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El articulo examina el desarrollo actual de la tecnologia de
vehiculos autonomos, subrayando su potencial para reducir
los accidentes de transito, mejorar la eficiencia y acceso a la
movilidad del trafico. Sin embargo, la implementacion de esta
tecnologia disruptiva plantea grandes desafios en diversos or-
denes. La incertidumbre juridica en el ambito de responsabi-
lidad civil en caso de accidentes, la privacidad de los datos y
dilemas éticos concernientes con la toma de decisiones, son
algunos problemas que acompafian esta tecnologia. Ademas,
requerimientos en cuanto modernizacion de la infraestructura
urbana para dar soporte a estos sistemas.

Mediante una metodologia cualitativa basada en la revision
bibliografica y analisis de casos, este estudio ofrece una pers-
pectiva integral sobre aquellos elementos que influyen en la
implementacion de vehiculos auténomos. Los hallazgos en-
fatizan la importancia de la colaboracion entre la industria, el
gobierno y la sociedad para garantizar una transicion hacia
una movilidad segura, inclusiva y sostenible.

This article examines the current development of autonomous
vehicle technology, highlighting its potential to reduce traffic
accidents and improve efficiency and access to traffic mobility.
However, the implementation of this disruptive technology
poses significant challenges in various areas. Legal uncertainty
regarding civil liability in the event of accidents, data privacy,
and ethical dilemmas related to decision-making are some of
the issues surrounding this technology. Furthermore, there
are requirements regarding the modernization of urban in-
frastructure to support these systems.

Using a qualitative methodology based on a literature review
and case analysis, this study offers a comprehensive perspec-
tive on the factors that influence the implementation of auto-
nomous vehicles. The findings emphasize the importance of
collaboration between industry, government, and society to en-
sure a transition toward safe, inclusive, and sustainable mobility.

Vehiculos autdnomos, inteligencia artificial, se-
guridad vial, toma de decisiones éticas, conecti-
vidad, infraestructura, movilidad.

Autonomous vehicles, artificial intelligence, tra-
ffic safety, ethical decision-making, connectivity,
infrastructure, mobility.
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Introduccion

mas alla de la simple automatizacion de

la conduccion (Peralta et al., 2024); re-
presenta un cambio de paradigma en nues-
tra concepcion de la movilidad. Al eliminar
la intervencion humana, se espera que estos
vehiculos no solo mejoren la seguridad vial
al reducir la incidencia de accidentes cau-
sados por errores humanos, también opti-
mizar el flujo de trafico y reducir la conges-
tion en las ciudades (Gao, 2024). Ademas, la
implementacion de esta
tecnologia trae consi-
go la transformacion de
las comunidades, con el
objetivo de hacer que el
transporte sea mas acce-
sible y sequro para todas
las personas, incluyendo
aquellas con discapacida-
des y ancianos, asi como
fomentar el uso eficiente
de los recursos publicos.

I a promesa de los autos autonomos va

Conforme los vehiculos
autonomos se integren
en la infraestructura de
movilidad de las grandes
ciudades, es fundamen-
tal considerar no solo los
beneficios tecnoldgicos
que trae consigo, también los desafios e im-
plicaciones éticas que surgen de su adopcion.
En tal sentido, este articulo profundiza en los
aspectos técnicos, los retos, ventajas y des-

“La implementacion
de esta tecnologia
lrae consigo la
lransformacion de
las comunidades, con
el objetivo de hacer
que el transporte
sea mds accesible v
sezuro para lodas

ventajas desde la Optica social que rodean la
implementacion a gran escala de los vehiculos
auténomos, explorando coémo podrian rede-
finir la movilidad tal como la conocemos hoy.

Para el desarrollo de esta investigacion, se uti-
lizd una metodologia cualitativa que incluye la
revision de literatura académica y analisis de
estudios de caso mediante consultas con ex-
pertos en el campo de la movilidad y la tec-
nologia, acompariados con simulaciones, des-
tacando el potencial de las
tecnologias que acompa-
fian a los vehiculos auténo-
mos. El objetivo de esta in-
vestigacion es proveer una
comprension integral de lo
que es la tecnologia de los
vehiculos auténomos, eva-
luando sus impactos en la
seguridad vial y movilidad,
la eficiencia en materia del
transporte, asi como iden-
tificar las barreras a superar
para su implementacion exi-
tosa a gran escala. A través
de este enfoque, se preten-
de contribuir al debate so-
bre el futuro de la movilidad
en las grandes ciudades y/o
comunidades, ofreciendo
recomendaciones que contribuyan a la toma
de decisiones, conducentes a proporcionar la
transicion hacia un sistema de transporte mas
seguro y eficiente.
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[. Metodologia

La metodologia adoptada para el desarro-
llo de este trabajo fue de caracter cualita-
tivo, sustentado en la revision sistematica
documental y el analisis interpretativo de
fuentes especializadas. Se realizaron con-
sultas de articulos académicos recientes,
informes técnicos y literatura cientifica re-
lacionada con el tema objeto de estudio.

De igual manera, se efectuaron simulacio-
nes en Matlab y Python sobre determina-
dos sensores y sistemas de vision artificial
vehicular. La informacion recopilada fue
organizada en categorias tematicas que
facilitaron abordar el estudio desde di-
ferentes aspectos: técnico, legal, éticoy
social. Con esta estructura en mente, fa-
cilitod el analisis transversal de los retos y
oportunidades que presenta la adopcion a
gran escala de esta tecnologia.
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[I. Sensores v percepcion

n vehiculo autdbnomo requiere para su
U desplazamiento y seguridad “ver” lo

que ocurre a su alrededor. Para ello, se
emplea un conjunto de sensores que traba-
jan de forma simultdanea y complementaria,
monitoreando y registrando diversas variables
conducentes a la toma de decisiones del ve-
hiculo. Entre los sensores mas utilizados estan
el sistema LiDAR, las camaras y el radar, don-
de cada uno presenta funciones particulares
dentro del sistema de percepcion del entorno
del automovil. A continuacion, se realiza una
breve descripcion de estos sensores:

LiDAR (Light Detection and Ranging): este sis-
tema funciona proyectando pulsos laser en
determinadas direcciones sobre los objetos
del entorno — como peatones, diversos ve-
hiculos, sefiales de transito, obstaculos, etc.-
midiendo el tiempo de ida y vuelta en sequn-
dos. La formula basica es:

Distancia =x*t/2

Donde c es la velocidad de la luz (Aproxima-
damente 3x108 m/s), t, el tiempo del pulso la-
ser. El fator %2 hace referencia al tiempo medi-
do para el trayecto de ida y vuelta de la sefal.

Con los datos recopilados, que incluyen la
resolucion angular — que involucra la rela-
cion entre el campo de vision angular total y
el numero de pulsos laser emitidos en dicho
campo-, las coordenadas tridimensionales de
un punto — que pueden ser cartesianas o es-
féricas -, la velocidad relativa (LIDAR Doppler),

resolucion espacial que toma en cuenta la
distancia del objeto y la resolucidon angular-,
la tasa de escaneo y frecuencia de muestreo
— esto asociado a la frecuencia de rotacion
del LiDAr (en Hz) y el numero de pulsos por
rotacion -, la correccion por movimiento del
vehiculo, el ruido y error en las mediciones.

Con esta informacion se crea un mapa tridi-
mensional detallado del espacio escaneado
(Mounabhargav y Agrawal, 2024), donde se
procesa una nube de puntos, con algoritmos
como ICP (lterative Closest Point) o RANZAC
para alinear datos y deteccion de objetos.

Este tipo de sensor es similar a un radar, con la
diferencia que opera en el rango del espectro
infrarrojo, con longitudes de onda compren-
didas entre 905 y 1550 nandmetros. Esta di-
ferencia de longitud de onda “proporciona al
LiDAR una resolucion espacial mucho mejor,
ya que las ondas emitidas por el sensor pue-
den enfocarse con mayor precision” (Watts et
al., 2023).

Este tipo de sensor es util para los vehiculos
autonomos, porque les permite identificar
obstaculos, incluso en condiciones de poca
luminosidad. Algunos modelos avanzados de
vehiculos autdonomos también aprovechan
los datos del LIiDAR para construir gemelos
digitales, todo gracias a sistema de vision e
inteligencia artificial, que permiten simular es-
cenarios o analizar entornos urbanos in situ.

Un dato importante sobre el LiDAR es que re-
quiere procesar gran cantidad de informacion
y, por ende, demanda un poder computacio-
nal considerable. Este requerimiento exige el
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uso de algoritmos altamente especializados
que prioricen soluciones bajo una arquitectura
de unidades de procesamiento central (CPU) y
unidades de procesamiento grafico (GPU) con
el fin de optimizar el consumo energético.

El funcionamiento del LIDAR se basa en un
conjunto de principios técnicos, que se resu-
men en la figura 1:

Tecnologia LiDAR

Emision de pulsos laser

Medicion del tiempo

Calculo de distancia

Escaneo

Procesamiento de datos

Figura 1. Principios técnicos del LiDAR. Fuente autor

La emision de pulsos laser se transmite en di-
recciones especificas del vehiculo con el ob-
jetivo que estas se reflejan en objetos y su-
perficies del entorno para que puedan retornar
al receptor (Dai et al., 2024). Este mecanismo
mide el tiempo de viaje entre la emision y re-
cepcion de cada pulso, por lo tanto, se puede
calcular la distancia al multiplicar el tiempo por
la velocidad de la luz dividida por 2 (porque el
pulso viaja de ida y vuelta). Esta distancia esta
restringida por la resolucion angular, puesto
que define la precision en la direccion del haz
laser (Schleuning et al., 2024).

Con respecto al escaneo, el haz laser se mueve
de manera sistematica abarcando un area y/o
volumen determinado, generando una nube
de puntos tridimensionales que son procesa-
dos para crear modelos detallados del entor-
no. Este proceso al ser repetitivo hace que el
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sistema LIDAR alcance precisiones de hasta
unos pocos centimetros, bien en términos de
distancias y altitudes, todo gracias a la incor-
poracion de algoritmos impulsados por la in-
teligencia artificial (Hell et al., 2024).

Camaras: aportan una perspectiva visual que
complementa lo que el LiDAR no puede captar,
como colores, sefiales de transito, peatones
y obstaculos (Islayem et al., 2024). Son fun-
damentales para interpretar el entorno, espe-
cialmente cuando se combinan con técnicas
de vision por computadora. Aungue su rendi-
miento puede verse afectado por condiciones
como niebla o lluvia, su uso sigue siendo esen-
cial para decisiones de conduccion mas finas
y contextuales (Lee yPark, 2025).

Las camaras suelen ser de tipo RGB (rojo, ver-
de, azul), por lo que pueden captar imagenes
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en color, que les permite identificar diferentes
objetos (sefiales de trafico, vehiculos y otros
elementos relevantes en la via), tal como se
observa en la figura 2. Algunas camaras avan-
zadas incluyen sensores infrarrojos que facili-
tan al vehiculo operar en condiciones de baja
luminosidad o en la oscuridad total (Rao et al.,
2025). También, se cuenta con otras capaci-
dades como:

e Deteccion de vehiculos mediante analisis
de contornos.

|dentificacion de peatones por formas ca-
racteristicas.

Reconocimiento de sefales de transito por
colores.

Adaptacion automatica a condiciones am-
bientales.

Activacion inteligente de camaras RGB e
infrarrojas.

Evaluacion continua del rendimiento del
sistema.

Figura 2. Vision por computador que capta diversos objetos en la via. Fuente autor

Una vez capturada la imagen se procesa utili-
zando diversos algoritmos de vision por com-
putador, con el objetivo de detectar y clasificar
diversos objetos relevantes (por ejemplo, pea-
tones, vehiculos, ciclistas y obstaculos).

Con la deteccion y clasificacion de objetos le
permite al vehiculo mantener su trayectoria,
velocidad y respeto de las nhormas de circula-
cion. En tal sentido, la informacion que mues-
tra la camara segun los datos recopilados de
la imagen es la siguiente:

Image 384x640, 6 persons, 4 cars, 2 traffic
lights, 196.9ms

Speed: 4.9ms preprocess, 196.9ms inferen-
ce, 1.5ms postprocess per image at shape
(1, 3, 384, 640)

Deteccion completada. 12 objetos encon-
trados (con confianza > 40%).

Analizando el entorno para tomar decisio-
nes... jALERTA! Peatones detectados en la
via. REDUCIR VELOCIDAD Y PREPARARSE
PARA FRENAR.
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Otros datos que procesa el sistema vision ve- ¢ Camara Infrarroja: Activa
hicular que complementan los resultados an-

teriores son: e Condicion Actual: DIA

« Camara RGB activada - Captura de colores * Rendimiento Actual: 80%

habilitada

. . . Objetos
Segundo Condicién ambiental detectados

1 Clara 3
2 Baja luminosidad 3
3 Niebla 4
4 Noche 4
5 Clara 3
6 Baja luminosidad 3
7 Niebla 4
8 Noche 3

Estadisticas Generales Valor

Total de analisis realizados 8

Total de objetos detectados 27

Rendimiento promedio 68.88%

Detecciones por analisis 34

Condiciones

ambientales Procesadas SRR Porcentaje

Clara 2 250 %
Baja luminosidad 2 25.0 %
Niebla 2 250 %
Noche 2 250 %
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Los sistemas de vision artificial vehicular per-
manentemente esta evolucionando, por lo que
ya es comun encontrar caracteristicas como:

« Compensacion automatica por niebla y
lluvia

e Visidon nocturna con sensores infrarrojos

* Analisis contextual para decisiones de con-
duccion

+ Historial de detecciones para analisis pos-
terior

* Métricas de confianza ajustadas por con-
diciones

Las camaras suelen estar integradas con otros
sensores que incluye el LiDAR (Pieroni et al,,
2024), radar y otros dispositivos (Song et al,,
2024), con el fin de ampliar la comprension
del entorno. Por ejemplo, mientras que el Li-
DAR proporciona informacion de la forma de
los objetos y distancia de estos conforme el
vehiculo circula, las camaras ofrecen detalles
del color y textura, ajustados con tecnologia
de calibracion continua, conducente a mejorar
la precision del reconocimiento del entorno
(Moraes et al., 2024; Sivadharshan et al.,, 2024).

Con toda esta informacion recopilada por las
camaras, se envia al hardware del vehiculo,
para luego integrarse con los datos de otros
sensores, que conlleva a la toma de decisiones
en tiempo real, como es el frenado, acelera-
cion o cambio de direccion.

Radar: emplea ondas de radio para detectar
objetos a media y larga distancia, y €s menos
sensible a las condiciones climaticas adversas
(Bruhl et al., 2024). Esto lo convierte en una
pieza clave para detectar vehiculos cercanos,
al calcular su velocidad y anticipar colisiones
(Viadero et al., 2024). A diferencia de las cama-
ras o el LiDAR, el radar puede operar con gran
precision en situaciones de baja visibilidad.

El verdadero valor de estos sensores no esta
solo en su funcionamiento individual, sino en
como se combinan. La fusion de datos per-
mite al sistema construir una representacion
mas completa del entorno, mejorando de esta

SECRETARIA JURIDICA DISTRITAL

manera la toma de decisiones del vehiculo. Por
ejemplo, los Sistemas de Asistencia Avanzada
al Conductor (ADAS, por sus siglas en inglés:
Advanced Driver Assistance Systems) detec-
ta un objeto a cierta distancia en tiempo real
(Chaudhary et al., 2024), pero la camara iden-
tifica que es un ciclista, el vehiculo puede re-
accionar de manera mas adecuada que si de-
pendiera de un solo sensor. El sistema integra
sensores (LIDAR, radar, camaras, ultrasonidos)
y algoritmos como el filtro de Kalman para
mejorar la seguridad y la conduccion.

Para la deteccidn de distancia, el radar lo cal-
cula mediante el principio de Time of Flight
(ToF), similar al descrito para el LiDAR. El sis-
tema ADAS mide la velocidad relativa de los
objetos mediante el efecto Doppler, donde se
multiplica dos veces la velocidad radial del ob-
jeto respecto al vehiculo (en m/s), la frecuencia
de la sefial emitida (que puede ser de 24 GHz
p 77 GHz), dividido por la velocidad de la luz.

El sistema ADAS al utilizar el efecto Doppler
para medir la velocidad de los objetos en mo-
vimiento, emplea el control de crucero adap-
tativo (ACC) para ajustar la velocidad del vehi-
culo y mantener una distancia segura con el
auto que va adelante (Li et al., 2024). La distan-
cia de seguridad (ds) se calcula como:

d_s=vt_h+x_0

Donde v representa la velocidad del vehiculo
(en m/s), th, tiempo de separacion deseado (ti-
picamente 1-2 segundos), xo, distancia minima
en reposo (en metros).

El efecto Doppler se presenta cuando las on-
das electromagneéticas cambian su frecuencia
con base en la velocidad relativa entre el radar
y el objeto. Si un objeto se esta acercando, la
frecuencia reflejada aumenta; si se aleja, dis-
minuye. Con estos cambios de frecuencia, el
sistema calcula la velocidad del objeto con
gran precision, tal como se muestra en la si-
mulacion de la figura 3, tomando en cuenta
que es una simplificacion, ya que en sistemas
reales son mucho mas complejos.
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Simulacion de Radar - Tiempo: 1.1s

@ Vehiculo Autdonomo

Objetivo Real

Deteccion Falsa (Clutter)
Deteccion Real

Posicion Y (m)

Peaton {ID:4) e
o Auto (ID:1)
" statico (1D:3)
B vehiculo Auton@io -0 1D .
Q(_arr‘len {1D:2)
| i | I | i I |
20 40 60 B0

100 120 140 160 180

Posicion X (m)

Figura 2. Vision por computador que capta diversos objetos en la via. Fuente autor

Los resultados de la simulacion de un sensor
radar montado en un vehiculo autbnomo, mo-
dela el movimiento del vehiculo con multiples
objetivos en el entorno (Peatdn, auto, objeto
estatico como sefal y un camioén que va ade-
lante). El radar genera una lista de detecciones
en cada paso de actualizacion, incorporando
limitaciones realistas como el campo de vision
(lineas en azul), el alcance maximo, el ruido
en la medicion, la probabilidad de deteccion
y las falsas alarmas. En este punto las camaras
procesan imagenes usando redes neuronales,
donde la probabilidad de clasificacion de un
objeto se calcula con funciones de activacion
de tipo softmax.
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Cuando se complementa el sistema ADAS con
el sistema de vision por computadora, se mide
con el objetivo de mantener el carril usando
camaras para detectar lineas en la carretera. La
posicion relativa del vehiculo respecto al carril
se modela con una ecuacion polindmica de la
trayectoria de la linea:

y=ax\2+bx+c

Donde x e y representan las coordenadas en el
plano de la imagen (o transformadas al sistema
del vehiculo), a, b y ¢, son los coeficientes del
polinomio que describe la curvatura de la linea.
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Con esta informacion se determina la desvia-
cion del vehiculo con respecto al centro del
carril para calcular el angulo de correccion del
volante.

Adicional a lo anterior, el vehiculo autobnomo
estima el frenado automatico de emergencia
(AEB) calculando el Tiempo hasta la Colisidon
(TTC) para decidir si activa el freno o no. En el
caso de zonas ciegas, se emplea la deteccidon
de angulo muerto (BSD). La regién monito-
reada se define por un area en coordenadas
polares o cartesianas. La distancia minima de-
tectable depende de la resolucion angular del
sensor.

El radar resulta ser mas eficiente que los siste-
mas mencionados anteriormente, porque se
disefian para operar en diversas condiciones
climaticas, incluyendo lluvia, niebla y nieve.
Esto proporciona una capa adicional de segu-
ridad al vehiculo y pasajeros (Lisowski, 2024).

En cuanto a los datos recopilados por el ra-
dar se integran con los provenientes de otros
sensores, como las camaras y LiDAR, proceso
conocido como fusion de sensores. Esta inte-
gracion permite al software del vehiculo crear
un mapa tridimensional de su entorno, mejo-
rando la percepcion y toma de decisiones con
base la prediccion de la posicion de un objeto.
La modelacion de la fusion de sensores es la
siguiente:

X_(k+1)=Fx_k+Bu_k+w_k

Donde xk representa el vector de estado (po-
sicion, velocidad); F, la matriz de transicion de
estado; B, la matriz de control; uk, la entrada
de control y wk el ruido del proceso. Para la
actualizacion se basa en las mediciones zk.

Z_k=Hx_k+v_k

SECRETARIA JURIDICA DISTRITAL

H es la matriz de observacion y vk el ruido de
medicion.

Estas caracteristicas son de suma importancia
para el sistema ADAS (Chengula et al., 2024),
porque todos los vehiculos con cierto grado
de autonomia dependen de ello, tal es el caso
del control de crucero adaptativo (ACC) que
mantiene una distancia segura respecto al ve-
hiculo que circula delante, ajustando la velo-
cidad automaticamente (Rana y Khatri, 2024).
El ACC ayuda a reducir el riesgo de colisiones
traseras causadas por la falta de atencion del
conductor o por paradas repentinas. También
cuenta con la asistencia en frenado de emer-
gencia (AEB) que detecta situaciones de coli-
sion inminente y activa los frenos si el conduc-
tor no reacciona a tiempo (Wood et al., 2024).

Otros elementos adicionales al sistema ADAS
es la deteccion de punto ciego y la asisten-
cia de cambio de carril (Zhao et al,, 2024). El
primero cumple la funcion mediante el mo-
nitoreo de areas que no son visibles para el
conductor alertar sobre vehiculos en el angulo
muerto. El segundo ayuda al conductor a cam-
biar de carril de manera segura, proporcionan-
do informacion sobre vehiculos en los carriles
adyacentes (Murtaza et al., 2024).

Como se aprecia el sistema ADAS cuenta con
ventajas notorias en cuanto a funcionar en
diversas condiciones climaticas, alta preci-
sion en la medicidon de distancia y velocidad
y, capacidad para detectar multiples objetos
simultaneamente (Huang et al., 2024; Yang et
al.,, 2024). No obstante, presenta limitaciones
en la resolucion lateral en comparacion con
otros sensores, como las camaras. También
es susceptible a la interferencia de sefales de
otros dispositivos de radar que puede afectar
el rendimiento (Schoner et al., 2024).

La sinergia de datos proveniente de los sen-
sores mencionados permite a los vehiculos
tomar decisiones informadas un situ de su en-
torno, minimizando riesgos de colision con los
diferentes objetos habituales en una via.
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Inteligencia artificial y aprendizaje

automatico

La inteligencia artificial (IA) es una tecnologia
esencial para el funcionamiento de los vehicu-
los autdnomos, ya que esta emplea el apren-
dizaje automatico, para que estos vehiculos
mejoren su rendimiento con el tiempo, pren-
diendo de las experiencias pasadas, adaptan-
dose a nuevas situaciones (Yai et al., 2025). Los
algoritmos de IA permiten al vehiculo tomar
de decisiones en tiempo real, como es la de-
teccion de obstaculos, planificacion de rutas 'y
fallas internas.

Con el aprendizaje automatico, los sistemas
“aprenden” a partir de los datos. Al implemen-
tarlo en los vehiculos autdonomos, permiten
identificar patrones de comportamiento en el
trafico, como reconocer sefiales y/o peatones,
reconocer los diferentes tipos de vehiculos e
incluso anticipar movimientos de estos. En
consecuencia, cuantos mas datos se recopi-
lan, mas precisa y segura sera la informacion
que se vuelve a la hora de tomar decisiones
(Rahman et al., 2025).

Dentro de las técnicas mas utilizadas relacio-
nadas con el aprendizaje automatico, son las
redes neuronales, cuyas estructuras compu-
tacionales se inspiran en el cerebro humano.
Estas redes son especialmente eficaces para el
procesamiento de grandes volumenes de da-
tos, como son las imagenes captadas por los
sensores del vehiculo (Ali et al., 2025). Entre
estos sensores se destaca la camara, que le

Conectividad

Con elinternet de los vehiculos (loV) en cons-
tante desarrollo, ha supuesto cambios signi-
ficativos para los sistemas de transporte in-
teligentes. Los vehiculos autébnomos estan
equipados con matrices de sensores que se
comunican con modulos de computacion de
borde e interfaces de comunicacion dedica-
das, “"como las unidades de a bordo (OBU), lo

50

permite al sistema distinguir objetos particula-
res como un semaforo, un arbol o una persona
que este cruzando la calle, con un alto nivel de
precision.

Otra técnica relacionada con la |IA es el apren-
dizaje por refuerzo, que le permite al automovil
realizar ajustes in situ frente a su comporta-
miento con base en la experiencia. Bajo este
modelo de aprendizaje, el algoritmo recibe
recompensas o penalizaciones, dependiendo
de sus decisiones, llevando a que el sistema
aprenda de sus errores y optimice sus respues-
tas frente a nuevas acciones. Por ejemplo, si
el automovil esquiva un obstaculo de manera
seqgura, al algoritmo toma esta accion refor-
zandola; si no lo hace de manera correcta,
aprende a corregirla en el futuro. Esta dinami-
ca es especialmente util en escenarios de alta
complejidad como el trafico urbano.

La combinacion de la |IAy el aprendizaje auto-
matico permite que los vehiculos autonomos
no solo reaccionen de manera dinamica ante
su entorno, adaptandose y evolucionando.
Este tipo de capacidades técnicas y tecnolo-
gicas son relevantes para alcanzar los niveles
avanzados ideales de autonomia, donde el
vehiculo pueda operar al cien por ciento sin
intervencion humana en una amplia variedad
de condiciones y/o escenarios.

que permite el intercambio dindmico de in-
formacion mediante paradigmas de comuni-
cacion estandarizados, como la comunicacion
de vehiculo a infraestructura (V2I) y de vehicu-
lo a vehiculo (V2V)" (Yuan y Xiao, 2025).

La conectividad es uno de los compendios
que hace posible la interaccion ideal entre un
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vehiculo autdbnomo y su entorno. A través de
redes de comunicacion avanzadas como la 5G
y la 6G en los proximos afios, estos vehiculos
no solo deben distinguir lo que sucede a su
alrededor, también deben compartir esa infor-
macion con otros vehiculos homologos, que
presupone un cambio sustancial en la infraes-
tructura urbana. Este intercambio de datos en
tiempo real resulta critico para mejorar la se-
guridad en el transito, la movilidad y reduccion
de la congestion, al igual que optimizar el uso
de combustible en los diferentes actores que
intervienen en las vias.

Existen dos formas principales de conectividad
en este contexto:

e La comunicacion entre vehiculos (V2V)

¢ La comunicacion entre vehiculos e infraes-
tructura (V2l).

En el caso de la V2V, se intercambian datos
como velocidad, direccion, ubicacion y detec-
cion de colisiones bajo un canal de comunica-
cion encriptado. Esta informacion resulta espe-
cialmente util en ambientes de trafico denso o
condiciones climaticas adversas. La conectivi-
dad V2V permite que los automoviles se ad-
viertan mutuamente sobre frenadas bruscas,
obstaculos, accidentes o cambios inesperados
en lavia. En teoria, cada vehiculo o un conjunto
de ellos pueden tomar decisiones anticipadas
conducentes a evitar accidentes o a mantener
una distancia segura entre los diferentes auto-
motores. Zengy otros (2025) sefialan que “aun
no se ha determinado el impacto especifico de
la fiabilidad y la estabilidad de la transmision de

Beneficios

Seguridad vial: uno de los argumentos mas re-
levantes a favor de los vehiculos autonomos
es su potencial para reducir significativamen-
te los accidentes de transito. De acuerdo con
estimaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud, mas de 1,3 millones de personas mueren
cada afio en las carreteras del mundo (Jaulkar
y Parihar, 2025; Takala et al., 2024), y una pro-
porcion considerable de estos incidentes esta
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informacion V2V en diferentes escenarios de
trafico sobre el rendimiento predictivo”.

Para el caso de la V2I, se establece un canal
de comunicacion seguro entre los vehiculos y
los sistemas de control del trafico, como se-
maforos o paneles informativos. Nour y otros
(2025) afirman que “esta conexion permite que
un vehiculo autébnomo reciba con anticipacion
la informacion de que un semaforo cambiara
a rojo, ajustando la velocidad con suavidad sin
exabruptos”. En este contexto, es posible que
automovil acceda a datos sobre obras viales,
congestiones o desvios bajo protocolos de co-
municacion dedicados.

La combinacion de estas tecnologias a través
del oV con puntos de acceso en carretera
conocidas como Redes Vehiculares Ad Hoc
(VANET) (Mesias, 2025), no solo esta transfor-
mando la manera en que los vehiculos auto-
nomos interactuan con el entorno urbano en
las ciudades inteligentes, también en la infraes-
tructura digital y los sistemas interconectados.

Al crear una VANET se abren posibilidades
para una movilidad segura, rapida y sosteni-
ble, donde un sistema de comunicaciéon de
vehiculo a todo (V2X) habilitado para Internet
de las cosas (loT) ayudara a que evolucione la
movilidad autdbnoma, manifestandose en me-
jores decisiones individuales o en conjunto en
entornos urbanos complejos. Con este tipo de
arquitecturas dinamicas, van a demandar nue-
vos “dispositivos terminales, protocolos de co-
municacion entre componentes, plataformas
de almacenamiento y procesamiento de datos
e interfaces de usuario” (Oliva y otros (2025).

relacionada con errores humanos, como dis-
tracciones, somnolencia o conduccion bajo el
efecto de sustancias (Mofolasayo, 2024; Dumi-
trascu, 2024).

Los autos autdnomos, al estar diseflados para
eliminar la intervencidon humana en la con-
duccion, pueden minimizar muchos de estos
factores de riesgo (Orehovacki et al., 2024; Fu
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et al., 2024; Beanland et al., 2024). Equipados
con sensores de alta precision y algoritmos ca-
paces de tomar decisiones en milisegqundos,
estos vehiculos estan preparados para reac-
cionar ante situaciones imprevistas con mayor
rapidez y coherencia que un conductor pro-
medio. Asi, se espera que su implementacion
contribuya no solo a disminuir la siniestralidad,
sino también a aumentar la confianza en los
sistemas de transporte (Ekatpure, 2024).

Ademas, cuando estos vehiculos operan en
red mediante sistemas de comunicacion V2V
y V2I, pueden coordinar sus movimientos y
reaccionar colectivamente ante posibles pe-
ligros, algo imposible de lograr con vehiculos
tradicionales.

Eficiencia del transporte: mas alla de la se-
guridad, los vehiculos autonomos también
prometen hacer mas eficiente la circulacion
en las ciudades. En muchos centros urbanos,
los problemas de congestion generan pérdidas
economicas, contaminacion y altos niveles de
estrés en los usuarios. Los autos autonomos,
al contar con acceso constante a datos del
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entorno, pueden anticipar embotellamientos,
ajustar sus rutas y distribuir mejor el trafico.

Otro concepto interesante es el “platooning”,
que consiste en la formacion de grupos de ve-
hiculos que circulan muy cerca unos de otros,
optimizando el uso del espacio y reduciendo
la resistencia del aire. Esto no solo mejora la
eficiencia del combustible, también contribu-
ye a reducir las emisiones contaminantes. Al
funcionar una red inteligente que contempla
las arquitecturas de comunicaciones mencio-
nadas previamente, los vehiculos autobnomos
van a transformar el transporte urbano en un
sistema mas dinamico y respetuoso con el me-
dio ambiente (Jamali, 2024).

Accesibilidad: la automatizacion del transpor-
te ofrece una oportunidad significativa para
mejorar la movilidad de personas que, por di-
versas razones, no pueden conducir. Esto in-
cluye a adultos mayores, personas con alguna
discapacidad fisica y aquellos que no tienen
licencia de conducir. En este sentido, lo vehi-
culos autébnomos pueden proporcionar mayor
independencia y autonomia.

Bajo este tipo de escenarios, los automoviles
con cierto nivel de autonomia se estan dise-
fAando para satisfacer las necesidades especi-
ficas de los usuarios, incorporando sistemas
que faciliten el acceso, navegacion asistida y
opciones de interaccion mediante voz o in-
terfaces simplificadas. Esto amplia el acceso
al transporte para grupos que han sido his-
toricamente excluidos, fomentando de esta
mamerta una movilidad mas inclusiva y justa.
Ademas, la implementacion de estos vehiculos
puede influir positivamente en la planificacion
urbana en ciudades que estan en transicion a
ciudades inteligentes, promoviendo el disefio
de urbes mas accesibles y adecuadas para to-
dos los ciudadanos, independientemente de su
edad o condicion fisica (Clayton, 2024).
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[11. Desafios

y consideraciones éticas

Reqgulacion y marco legal: la implementacion
de los vehiculos autdbnomos a pequefa y gran
escala requiere de la creacion de un marco
legal diferente al actual, concebida para vehi-
culos conducidos por humanos, que se adap-
te a esta nueva realidad tecnoldgica. Bajo es
nuUevo panorama se presentan varios aspectos
de indole legal que involucra tanto al vehiculo,
como a su duefio, al fabricante del automovil y
la empresa desarrolladora del software.

Esta incertidumbre legal sobre todo en los ni-
veles 4 y 5 de automatizacion que se explican
en la tabla a continuacion, son particularmente
sensibles, debido a factores como mal funcio-
namiento de algun sistema, participacion en
accidentes o controles informanticos defec-
tuosos. Con esto en mente, no es de extrafiar
que se presente resistencia tanto en los usua-
rios como en los inversionistas en adoptar esta
tecnologia. Por lo tanto, es importante que los
gobiernos trabajen de manera anticipada en
normativas claras, transparentes, equitativas y
técnicamente fundamentadas (Banish, 2024).

Asimismo, debe garantizarse la proteccion de
los datos que recogen estos vehiculos. Dado
que almacenan informacion sobre ubicacion,
habitos de conduccion e incluso preferencias
personales, es indispensable establecer politicas
concretas de privacidad y seguridad informatica
(Park y Park, 2024). Sin controles adecuados,
estos datos podrian ser mal utilizados o quedar
vulnerables a ciberataques (Marquez, 2022).

Etica y decisiones automatizadas: otro aspecto
que genera preocupacion es el modo en que
los vehiculos autdonomos toman decisiones
en situaciones de emergencia. A diferencia de
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un conductor humano que actua con base en
intuicion o experiencia, un sistema automati-
zado debe seqguir reglas preestablecidas, y eso
implica definir criterios éticos muy delicados
(Vakili et al., 2024; Krugel y 2024).

Imaginemos un caso extremo: si el vehiculo se
encuentra ante la posibilidad de atropellar a un
peatdon o estrellarse poniendo en riesgo la vida
de sus ocupantes, ;qué debe priorizar? Este
tipo de dilemas, obligan a tomar decisiones
morales que los ingenieros y programadores
deben anticipar (Nyholm, 2024). Pero ;quién
define esos criterios? (El fabricante? ;El Esta-
do? ;El usuario?

Distintos enfoques filosoficos —como el utili-
tarismo o la ética del deber— pueden dar res-
puestas muy distintas a estos dilemas (Saber et
al., 2024). Por eso, es necesario involucrar en
este debate a expertos en ética, juristas, tec-
nologos y también a la ciudadania (Ferdman,
2024). La diversidad de opiniones permitira
crear marcos éticos mas representativos y le-
gitimos (Jedlickova, 2024).

Infraestructura y adaptacion del entorno: |a
infraestructura urbana debe transformarse para
acoger adecuadamente a los vehiculos auto-
nomos. Muchas calles, sefales y sistemas de
control actuales fueron diseflados pensando
en conductores humanos, no en sistemas au-
tomatizados que dependen de sensores, redes
de comunicacion avanzadas y datos precisos.

Por ejemplo, se propone que los semaforos
pudiesen conectarse con los sistemas de los
vehiculos para mejorar el flujo del trafico. Las
carreteras necesitarian contar con sefaliza-
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cion adecuada para sensores y condiciones de
conectividad que faciliten el intercambio con-
tinuo de informacion, como es el sistema VA-
NET. Esta modernizacion requerira una inver-
sion significativa y una planificacion conjunta
entre los sectores publico y privado.

Ademas, las ciudades tendran que replantear
sSus espacios. Sera necesario establecer areas
especificas para que los vehiculos recojan
o dejen pasajeros, asi como puntos de car-
ga para vehiculos eléctricos y protocolos de
mantenimiento autdbnomo. La infraestructura
no solo debe seguir el ritmo de la tecnologia,
sino anticiparse a ella para asegurar una imple-
mentacion segura y efectiva.
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Para que los vehiculos autdbnomos funcionen
de manera segura y eficiente, es imperativo
que la infraestructura vial sea modernizada y
adaptada a sus requerimientos. Esto implica
no solo inversiones en tecnologia avanzada,
como semaforos inteligentes y carreteras in-
terconectadas, también una revision exhausti-
va de la planificacion urbanay el disefio de es-
pacios publicos. A medida que nos acercamos
a un futuro donde los vehiculos autébnomos
sean comunes, el desarrollo de una infraes-
tructura adecuada sera fundamental para ga-
rantizar una transicion fluida y beneficiosa para
toda la sociedad.
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[V. Discusion

Los sistemas de transporte han venido cam-
biando a lo largo de los afios, motivados por
la comodidad, confort, eficiencia, seguridad y
sostenibilidad. Los vehiculos autonomos plan-
tean una transformacion profunda en la segu-
ridad y movilidad en las grandes ciudades, con
implicaciones que van mas alla de lo tecnolo-
gico. Queda claro que esta tecnologia ofrece
beneficios evidentes en diferentes dimensio-
nes de la sociedad, cuya integracion exitosa

Uno de los principales desafios es poder alcan-
zar los niveles de autonomia maximos, que ga-
ranticen una funcionalidad y operacion segura
del vehiculo sin ninguna intervencion humana.
Segun la clasificacion de la Sociedad de Inge-
nieros Automotrices (SAE) (Dona et al., 2024),
se plantean seis niveles de automatizacion;
desde el nivel O, que corresponde al control
humano hasta la autonomia plena (nivel 5), tal
como se muestra en la tabla 1.

requiere superar multiples retos.

Tabla 1. Niveles de automatizacion segun la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE). Fuente autor

Descripcion

Sin automatizacion: el conductor controla todas las funciones de

Asistencia del conductor: el sistema puede controlar la direccion o
la velocidad, pero el conductor debe estar en control en todo mo-

Automatizacion parcial: el sistema puede manejar la direccion y la
velocidad simultaneamente, el mantenimiento del carril y el control
de velocidad en autopistas precalificadas, pero el conductor debe
supervisar continuamente y estar preparado para tomar el control

Automatizacion condicional: el sistema puede manejar todas las fun-
ciones de conduccion en ciertas condiciones, puede tomar decisio-

Nivel

Nivel O .,
conduccion.

Nivel 1
mento.

Nivel 2
en cualquier momento.

Nivel 3

nes informadas, como acelerar para adelantar a un vehiculo que se
mueve lentamente. En este nivel el conductor debe permanecer aler-
ta y listo para tomar el control si el sistema no puede ejecutar la tarea.
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Nivel 4

Nivel 5

Automatizacion alta: en este nivel los vehiculos pueden operar en
modo de conduccion autdnoma, manejando todas las funciones de
conduccion en la mayoria de las situaciones, sin necesidad de inter-
vencion del conductor en la mayoria de las circunstancias.

En este nivel, el humano todavia tiene la opcion de anular la con-
duccion manualmente. “Hasta que la legislacion y la infraestructura
evolucionen, solo la conduccion autdnoma puede funcionar en un
area limitada (generalmente un entorno urbano donde las velocida-
des maximas alcanzan un promedio de 30 mph)” (Katoch et al., 2025).

Automatizacion total: el vehiculo es completamente autonomo en
todas las condiciones y no necesita intervencion humana en ninguna
situacion. No tendra volante ni pedales de aceleracion o freno. En
este escenario, los vehiculos podran desplazarse a cualquier lugar y
realizar todas las acciones que un conductor humano experimentado
puede hacer.

En la actualidad, ya se estan realizando pruebas en algunas ciudades
del mundo, con vehiculos totalmente autonomos. Ya hay algunas

rutas disponibles para el publico en general.

Fuente: elaboracion propia

No todos los niveles implican progresos linea-
les (Jiang et al., 2024). Por ejemplo, algunos
expertos (Fu et al., 2025; Watkins y Musselwhi-
te, 2025) sostienen que el nivel 3 —en el cual el
sistema puede tomar decisiones, pero requiere
que el conductor esté disponible para retomar
el control— presenta limitaciones practicas y
legales que lo hacen menos viable que niveles
mas avanzados donde la intervencion humana
es minima o nula.

Ademas, los vehiculos autonomos dependen
de la interaccion entre varios sistemas: senso-
res como LiDAR, camaras y radar; algoritmos
de inteligencia artificial; conectividad con otras
unidades y la infraestructura urbana. Para que
todo esto funcione armdnicamente, se nece-
sita no solo tecnologia robusta, sino también
un entorno legal y fisico que lo permita.

En ese sentido, el papel del Estado es crucial
(Pettigrew et al.,, 2024). La creacion de nor-
mativas claras sobre responsabilidad civil, pri-
vacidad de datos y ciberseguridad es tan im-
portante como la inversion en infraestructura

adaptada. Significa entonces, que es indispen-
sable abordar las implicaciones éticas acerca
de las acciones permitidas a un sistema au-
tomatizado, incluyendo la toma de decisiones
que pueden afectar la vida humana (Jones,
2024) y comprometer la infraestructura vial,
entre otros aspectos.

Conforme evolucione esta tecnologia auto-
noma y siga implementandose en programas
piloto en ciudades como San Francisco, Phoe-
nix, Austin y los Angeles en Estados Unidos,
Vantaa (Finlandia), Sion (Suiza), Malaga (Espa-
Aa), Trikala (Grecia), Oristano (ltalia), Seul (Co-
rea del Sur), Guangzhou (China), Chiba (Japdn)
y Singapur, la aceptacion social jugara un papel
determinante. No basta con que la tecnologia
funcione como se espera: esta debe inspirar la
suficiente confianza a cada comunidad y res-
ponder a las expectativas y valores de la socie-
dad. Es evidente entonces, que este proceso
debe ir acompanado de un didlogo abierto
entre la industria, las instituciones publicas y
ciudadania en general.
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V. Conclusiones

La llegada de los vehiculos autonomos mar-
ca un punto de inflexion en la evolucion del
transporte, ya que promete revolucionar tanto
la experiencia de movilidad y seguridad como
la infraestructura de las ciudades. Su desarrollo
esta avanzando rapidamente, y los beneficios
que ofrecen —como una mayor seguridad en
las vias, eficiencia energética y mejor accesibi-
lidad— prometen tener un impacto significati-
vo en la vida de millones de personas.

No obstante, para que estos beneficios se ma-
terialicen de manera justa y segura, es funda-
mental abordar de manera seria los retos que
conlleva esta innovacion. Entre estos retos
se encuentran la necesidad de establecer un
marco legal adecuado, la proteccion de la in-
formacion personal, la prevencion de amena-
zas cibernéticas y la consideracion ética en la
toma de decisiones automatizadas y todo lo
que ello atarie.

SECRETARIA JURIDICA DISTRITAL

Ademas de la tecnologia que acompafa a los
vehiculos autonomos, es esencial adoptar una
perspectiva integradora que contemple aspec-
tos sociales, legales y humanos. La colabora-
cion entre gobiernos, empresas, instituciones
académicas y la ciudadania sera importante
para asegurar que los vehiculos autdbnomos
no se conviertan solo en una novedad técni-
Ca, sino en herramientas efectivas que mejoren
la calidad de vida y promuevan una movilidad
mas inclusiva, sostenible y segura.

La forma en que se aborden estos desafios hoy
determinara el tipo de sociedad que construi-
remos en el futuro. Por lo tanto, mas alla de
considerar simplemente autos sin conductor,
debemos reflexionar sobre qué tipo de movi-
lidad deseamos fomentar y bajo qué principios
gueremos que se guie.
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