa evidencia preocupacion. Por otro lado, al evaluar si los encuestados estaban de
acuerdo 0 no con el acceso gubernamental a estos datos para investigacion en seguridad vial, se
encontrd una tendencia favorable: el 48.5% (97 personas) mostrd acuerdo (36.5% de acuerdo, 12%
totalmente de acuerdo), superando al 34.5% en desacuerdo (17% totalmente en desacuerdo, 17.5%
en desacuerdo), con un 17% neutral (34 personas). Los resultados de la encuesta, obtenidos
mediante preguntas con un formato similar al de una escala de Likert, revelan que, a pesar de que
la mayoria de muestra de encuestados esta en desacuerdo con que estos sistemas pueden afectar
su privacidad, existe una cantidad de personas en las cuales persiste la preocupacion sobre como

puede verse afectada su privacidad, lo que hace que su disposicion para el uso de los datos
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recopilados por estos sistemas, por parte del gobierno, sea vea afectada. Esta situacion expone la
necesidad de desarrollar estrategias que promuevan la confianza del publico.
4.3 Principales hallazgos

Para la poblacion, una solucion comun para abordar el aumento del trafico es ampliar los
carriles o elevar los niveles de las carreteras. Sin embargo, las ciudades deberian centrarse en
mejorar la eficiencia de sus calles en lugar de simplemente extenderlas o construir nuevas vias
(Superintendencia de Transporte de Colombia, 2023). Los sistemas de transporte rapido y masivo
son fundamentales para el desarrollo econdmico de todos los paises. La mala gestion y la
congestion pueden generar largos tiempos de desplazamiento, desperdicio de combustible y
dinero. Por lo tanto, un sistema de control del tréfico rapido, eficiente y econdémico es de vital
importancia para el desarrollo de un pais (Khrustalev et al., 2020).

Las tecnologias de automatizacion y control inteligente son una forma de mejorar el flujo
del tréfico y la seguridad en los sistemas de transporte contemporaneos, lo que lleva al sistema
propuesto en el estudio de Bhadwal y otros, que busca automatizar la vigilancia de fronteras,
especialmente en zonas de dificil acceso o con condiciones climaticas extremas, para mejorar la
seguridad. En este sistema, se utilizaran microcontroladores y camaras para rastrear el nimero de
vehiculos, permitiendo el monitoreo basado en el tiempo. Con el creciente nimero de usuarios de
las vias y los recursos limitados de infraestructura, la regulacion inteligente del trafico sera un tema
crucial en los proximos dias. Los trancones en el trafico pueden ocurrir debido a una alta
congestion en las intersecciones. Existen diversas estrategias de gestion del trafico que son
inherentemente autoajustables para evitar la congestion (Bhadwal et al., 2019).

Para adaptarse a escenarios de trafico en tiempo real en constante cambio, se propone un

sistema basado en el procesamiento de imagenes mediante control de sefiales adaptativo y
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tecnologia de vision por computadora. EI tiempo de las sefiales se calcula automéaticamente segin
el volumen de tréafico. El sistema propuesto incorpora cdmaras instaladas junto a los seméaforos en
carriles estratégicos, seleccionados segun la densidad del trafico. Estas camaras capturan video en
tiempo real de la interseccién, permitiendo el analisis a través de un modelo basado en el algoritmo
EfficientDet, un avanzado sistema de deteccion de objetos. Dicho modelo, previamente entrenado
e implementado en un microordenador Raspberry Pi de bajo costo, procesa la informacion y
optimiza la gestion de los tiempos de las sefiales de trafico (Aleksa et al., 2024; Son et al., 2023).

Una caracteristica innovadora del sistema es la priorizacién de vehiculos de emergencia,
como ambulancias y camiones de bomberos. Por lo tanto, las sefiales cambiaran segun el resultado
del algoritmo, que calcula la densidad del trafico en los carriles y detecta la presencia de un
vehiculo de emergencia en cualquiera de ellos. Esto permite gestionar los trancones de manera
maés eficiente y automatica, minimizando los tiempos de desplazamiento y los costos asociados
(Lv & Shang, 2022).

En este contexto, diversas investigaciones han abordado el problema de la congestion
vehicular. Un estudio propuso el desarrollo de VANET (Vehicular Ad Hoc Network), un
innovador tipo de red dentro de la tecnologia inalambrica. Su caracteristica principal es la
capacidad de proporcionar comunicacion tanto entre vehiculos como entre estos y las unidades
instaladas en las carreteras, mejorando asi la eficiencia del trafico y la seguridad vial.

También se ha presentado como una solucion en conceptos modernos como las ciudades
inteligentes. Este marco incluye un sistema que envia informacion sobre las condiciones del trafico
y ayuda a los conductores a tomar decisiones voluntarias e inteligentes para evitar la congestion.
Su principal limitacion es que requiere un hardware adecuado y debe instalarse en todos los

vehiculos, lo cual es especialmente dificil en motocicletas. Ademas, el sistema depende en gran
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medida del usuario, ya que la congestion del trafico esta condicionada a las decisiones inmediatas
del conductor (Ge & Qin, 2024; Herich & Vasc¢ak, 2024).

En otro estudio se introduce un proceso para detectar y contar vehiculos utilizando camaras
instaladas en lo alto. Estas caAmaras monitorean intersecciones en forma de T, extrayendo cuadros
del video. Utilizan el método de sustraccidn de fondo para calcular las diferencias entre el cuadro
més cercano y el fondo, identificando los objetos en primer plano, contando los vehiculos y
rastreandolos dentro de una zona de deteccion. La principal desventaja de este método es que la
deteccion basada en &reas especificas puede ser compleja. Si muchos vehiculos pasan
simultaneamente, la zona de deteccidn no puede identificarlos todos (Oladimeji et al., 2023).

Asimismo, otro estudio muestra como estimar la densidad del trafico usando un modelo no
supervisado. Este marco utiliza conjuntos de caracteristicas visuales que no requieren la deteccion
0 seguimiento individual de vehiculos, aplicando un modelo tematico para detectar patrones de
movimiento en escenas de trafico. La prediccion de densidad se realiza extrayendo caracteristicas
de bajo nivel y aplicando el modelo tematico. Sin embargo, este marco no puede estimar con
precision el volumen de trafico en condiciones climéaticas adversas, y la complejidad del
procesamiento en tiempo real lo hace menos eficiente (Herich, 2024).

Se encuentra también una investigacion sobre un enfoque para optimizar la deteccién y
conteo de maltiples vehiculos en autopistas, desarrollando un nuevo conjunto de datos llamado
NOHWY a través del uso de un algoritmo de seguimiento correlacionado para abordar problemas
de inestabilidad y optimizar trayectorias de vehiculos en movimiento. Este método logré una
precision superior al 93 % y una velocidad promedio de 25 fps (fotogramas por segundo) en
secuencias de video de autopistas (Wajeetongratana, 2023; Zuluaga-Isaza & Arango-Monsalve,

2023).
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Ademas, cuando los vehiculos estdn conectados a Internet y forman una red ad hoc, esto
se denomina "Internet de los Vehiculos" (loV, por sus siglas en inglés) (Herich, 2024). Se trata de
una tecnologia en rapido desarrollo que busca conectar vehiculos no solo a Internet, sino también
entre si y con infraestructuras inteligentes, permitiéndoles interactuar y compartir informacion en
tiempo real. Gracias a esta interconectividad, el 1oV facilita la comunicacion vehicular, lo que
permite optimizar el trafico, mejorar la gestion de la movilidad y reducir los tiempos de
desplazamiento. Ademas, esta tecnologia tiene el potencial de transformar la industria del
transporte al mejorar la seguridad vial, reducir la congestion del tréfico y optimizar el consumo de
energia (Zuluaga-lsaza & Arango-Monsalve, 2023). Estas son las principales contribuciones de
este estudio.

Ademas, los sistemas loV permiten a los vehiculos interactuar entre si y con
infraestructuras de trafico, como seméaforos y sefiales, mediante tecnologias avanzadas como la
inteligencia artificial (1A), redes 5G y el 1oT. Como resultado, la integracion de estas tecnologias
permitird optimizar la gestion del trafico en tiempo real, reducir la congestion, mejorar la seguridad
vial y fomentar una movilidad més sostenible y eficiente (Oladimeji et al., 2023).

El monitoreo vial es el proceso de recopilar, analizar y utilizar informacion sobre las
carreteras para mejorar la movilidad y proporcionar informacion en tiempo real a conductores y
viajeros. Segun Oladimeji et al. este aspecto se ha convertido en un componente critico de los ITS
como resultado de los avances tecnolégicos. Ademas, la integracion de dispositivos 10T, sensores,
camaras y otras tecnologias ha permitido la recopilacion de datos en tiempo real sobre las
carreteras y las condiciones del trafico (Oladimeyji et al., 2023).

Wajeetongratana sefiala que los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) comprenden las

herramientas y servicios basados en las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC)
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que se utilizan en el sector del transporte. Estos sistemas pueden ser implementados para reducir
las emisiones de carbono y mejorar la sostenibilidad ambiental. La integracion de los ITS en la
infraestructura de transporte permite la comunicacion entre vehiculos (V2V), entre vehiculos e
infraestructura (V2I) e infraestructura con vehiculos (12V). Esta conectividad permite a los ITS
monitorear el movimiento del transporte, evaluar la informacion recibida y transmitirla en tiempo
real a los usuarios del transporte pablico o privado, asi como a los responsables de la gestion del
trafico. Los datos recopilados pueden ser utilizados para la toma de decisiones en el sistema de
transporte, para alertar a los conductores, o para incitarlos a tomar medidas inmediatas. Ademas,
los ITS pueden mejorar indirectamente la gestion del trafico al proporcionar datos que promuevan
la conduccidn ecoldgica. A pesar de sus beneficios, los ITS también presentan desafios, como el
aumento de la dependencia de los automoviles personales y la necesidad de una inversion
significativa en infraestructura (Wajeetongratana, 2023).
4.3.1 Monitoreo del transporte utilizando un teléfono inteligente

La conectividad ubicua de los teléfonos inteligentes habilita diversas capacidades para
aplicaciones de monitoreo de vehiculos, como el seguimiento del tréfico, el redireccionamiento
del tréfico y la notificacion de accidentes. Es posible identificar accidentes utilizando Unicamente
los sensores de los teléfonos inteligentes actuales (Paul et al., 2023). A través de una infraestructura
de comunicacién maquina a maquina (M2M), otros conductores pueden ser desviados del sitio del
accidente. Ademas, se puede alertar a los conductores que se aproximan a la zona para aumentar
su atencion y alentarlos a reducir la velocidad, disminuyendo asi el riesgo de accidentes
adicionales. Sin embargo, las limitaciones en la precision de los sensores tradicionales y la falta
de integracion con sistemas inteligentes de gestion del trafico pueden afectar la efectividad de estas

alertas (Paul et al., 2023). La mayoria de los teléfonos inteligentes modernos tienen una variedad
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de sensores integrados, como acelerémetros, giroscopios, sensores de luz, sensores de proximidad
y sistemas de posicionamiento global (GPS). Estos sensores pueden complementarse con el
procesamiento de datos de camaras y micréfonos. No obstante, su precision puede verse afectada
por factores como interferencias, condiciones climaticas adversas o la disponibilidad de sefial GPS,
lo que dificulta su uso en tiempo real para una gestion eficiente del trafico (Paul et al., 2023).

El uso de teléfonos inteligentes como detectores de sefiales de trafico ha sido explorado en
estudios previos; sin embargo, su implementacion enfrenta desafios como la falta de
estandarizacion en los sistemas de gestion de trafico, la necesidad de una infraestructura en la nube
para el procesamiento eficiente de datos y la integracién con tecnologias avanzadas como sensores
LiDAR vy algoritmos de control adaptativo. Para mejorar la seguridad vial, es fundamental
desarrollar soluciones que combinen estos sensores moviles con sistemas inteligentes de seméaforos
y priorizaciéon de vehiculos de emergencia, permitiendo asi una respuesta mas efectiva ante
incidentes y reduciendo la congestion en entornos urbanos (Paul et al., 2023).

Ademas del uso de sensores méviles y comunicacion M2M para la gestion del trafico, se
han desarrollado enfoques avanzados basados en vision por computadora para mejorar la seguridad
vial. Un sistema de monitoreo a bordo basado en vision estéreo ha sido propuesto para analizar la
seguridad en vehiculos de transporte publico (Battiato et al., 2018). Este sistema combina datos de
GPS, secuencias de video y mapas de profundidad para identificar y clasificar conflictos de tréafico,
con especial atencion en peatones, seguimiento de vehiculos e intersecciones.Para lograrlo, se
implementan algoritmos de vision por computadora que detectan y miden la frecuencia de estos
conflictos, generando un mapa de riesgo que resalta &reas peligrosas. Los resultados
experimentales obtenidos en Catania, Italia, han demostrado la efectividad de este marco para

identificar ubicaciones criticas, facilitando intervenciones preventivas y mejorando la seguridad
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vial (Battiato et al., 2018). Integrar este tipo de sistemas con tecnologias avanzadas de gestion del
trafico, como la priorizacion de vehiculos de emergencia y la adaptacion dinamica de seméaforos,
podria optimizar ain méas la movilidad urbana y reducir el riesgo de accidentes.

4.3.2 Aplicaciones de los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS)

El término ITS se utiliza para aplicar tecnologias de informacion y comunicacion a
problemas tradicionales de transporte (Paul et al., 2023). La tecnologia innovadora en esta
industria mejora la seguridad, eficacia, eficiencia, accesibilidad y sostenibilidad de las redes de
transporte sin aumentar su capacidad.

Handayani et al. en 2022 identificaron numerosos factores que deben considerarse en
relacion con la movilidad inteligente de los ITS, incluidos los siguientes (Handayani et al., 2022):

a. Recoleccion de datos de carreteras: Permite que los centros de control de trafico
recopilen datos de trafico mediante sistemas georreferenciados (GPS, GSM y GPRS).

b. Sistema de gestion del transporte: Es esencial para la gestion del transporte, ya que
recolecta y analiza datos en tiempo real provenientes de dispositivos como camaras.

c. Recoleccion de datos de vehiculos: Permite recopilar datos de vehiculos en la red vial.

d. En congestion: Esta tecnologia permite que los vehiculos de emergencia circulen
libremente por la red vial sin contribuir al embotellamiento.

e. Monitoreo de condiciones viales: Se requiere un sistema de monitoreo con mdultiples
sensores para observar las condiciones de las carreteras. En caso de desastres, ayuda con la

comunicacion vehicular y aplicaciones en linea.
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4.3.3 Sistema de Transporte Inteligente para el Monitoreo del Tréfico

El sistema de transporte inteligente, que monitorea el trafico y la informacion sobre
eventos, busca proporcionar informacion Util a los usuarios en tiempo real para tomar decisiones
Optimas de movilidad en un entorno urbano. Tanto Gupta et al. como Kheder y Mohammed
abordan la capacidad de la tecnologia para recomendar rutas alternativas a los conductores con el
fin de evitar ubicaciones donde se estén desarrollando eventos. Gupta et al. destacan que los
sistemas de control de trafico en tiempo real pueden detectar eventos como accidentes o atascos y
sugerir rutas alternativas a los conductores. Kheder y Mohammed sefialan que los sistemas de
monitoreo de trafico en tiempo real pueden detectar eventos similares y compartir esta informacion
con los conductores a través de una aplicacion movil, lo que les permite evitar estas areas y tomar
rutas alternativas. Ambos enfoques demuestran el potencial de la tecnologia para mejorar la
eficiencia y la seguridad del tréfico al proporcionar a los conductores informacion en tiempo real
para la toma de decisiones informadas sobre sus rutas (Gupta et al., 2023; Kheder & Mohammed,
2024). Este sistema proporciona informacion sobre eventos viales, sugiere rutas alternativas y
permite el monitoreo de la movilidad urbana, ayudando a los usuarios a identificar puntos
potencialmente congestionados.

La implementacion de sistemas avanzados de monitoreo vial en Colombia enfrenta
desafios técnicos, econdmicos, legales y culturales, requiriendo un andlisis multidimensional.
Como sefialan Rodriguez et al. 2020 la complejidad del sistema de transporte colombiano, con
modos informales como mototaxis y bicitaxis, aumenta la dificultad de implementar soluciones
tecnoldgicas avanzadas. En contraste, Venezuela, Ecuador y Brasil han utilizado tecnologias
emergentes y estrategias de planificacion urbana para mejorar el monitoreo vial. En Venezuela,

el enfoque sistémico en el transporte colectivo busca mejorar la calidad del servicio a través de



RETOS EN LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS AVANZADOS 41

sistemas de monitoreo y gestién mas integrados. La experiencia de estos paises puede ser valiosa
para Colombia, pero se necesita un andlisis profundo que considere las particularidades del
contexto colombiano para una implementacion exitosa (Mundé Tejada, 2022, p.12).

En Ecuador, se habla sobre la necesidad de mejoras estructurales en el transporte en Quito,
proponiendo sistemas de gestion mas eficientes y sostenibles (Paredes & Berbey-Alvarez, 2019).
Ademas, de la implementacion de sistemas web en cooperativas de transporte para una gestion
integral que optimice la movilidad (Yaulema-Rojas et al., 2024). Por su parte, Brasil ha
experimentado avances con la adopcion de tecnologias 10T, aplicadas al transporte de carga para
garantizar un control y seguimiento més eficiente (Flores-Cortez & Gonzales Crespin, 2023).

En el caso de Colombia, la literatura refleja un enfoque multidimensional en el monitoreo
y la seguridad vial (Espinoza-Mina & Colina-Vargas, 2024; Rodriguez et al., 2020); el desarrollo
de aplicaciones mdviles para fortalecer la seguridad vial en Bucaramanga que promueven una
movilidad mas segura y controlada; dichas aplicaciones permiten la recopilacion, el procesamiento
y el andlisis eficientes de datos de accidentes de trafico. La aplicacién permite a cualquier
ciudadano reportar accidentes, capturando detalles esenciales como la ubicacion, la hora, el estado
de la via y las partes involucradas. Esta recopilacion de datos en tiempo real ayuda a las
autoridades a identificar &reas propensas a accidentes, comprender los factores que contribuyen y
disefiar medidas de control efectivas. La aplicacién también promueve el autocuidado entre
peatones y conductores al proporcionarles informacion oportuna y facilitar el disefio de medidas
de control efectivas por parte de las autoridades locales (Atamanenko et al., 2022), promoviendo
una movilidad mas segura y controlada.

Un estudio de Colombia realiza un analisis comparativo de los sistemas de transporte

publico en la regidn cafetera, enfocandose en la accesibilidad geografica como un factor clave. El
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estudio utiliza el modelo de accesibilidad geogréfica para evaluar la facilidad de movimiento de
los usuarios en las ciudades de Manizales, Pereira y Armenia (Montoya et al., 2024). Ademas,
Quintero Gonzélez propuso un esquema conceptual para la planificacion y disefio de terminales
de transporte de pasajeros, enfocdndose en la sostenibilidad y eficiencia (Quintero Gonzalez,
2024).

Los principales hallazgos de este estudio muestran la complejidad de implementar sistemas
avanzados de monitoreo y control para la seguridad vial en Colombia, donde, la congestion
vehicular empeora la problematica. No se trata simplemente de instalar tecnologias, sino de
abordar desafios que van desde la infraestructura hasta la cultura vial. La congestion, como se ha
visto a lo largo del estudio, no solo aumenta los tiempos de desplazamiento y genera pérdidas
econdmicas, sino que también incrementa el riesgo de accidentes. En este contexto, los sistemas
avanzados de monitoreo y control, con tecnologias como el frenado automatico de emergencia, la
advertencia de cambio de carril y el control de crucero adaptativo, entre otros ya mencionados,
surgen como herramientas cruciales e innovadoras para mejorar la seguridad vial y optimizar el
flujo del tréfico.

Sin embargo, la implementacion de estos sistemas en el pais enfrenta diversos retos en el
contexto colombiano. La tabla expuesta en el Anexo 1, de elaboracion propia, expone estos
desafios y propone soluciones, buscando un camino para que la innovacion tecnol6gica nos ayude

a proteger vidas y una conduzca a una movilidad mas eficiente en las vias colombianas.

5. Conclusiones
La seguridad vial en Colombia enfrenta desafios criticos, con altas tasas de accidentalidad

que generan costos humanos y socioeconomicos significativos. Este estudio, desarrollado
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mediante una metodologia mixta que incluyd revision bibliométrica, analisis normativo y
encuestas a usuarios, explora los obstaculos y oportunidades asociados a la implementacion de
sistemas avanzados de monitoreo y control, como camaras inteligentes, sensores y andlisis de datos
en tiempo real. Los resultados revelan un panorama complejo, marcado por brechas tecnoldgicas,
regulatorias y culturales, pero también un potencial transformador si se adoptan estrategias
integrales.

Uno de los principales desafios identificados es la insuficiente infraestructura tecnolégica.
La implementacion de estas tecnologias requiere inversiones sustanciales en hardware, como
sensores, radares y cdmaras, asi como en software especializado para el analisis de datos. Ademas,
la falta de redes de comunicacién robustas, especialmente en regiones con baja cobertura de
internet, limita la transmision y procesamiento eficiente de la informacion generada por estos
sistemas. Esta brecha tecnoldgica no solo afecta la operatividad de los sistemas de monitoreo, sino
que también amplia las desigualdades entre zonas urbanas y rurales.

Junto a lo anterior, el marco legal colombiano se encuentra desactualizado frente a los
avances tecnoldgicos. La recoleccién de datos personales mediante sistemas de monitoreo entra
en tension con la Ley 1581 de 2012, que protege el derecho fundamental a la privacidad. El estudio
destaca la ausencia de regulaciones especificas para el uso de datos en sistemas de transporte
inteligente (ITS), lo que genera incertidumbre juridica y riesgos de vulneracién de derechos. Por
ejemplo, no existen protocolos claros sobre como deben manejarse los datos recopilados por
camaras 0 sensores, ni cdmo garantizar su anonimizacion o destruccion una vez cumplida su
propasito.

Ademas de los obstaculos técnicos y legales, persisten barreras culturales y sociales. Segun

la encuesta aplicada a 200 usuarios en el area metropolitana de Bucaramanga, el 46.5% de los
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participantes manifestd preocupacion por el uso de camaras y sensores en espacios publicos,
asociandolos con posibles violaciones a su privacidad. Esta desconfianza se combina con una
percepcion esceptica sobre la eficacia de la tecnologia y una preferencia por métodos tradicionales
de gestion vial. La resistencia al cambio y la falta de educacion en seguridad vial emergen como
factores clave que dificultan la adopcidn de estas soluciones.

Para superar estos desafios, el estudio propone una estrategia integral basada en cuatro ejes.
Primero, priorizar la modernizacion tecnoldgica escalonada, invirtiendo en infraestructura critica
como redes 5G y centros de procesamiento de datos, mientras se adoptan tecnologias modulares
que permitan una implementacion gradual y adaptada a diferentes contextos regionales. Segundo,
actualizar el marco normativo con enfoque en derechos digitales, creando regulaciones especificas
para ITS que equilibren la innovacién con la proteccion de datos, incluyendo protocolos de
anonimizacion, consentimiento informado y auditorias externas. Tercero, impulsar camparfias de
sensibilizacion y formacién ciudadana que expliquen los beneficios de los sistemas de monitoreo,
como la reduccién de accidentes y la optimizacion del trafico, y fomenten una cultura de
corresponsabilidad vial. Finalmente, fortalecer las alianzas publico-privadas y la cooperacion
interinstitucional para financiar proyectos piloto, compartir conocimientos y estandarizar
protocolos, involucrando actores como el gobierno, empresas tecnolégicas, universidades y
organismos internacionales.

La encuesta revela una tension entre expectativas y reservas ciudadanas. Aunque el 63%
de los participantes conoce los sistemas de monitoreo, solo el 41.5% los ha utilizado, evidenciando
una brecha entre teoria y practica. EI 83% apoyaria su implementacion, pero exige pruebas
concretas de eficacia: reduccion de accidentes, respuestas rapidas en emergencias 0 mejoras en

flujo vehicular. En privacidad, las opiniones se dividen: mientras el 48.5% acepta el uso de datos
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para investigacion, el 46.5% rechaza posibles intrusiones, exigiendo mayor claridad sobre quién
accede a la informacion y con qué fines.

El éxito de estos sistemas dependerd de equilibrar innovacion con ética. Mas que
tecnologia, se requiere transparencia en el manejo de datos —como veedurias ciudadanas o
informes publicos— y participacion activa de comunidades en el disefio de soluciones. Iniciativas
piloto en zonas criticas, combinadas con educacion vial y alianzas entre sector pablico y academia,
podrian convertir a Colombia en referente regional. La meta no es solo modernizar carreteras, sino
construir confianza: que cada sensor o camara sea percibido no como un vigilante, sino como un

aliado en la proteccion de vidas.

6. Recomendaciones

Para superar los obstaculos dichos y para una implementacion efectiva de sistemas
avanzados de monitoreo y control para la seguridad vial en Colombia, se recomienda: fortalecer
la infraestructura tecnoldgica, mejorando la conectividad a internet en las vias, instalando sensores
y dispositivos de monitoreo, y desarrollando plataformas de analisis de datos. También es crucial
educar y sensibilizar a la poblacion mediante campafias de sensibilizacién, programas de
capacitacion e inclusion de contenidos sobre nuevas tecnologias en la educacion vial.

Se debe crear un marco regulatorio que defina politicas de acceso y manejo de datos,
establezca estandares de seguridad y privacidad, y regule la responsabilidad en caso de accidentes.
Ademas, es esencial fomentar la colaboracion entre el gobierno, el sector privado y la academia,
impulsando la investigacion, el desarrollo y la creacion de alianzas para financiar proyectos.

Para incentivar la adopcion de estas tecnologias, se pueden ofrecer incentivos fiscales a

empresas, subsidios para la compra de vehiculos equipados y beneficios para conductores que usen
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las herramientas. Finalmente, se deben considerar la accesibilidad para personas con discapacidad,
la proteccién de datos personales, la transparencia en el uso de estas tecnologias y el impacto en

la seguridad vial.
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Apéndices
Apéndice A. Informacion de desafios y soluciones para la implementacion de sistemas avanzados
de monitoreo y control en Colombia
Tabla 4.

Desafios y soluciones para la implementacion de sistemas avanzadas de monitoreo y control

Desafios Soluciones propuestas

Insuficiente infraestructura Inversion en infraestructura critica
tecnoldgica (sensores, cdmaras,  (redes 5G, centros de procesamiento de

Infraestructur redes de comunicacion). datos).

a Limitaciones en la cobertura de Implementacion de tecnologias
internet, especialmente en zonas  modulares y escalables para adaptarse

rurales. a diferentes contextos.

Falta de hardware y software Desarrollo de plataformas de analisis

especializado para el analisisde  de datos en tiempo real y adopcion de

datos. tecnologias 1oT.
Técnicos
Dificultades en la integracion de Disefio de soluciones tecnoldgicas
sistemas con el transporte adaptadas a la diversidad del sistema
informal. de transporte colombiano.

Fomento de alianzas publico-privadas
Altos costos de implementacion y
Econdmicos para financiar proyectos piloto y
mantenimiento de los sistemas.
subsidios para la adopcion.
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Resistencia a invertir en
tecnologias por parte de los

usuarios.

Camparias de sensibilizacion sobre los
beneficios econdmicos a largo plazo

(reduccion de accidentes).

Marco normativo desactualizado

en relacion con la proteccion de

Actualizacion del marco legal con

enfoque en derechos digitales y

datos. regulaciones especificas para ITS.
Legales
Ausencia de protocolos claros Establecimiento de protocolos de
para el manejo de datos anonimizacion, consentimiento
recopilados. informado y auditorias externas.
Desconfianza y preocupacion por Campafias de educacion y
la privacidad con el uso de sensibilizacion sobre los beneficios de
camaras y sensores. los sistemas de monitoreo.
Culturales
Resistencia al cambio y Programas de capacitacion y formacion
preferencia por métodos en seguridad vial para conductores y
tradicionales de gestion vial. operadores.
Promocion de estandares técnicos y
Falta de estandarizacion en los
protocolos comunes para la
sistemas de gestion de trafico.
interoperabilidad de sistemas.
Comerciales

Dificultades en la adopcion de
tecnologias por parte de empresas

y usuarios.

Incentivos fiscales y beneficios para
empresas y conductores que adopten

estas tecnologias.
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Desigualdades en el acceso a Implementacion de proyectos piloto en
tecnologias entre zonas urbanas y zonas criticas y extension gradual a

rurales. areas rurales.
Sociales

Inclusion de contenidos sobre nuevas
Falta de educacion y conciencia
tecnologias en programas de educacion
sobre seguridad vial.
vial.
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Apéndice B. Formato encuesta aplicada

ENCUESTA SOBRE LOS RETOS EN LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
AVANZADOS DE MONITOREO Y CONTROL PARA MEJORAR LA SEGURIDAD
VIAL EN COLOMBIA

Estimado(a) participante:

Le agradecemos su interés en participar en esta encuesta. Este documento tiene como objetivo
informarle sobre los aspectos relevantes de este estudio y solicitar su consentimiento para
participar.

Objetivo del estudio:

Analizar los retos asociados a la implementacion de sistemas avanzados de monitoreo y control
para mejorar la seguridad vial, tomando como referencia el comportamiento de las personas en la
ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana.

Descripcion:

La participacion consiste en responder un cuestionario que incluye preguntas sobre sus
conocimientos, percepciones y opiniones acerca de los sistemas avanzados de seguridad vial. Su
participacion es voluntaria y se estima que completarlo le tomara aproximadamente 10-15 minutos.
La encuesta se realiza a conductores de automaviles.

Confidencialidad:

Toda la informacidn que proporcione serd tratada de manera confidencial y utilizada unicamente
con fines académicos y de investigacion. Sus respuestas seran anonimizadas y no se asociaran con
su identidad personal.

Derechos del participante:

o Su participacion es completamente voluntaria.
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o Puede abstenerse de responder cualquier pregunta con la que no se sienta comodo(a).

o Puede retirar su participacion en cualquier momento sin repercusiones.

Riesgos y beneficios:

No existen riesgos significativos asociados con su participacion. Los beneficios incluyen
contribuir al conocimiento sobre los sistemas avanzados de monitoreo y control para la mejora de
la seguridad vial en Colombia.

Consentimiento:

Al firmar este documento, usted confirma que:

o Haleidoy entendido los términos del estudio.

o Hatenido la oportunidad de realizar preguntas sobre el mismo.

o Acepta participar de manera voluntaria.

Si tiene alguna inquietud o desea méas informacion sobre este estudio, puede comunicarse con el
investigador al contacto proporcionado.

1. Datos personales

Edad: (Marqgue una opcion)

o 18-25

0 26-35

0 36-45

0 46-55

0 Mayor a 55

Género: (Marque una opcion)

0 Masculino
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0 Femenino

o Otro

¢ Cuéntos afios de experiencia tiene conduciendo?
0 Menos de 1 afo

oDe 1 a5 afios

0 De 6 a 10 afios

0 Mas de 10 afios

¢,Con qué frecuencia conduce?

0 Diariamente

O Varias veces a la semana

0 Una vez por semana

0 Ocasionalmente

o Casi nunca

Grado de escolaridad: (Marque una opcion)
o Ninguno

O Primaria

0 Basica secundaria

o Técnica profesional o tecnolégica

o Profesional Universitario

o Postgrado

Tipo de vehiculo que conduce: (Marque una opcion)
0 Automovil

o Camioneta
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0 Taxi
2. Conocimiento y uso de sistemas de seguridad vial
¢,Conoce los sistemas avanzados de monitoreo y control para la seguridad vial?
o Si
o0 No
¢ Tiene usted algin conocimiento o ha escuchado sobre alguno de los siguientes sistemas de
seguridad vial? (Marque todas las que correspondan).
0 Alerta de colision frontal
0 Frenado automatico de emergencia
0 Alerta de cambio de carril
0 Monitoreo de punto ciego
0 Deteccion de peatones y ciclistas
o Control de crucero adaptativo
0 Asistencia de mantenimiento de carril
O Asistencia al estacionamiento
0 Visidén nocturna
o Ninguno
¢Ha tenido alguna experiencia utilizando alguno de estos sistemas?
o Si
o No
3. Percepciones sobre los sistemas de seguridad vial
¢Estaria de acuerdo con la implementacion de sistemas avanzados de monitoreo y control en

su vehiculo?
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o Si

0 No

o Tal vez

¢ Cree que estos sistemas tienen el potencial de mejorar la seguridad vial en Colombia?

o Si

0 No

o Tal vez

¢ Estaria dispuesto a pagar una tarifa adicional por la implementacion de estos sistemas si se
demuestra que mejoran significativamente la seguridad vial?

o Si

o No

¢ Cuénto estaria dispuesto a invertir para que en su vehiculo fuesen implementados uno o
mas sistemas de monitoreo y asistencia?

0 Menos de $1.000.000

0 Entre $1.000.000 y $5.000.000

0 Entre $5.000.000 y $10.000.000

0 Mas de $10.000.000

Teniendo en cuenta que la mayoria de estos sistemas estan conformados por camaras y
sensores, ¢considera usted que puede verse afectada su privacidad?

0 Totalmente en desacuerdo

0 En desacuerdo

o Ni de acuerdo ni en desacuerdo

o De acuerdo
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o Totalmente de acuerdo

¢En qué medida estaria de acuerdo con que el gobierno acceda a los datos recopilados por
estos sistemas para fines de investigacion y mejora de la seguridad vial?

0 Totalmente en desacuerdo

0 En desacuerdo

0 Ni de acuerdo ni en desacuerdo

o De acuerdo

o Totalmente de acuerdo.
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Apéndice C. Resultados de la encuesta aplicada
Figura 4.
Edad por rangos de los encuestados

Edad

200 respuestas

® 1825
® 26-35
® 36-45
® 4655
@ Mayor a 55
Figura 5.
Género de los encuestados
Género
200 respuestas
@ Masculino

@ Femenino
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Figura 6.

Frecuencia de conduccion de encuestados

¢Con qué frecuencia conduce?
200 respuestas

@ Diariamente

@ Varias veces a la semana
@ Una vez por semana

@ Ocasionalmente

@ Casinunca

Figura 7.

Grado de escolaridad encuestados

Grado de escolaridad
200 respuestas

@ Ninguno

@® Primaria

@ Basica secundaria

@ Técnica profesional o tecnoldgica
@ Profesional universitario

F @ Postgrado
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Figura 8.

Tipo de vehiculo que conducen los encuestados
Tipo de vehiculo que conduce.
200 respuestas

@ Automovil
@ Camioneta
@ Taxi

Figura 9.

Conocimiento de los sistemas avanzados de monitoreo y control por parte de los encuestados

¢Conoce los sistemas avanzados de monitoreo y control para la seguridad vial?
200 respuestas

®si
® No
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Figura 10.

Sistemas avanzados que conocen los encuestados

¢ Tiene usted algln conocimiento o ha escuchado sobre alguno de los siguientes sistemas de
seguridad vial? (Marque todas las que correspondan).

200 respuestas

Alerta de colisién frontal 75 (37,5 %)

Frenado automatico de eme... 100 (50 %)
Alerta de cambio de carril 97 (48,5 %)
Monitoreo de punto ciego 77 (38,5 %)

Deteccion de peatones y cicl... 103 (51,5 %)

Control de crucero adaptativo 66 (33 %)
Asistencia de mantenimiento... 60 (30 %)

Asistencia al estacionamiento 115 (57,5 %)

Visién nocturna 65 (32,5 %)

Ninguno 25 (12,5 %)
2 (1 %)
Sensor de lluvial—1 (0,5 %)
Curvas peligrosas -}—1 (0,5 %)

0 25 50 75 100 125

Figura 11.
Experiencia usando los sistemas avanzados
¢Ha tenido alguna experiencia utilizando alguno de estos sistemas?

200 respuestas

®si
® No
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Figura 12.
Implementacion de los sistemas avanzados de monitoreo y control en vehiculos de los

encuestados

i Estaria de acuerdo con la implementacion de sistemas avanzados de monitoreo y control en su

vehiculo?
200 respuestas

®si
® No
@ Talvez

Figura 13.

Posicion respecto al potencial de mejorar la seguridad vial en Colombia

¢Cree que estos sistemas tienen el potencial de mejorar la seguridad vial en Colombia?
200 respuestas

® si
® No
@ Tal vez
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Figura 14.

Disposicion para pagar tarifas que ayuden con la implementacion de sistemas avanzados

¢ Estaria dispuesto a pagar una tarifa adicional por la implementacidn de estos sistemas si se
demuestra que mejoran significativamente la seguridad vial?

200 respuestas
® si
® No

Costos que estarian dispuestos a pagar para implementar los sistemas en los vehiculos de los

Figura 15.

encuestados

¢Cuénto estaria dispuesto a invertir para que en su vehiculo fuesen implementados uno o mas

sistemas de monitoreo y asistencia?
200 respuestas

@ Menos de $1.000.000

@ Entre $1.000.000 y $5.000.000
@ Entre $5.000.000 y $10.000.000
@ Mas de $10.000.000
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Figura 16.

Posicion respecto a la vulnerabilidad y privacidad de datos

Teniendo en cuenta que la mayoria de estos sistemas estan conformados por cdmaras y sensores,

iconsidera usted que puede verse afectada su privacidad?
200 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo

@® En desacuerdo

) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Figura 17.

Posicion respecto a la recopilacion de datos por parte del gobierno

¢En qué medida estaria de acuerdo con que el gobierno acceda a los datos recopilados por estos

sistemas para fines de investigacién y mejora de la seguridad vial?
200 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo

® En desacuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo
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Apéndice D. Recopilacion del analisis bibliométrico

Tabla 5.

Analisis bibliométrico complementario

72

Objeto de
Avrticulo Tipo de revista Método Resultados
anélisis
Identificacion de
Movilidad
ATUC (2024) Revisién de estudios y parametros de
Revista sostenible y

Movilidad

Sostenible

anélisis comparativo
especializada financiacion del
de sistemas tarifarios

transporte urbano

financiacion y
propuesta de ajustes

tarifarios

Zuluaga & Arango

(2023) ITS

Sistemas de Revision bibliografica

Revista académica Transporte mediante Tree of

Inteligente (ITS) Science

Tres enfoques
principales:
aprendizaje profundo,
uso de datos, y

prediccion de flujo

Yigitcanlar et al. Tecnologias Identificacion de
(2024) Revista digitales en Revision sistematica brechas y potencial de
Tecnologias interdisciplinaria ~ comunicacion del  (protocolo PRISMA) adopcion de
Digitales transporte tecnologias digitales
Modernizacion
Disefio descriptivo y
Yaulema et al. Gestion integral operativa y generacion

(2024) Sistema

Web Transporte

exploratorio;
Revista técnica del transporte en
implementacion con
Ecuador

JavaScript y MySQL

automatizada de
reportes para toma de

decisiones
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73

Impacto ITS como instrumento
Wajeetongratana Revista de ambiental de Analisis de datos de politica para
(2023) ITSy ciencias sistemas de empiricos y modelos mejorar la
sostenibilidad ambientales transporte de propension sostenibilidad
inteligente econdmica y ambiental
Reduccion
significativa de
Revista de Seguridad de Estudio retrospectivo
Rizzi et al. (2024) lesiones graves en
investigacion en peatones y con analisis
Seguridad Vial Zonas con
seguridad ciclistas estadistico
intervenciones
tecnoldgicas y urbanas
Disefio y Propuesta conceptual

Quintero (2024)

Terminales de

Revista académica

planificacion de

terminales de

Sintesis normativa y

funcional para

para disefio de

terminales adaptadas a

Transporte planificacion
transporte contextos locales
Alta precisién en
Sistemas Modelos de
Prakash et al. deteccion de
inteligentes aprendizaje maquina

(2024) ITS en

Revista cientifica

basados en 10T y

con analisis

congestion con

ciudades modelos basados en
aprendizaje comparativo de
inteligentes 10T y redes
automatico precision
vehiculares
Propuesta para
Analisis descriptivo y
Paredes & Berbey Propuesta de optimizacion de
Revista propuesta de disefio
(2019) Transporte mejora para tiempo, comodidad, y
multidisciplinaria para mejorar calidad
Quito transporte publico seguridad en

del servicio

transporte publico




RETOS EN LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS AVANZADOS 74

Identificacion de

Revision integrativa

Oladimeji et al. Aplicaciones de desafios y
Revista de literatura y
(2023) 10T en transporte oportunidades en
tecnoldgica tecnologias
Tecnologias loT inteligente adopcion de loT para
emergentes
transporte inteligente
Sistemas Alta aceptacion de los
Encuesta a sistemas, identificando

avanzados de

areas de mejora en

Neumann (2024)
conductores y analisis

Revista cientifica asistencia al
ADAS
conductor descriptivo precision y reduccion
(ADAYS) de falsas alarmas.
Mejora en
Mund6 (2022) Revista de Gestion del
Aplicacion del planificacién y gestion
Transporte sociologia y transporte
enfoque de sistemas de transporte en
colectivo urbano antropologia colectivo urbano
Caracas.
Cobertura adecuada en
Montoya et al. Accesibilidad de
Analisis geografico y menos de 35 minutos
(2024) Transporte  Revista geografica sistemas de
sociodemografico de viaje en la region
publico transporte publico
cafetera de Colombia.
Identificacion de ITS
Reduccion de
Revision de literatura como clave para
Lv & Shang Revista de emisiones y
y analisis de sistemas sostenibilidad y
(2022) ITS sostenibilidad ahorro energético
de transporte eficiencia en
con ITS
transporte urbano.

Propuesta de

Revisién comparativa
cooperacion e

Herich & Vascak Revista de Comparacién
de tecnologias y redes
infraestructura

(2024) loV e loFV tecnologia entre loV e loFV
vehiculares
compartida entre
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sistemas terrestres y

aéreos.

Ge & Qin (2024)

DT-ITS

Revista de

ingenieria

Sistemas
inteligentes con
gemelo digital

(DT-ITS)

Revisidn sistematica
de tecnologias

habilitadoras

Identificacion de
oportunidades en
gestion y planificacion
basada en DT para

sistemas inteligentes.

Flores & Gonzales
(2023) 10T en

transporte

Revista

multidisciplinaria

Uso de loT enel
monitoreo de
transporte de

carga

Prototipo de sistema
10T con
microcontroladores y

AWS

Prototipo eficiente
para monitoreo en
tiempo real del peso y
ubicacion de vehiculos

de carga.

Espinosa & Colina

Caracterizacion

Identificacion de

Revista de Anélisis descriptivoy  tendencias y prevision
(2024) Seguridad de accidentes de
ingenieria modelos ARIMA de accidentes en
vial transito
Guayaquil.
Reduccion
ITS para ciudades significativa de
Elassy et al. Revista de Analisis de casos y
inteligentes y emisiones y accidentes
(2024) ITS transporte revision tecnoldgica
sostenibles mediante sistemas
inteligentes.
Botero & Alegria Revista de Impacto de la Propuestas para
Analisis normativo y
(2017) Tecnologia derecho tecnologia en el mitigar efectos

y transporte

administrativo

transporte publico

juridico

negativos de
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autorregulacion en

sistemas de transporte.

Dimitrov (2024)
Digitalizacion en

Transporte

Revista de
Digitalizacion e
conferencias
ITS en transporte
cientificas

Identificacién de retos
clave en
Revisidn sistematica y implementacién y
analisis de problemas  propuestas para ITS en
movilidad y

sostenibilidad.

Azad et al. (2024)

Machine Learning

Uso de machine
Revista académica
learning en ITS

Identificacion de 10

problemas clave y
Revision bibliografica

sugerencias para
y analisis comparativo

en ITS investigacion futura en
aplicaciones ITS.
Reduccion
significativa de
Aleksa et al. Efecto de ADAS Simulaciones y

(2024) Impacto de

ADAS

Revista europea
en la seguridad
de investigacién
vial

accidentes y
estudios

propuestas para
retrospectivos

mejorar adopcion de

ADAS.

Handayani et al.
(2024) ITS para

accidentes

Monitoreo de
Revista técnica accidentes con

ITS

Implementacion
Desarrollo de una app efectiva de sistema
Android con sensores  telemético para reducir
loT tiempo de respuesta en

accidentes.
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Kheder et al.
(2023) Control de

trafico loT

Revista de

ciencias aplicadas

Monitoreo y
control de trafico
con loTy

robotica

Modelos de deep
learning y andlisis en

tiempo real

Alta precision en
deteccion de sefiales y
gestion de trafico en

tiempo real.

Optimizacion del flujo

vehicular y
Gupta et al. (2023) Revista de Gestion de trafico Procesamiento de
priorizacion de
Gestion de trafico ingenieria con visién imagenes en
emergencias con
urbano eléctrica computacional Raspberry Pi
algoritmos adaptativos
Angarita Reina et Sistema integrado para
Desarrollo de app
al. (2024) Revista Seguridad vial en toma de decisiones en
movil con MVCy
Movilidad en multidisciplinaria Bucaramanga tiempo real y mejora
Flutter
Bucaramanga de la seguridad vial.
Propuesta de marco
Evaluacion de
El Khalai et al. Revision bibliografica  basado en datos para

(2022) Monitoreo

de seguridad vial

Conferencia

internacional

sistemas de
monitoreo de

seguridad vial

y clasificacion de

sistemas

seguimiento
estratégico de

seguridad vial.

Paul et al. (2024)
Sefiales de trafico

inteligentes

Conferencia de
inteligencia

computacional

Gestién
adaptativa de

sefiales de trafico

Modelos multiagente
y aprendizaje

reforzado

Mejoras en tiempos de
respuesta de
emergencia y fluidez

del trafico urbano.

Battiato et al.
(2018) Sistemas a

bordo

Revista de

industria

Anélisis de
seguridad vial con

sistemas a bordo

Técnicas de vision por
computadora y

analisis de conflictos

Identificacién de areas
de alto riesgo para
intervenciones rapidas

y econémicas.
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Klyavin et al.
(2021) Road

Safety Monitoring

Conferencia

internacional

Monitoreo y
evaluacion del
estado de la

seguridad vial

Estudios
observacionales y

analisis estadistico

Identificacién de
factores criticos y
recomendaciones para
estrategias de

seguridad vial.

Atamanenko et al.
(2022) Legal

Analysis

Revista académica

Sistemas de
monitoreo de
accidentes de

trafico

Observacion directa,
comparacion y

analisis de contenido

Propuesta de sistemas
inteligentes basados en
estandares europeos

para reducir accidentes

Ministry of
Infrastructure of

Ukraine (2020)

Plan de accién

gubernamental

Estrategia de
mejora de
seguridad vial en

Ucrania

Implementacion de
planes estratégicos y

analisis normativo

Propuesta de sistemas
de monitoreo y
camparias para reducir

accidentes hasta 2024.

Khrustalev et al.
(2020) Sustainable

Development

Conferencia

internacional

Estrategias
sostenibles para
empresas de

construccion

Analisis de estrategias
y modelos de

sostenibilidad

Recomendaciones para
integrar practicas
sostenibles en
servicios de utilidad

publica.

Yang et al. (2020)

Soft-Mobility

Revista cientifica

Movilidad suave
en ciudades

invernales

Estudio de caso
comparativo entre
residentes nordicos y

no nordicos

Identificacion de
barreras y
oportunidades para
fomentar la movilidad
sostenible en climas

frios.




