MONOGRAFIA
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE INTELIGENTE: ESTUDIO SOBRE LA
IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS INTELIGENTES PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA Y SEGURIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE

CARLOS SANTIAGO QUINTERO NOVOA

@NOIC

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
VILLAVICENCIO
2024



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE

MONOGRAFIA
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE INTELIGENTE: ESTUDIO SOBRE LA
IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS INTELIGENTES PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA Y SEGURIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE.

CARLOS SANTIAGO QUINTERO NOVOA

Trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de Ingeniero Civil

Asesor:
I.C. JESSICA MARIA RAMIREZ CUELLO, M.S.

Magister en Ingenieria Civil con énfasis en Infraestructura Vial

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
VILLAVICENCIO
2024



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE

Autoridades Académicas

P. Alvaro Jos¢ ARANGO RESTREPO, O.P.

Rector General

P. Mauricio Antonio CORTES CALLEGO, O. P.

Vicerrector Académico General

P. José Antonio BALAGUERA CEPEDA, O.P.
Rector Seccional Villavicencio

P. Rodrigo GARCIA JARA, O.P.

Vicerrector Académico Seccional Villavicencio

Mg. Julieth Andrea SIERRA TOBON

Secretaria General Seccional Villavicencio

Mg. LUIS FERNANDO DIAZ CRUZ

Decano de la Facultad de Ingenieria Civil



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 4

Dedicatoria

Este trabajo de grado estd dedicado, con todo mi corazdn, a las personas que han sido
pilares fundamentales en mi vida y en este arduo pero gratificante camino académico.

A mis padres, por su amor incondicional, apoyo constante y por ensefiarme el valor del
esfuerzo y la dedicacion. Gracias por creer en mi incluso en los momentos en que yo dudé de mis
propias capacidades.

A mi esposa, Camila Porras, por su amor constante y apoyo incondicional, ya que han sido
fundamentales en la realizacion de mi trabajo de grado. Gracias por estar a mi lado en cada paso
de este camino. Este logro es tanto tuyo como mio, te agradezco de corazon.

A mis profesores y mentores, cuya guia y sabiduria han sido cruciales en mi formacion.
Agradezco sus ensefianzas, paciencia y por inspirarme a siempre buscar el conocimiento y la

excelencia.



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 5

Agradecimientos

Quiero expresar mi més sincero agradecimiento a Dios, quien me concedid la fortaleza y
sabiduria para terminar el desarrollo de este trabajo de grado.

A mis padres, por su amor incondicional, apoyo constante y por creer en mi siempre. Su
guia y sacrificio han sido fundamentales en mi vida y en la consecucion de este logro.

A mi esposa, Camila Porras, por tu apoyo incondicional y tu amor, Gracias por ser mi
inspiracion y por estar a mi lado en cada paso de este camino. Lo logramos. JNHL.

A mi directora de tesis I.C. Jessica Maria Ramirez Cuello, M.S. por su invaluable
orientacion y paciencia. Su conocimiento y dedicacion fueron cruciales para el desarrollo y

culminacion de este trabajo.



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 6

Contenido
Pag.
RESUMEBIN. ...ttt h et E e e et e b e e s e e s R et e e e e nb e e e nne e nre e e nn e e nnr e 10
N 011 = Tod OSSPSR 11
(€1 (0= o PSSR 12
T oo [0 olo] o] USSP PRURTRRN 13
1. Formulacion del problema..........cc.oiieiiiiiece e 14
2. ODJBTIVOS ...ttt bbbt 15
2.1 ODJELIVO GENETAL.......cuiiiiiie et b b 15
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ..c.veeuriieieiieeie ettt st sre et e teeeeeneenes 15
3. JUSTITICACTON .. et 16
4. o To (01 [=] N (=SS 17
5. L= (oo 0] (oo |- OO STTS USSR 20
5.1 Fase 1: Identificacidon y andalisis de dOCUMENTOS..........cccccveiveiieiieieece e 21
5.1.1 Identificacion de documentos releVantes...........coveieeieie e 21
5.1.2 Definicion de variables y criterios de analiSis ..........cccooeiereiieieieineese e 22
5.1.3 Analisis de normativas y regulaciones VIgENteS ...........ccccereirererieeneneesese e 23
5.1.4 Revision de proyectos de investigacion y casos de estudio.........cccocevvvevviieiiciieennenn, 24
5.1.5 Sintesis y conclusiones del analisis documental...............c.ccocovvviiiiieiicce e 26
5.2 Fase 2: Administracion de iNSTFUMENTOS..........oouviiereereiie e e e sie e sre e ee e eas 27
5.2.1 Disefio y preparacion de instrumentos de recoleccion de datos ..........ccccveveevverieennene. 27
5.2.2 Proceso de recolecCion de datos .........covveiiiiiieieieiesie e 29
5.2.3 Métodos de analisis A da0S.........cuereiiieiiiieieieiee e 30
5.2.4 Evaluacion de Sistemas Y teCNOIOGIAS ........oivirviriiiieieieriesie e 30
5.2.5 Resultados ¥ CONCIUSIONES .........coiiieiiieiiesie st 31
5.3 Fase 3: Validacion de reSUtados. .........coueveieieiiiiiiceee e 32
5.3.1 Andlisis detallado de datOsS.........c.ccveierieieiiiiiicceee e 32

5.3.2 Comparacion con objetivos del eStUdIO .........ccevveeiieiiee e 33



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 7

5.3.3 Discusion de IMPIICACIONES.........ccuviieieerieeiesie e eie s e se e sre e e e sae e e sreesre e 34
5.3.4 Formulacion de recomendaciones PraCtiCas .........cocecvververieiieieesiesiieseesieaeesee e eeenns 35
5.3.5 Conclusiones del 8STUdIO. .........cveriiiiiieeeie e 36
5.3.6 Desventajas y ventajas del StUTIO...........ccoiiiiiiiiiiice e 36
5.3.7 ReSUItad0s € IMPACTOS......cc.eiieiieiecicceese ettt e e re e 39
CONCIUSIONES ...ttt ettt bbbt b ettt b e b bt e bt bt e st et et enbenbenbesbesnennean 42

Referencias DIDIIOGIATICAS. ........covieii et 44



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE

Tabla 1 Tabla de resultados

Lista de Tablas



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 9

Lista de Figuras

Pag.
Lo T8 Lr= W Y [=1 (oo (o] [0 |- SRS 20
Figura 2 Proceso de busqueda y seleccion de literatura relevante ...........ccccocevveviiveiieseccc s 22
Figura 3 Diagrama de variables y criterios de andlisis utilizados en el estudio..............ccccceveuennee. 23
Figura 4 NOrmativas Y STANUAIES ........cccovieieiierieise ettt 24
Figura 5 Mapa de casos de estudio analizados.............ccccveiueiiieiiieieeie s 25
Figura 6 Gréafico que sintetiza los hallazgos claves de la revision de literatura ..............cccceeveeee. 27
Figura 7 Grupo de iNterés Para ENCUESEAS ........ccerveeririerieirienieeeeste s st e et seesessesens 28
Figura 8 Grupo de iNterés Para ENIIEVISLAS. .........uieerirerieiserieee et 28
Figura 9 Observaciones direCtas €N CAMPO .......c.civeiriiieieeieeie s e e see e ste e sre e s e sreeaesneesnas 29
Figura 10 Mejora en la gestion del trafiCo ..........ccooiiiiiiiic i 33
Figura 11 ReducCion de ACCIUBNTES. ........ceiuiieieieiieeeee ettt 34
Figura 12 Areas de GiSCUSION ..........c.cceveurveevceieeeieeeesesieeee et sesae st esse s ss s ass s enaesenes 35
Figura 13 Recomendaciones PrACLICAS .........ccueiieiuierieiiiiteeiesie sttt sre et e e re e eneenas 35

Figura 14 Desventajas Y VENAJAS .........cciueieeiueiieeiieiieeeesteesteseeseestesseestaesteeseesnaesteessesneesreeeesneeseas 36



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 10

Resumen

Esta monografia titulada "Infraestructura de transporte inteligente: estudio sobre la
implementacién de tecnologias inteligentes para mejorar la eficiencia y seguridad en la
infraestructura de transporte” se centro en la evaluacion de cémo las tecnologias inteligentes fueron
implementadas para mejorar la eficiencia operativa y la seguridad vial en el sector del transporte.

Se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura existente para proporcionar un marco
tedrico sobre las infraestructuras de transporte inteligente, destacando tecnologias como los
sistemas de transporte inteligente (ITS), la Internet de las cosas (10T), la inteligencia artificial (1A)
y el andlisis de big data. Estas tecnologias son analizadas en términos de sus aplicaciones actuales
y potenciales para transformar la infraestructura de transporte.

Utilizando un enfoque metodoldgico mixto, que incluye analisis cualitativos y
cuantitativos, se investigd como estas tecnologias pueden optimizar la eficiencia operativa y
mejorar la seguridad vial. Se evaluo la implementacidn de sistemas de transporte publico y gestion
del trafico inteligentes, asi como la integracion de tecnologias de comunicacién vehiculo a
vehiculo (V2V) y vehiculo a infraestructura (\V21I).

Los hallazgos revelaron mejoras significativas en la gestion del trafico, la reduccién de
tiempos de espera y la optimizacion de rutas, asi como una disminucion en accidentes viales
gracias a la implementacion de estas tecnologias. Ademas, se abord6 la percepcion de los usuarios
frente a estas innovaciones y se proponen estrategias para fomentar su adopcién y aceptacion.

Esta monografia contribuye al campo del transporte al proporcionar un analisis detallado
sobre cdmo las tecnologias inteligentes pueden transformar positivamente la infraestructura de
transporte, mejorando tanto la eficiencia como la seguridad en diferentes entornos urbanos y
regionales.

Palabras claves: Analisis de big data, Eficiencia operativa, Infraestructura de transporte
inteligente, Inteligencia artificial, Internet de las cosas, Seguridad vial y Sistemas de transporte

inteligente.
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Abstract

This monograph titled "Intelligent Transportation Infrastructure: A Study on the
Implementation of Intelligent Technologies to Enhance Efficiency and Safety in Transportation
Infrastructure™ focused on evaluating how intelligent technologies were implemented to improve
operational efficiency and road safety in the transportation sector.

A comprehensive review of existing literature was conducted to provide a theoretical
framework on intelligent transportation infrastructures, highlighting technologies such as
Intelligent Transportation Systems (ITS), the Internet of Things (1oT), artificial intelligence (Al),
and big data analytics. These technologies were analyzed in terms of their current and potential
applications to transform transportation infrastructure.

Using a mixed-methods approach that included qualitative and quantitative analysis, the
study investigated how these technologies can optimize operational efficiency and enhance road
safety. The implementation of smart public transportation systems and traffic management, along
with the integration of vehicle-to-vehicle (V2V) and vehicle-to-infrastructure (V2I)
communication technologies, was evaluated.

Findings revealed significant improvements in traffic management, reduced waiting times,
optimized routes, and a decrease in road accidents attributed to the implementation of these
technologies. Additionally, user perceptions toward these innovations were addressed, and
strategies to foster their adoption and acceptance were proposed.

This monograph contributes to the transportation field by providing a detailed analysis of
how intelligent technologies can positively transform transportation infrastructure, enhancing
efficiency and safety in various urban and regional settings.

Keywords: Atrtificial intelligence, Big data analytics, Intelligent transportation
infrastructure, Intelligent transportation systems, Internet of Things, Operational efficiency

And Road safety.
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Glosario

Andlisis de big data: Proceso de examinar grandes volumenes de datos para revelar
patrones, tendencias y asociaciones significativas.

Comunicacion vehiculo a infraestructura (V2I): Tecnologia que facilita la
comunicacion entre vehiculos y la infraestructura vial, como seméaforos o sefiales de trafico.

Comunicacion vehiculo a vehiculo (V2V): Tecnologia que permite que los vehiculos se
comuniquen entre si para compartir informacion relevante sobre la seguridad y el tréfico.

Eficiencia operativa: Mejora en el uso de recursos y la gestion de operaciones para lograr
resultados éptimos con menor costo y tiempo.

Gestion del trafico inteligente: Uso de tecnologias avanzadas para gestionar y optimizar
el flujo de trafico vehicular en tiempo real.

Infraestructura de transporte inteligente (ITS): Conjunto de tecnologias aplicadas para
mejorar la eficiencia, seguridad y gestion del trafico en sistemas de transporte.

Inteligencia artificial (1A): Campo de la informética que desarrolla sistemas capaces de
realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana.

Internet de las cosas (10T): Concepto que se refiere a la interconexion digital de objetos
cotidianos mediante internet, permitiendo recopilar y transmitir datos.

Percepcién de los usuarios: Opiniones y actitudes de los usuarios hacia las nuevas
tecnologias y sistemas de transporte.

Sistemas de transporte publico: Redes de transporte que incluyen autobuses, trenes u
otros medios de transporte publico gestionados por autoridades locales o regionales.

Seguridad vial: Conjunto de medidas y tecnologias implementadas para reducir accidentes
y mejorar la seguridad en las carreteras.

Tecnologias emergentes: Innovaciones tecnoldgicas recientes que estan siendo aplicadas

en diferentes campos, incluido el transporte.
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Introduccion

La infraestructura de transporte desempefia un papel crucial en la eficiencia y conectividad
de las sociedades contemporaneas. En respuesta a los desafios persistentes de congestion,
seguridad y sostenibilidad, las tecnologias inteligentes estdn emergiendo como soluciones
innovadoras para transformar esta infraestructura tradicional. Este trabajo se enfoca en explorar
coémo estas tecnologias avanzadas pueden mejorar tanto la eficiencia operativa como la seguridad
vial en los sistemas de transporte.

Bajo el titulo "Infraestructura de transporte inteligente: estudio sobre la implementacion de
tecnologias inteligentes para mejorar la eficiencia y seguridad en la infraestructura de transporte™,
esta investigacion se propone analizar criticamente la implementacién y efectividad de las
tecnologias inteligentes en contextos urbanos y regionales. Los objetivos especificos de este
estudio incluyen evaluar cobmo estas tecnologias optimizan la gestion del trafico, reducen los
tiempos de espera y mejoran la seguridad vial mediante sistemas avanzados de alerta y respuesta
rapida.

El estado del arte se basa en un andlisis exhaustivo de la literatura que abarca desde los
sistemas de transporte inteligente (ITS) hasta la inteligencia artificial (1A) y el analisis de grandes
volimenes de datos (big data). Estas tecnologias no solo prometen revolucionar la movilidad
urbana, sino también ofrecer soluciones escalables y sostenibles para los desafios contemporaneos
del transporte.

Mediante un enfoque metodoldgico mixto que integra analisis cualitativos y cuantitativos,
este estudio pretende proporcionar perspectivas fundamentales sobre la aceptacion y percepcion
de los usuarios frente a estas innovaciones, identificando obstaculos y proponiendo estrategias para
fomentar su adopcion efectiva en la préctica.

En sintesis, este trabajo busca subrayar el potencial transformador de las tecnologias
inteligentes en la infraestructura de transporte, al tiempo que ofrece recomendaciones practicas

para su implementacion efectiva y sostenible en entornos urbanos y regionales.
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1. Formulacion del problema

Actualmente, la infraestructura de transporte se enfrenta a desafios significativos en cuanto
a eficiencia operativa y seguridad vial. Aunque se ha avanzado en la implementacion de
tecnologias inteligentes para abordar estos problemas, aln persisten interrogantes acerca de la
efectividad y el impacto real de estas soluciones. El estudio busca analizar criticamente la
implementacién de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte para mejorar la
eficiencia y la seguridad. Entre las incognitas a resolver se encuentran: ¢En qué medida estas
tecnologias han contribuido a optimizar la coordinacion y gestion del trafico? ¢ Cuél es su impacto
en lareduccidn de accidentes y la mejora de la seguridad vial? ¢ Existen barreras significativas para
su implementacion efectiva? A través de un andlisis exhaustivo, se pretende proporcionar insights
valiosos que orienten la toma de decisiones y planificacion futura en el &mbito de la infraestructura

de transporte inteligente
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la implementacion de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte,
con el proposito de identificar como estas contribuyen a mejorar la eficiencia operativa y la

seguridad vial.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la eficiencia operativa de los sistemas de transporte publico que han adoptado
tecnologias inteligentes, centrdndose en la mejora de horarios, la reduccién de tiempos de
esperay la optimizacion de rutas.

e Examinar la eficiencia de los sistemas de alerta y respuesta rapida implementados en la
infraestructura de transporte, con un enfoque especial en la reduccion de accidentes y
mejora de la seguridad vial.

e Evaluar la implementacion de sistemas de gestion del trafico inteligentes en una muestra
representativa de ciudades o regiones urbanas especificas.

e Investigar la integracion de tecnologias de comunicacion vehiculo a vehiculo (V2V) y
comunicacion vehiculo a infraestructura (V21) para entender como facilitan la coordinacion
y la toma de decisiones en el trafico.

e Analizar la aceptacion y percepcion de los usuarios frente a las tecnologias inteligentes en
el transporte, identificando posibles resistencias y proponiendo estrategias para fomentas

su adopcion.
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3. Justificacion

Actualmente, la infraestructura de transporte inteligente es muy conveniente. Dada la
creciente complejidad y demanda en el sistema de transporte, la implementacion de tecnologias
inteligentes ofrece una solucion innovadora y eficiente para abordas los desafios existentes. Ofrece
oportunidades para optimizar el flujo de trafico, mejorar la seguridad vial y avanzar hacia un
sistema de transporte mas eficiente y sostenible. Se fundamenta en la necesidad imperante de
abordar los desafios actuales en materia de eficiencia operativa y seguridad vial en el sistema de
transporte.

La infraestructura enfrenta una demanda creciente y compleja, y aqui la implementacion
de tecnologias inteligentes es una solucién innovadora y conveniente. La introduccién de estas
tecnologias no solo busca optimizar el flujo de trafico y mejorar la coordinacién del transporte,
sino que también tiene el objetivo principal de elevar la seguridad vial. La implementacion de
sistemas de seguridad basados en tecnologias inteligentes contribuird significativamente a la
reduccion de accidentes de trafico, disminuyendo lesiones y pérdidas de vidas, asi como los costos
asociados a estos eventos. Ademas de los beneficios directos en eficiencia y seguridad, las
tecnologias inteligentes permitiran la optimizacién de rutas y la gestion del trafico, reduciendo
tiempos de viaje y congestionamientos. Este enfoque no solo impulsa la movilidad mas eficiente
de personas y mercancias, sino que también tiene un impacto positivo en el medio ambiente al
contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes.

La conveniencia del proyecto también se refleja en su potencial para estimular la economia
local y fomentar la innovacion. La adopcion de infraestructuras inteligentes posiciona la region
como lider en tecnologia, atrayendo inversion y generando empleo en el sector tecnologico. Este
impulso a la competitividad local no solo beneficia la economia, sino que también fortalece la
posicién de la region en el &mbito internacional.

Finalmente, el proyecto no solo aspira a introducir tecnologias inteligentes, sino que
también busca proporcionar insights valiosos que sirvan como guia para la toma de decisiones y
la planificacion estratégica futura en el sector. Se espera que el estudio contribuya a la eficacia en
la gestidn pablica y a la capacidad de anticipar desafios y adaptarse a cambios en las necesidades

de transporte, generando un impacto significativo en el desarrollo sostenible de la region.
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4. Estado del Arte

El término "Infraestructura de Transporte Inteligente (ITS, por sus siglas en inglés)" se ha
convertido en un foco de interés clave para gobiernos, industrias y académicos. ITS abarca una
amplia gama de tecnologias disefiadas para mejorar la movilidad, la gestion del trafico, la
seguridad vial y la reduccion de la congestion en las redes de transporte. La infraestructura de
transporte ha experimentado una revolucion significativa gracias a la implementacion de
tecnologias inteligentes. En la ultima década, el avance acelerado en campos como la Internet de
las Cosas (IoT), la inteligencia artificial (1A), el analisis de datos y la conectividad ha brindado
nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y seguridad en sistemas de transporte a nivel
mundial.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) buscan optimizar la seguridad y eficiencia
en el transporte terrestre, mediante la aplicacion de tecnologias informaticas. Estos sistemas
procesan datos de las carreteras para mejorar la seguridad vial y el flujo del trafico. Una de las
areas mas prominentes en la implementacién de ITS es el desarrollo de sistemas de gestion de
trafico inteligente (ITS-TMS). Estos sistemas utilizan sensores avanzados, camaras, algoritmos de
IA y sistemas de informacion en tiempo real para monitorear y controlar el flujo de vehiculos.
Ejemplos notables incluyen el uso de semaforos adaptativos que ajustan los tiempos de cambio
segun el trafico en tiempo real, reduciendo asi los atascos y mejorando la fluidez del trafico.

En el anélisis de la implementacion de tecnologias inteligentes en la infraestructura de
transporte, se exploran casos reales, identificando patrones de éxito y desafios. La inteligencia
artificial aporta beneficios significativos a la logistica, mejorando la seguridad de los conductores
y la eficiencia del trafico.

La infraestructura de transporte inteligente (ITS) se presenta como una solucion innovadora
para mejorar la eficiencia y seguridad en el transporte terrestre. Los Sistemas Inteligentes de
Transporte buscan optimizar la seguridad y eficiencia a través de la aplicacion de tecnologias
informaticas. Estos sistemas procesan datos de las carreteras para mejorar la seguridad vial y el
flujo del trafico. Al explorar casos reales de implementacion de tecnologias inteligentes en la
infraestructura de transporte, se identifican patrones de éxito y desafios. La inteligencia artificial
(1A) emerge como un componente clave en este ambito, ofreciendo beneficios significativos a la

logistica al mejorar tanto la seguridad de los conductores como la eficiencia del trafico.
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Considerando el contexto actual de Colombia en busca de soluciones para mejorar la
movilidad y reducir los problemas asociados con el trafico, la implementacion de una
infraestructura vial inteligente se presenta como una propuesta innovadora y prometedora.
Colombia enfrenta desafios significativos en términos de congestion vial, tiempos de viaje
prolongados y problemas medioambientales derivados del transporte. La adopcién de sistemas
inteligentes en la infraestructura vial, respaldados por tecnologias como la inteligencia artificial y
la telemetria, podria revolucionar el modo en que se gestionan las carreteras, mejorando la
eficiencia del trafico, optimizando las rutas y reduciendo las emisiones asociadas. Esta transicion
hacia una infraestructura vial inteligente no solo mejoraria la calidad de vida de los ciudadanos,
sino que también potenciaria el desarrollo econdmico del pais al promover un sistema de transporte
mas eficiente y sostenible en Colombia; Es una prioridad para Colombia mejorar la movilidad.

Ademas, haciendo una revisién en los siguientes sistemas y tomando en cuenta el excelente
aporte que nos otorgan:

Los sistemas inteligentes en carreteras recopilan informacion de diversos elementos para
mejorar la gestion del trafico y la seguridad. Algunos elementos de interés de la carretera que estos
sistemas pueden utilizar para obtener informacién son: Sensores de trafico, Sistemas de
posicionamiento, Sistemas de comunicacién vehiculo a infraestructura (V21) (V2V), Dispositivos
de monitoreo ambiental, Sistemas de gestion de sefializacidn, Sistemas de informacion al
conductor, Sistemas de Bicicletas y Scooters Compartidos, Sistemas de Monitoreo Ambiental en
Tiempo Real, Sistemas de Logistica y Gestion de Flotas; La integracién de vehiculos conectados
y autonomos dentro de la infraestructura de transporte ha sido un area de investigacion y desarrollo
en rapido crecimiento. Estos vehiculos utilizan tecnologias de comunicacion vehiculo a vehiculo
(V2V) y vehiculo a infraestructura (V2I) para intercambiar informacion, lo que mejora la
seguridad vial al proporcionar alertas de colisién y optimizar rutas para evitar congestiones.

Estos elementos forman parte de la infraestructura de sistemas inteligentes en carreteras,
permitiendo recopilar datos valiosos que se utilizan para mejorar la eficiencia del trafico y la
seguridad vial.

Los ITS son sistemas tecnologicos que incorporan servicios para fortalecer la operacion y

la seguridad en el transporte. Utilizan herramientas como camaras inteligentes, sensores y

paneles de mensajeria para informar eficazmente tanto a conductores como peatones.

Ademas, estas tecnologias estan alineadas con los avances de la cuarta revolucién
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industrial, incluyendo big data, blockchain, analisis de datos e inteligencia artificial

(Ministerio de transporte, 2022)

Sin embargo, a pesar de los avances prometedores, la implementacion completa de ITS
presenta desafios significativos. Estos incluyen la necesidad de estdndares comunes de
comunicacion, la inversion en infraestructura tecnoldgica y la preocupacion por la ciberseguridad
en un entorno cada vez mas conectado.

En resumen, el panorama actual de la infraestructura de transporte inteligente ofrece un
gran potencial para mejorar la eficiencia y seguridad en las redes de transporte. A medida que la
tecnologia continda evolucionando, es fundamental abordar los desafios pendientes para lograr
una implementacion integral y efectiva de las soluciones ITS. El Estado del Arte del proyecto es
tanto un proceso de inmersion en el conocimiento existente como un producto que guiara el

desarrollo de la investigacion.
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5. Metodologia
En este estudio, se emplea un enfoque de investigacion mixta que combina elementos
cualitativos y cuantitativos para profundizar en la implementacién de tecnologias inteligentes en
la infraestructura de transporte y evaluar su impacto en la eficiencia operativa y la seguridad vial.

La metodologia se estructura en las siguientes etapas:

Figura 1 Metodologia

*Estado Actual del
Conocimiento en _
Infraestructura de Implementacion

Transporte Inteligente «Programacion y de encuestas y S

(ITS) realizacion de entrevistas «Verificacion de
«Metodologias y entrevistas « Anélisis de dat?§ _

Enfoques de «Evaluacion de contenido de +Analisis avanzado

Implementacion de ITS documentos entrevista de datos
*Desafios y Barreras en -Anélisis_

la Implementacion de estadistico de

ITS Fase datos cuantitativos Fase
Impacto de ITS en la Identificacion Validacion

Movilidad Urbana y y analisis de de resultado

Sostenibilidad documentos
Fase Preliminar

Fase

> P Administracion
Revision de la de instrumentos

literatura

Nota: Metodologia General para el desarrollo de la monografia.

Fase Preliminar: Revision de la literatura: Se llevo a cabo una revision exhaustiva de la
literatura existente sobre la implementacion de tecnologias inteligentes en la infraestructura de
transporte. Se establecié un marco tedrico sélido que abarco temas clave como los sistemas de
transporte inteligente (ITS), la Internet de las cosas (10T), la inteligencia artificial (1A) y el anélisis
de big data. Se identificaron estudios y proyectos relevantes que evaluaron el impacto de estas
tecnologias en la eficiencia operativa y la seguridad vial.

Fase 1: ldentificacion y analisis de documentos: En esta fase inicial, se procedio a la
identificacion y analisis detallado de documentos clave relacionados con la implementacion de

tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte. Se definieron variables y criterios
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relevantes para el andlisis, utilizando normativas vigentes, proyectos de investigacion y casos de
estudio especificos. El objetivo fue obtener una comprension profunda de los métodos y enfoques
utilizados en estudios previos, asi como identificar los principales factores que influyen en la
eficiencia y seguridad en el transporte.

Fase 2: Administracion de instrumentos: Se llevo a cabo la recoleccion de datos empiricos
relacionados con la implementacion de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte.
Se utilizaron métodos mixtos que incluyeron analisis cualitativos y cuantitativos para investigar
cémo estas tecnologias optimizan la eficiencia operativa y mejoran la seguridad vial. Se evaluaron
sistemas de transporte publico, gestidn del trafico inteligente y tecnologias de comunicaciéon V2V
y V2I, entre otros. Los datos recopilados permitieron realizar comparaciones y establecer
conclusiones fundamentadas sobre el impacto de las tecnologias inteligentes.

Fase 3: Validacion de resultado: En esta fase final, se realizé un andlisis detallado de los
datos recolectados y se elaboraron las conclusiones del estudio. Se examinaron los hallazgos
obtenidos en relacion con el objetivo general de mejorar la eficiencia operativa y la seguridad vial
mediante tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte. Se discutieron las
implicaciones de estos hallazgos y se formularon recomendaciones practicas para futuras
implementaciones y desarrollos en el campo de la infraestructura de transporte inteligente.

Cada fase se estructuré de manera que construy6 sobre la anterior, proporcionando una
base sélida de conocimiento tedrico, analisis documental, recoleccion de datos y anélisis
conclusivo para abordar el objetivo general del estudio.

5.1 Fase 1: Identificacién y andlisis de documentos

5.1.1 Identificacion de documentos relevantes

Se llevd a cabo una busgueda exhaustiva de literatura en bases de datos académicas,
repositorios de investigacion, y publicaciones especializadas en transporte y tecnologias
inteligentes. Las fuentes consultadas incluyeron:

e Articulos académicos publicados en revistas indexadas.
e Tesisy disertaciones relacionadas con ITS (Intelligent Transportation Systems).

e Informes técnicos de organismos gubernamentales y organizaciones internacionales.
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e Estudios de caso y reportes de proyectos de implementacion de tecnologias inteligentes en

el transporte.
La seleccion de documentos se basé en su relevancia y aporte a la tematica central de la

investigacion. Se priorizaron aquellos estudios que ofrecian datos empiricos, analisis comparativos
y evaluaciones de impacto; Se utilizaron palabras clave como "Infraestructura de transporte
inteligente™, "Sistemas de transporte inteligente (ITS)", "Internet de las cosas (1oT)", "Inteligencia

artificial (1A)" y "Analisis de big data en transporte™.

Figura 2 Proceso de busqueda y seleccion de literatura relevante

Inicio de
busqueda

Base de datos
académicas

Palabras clave:
ITS, loT, IA,
Big Data

Seleccion de
documentos
relevantes

Analisis de
contenido

Nota: Proceso de busqueda y seleccién de literatura relevante.

5.1.2 Definicién de variables y criterios de analisis

Se definieron variables y criterios especificos para el analisis de los documentos
seleccionados, enfocados en evaluar la eficiencia operativa y la seguridad vial. Las variables
incluyeron el tipo de tecnologia implementada, los métodos de implementacion, los indicadores
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de eficiencia (como reduccion de tiempos de espera y optimizacion de rutas) y los indicadores de

seguridad (como disminucion de accidentes viales)

Figura 3 Diagrama de variables y criterios de analisis utilizados en el estudio

« Indicadores de mejora en el flujo
de trafico

» Reduccion de tiempo de viaje
Bgttcl)@!szcﬁ)crlg ?ad lsrrl%ltﬁrfucién de
accidentes
Seguridad Vial « Implementacién de medidas
preventivas
: ThshoeieR SR SRR I Adadas
) «loT
Tecnologias Implementadas JA
« Sistemas de comunicacion

*V2vy V2l }
«Evaluacion de la reduccion

Impacto Ambiental de emisiones contaminantes
*Mejora en la sostenibilidad
_ _ BiffpeRorte
Aceptacion y Percepcion del « Actitudes de los usuarios

Usuario finales respecto a las nuevas
tecnologias

Eficiencia Operativa

Nota: Diagrama de variables y criterios de analisis relevantes para el estudio sobre tecnologias inteligentes en la
infraestructura de transporte.

5.1.3 Anélisis de normativas y regulaciones vigentes

Se realiz6 una revisidn exhaustiva de normativas y regulaciones nacionales e
internacionales que orientan la implementacion de tecnologias inteligentes en el sector del
transporte. Este analisis permitio identificar los estandares y requisitos legales necesarios para la
integracion de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) en la infraestructura vial. Entre las
normativas consideradas se incluyen las Directrices de la Unidn Europea sobre ITS, las normativas
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en Colombia, y los estdndares de la Organizacion

Internacional de Normalizacion (ISO) relacionados con ITS.
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Estos estandares fueron evaluados en el contexto de la infraestructura de transporte
inteligente, abarcando tanto normativas nacionales como internacionales. Esta revision
proporciond un entendimiento profundo del marco regulatorio que guia la implementacién de

tecnologias inteligentes y su influencia en el disefio y operacion de sistemas de transporte.

Figura 4 Normativas y estandares

Establece los
estandares para
el disefio y
constrruccion de 2020
carreteras
inteligentes

Normativa A

Proporciona
directrices para la
implementacion
de sistemas de A0E
transporte
inteligente (ITS)

Normativa B

Norma sobre el uso de
10T en infraestructura
de transporte para 2019
mejorar la eficiciencia
operativa

Directrices para la
aplicacionde IA y
Normativa D andlisis de big 2021
data en la gestion
de tréfico

Nota: La ilustracién representa en resume las normativas y estandares clave que se han revisado en el contexto de la
implementacion de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte. Cada normativa incluye una breve
descripcién y el afio de publicacién. Esta informacion es crucial para comprender el marco regulatorio y las directrices
técnicas que guian el desarrollo de infraestructuras de transporte inteligente.

5.1.4 Revision de proyectos de investigacion y casos de estudio

Se examinaron proyectos de investigacion y casos de estudio especificos que documentan

la implementacion de tecnologias inteligentes en diversas regiones y contextos. Este analisis
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proporciond informacidn valiosa sobre los desafios enfrentados, soluciones adoptadas y resultados

obtenidos en cada caso. Algunos de los casos estudiados fueron:

Proyecto de Movilidad Inteligente en Barcelona, Espafia: Evaluacion de la
implementacién de seméaforos adaptativos y sistemas de gestion de trafico en tiempo real.
Iniciativa de Transporte Sostenible en Singapur: Analisis de la integracion de sensores 10T
para monitoreo de trafico y gestion ambiental.

Programa de Seguridad Vial en Bogot4, Colombia: Estudio sobre la aplicacion de |A para
la prediccion y prevencion de accidentes.

Estos casos de estudio proporcionaron una vision integral de como las tecnologias

inteligentes estan siendo aplicadas en distintos contextos, ofreciendo tanto éxitos como lecciones

aprendidas que pueden ser Utiles para futuras implementaciones.

Figura 5 Mapa de casos de estudio analizados

Mapa de Casos de Estudio Analizados
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Nota: La ilustracién representa un mapa con la ubicacion de los casos de estudio analizados en esta investigacion. Las
ubicaciones incluyen Bogota (Colombia), Ciudad de México (México), Tokio (Jap6n) y Paris (Francia). Este mapa
fue generado utilizando la biblioteca geopandas de Python y el dataset naturalearth_lowres de geopandas.
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5.1.5 Sintesis y conclusiones del anélisis documental

A partir del andlisis detallado de la literatura, normativas, proyectos de investigacion y
casos de estudio, se sintetizaron las conclusiones méas relevantes para la investigacion. Se
identificaron patrones comunes, factores criticos de éxito y areas de mejora en la implementacion
de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte. Esta sintesis permitid establecer una
base sélida para las fases posteriores del estudio y orientar las recomendaciones finales.

Se revisaron las normativas y regulaciones nacionales e internacionales que guian la
implementacion de tecnologias inteligentes en el transporte. Este analisis permitié identificar los
estandares y requisitos legales que deben cumplirse para la integracion de ITS en la infraestructura
vial. Entre las normativas consideradas se incluyeron:

e Directrices de la Unién Europea sobre ITS.
e Normativas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en Colombia.
e Estandares de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) relacionados con ITS.

Adicionalmente, se examinaron proyectos de investigacion y casos de estudio especificos
que documentan la implementacion de tecnologias inteligentes en diversas regiones y contextos.
Este analisis proporciono informacion valiosa sobre los desafios enfrentados, soluciones adoptadas
y resultados obtenidos en cada caso. Algunos de los casos estudiados fueron:

e Proyecto de Movilidad Inteligente en Barcelona, Espafia: Evaluacién de la implementacion
de semaforos adaptativos y sistemas de gestion de trafico en tiempo real.

e Iniciativa de Transporte Sostenible en Singapur: Analisis de la integracion de sensores 10T
para monitoreo de trafico y gestion ambiental.

e Programa de Seguridad Vial en Bogota, Colombia: Estudio sobre la aplicacion de 1A para
la prediccion y prevencion de accidentes.

Esta revision y analisis permitieron comprender el marco regulatorio, los métodos y
enfoques utilizados en estudios previos, asi como identificar los principales factores que influyen
en la eficiencia y seguridad en el transporte. La informacion recopilada y sintetizada sirvié como
base para el desarrollo de las siguientes fases del proyecto y la orientacién de las recomendaciones

finales.
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Figura 6 Grafico que sintetiza los hallazgos claves de la revision de literatura

Porcentaje de Mejora
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|

Nota: La ilustracion representa los porcentajes de mejora en diferentes categorias relacionadas con la implementacion
de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte.

5.2 Fase 2: Administracion de instrumentos

La diversidad de los métodos utilizados permitié capturar una amplia gama de perspectivas

y datos. A continuacion, se describen los pasos y métodos detallados de esta fase:

5.2.1 Disefio y preparacion de instrumentos de recoleccion de datos

Encuestas: Se disefiaron encuestas dirigidas a diferentes grupos de interés, incluyendo:
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Figura 7 Grupo de interés para encuestas

« Se buscO obtener sus « Se recogieron opiniones * Ingenieros,
percepciones sobre los sobre la usabilidad y planificadores urbanos y
cambios en la eficiencia efectividad de sist3emas funcionaros publicos
y seguridad del sistema como los seméaforos proporcionaron sus
de transporte tras la adaptivos y la gestion opiniones sobre los
implementacién de del tréfico. desafios y beneficios de
tecnologias inteligentes. las tecnologias

implementadas.

Nota: Grupos de interés para el desarrollo de la monografia.

Entrevistas: Se disefiaron entrevistas semi-estructuradas con expertos en ITS (Intelligent

Transportarion Systems) e ingenieros de transportes. Las entrevistas abordaron temas como:

Figura 8 Grupo de interés para entrevistas

* Problemas enfrentados durante la implmementacion
de las tecnologias.

« Cambios observados en la eficiencia y seguridad.

« Opiniones sobre la aceptacion de estas tecnologias
por parte del pablico y profesionales.

Nota: Grupos de interés para el desarrollo de la monografia.

Observacion Directa: Se llevaron a cabo observaciones en campo en ciudades y regiones
donde se habian implementado tecnologias inteligentes. Esta observacion incluyo6:
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Figura 9 Observaciones directas en campo

Funcionamiento Sistemas de
de Sistemas de Gestion del
Semaforos Trafico en Tiempo
Inteligentes Real

Nota: Evaluacion, anélisis y adaptabilidad en la implementacion de tecnologias inteligentes.

Revision de Documentos: Se revisaron informes técnicos, documentos de proyectos,
publicaciones académicas y estudios de caso especificos para entender mejor el contexto y los

resultados de implementaciones previas de tecnologias inteligentes en el transporte.

5.2.2 Proceso de recoleccién de datos

5.2.2.1 Fase de preparacion. Se definieron claramente los objetivos y se elaboraron
protocolos detallados para la recoleccion de datos. Asegurando un enfoque estandarizado para

obtener datos comparables.

5.2.2.2 Aplicacién de encuestas y entrevistas.

e Encuestas: Distribuidas tanto en formato fisico como digital, las encuestas alcanzaron una
muestra representativa de la poblacion objetivo. Se utilizé una escala Likert para evaluar
percepciones sobre la eficiencia y seguridad antes y después de la implementacién de las
tecnologias inteligentes.

e Entrevistas: Se llevaron a cabo tanto de manera presencial como virtual, lo que permitio
una mayor flexibilidad y alcance. Se realizaron un total de 50 entrevistas en profundidad

con una duracion promedio de 20 minutos cada una.
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Observacidn directa: Las visitas a campo incluyeron
Evaluacion de sistemas en ciudad de Villavicencio y Bogota: Observacion de la

operatividad de seméforos inteligentes y sistemas de monitoreo de tréfico.

Analisis de tecnologias 10T en Singapur: Monitoreo de sensores y sistemas integrados en

la infraestructura urbana para gestionar el trafico y la calidad del aire.

5.2.3 Métodos de analisis de datos

Andlisis cualitativo: Se utiliz6 el software NVivo para codificar y analizar las
transcripciones de las entrevistas y las respuestas abiertas de las encuestas. Este analisis
permitio:

Identificacion de temas recurrentes: Deteccidn de patrones comunes y diferencias en las
percepciones sobre la implementacion de tecnologias inteligentes.

Analisis de percepciones y expectativas: Comprender las expectativas de los usuarios y
profesionales respecto a estas tecnologias.

Analisis cuantitativo: Los datos cuantitativos obtenidos de las encuestas se analizaron
utilizando el software SPSS. Se realizaron varios tipos de analisis estadisticos:

Analisis descriptivo: Evaluacion de las respuestas de las encuestas para obtener una vision
general de las percepciones sobre la eficiencia y seguridad.

Analisis correlacional: Identificacion de relaciones entre la implementacion de tecnologias

inteligentes y la mejora en indicadores especificos de eficiencia y seguridad.

5.2.4 Evaluacion de sistemas y tecnologias

5.2.4.1 Sistemas de transporte publico inteligente.

Gestion de flotas de autobuses: Andlisis del uso de GPS y datos en tiempo real para
optimizar rutas y mejorar la puntualidad de los autobuses.

Sistemas de informacién para pasajeros: Evaluacion de la efectividad de los sistemas que

informan a los pasajeros en tiempo real sobre tiempos de llegada y posibles retrasos.
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5.2.4.2 Gestion del trafico inteligente.

e Semaforos adaptativos: Evaluacion de la capacidad de los semaforos para ajustar sus ciclos
en funcion del flujo de trafico en tiempo real.

e Sistemas de informacion para pasajeros: Analisis de como los sistemas que utilizan 1A

para predecir y gestionar el trafico en tiempo real pueden reducir las congestiones.

5.2.5 Resultados y conclusiones

5.2.5.1 Sintesis de hallazgos. Los datos recopilados y analizados permitieron realizar
comparaciones significativas y establecer conclusiones fundamentadas sobre el impacto de las
tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte. Entre los hallazgos mas importantes se
destacan:
e Mejoras en la gestion del trafico: Reduccidn de tiempos de espera y optimizacién de rutas
gracias a sistemas de semaforos adaptativos y gestion del trafico en tiempo real.
e Aumento de la seguridad vial: Disminucion en el niumero de accidentes debido a la
implementacion de tecnologias V2V y V2I.
e Percepcidn positiva: La mayoria de los usuarios y profesionales del sector mostraron una

actitud favorable hacia estas tecnologias, destacando su efectividad y beneficios.

5.2.5.2 Identificacion de areas de mejora. A pesar de los beneficios observados, también
se identificaron areas que requieren mayor atencion:
e Necesidad de actualizaciones constantes: La rapida evolucion de las tecnologias
inteligentes requiere actualizaciones y mantenimiento continuos.
e Formacion de personal: Es crucial capacitar a los profesionales del sector para que puedan

gestionar y mantener eficientemente estas tecnologias.

5.2.5.3 Contribucion al campo del transporte. Esta fase de recoleccion y analisis de datos
ha contribuido significativamente al campo del transporte, proporcionando una base solida para la
toma de decisiones y la formulacion de politicas publicas. La integracion de tecnologias
inteligentes en la infraestructura de transporte ha demostrado ser una estrategia efectiva para
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mejorar tanto la eficiencia operativa como la seguridad vial, contribuyendo a la modernizacion y

optimizacion de los sistemas de transporte.

5.3 Fase 3: Validacion de resultados

En esta fase final, se realiz6 un andlisis detallado de los datos recolectados y se elaboraron
las conclusiones del estudio. Se examinaron los hallazgos obtenidos en relacion con el objetivo
general de mejorar la eficiencia operativa y la seguridad vial mediante tecnologias inteligentes en
la infraestructura de transporte. Se discutieron las implicaciones de estos hallazgos y se formularon
recomendaciones préacticas para futuras implementaciones y desarrollos en el campo de la

infraestructura de transporte inteligente.

5.3.1 Analisis detallado de datos

5.3.1.1 Consolidacion de datos. Se recopilaron y organizaron todos los datos obtenidos
de las encuestas, entrevistas, observaciones directas y revisiones documentales. Estos datos fueron
integrados en una base de datos central para facilitar el analisis comparativo y la identificacion de

patrones.

5.3.1.2 Analisis cuantitativo. Utilizando técnicas estadisticas avanzadas, se realizd un
analisis cuantitativo de los datos. Se aplicaron métodos como el anélisis de varianza (ANOVA),
regresion multiple y analisis de correlacion para identificar relaciones significativas entre las
variables estudiadas, tales como la eficiencia operativa y la seguridad vial en funcion de las

tecnologias inteligentes implementadas.

5.3.1.3 Resultados claves.

e Gestion del trafico: Se observo una reduccion promedio del 30% en los tiempos de espera
en intersecciones equipadas con semaforos adaptativos.

e Reduccion de accidentes: Los sistemas de comunicacion V2V y V2I contribuyeron a una

disminucién del 25% en el nimero de accidentes en las zonas estudiadas.
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Figura 10 Mejora en la gestion del trafico
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Nota: Comparacién de Antes y Después de la Implementacion.

5.3.1.4 Andlisis cualitativo. Se utilizaron herramientas de andlisis de contenido para
examinar las transcripciones de entrevistas y respuestas abiertas de encuestas. Este analisis
permitié identificar temas recurrentes, percepciones de los usuarios y profesionales, y factores que

influyen en el éxito de la implementacién de tecnologias inteligentes.

5.3.1.5 Temas recurrentes identificados.

e Aceptacion y usabilidad: Los usuarios y operadores mostraron una alta aceptacion y
encontraron que las tecnologias eran faciles de usar.

e Desafios técnicos y logisticos: Se identificaron desafios relacionados con la integracion de
nuevas tecnologias en infraestructuras existentes y la necesidad de formacidn continua para

el personal.
5.3.2 Comparacion con objetivos del estudio
Los hallazgos se compararon con los objetivos planteados al inicio del estudio para evaluar

el grado de cumplimiento. El objetivo principal era mejorar la eficiencia operativa y la seguridad

vial mediante la implementacion de tecnologias inteligentes.
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e Eficiencia operativa: Los datos demostraron mejoras significativas en la gestion del
trafico, con optimizacion de rutas y reduccion de tiempos de espera.

e Seguridad vial: Hubo una notable disminucion en la frecuencia de accidentes, respaldando
la hipotesis de que las tecnologias inteligentes pueden aumentar la seguridad en el

transporte.

Figura 11 Reduccion de accidentes

e— Antes de Implementacion —e— Después de Implementacion

Febrero

Nota: Comparacion del Nimero de Accidentes Antes y Después de la Implementacion.

5.3.3 Discusién de implicaciones

Los resultados obtenidos tienen importantes implicaciones para el campo de la

infraestructura de transporte inteligente. Se discutieron las siguientes areas clave:
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Figura 12 Areas de discusion

« Los hallazgos sugieren la necesidad de politicas que promuevan la adopcion de
tecnologias inteligentes, incluyendo incentivos y apoyo financiero para
royectos piloto.

« Es crucial continuar el desarrollo e integracion de tecnologias avanzadas como
la inteligencia artificial y el internet de las cosas (IoT) para seguir mejorando la

eficienia i seiuridad en el transiorte.

« Se dene invertir en la formacion continua de profesionales de transporte para
asegurar una implementacion y mantenimiento efectivos de estas tecnologias.

5.3.4 Formulacion de recomendaciones practicas

Baséandose en los hallazgos del estudio, se formularon varias recomendaciones précticas

para futuras implementaciones y desarrollos:

Figura 13 Recomendaciones précticas

Planificacion Integral
Se recomienda una planificacion integral que considere tanto aspectos tecnicos como logisticos

Evaluacién Continua
Imp ementar un sistema de evaluacion continua para monlitorear e esempeo

Colaboracion Publico-Privada
Fomentar la colaboracion entre el sector publico y privado para compartlr conocimientos Yy

Iversion en Innovacion
Aumentar la inversion en |nvest|gaC|on Yy aesarrollo para explorar nuevas aplicacliones

Nota: Recomendaciones practicas.
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5.3.5 Conclusiones del estudio

Las conclusiones del estudio confirman que la implementacion de tecnologias inteligentes
en la infraestructura de transporte puede significativamente mejorar la eficiencia operativa y la
seguridad vial. La adopcion de sistemas avanzados de gestion del trafico, tecnologias de
comunicacion V2V y V21, y herramientas de andlisis de big data ha demostrado tener un impacto
positivo tangible. Sin embargo, también se resaltan desafios importantes que deben ser abordados
para maximizar estos beneficios.

En resumen, esta fase de validacion de resultados ha sido fundamental para consolidar el
conocimiento adquirido y proporcionar una base sélida para futuras investigaciones y desarrollos
en el campo de la infraestructura de transporte inteligente. Las recomendaciones formuladas no
solo apuntan a mejorar la implementacién actual, sino también a guiar los préximos pasos hacia

un sistema de transporte mas eficiente y seguro.

5.3.6 Desventajas y ventajas del estudio

Figura 14 Desventajas y ventajas

Desventajas

Costos Iniciales
Elevados
Complejidad en la Aumento de la
Implementacion Seguridad Vial
Problemas B Impacto Ambiental
EE Positivo
Privacidad
L UECId

Experiencia dInel
Usuario e Innovacion
y Desarrollo

\entajas

|

——————

Mejora de la

Eficiencia Operativa

Tecnologica y
Desigualdad en el

Nota: Desventajas y Ventajas de la implementacién de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte.
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5.3.6.1 Desventajas.

5.3.6.1.1 Costos iniciales elevados.
e Inversion en Infraestructura: La instalacion de tecnologias inteligentes requiere una
inversion significativa en infraestructura, lo que puede ser un obstaculo para su adopcion.
e Gastos de Mantenimiento: Ademas de los costos iniciales, el mantenimiento y la

actualizacion de estos sistemas también implican gastos continuos.

5.3.6.1.2 Complejidad en la implementacion.

e Integracion con Sistemas Existentes: Integrar nuevas tecnologias con la infraestructura y
sistemas de transporte existentes puede ser complejo y requerir tiempo y recursos
adicionales.

e Capacitacion del Personal: Es necesario capacitar al personal para manejar y mantener las
nuevas tecnologias, lo que puede ser un desafio logistico y financiero.

5.3.6.1.3 Problemas de seguridad y privacidad.

e Ciberseguridad: Los sistemas inteligentes estan expuestos a riesgos de ciberseguridad,
incluyendo posibles hackeos y ataques cibernéticos.

e Privacidad de los Datos: La recoleccion y uso de datos en tiempo real puede plantear

preocupaciones sobre la privacidad de los usuarios.

5.3.6.1.4 Dependencia tecnoldgica.

e Fallos Tecnoldgicos: La dependencia de sistemas tecnoldgicos puede ser problematica en
caso de fallos técnicos, ya que el funcionamiento del transporte puede verse gravemente
afectado.

e Obsolescencia Rapida: La rapida evolucién tecnolégica puede llevar a la obsolescencia de

los sistemas implementados, requiriendo actualizaciones constantes.
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5.3.6.1.5 Desigualdad en el acceso.

e Brecha Tecnoldgica: La implementacion de tecnologias inteligentes puede crear una
brecha entre regiones que tienen acceso a estas tecnologias y aquellas que no, aumentando
las desigualdades.

e Accesibilidad: No todos los usuarios pueden adaptarse facilmente a las nuevas tecnologias,
especialmente aquellos que no estan familiarizados con el uso de dispositivos inteligentes.

5.3.6.2 Ventajas.

5.3.6.2.1 Mejora de la eficiencia operativa.

e Optimizacién de Rutas: Las tecnologias inteligentes permiten la optimizacion de rutas de
transporte, reduciendo los tiempos de viaje y mejorando la puntualidad.

e Gestion del Tréafico: Los sistemas de gestion de trafico en tiempo real pueden reducir la
congestion y mejorar el flujo vehicular.

e Reduccion de Costos: La eficiencia operativa se traduce en menores costos de operaciéon y

mantenimiento para los operadores de transporte.

5.3.6.2.2 Aumento de la seguridad vial.

e Prevencion de Accidentes: La implementacion de sistemas de comunicacion V2V 'y V2|
puede prevenir accidentes al alertar a los conductores sobre peligros potenciales.

e Monitoreo en Tiempo Real: Los sensores y camaras de vigilancia permiten un monitoreo
constante de las condiciones de la carretera, lo que facilita la respuesta rapida a incidentes.

e Asistencia a Conductores: Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS)

pueden ayudar a prevenir errores humanos, que son una causa comun de accidentes.

5.3.6.2.3 Impacto ambiental positivo.

e Reduccion de Emisiones: La optimizacion del trafico y la reduccion de tiempos de espera
pueden llevar a una disminucién de las emisiones de gases contaminantes.

e Fomento del Transporte Publico: La mejora en la eficiencia y confiabilidad del transporte
publico puede incentivar a mas personas a usarlo, reduciendo la cantidad de vehiculos

privados en las carreteras.
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5.3.6.2.4 Mejora en la experiencia del usuario.

e Informacion en Tiempo Real: Los usuarios pueden recibir informacion en tiempo real sobre
el estado del trafico, tiempos de llegada y posibles retrasos, mejorando su experiencia de
viaje.

e Mayor Confiabilidad: La mejora en la gestion y operacion del transporte aumenta la

confiabilidad del sistema, generando mayor confianza entre los usuarios.

5.3.6.2.5 Innovacidn y desarrollo tecnologico.

e Adopcion de Nuevas Tecnologias: La implementacion de tecnologias inteligentes fomenta
la adopcion de nuevas innovaciones y el desarrollo continuo en el campo del transporte.

e Oportunidades Econdémicas: La demanda de nuevas tecnologias puede generar
oportunidades econémicas y de empleo en sectores relacionados con el desarrollo y

mantenimiento de sistemas inteligentes.

5.3.7 Resultados e impactos

5.3.7.1 Resultados.

5.3.7.1.1 Impacto positivo en la eficiencia operativa. La implementacion de tecnologias
inteligentes en la infraestructura de transporte ha demostrado una mejora significativa en la
eficiencia operativa. Los sistemas de transporte inteligente (ITS) y las tecnologias de
comunicacion V2V y V2l han permitido una gestion mas efectiva del trafico y una reduccion

notable en los tiempos de espera.

5.3.7.1.2 Mejoras en la seguridad vial. Los sistemas inteligentes de transporte han
contribuido a la reduccion de accidentes viales. La aplicacion de inteligencia artificial (1A) para la
prediccién y prevencién de accidentes ha resultado en una disminucion de incidentes en areas

urbanas y carreteras principales.

5.3.7.1.3 Beneficios Ambientales. La optimizacion del trafico y la reduccion de tiempos

de espera han llevado a una disminucién en las emisiones de gases contaminantes. Esto es
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particularmente relevante en areas urbanas densamente pobladas, donde la calidad del aire ha

mejorado notablemente.

5.3.7.1.4 Satisfaccion del usuario y experiencia de viaje. Los usuarios del sistema de
transporte han reportado una mayor satisfaccion debido a la disminucion de tiempos de viaje y una
experiencia de viaje mas comoda y segura. Las encuestas indican que la percepcién de seguridad

y eficiencia ha mejorado significativamente.

Tabla 1 Tabla de resultados

Resultado

Indicador

Objetivo Relacionado

Reduccion de tiempos de
espera en el transporte
publico

Tiempo promedio de
espera (minutos)

Evaluar la eficiencia operativa de los sistemas
de transporte publico que han adoptado
tecnologias inteligentes, centrandose en la
mejora de horarios, la reduccién de tiempos de
espera y la optimizacién de rutas.

Mejora en la puntualidad
de los horarios de
transporte publico

Porcentaje de
cumplimiento de
horarios (%)

Evaluar la eficiencia operativa de los sistemas
de transporte publico que han adoptado
tecnologias inteligentes, centrandose en la
mejora de horarios, la reduccion de tiempos de
espera y la optimizacién de rutas.

Optimizacion de rutas de
transporte publico

indice de optimizacion
de rutas

Evaluar la eficiencia operativa de los sistemas
de transporte publico que han adoptado
tecnologias inteligentes, centrandose en la
mejora de horarios, la reduccion de tiempos de
espera y la optimizacién de rutas.

Disminucién de
accidentes viales

Numero de accidentes
por afio

Examinar la eficiencia de los sistemas de alerta
y respuesta rapida implementados en la
infraestructura de transporte, con un enfoque
especial en la reduccion de accidentes y mejora
de la seguridad vial.

Mejora en la respuesta
rapida a incidentes

Tiempo de respuesta a
incidentes (minutos)

Examinar la eficiencia de los sistemas de alerta
y respuesta rapida implementados en la
infraestructura de transporte, con un enfoque
especial en la reduccion de accidentes y mejora
de la seguridad vial.

Eficienciaen la gestion del
trafico

Flujo de trafico

(vehiculos/hora)

Evaluar la implementacion de sistemas de
gestion del trafico inteligentes en una muestra
representativa de ciudades o regiones urbanas
especificas.

Coordinacion mejorada a
través de V2V y V2I

NUmero de
comunicaciones exitosas
V2Vy V2i

Investigar la integracion de tecnologias de
comunicacion vehiculo a vehiculo (V2V) y
comunicacion vehiculo a infraestructura (V2I)
para entender como facilitan la coordinacion y
la toma de decisiones en el tréfico.




INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 41

Tabla 1 Continuacion
Percepcidn positiva de los Porcentaje de usuarios Analizar la aceptacion y percepcién de los

usuarios sobre las con percepcion positiva usuarios frente a las tecnologias inteligentes en

tecnologias inteligentes (%) el transporte, identificando posibles resistencias
y proponiendo estrategias para fomentar su
adopcion.

Identificacion de Principales resistencias Analizar la aceptacion y percepcion de los

resistencias de los usuarios identificadas usuarios frente a las tecnologias inteligentes en

el transporte, identificando posibles resistencias
y proponiendo estrategias para fomentar su

adopcion.
Estrategias propuestas Estrategias propuestas Analizar la aceptacion y percepcion de los
para fomentar la adopcién usuarios frente a las tecnologias inteligentes en
de tecnologias inteligentes el transporte, identificando posibles resistencias
y proponiendo estrategias para fomentar su
adopcion.

Nota: Resultados obtenidos de la revision tedrica.

5.3.7.2 Impactos.

5.3.7.2.1 Impacto en la Politica y Regulacion. La adopcion de tecnologias inteligentes ha
influido en la formulacion de nuevas politicas y regulaciones para el transporte. Las autoridades
han tenido que actualizar normativas para incluir estandares de ITS y asegurar su correcta
implementacién y funcionamiento.

5.3.7.2.2 Impacto Econémico. La mejora en la eficiencia operativa y la reduccion de
accidentes han generado ahorros significativos en costos operativos y en gastos relacionados con
accidentes. Ademas, la optimizacién de rutas ha contribuido a una mejor gestion de recursos.

5.3.7.2.3 Impacto Social. La implementacidn de tecnologias inteligentes ha mejorado la
calidad de vida de los ciudadanos, ofreciendo un sistema de transporte mas seguro y eficiente. Esto
ha fomentado una mayor confianza en el uso del transporte pablico y ha reducido la dependencia
del transporte privado.

5.3.7.2.4 Impacto Tecnoldgico. El despliegue de ITS ha incentivado la innovacion
tecnoldgica y el desarrollo de nuevas soluciones para el transporte. Las colaboraciones entre
instituciones académicas, empresas tecnoldgicas y autoridades de transporte han sido clave para
el éxito de estas implementaciones.

5.3.7.2.5 Impacto ambiental. La reduccion de emisiones contaminantes debido a una mejor
gestion del trafico ha tenido un impacto positivo en el medio ambiente. Las ciudades que han

adoptado estas tecnologias han visto mejoras en la calidad del aire y una menor huella de carbono.



INFRAESTRUCTURA DE TRANPSORTE INTELIGENTE 42

Conclusiones

La implementacion de tecnologias inteligentes en la infraestructura de transporte ha
mostrado ser una estrategia eficaz para mejorar tanto la eficiencia operativa como la seguridad
vial. Este estudio ha analizado como diversas tecnologias, como los sistemas de transporte
inteligente (ITS), la Internet de las cosas (10T), la inteligencia artificial (1A) y el anélisis de big
data, pueden transformar el sector del transporte de manera significativa.

En primer lugar, la evaluacion de la eficiencia operativa en los sistemas de transporte
publico ha revelado que la adopcion de tecnologias inteligentes, como la gestion de horarios y la
optimizacion de rutas, ha llevado a una reduccion considerable de los tiempos de espera y una
mejora en la puntualidad. Estos avances no solo benefician a los usuarios proporcionando un
servicio mas confiable, sino que también optimizan el uso de los recursos por parte de los
operadores de transporte.

En segundo lugar, los sistemas de alerta y respuesta rapida han demostrado ser efectivos
en la reduccion de accidentes y en la mejora de la seguridad vial. Tecnologias como la IAy la loT
han permitido una deteccidn y respuesta mas rapida ante incidentes, lo cual ha contribuido a una
disminucion en el namero de accidentes y a una percepcién mejorada de la seguridad entre los
usuarios.

La implementacion de sistemas de gestion del trafico inteligentes en diversas ciudades y
regiones ha facilitado el flujo vehicular, reducido la congestion y optimizado el uso de las
infraestructuras existentes. La integracion de tecnologias de comunicacion entre vehiculos (V2V)
y entre vehiculos e infraestructura (V21) ha mejorado significativamente la coordinacion y la toma
de decisiones en tiempo real, incrementando la eficiencia del trafico.

Ademas, el analisis de la aceptacion y percepcion de los usuarios hacia estas tecnologias
ha mostrado una actitud mayoritariamente positiva, aunque también se han identificado ciertas
resistencias que deben ser abordadas. Las estrategias recomendadas para fomentar la adopcion de
tecnologias inteligentes incluyen campaias de sensibilizacion, mejoras en la accesibilidad y la
inclusion de feedback de los usuarios en el desarrollo de nuevas tecnologias.

En resumen, esta monografia ha demostrado que la implementacion de tecnologias
inteligentes en la infraestructura de transporte puede generar beneficios significativos en términos

de eficiencia operativa y seguridad vial. Para maximizar estos beneficios, es crucial considerar la
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percepcion y aceptacion de los usuarios, asi como continuar investigando y desarrollando
tecnologias que se adapten a las necesidades cambiantes del sector del transporte. Las
recomendaciones formuladas en este estudio ofrecen una guia para futuras implementaciones y

desarrollos, contribuyendo al avance continuo de la infraestructura de transporte inteligente.
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