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Resumen

Desde inicios del afio 2015, en Bogota se han venido implementando los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS por sus siglas en ingles), en el transporte publico de la ciudad, lo cual tiene como politica el
desarrollo y crecimiento del sector transporte, mejorando la logistica por medio de la recoleccion de
informacion y la toma de decisiones asertivas para lograr una movilidad inteligente en la ciudad.

Por esto las empresas operadoras iniciaron la implementacion de nuevas tecnologias a bordo delos
buses, las cuales cuentan con un equipamiento que esta dividido en tres categorias generales(no en todos los
casos), Sistema tecnoldgico de seguridad, sistemas de telemetria vehicular y Sistemas Tecnoldgicos de
divulgacion de informacion.

Estas tecnologias tienen actualmente varios desafios en la ciudad, ya que con la implementaciénhan
surgido varias problematicas, en cuanto a integracion de las tecnologias, necesidades de fortalecimiento en
la infraestructura de red, seguridad informatica y capacitacion.

El objetivo del desarrollo de este proyecto es, presentar un panorama actual de la implementacion de
estos sistemas en Bogota en el sector publico, identificando las problematicasy desafios que tiene la ciudad,
los beneficios que representan la implementacion de estas nuevas tecnologias para los usuarios y las
empresas operadoras.

En este documento se abordan conceptos técnicos asociados a las implementaciones, estableciendo
las normativas y estandares mas relevantes de la implementacion de los ITS,caracteristicas de equipamiento
tecnoldgico para estos proyectos y conceptos de ingenieriaaplicados.

Finalmente, para demostrar un beneficio muy relevante de esta implementacion, mediante procesos

de andlisis de datos, usando el software Power Bi y basado en las variables obtenidas a



través del CanBus (protocolo de comunicacidn serial para la transmision de mensajes distribuidos),
en la construccion del presente trabajo se desarrollan tableros donde se muestra el comportamiento de
variables, su relacién con estados del vehiculo y la conducta operacional, estos tableros estdn acompafiados
de un analisis el cual contiene ideas para la toma de decisionessegun las necesidades detectadas.

Palabras Clave: Big Data, Ciencia de datos, Seguridad informatica, Sistemas Inteligentesde

Transporte, Telemetria.



Abstrac

Since the beginning of 2015, Intelligent Transportation Systems (ITS) have been implemented in
Bogoté's public transportation system. This policy aims to develop and grow the transportation sector by
improving logistics through data collection and assertive decision-making to achieve smart mobility in the
city.

Because of this, operating companies have started to implement new technologies on board buses,
which are generally divided into three categories (not in all cases): technological safetysystems, vehicle
telemetry systems, and technological information dissemination systems.

These technologies currently face several challenges in the city. Their implementation has givenrise
to various issues regarding the integration of technologies, the need for strengthening network
infrastructure, cybersecurity, and training.

The objective of this project is to present an overview of the current implementation of these systems
in Bogotéa's public sector, identifying the problems and challenges the city faces, and thebenefits of
implementing these new technologies for users and operating companies.

This document addresses technical concepts associated with the implementations, establishingthe
most relevant standards and regulations for the implementation of ITS, the technological equipment
characteristics for these projects, and applied engineering concepts.

Finally, to demonstrate a significant benefit of this implementation, through data analysis processes
using Power BI software and based on the variables obtained through CanBus (a serialcommunication
protocol for distributed message transmission), this work develops dashboards that show the behavior of
variables, their relationship with vehicle states, and operational conduct. These dashboards are accompanied

by an analysis containing ideas for decision-makingaccording to detected needs.



Keywords: Big Data, Data Science. Cybersecurity, Intelligent Transport Systems, Telemetry.
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Introduccion

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) han revolucionado el modo de trabajo en el
sector de transporte, estas tecnologias se encuentran incluidas en todo tipo de transporte, es decir,
transporte aéreo, maritimo, aeroespacial, ferrocarril y carretera; en este Gltimo cuenta con
vehiculos de transporte pablico, como en el caso de estudio el Sistema integrado de transporte de
Bogot4, el cual ha adoptado estas tecnologias con el objetivo de mejorar la prestacion del
servicio, lo que ha influido en la reduccién de congestion vehicular, control sobre la conducta de
los diferentes actores viales, garantias para prestar un servicio en 6ptimas condiciones y mayor
seguridad para los habitantes de la ciudad.

La adopcion de sistemas de telemetria, son importantes para el desarrollo de las ciudades
inteligentes; en el plan de desarrollo distrital 2024 — 2027, se tiene previsto una inversion
importante en el sector de tecnologia, donde se busca capacitar a los ciudadanos en estas
tecnologias y su integracion con diferentes sectores privados y publicos, de ser llevado a cabo el
plan de desarrollo distrital, los retos que enfrenta la ciudad en la adopcion de estas tecnologias,
se abordarian en su totalidad, teniendo en cuenta que después de llevarse a cabo, pueden seguir
existiendo oportunidades de mejora.

El sector transporte y los actores viales que representan este sector, se benefician de la
implementacion e integracion de los ITS, ya que estos sistemas ofrecen una mejora en calidad de
la prestacion del servicio, seguimiento continuo en tiempo real y servicios de confort para los
usuarios y conductores, esto gracias a la implementacion de telemetria vehicular, que permite
identificar las conductas de los operadores de los vehiculos y el estado de los vehiculos,

garantizando la conduccion segura y un vehiculo en dptimas condiciones.
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Este sistema est& equipado de sistemas tecnoldgicos de seguridad (STS) lo que permite
visualizar en tiempo real y por medio grabacion lo sucedido al interior y exterior del vehiculo,
mejorando la seguridad de los tripulantes y garantizando el debido proceso para los eventos
sucedidos que involucren el vehiculo.

Relacionado con el confort de los tripulantes, los ITS cuentan con equipos que prestan
servicios de interaccion directa con los pasajeros, como servicio de Wifi, pantallas informativas y
puertos de carga.

En conclusién, estos sistemas tecnoldgicos avanzan de manera significativa en su
adopcion en el sector transporte, lo cual permite identificar nuevas oportunidades de negocio,
dando valor agregado a las empresas del sector, beneficiando al desarrollo tecnoldgico y
economico de la ciudad, debido a la demanda de nuevos empleos en todas las especialidades
como ingenieros electronicos, de sistemas, ambientales, también areas administrativas y muchas

otras oportunidades laborales que surgen a partir de estas implementaciones.
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Definicion del Problema

En la ciudad de Bogota, se han venido implementado los ITS desde el afio 2012 a nivel
de vehiculos de transporte de pasajeros, sin embargo, no hay un documento que consolide el
historico del avance y que brinde un panorama de lo que se implementd en la ciudad en cuanto a
los sistemas inteligentes de transporte, ademas es importante conocer las fases de
implementacion del proyecto y sus bases técnicas para unificar los conceptos. Profesionales del
sector desconocen las generalidades de la tecnologia, y aunque, los empresarios que estan
implementando estos sistemas conocen sus desafios, no hay una trazabilidad por medio de una
documentacion publica, que contenga los avances que se han tenido en cuanto a mejoras,
integracion y desarrollo en la ciudad.

Segln la 1ISO 29148 (2018), estas tecnologias estan en desarrollo, por lo cual se ajustan a
las necesidades del proyecto en el cual se quiera implementar, para el caso de estudio, transporte
publico de la ciudad.

Los integradores tecnoldgicos (empresas las cuales ofrecen desarrollo o implementacion
de la tecnologia en los buses) de la ciudad de Bogotéa, en su mayoria son empresas que ofertan
una solucion con equipos desarrollados en otros paises, estas empresas cuentan con la
experiencia en implementacion y desarrollo propio del hardware y software, sin embargo, las
empresas privadas, contratistas del servicio y los usuarios, desconocen en su mayoria, los
beneficios que tienen estos sistemas, es por ello, la importancia de documentar y demostrar sus
ventajas, a partir de la conceptualizacidn técnica y su propuesta de innovacion, para la
construccién de una ciudad inteligente.

Segun el Ministerio de transporte (2022), uno de los objetivos planteados por la secretaria

de movilidad, en cuanto a la implementacién de los ITS, es la recopilacion e interaccién constante
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de la informacion, los cuales permiten obtener un andlisis que va enfocado a la mejora de espacios
urbanos, la seguridad vial y condiciones de vida adecuada para los ciudadanos.

Segun Cabello (2022), se tiene estimado que para el afio 2050 el 70% de la poblacion
mundial vivird en las ciudades, esta cifra estd respaldada con informacion de la ONU quienes
indican un 68% para esta misma variable. Esto estd demostrado con el crecimiento exponencial
de pobladores en la ciudad en los ultimos afios, lo que demanda mejorias en cuanto a logistica de
transporte e infraestructura vial, por lo que, a partir de estas necesidades, surge una muy
importante, y es tener una ciudad inteligente, a través de todas las herramientas de trasformacién
digital, las cuales permitirdn mayor eficiencia en movilidad, conectividad y mantenimiento
oportuno de servicios de transporte publico.

Alcance y Limitaciones del Estudio

Esta monografia de investigacion aborda conceptos relevantes de lo que ha sido la adopcion
de sistemas inteligentes de transporte en la ciudad de Bogota en vehiculos de transporte de
pasajeros, para hacer el estudio de esta adopcién de tecnologia es importante hacer un
reconocimiento de antecedentes, tecnologias existentes, normativas y estandares.

Dado lo anterior, este documento presenta informacién muy precisa relacionada con la
adopcion de estos sistemas en Bogotéd e informacion generalizada en cuanto a requerimientos
técnicos y de ingenieria establecidos, demostrando a través de tableros disefiados en el software

Power Bi, los beneficios de la telemetria vehicular para la toma de decisiones.
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Objetivos
Objetivo General
Presentar los beneficios de los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) en la ciudad de
Bogotd para el desarrollo como ciudad inteligente, estableciendo retos, oportunidades de

innovacion e implementacion desde la base tedrica de implementacion y los conceptos técnicos.

Objetivos Especificos

Establecer el panorama actual de la ciudad de Bogota en cuanto a la implementacion e
integracion de los ITS en el transporte publico, reconociendo los retos que enfrenta y las
oportunidades de mejora e innovacién que existen.

Determinar los requerimientos técnicos y de ingenieria para la implementacion de un
proyecto de ITS en el transporte publico urbano de la ciudad de Bogota.

Evidenciar las ventajas de la toma y andlisis de datos con herramientas de telemetria en los
vehiculos de transporte publico urbano, con fines de gestion de conducta operacional y
mantenimiento, a partir de tecnologias disponibles en el mercado.

Contribuir al desarrollo de la movilidad urbana, presentando los beneficios de los sistemas
inteligentes de transporte y alternativas de soluciones para los retos que enfrenta la ciudad con

relacion a su implementacion.
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Justificacion

La investigacion objetivo de esta monografia, busca mediante el analisis de articulos de
investigacion previos y proyectos documentados en otras ciudades o paises, crear un panorama
actual de la implementacion de ITS en Bogota, identificar los desafios que se enfrentan la ciudad
con la implementacion de estas nuevas tecnologias, exponer posibles soluciones para abordar
estos desafios y conceptualizar con generalidades los términos mas importantes en cuanto a
telemetria aplicada, analisis de datos y protocolos de comunicacién de data.

Esta investigacion permitird obtener una informacion clara y concisa sobre los ITS, ya
que actualmente un porcentaje alto de poblacién desconoce los beneficios de su implementacion,
incluso profesionales del area tecnoldgica ignoran el hecho de que estos sistemas ya estan siendo
implementados en la ciudad, por lo cual surge la necesidad de generar un reconocimiento del
sistema en general.

Gracias a este campo de la tecnologia se esté abriendo el campo laboral en Bogota para
las diferentes ingenierias, por lo cual, es importante documentar los desarrollos e
implementaciones hasta el momento.

Esta investigacion y documentacion es importante, ya que permitira dar inicio y
seguimiento a cada paso de implementacion en la ciudad. La adaptabilidad enfrenta desafios,
entre ellos, el reconocimiento y la disposicién al cambio por parte de los ciudadanos, entes
reguladores de transito y profesionales que se vinculen a labores asociadas a este campo, ya que
en principio, un nuevo sistema, no siempre es bien recibido ni entendido, por lo que, al iniciar un
proceso de investigacion el cual se adapte a la ciudad, permite que sean mas faciles de entender
sus objetivos, la integracion de las diferentes ramas de la ingenieria e incluso permitira abrir

campos a nuevos descubrimientos y/o innovaciones que puedan mejorar y aportar a la
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integracion del sistema en la ciudad.

También se han detectado otros desafios, entre ellos, la seguridad y privacidad de datos,
los sistemas inteligentes de transporte recopilan grandes cantidades de datos, como informaciéon
de localizacién, estado de buses, informacién de videovigilancia, comportamiento operacional
entre otros, por lo que, la privacidad y seguridad de estos datos son cuestiones criticas, ya que la
divulgacion no autorizada o el mal uso de la informacién personal pueden tener consecuencias
graves a niveles legales.

Otro reto que enfrenta la ciudad es a nivel de infraestructura y conectividad, ya que, en
muchas areas de la capital, la infraestructura existente puede no esta preparada para soportar
completamente estas tecnologias, lo que dificulta su implementacion y limita su eficacia.

El desarrollo de esta investigacion permitira al profesional acceder a una documentacion
la cual explicara los conceptos técnicos importantes de la implementacion de ITS en un vehiculo,
las fases de desarrollo de un proyecto para una empresa operadora (generalidades técnicas) y
finalmente un panorama actual de lo implementado en la ciudad de Bogoté hasta la fecha. El no
tener esta documentacion, desvirtta los beneficios de la implementacion de estos sistemas y
dificulta la integracion de varios sectores industriales que colaboran en la construccion de las
ciudades inteligentes.

Se considera que a partir de los evidentes desafios y la oportunidad de documentar e
investigar este tema, se dara inicio a una investigacion que tiene mucho por dar a conocer e
innovar, lo cual es una oportunidad para muchos profesionales, quienes se interesen en este
campo y quieran iniciar su proceso de investigacion, ya que esta tematica, es una puerta para
desafios mucho méas grandes de la industria del transporte, la construccién de una ciudad

inteligente y del desarrollo tecnol6gico como tal.
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Metodologia

El proceso investigativo de un tema implica el uso de diversas fuentes bibliogréaficas,
datos estadisticos, y estudios previos, entre otros recursos. Reuniendo todos estos antecedentes,
se obtiene la informacidén mas valiosa sobre el caso de estudio. Sin embargo, mas que
simplemente reunir datos, es crucial construir una investigacion coherente basada en fuentes
confiables que proporcionen la informacidn precisa y necesaria para comprender el tema. Esto
incluye realizar un analisis imparcial y comprensible del material investigado para el lector.

Para el desarrollo del presente documento se hace una investigacion cuantitativa de tipo
exploratorio, donde se realiza una revision de las fuentes de informacion, obteniendo de cada una
de ellas los datos mas relevantes que aporten significativamente a los conceptos relacionados al
tema de investigacion y permita el analisis con el cual se pueda comprender cada uno de estos
conceptos y su aplicabilidad en el desarrollo general del proceso investigativo.

En la Tabla 1 se relaciona el problema, donde se asocia un paso a paso como método de la investigacion.



Tablal
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Pasos Para el Desarrollo de la Investigacion

Paso

Aporte al desarrollo de la investigacion

Recopilacién y revision

de las fuentes

Esbozar la investigacion

En este paso, se reuniran todas las fuentes de informacion previa,
relacionadas con los sistemas inteligentes de transporte, se debe
realizar un filtro, ya que el problema de investigacion es basado en
ITS (sistemas inteligentes de transporte) implementados en vehiculos
de transporte de pasajeros, por lo que se debe ser muy preciso con los
conceptos que se debe investigar y analizar. Es importante en este
punto identificar los antecedentes en la ciudad de Bogota, ya que
parte de esta investigacion es dar a conocer el desarrollo e

implementacion en la actualidad para la ciudad.

Al tener toda la documentacion que serd apoyo para el desarrollo de
esta investigacion, se debe organizar, filtrar, analizar y finalmente
plasmar a fin de dar una solucién al problema planteado, aqui se
identificaran los conceptos técnicos y de ingenieria aplicados a los
ITS, ademas de comprender como estas tecnologias se implementan
en el transporte publico y que beneficios tiene, todo esto
comprobado con la literatura existente y los datos cuantitativos

tomados de estudios anteriores basados en la actualidad en la ciudad
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Paso Aporte al desarrollo de la investigacion

de Bogota.
Anélisis de los datos En este punto de la investigacion, se realiza un analisis de la
obtenidos informacion construida, donde se obtendran los conceptos

definitivos. Todo este andlisis debe estar debidamente soportado con
fuentes de informacion confiables, el enfoque del analisis debe dar

respuesta al problema planteado.

En el desarrollo de la investigacion no solo se hara un analisis
cuantitativo basado en la actualidad de la ciudad, sino que también,
se realizara una conceptualizacion técnica basada en tecnologias
existentes y aplicadas en el sistema de transporte, por lo que también
se define dentro de los métodos aplicados de la investigacion, los
datos exploratorios los cuales daran lugar al analisis de la

informacion teérica basada en antecedentes.

Presentacion de La presentacion de resultados esta acompafiada de diagramas,

resultados gréficos e ilustraciones, que permiten comprender mas los temas
expuestos, en el desarrollo de la investigacion tedrica, se acompafian
varios de los conceptos técnicos con ilustraciones que hacen relacion
a las caracteristicas de los sistemas, su distribucion etc. A la hora de

exponer los beneficios de implementacion se hace uso de gréficas
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Paso Aporte al desarrollo de la investigacion

que permiten comprender los cambios a nivel de movilidad y calidad

de servicio prestado al usuario.

El uso de diagramas de flujo, en el desarrollo de esta investigacion,
permite comprender procesos relacionados con la aplicacién de las
tecnologias y los pasos para el andlisis adecuado de los datos
obtenidos a partir de la tecnologia aplicada (telemetria,

instrumentacion, comunicacion etc.)

Fuente. EI Autor. Descripcién de pasos para la investigacion.
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Marco Teorico

Para el desarrollo del marco tedrico, es importante aclarar, que los conceptos técnicos se
desarrollaran de manera generalizada, ya que la ampliacion y profundizacion de la informaciéon
se hara basado en la finalidad de la investigacion, en el desarrollo del proceso investigativo.
Ciudades Inteligentes (Smarcity)

Basado en la estimacion de la migracién de la poblacion mundial a las ciudades para el
afio 2050, se establece un replanteamiento que viene acompafado de desarrollo, en la actualidad,
todo desarrollo esta asociado a nuevas tecnologias, es por ello por lo que se define el concepto de
ciudades inteligentes a partir del aporte y uso de las TIC para el correcto desenvolvimiento de
una nueva era de sostenibilidad y desarrollo.

El papel de las TIC en la integracion de energias renovables y eficiencia energética es de
suma importancia a la hora de pensar en movilidad sostenible.

“El progreso de internet y las tecnologias de banda ancha ha sido clave para el
despliegue de los servicios teleméticos que actualmente disfruta los ciudadanos y ha jugado un
papel esencial en el desarrollo tecnoldgico de las ciudades.” (Vidal. 2015)

El objetivo de las ciudades inteligentes es contar con informacion interconectada,
obtenida a partir de sistemas de telemetria y automatismos, toda esta informacién permitira un
analisis en tiempo real, y asi mismo optimizar recursos, prever novedades, actuar con
mejoramiento de la infraestructura de la ciudad y gracias a todo ello, mejorar la calidad de vida

de los ciudadanos.
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Principios de Big Data en la Implementacion de los ITS

Los Intelligent Transport Systems (ITS) tienen como propdsito el control del transito y el

transporte; revisan, analizan, evaltan y proponen soluciones para la congestion vehicular,

la accidentalidad y la contaminacidén ambiental, entre otros. Estos sistemas le apuntan a

una gestion eficiente, sostenible y sustentable de la infraestructura vial, en especial en las

grandes ciudades. (Ochoa. N, Ochoa S. 2023)

El BIG DATA asociado a los ITS tiene 3 principios fundamentales:

Anadlisis de datos: Se realiza a partir de una clasificacion de datos, del mas relevante al
menos relevante, a partir de alli, se puede determinar, segun el objetivo del analisis, qué datos se
puede usar para obtener informacion que permita mejorar el sistema en que esta empleado, por
ejemplo, en los ITS de vehiculos de transporte publico, se busca hacer un analisis de conducta
operacional donde se observe estadisticamente los indices de comportamiento de conducta
operacional, ademas de garantizar el estado del vehiculo para la operacion, mejorando asi la
seguridad de los usuarios.

Valor agregado: A partir del analisis, se debe identificar, preguntas sobre el dato analizado
y como el estudio de esta informacidn hace un aporte significativo al tema de andlisis,
permitiendo la toma de decisiones estratégicas, que contribuyan a la empresa administradora del
servicio en costo / beneficios y al usuario final.

Visualizacion de resultados: Este principio va asociado a identificar cual es la mejor
forma de visualizar los datos, ya que un buen entorno grafico, permite reconocer facilmente las
oportunidades de mejora, es alli donde juegan un papel importante las diferentes aplicaciones

que ofrecen andlisis de datos a partir de entornos amigables.
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CANBUS Protocolo de Comunicacion

El protocolo CANBUS es un protocolo de comunicacién serial desarrollado inicialmente
por Bosch en la década de 1980. Su objetivo principal es proporcionar una forma confiable y
eficiente de conectar y permitir la comunicacion entre varios dispositivos electronicos en
vehiculos automotores. EIl CANBUS se utiliza para transmitir datos y comandos entre los
diferentes sistemas electronicos de un automovil, como el motor, la transmision, los sistemas de
frenado, la suspension, los componentes electrénicos y mas. Veéase Figura 1.
Figura 1

Componentes del CANBUS
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Fuente. CAN-Bus de datos (p.8) por Ag.C. 2018
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Caracteristicas del Protocolo CANBUS

Comunicacion Serial. Se utiliza una comunicacion, lo que lo hace mas eficiente en
términos de velocidad de transmision y facilidad de implementacion.

Topologia en bus. Se usa una topologia de bus, lo que significa que todos los
dispositivos conectados comparten una Unica linea de comunicacién. Los mensajes se transmiten
en el bus y solo los dispositivos interesados en un mensaje especifico lo interpretan.

Deteccion de Errores. Incluye un mecanismo de deteccion y correccion de errores. Si se
detecta un error en la transmision de datos, el protocolo puede retransmitir automéaticamente el
mensaje, garantizando la integridad de la comunicacion.

Alta Velocidad y Baja Velocidad. Opera a diferentes velocidades de transmision, como
CAN de alta velocidad (HSCAN) y CAN de baja velocidad (LSCAN), lo que lo hace versatil y
adecuado para una amplia variedad de aplicaciones.

Estructura de Marco. Los mensajes se organizan en marcos, que incluyen un
encabezado que contiene informacion sobre el mensaje, como la identificacion del remitente y la
prioridad, asi como los datos reales que se transmiten.

Prioridades y Arbitraje. Utiliza un sistema de arbitraje para resolver conflictos de
acceso al bus cuando varios dispositivos intentan transmitir datos simultdneamente. Cada
mensaje se etiqueta con una prioridad, y el mensaje con la prioridad mas alta se transmite
primero.

Comunicacion Bidireccional. Permite la comunicacion bidireccional, lo que significa
que los dispositivos conectados pueden enviar y recibir datos simultaneamente.

Bajo consumo de Energia. El protocolo CANBUS es conocido por su eficiencia

energética, lo que lo hace adecuado para su uso en aplicaciones automotrices, donde se requiere
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un bajo consumo de energia.
Usos de la Telemetria Vehicular

El sistema de telemetria vehicular permite el control de datos de un vehiculo, por
ejemplo, el porcentaje de combustible (gasolina, gas, Kilovatios), el estado de las pastillas de
freno, la ubicacion, el desempefio del vehiculo, entre otros datos obtenidos del equipamiento
tecnoldgico del bus.

Esta telemetria vehicular trae grandes beneficios para las empresas de transporte ya que
ayuda a monitorear el correcto funcionamiento de los vehiculos, permitiendo asi un seguimiento
minucioso al activo, logrando de este modo, una mejor gestion de la flota y optimizando los
sistemas de seguridad, teniendo mayor control en la gestién de mantenimientos e incluso
identificando factores que influyan en la disponibilidad del servicio a fin de encontrar planes de
mejora para reducir el riesgo en la operacion y la no disponibilidad de los vehiculos.

La implementacion de telemetria consta del equipamiento de sensores, médulos de
transformacion y comunicacion de datos, esta informacion segln la arquitectura del sistema
puede viajar en tiempo real, por lo que, para este caso, también es necesaria una infraestructura
de comunicacion la cual permita recopilar los datos, alojarlos en bases de datos y trasmitirlos
mediante un software de analisis de datos para poder comprender la informacién suministrada
por el vehiculo. Esta transmisién de datos se da con modulos de transmision inalambricos
instalados en el bus, un caso puede ser mediante comunicacion LTE, por lo que uno de los
modulos, debe estar equipado con un receptor y emisor de sefial LTE, y este debe estar
configurado para la transmision en tiempo real de los datos, generando un consumo de red. Cabe
aclarar que esta transmision también es posible por comunicacion satelital, pero el método de

transmision se debe prever con la construccion del proyecto.
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Uso de Telemetria en las Empresas de Transporte

La telemetria se convirtié en una herramienta muy Util para la gestion de flota, una
gestion adecuada a partir de la telemetria vehicular permite le prevencién de accidentes,
deteccidn de fallas en tiempo real (lo cual puede ser una reduccidn en costos por mantenimientos
correctivos), deteccion de estados de conducta operacional donde se puede detectar problemas
con el conductor o con la ruta, ademas de prevenir robos u otros actos delictivos dentro del
vehiculo.

Identificar todas estas necesidades a tiempo, da la oportunidad a la empresa de
comunicarse con el operador del vehiculo para tomar acciones inmediatas referente a lo que este
sucediendo.

El uso de la telemetria vehicular no solo es para el beneficio de la gestion de flota en
tiempo real, sino que también se puede hacer uso de los datos histéricos, para identificar el
desempefio de vehiculos segun las rutas, vias en mal estado, zonas que requieren mayor atencion
por parte de entes de control ciudadano, entre otros factores que puede influir en los resultados
de la gestion de flota.

El beneficio y a su vez la necesidad para las empresas de implementar la telemetria
vehicular es lograr mayor competitividad en el mercado de transporte, ya que pueden ofrecer
mayor seguridad al usuario, optimizan recursos lo cual representa un mejor manejo de la
economia de la empresa, ademas esta tecnologia permite a las empresas participar en la
construccién de una ciudad inteligente, demostrando su compromiso con el desarrollo sostenible
y tecnoldgico.

Generalidades de los Sensores Vehiculares

Los sensores automotrices permiten obtener datos de los vehiculos, estos datos son
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enviados a una unidad de control. Los datos tras una transformacién anéloga a digital se pueden

visualizar por el conductor del vehiculo.

Para los sensores vehiculares, existe una clasificacion la cual se describe en la Tabla 2

con sus respectivas caracteristicas y algunos ejemplos.

Tabla 2

Clasificacion de Sensores Vehiculares

Clasificacion Usos Caracteristicas
Mecénicos Frenos En los sensores mecanicos, la sefial abre y cierra
Porcentaje de combustible  circuitos periddicamente, en si, funcionan con
Presion del motor variables fisicas.
Velocidad Tiene buen comportamiento en cuanto exactitud,
Flujo de aire frecuencia de operacion y son muy resistentes.
Peso
Eléctricos Velocidad Son sensores que cuentan con componentes
Temperatura eléctricos como resistencia, embobinado,
relevos, transmitiendo una sefial de tipo
eléctrica.
Electrénicos Humedad Son muy eficientes y exactos, sin embargo, en

Aparcamiento

Voltaje

una alteracién de voltaje o corriente de entrada,
puede generar datos erréneos o dejar de

funcionar.

Fuente. El autor. Clasificacion de sensores seguin su composicion.
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Marco Conceptual: Antecedentes

El Sistema Inteligente de Transporte (ITS) en Bogota es una plataforma tecnologica que
recopila, almacena y proporciona informacion en tiempo real sobre el trafico en una ciudad. Este
sistema busca mejorar la movilidad y garantizar un transporte seguro a medida que recopila datos
diarios; este aprende y emite alertas basadas en la informacion recopilada. Ha sido implementado
gradualmente, incluyendo el Centro de Gestion del Trafico, equipamiento tecnoldgico a bordo de
vehiculos de transporte a pasajeros, semaforizacion inteligente y comparendos electronicos.
Ademas, se estan implementando paneles de mensajeria variable en luces LED para proporcionar
informacion en tiempo real a los conductores.

Los Sistemas Inteligentes de Transito y Transporte (ITS) agrupan las soluciones

tecnoldgicas, informaticas y de telecomunicaciones que, a través de diferentes equipos

tecnoldgicos se reconocen las condiciones del trafico y la infraestructura de transporte,
con las cuales se recogen, almacena, procesan, analiza y distribuyen informacion dtil para
redisefiar proyectos que mejoren la operacion, gestion y la seguridad del transporte, asi

como el transito por los corredores viales. (Mintransporte. 2022)

La Secretaria Distrital de Movilidad y otros organismos utilizan los ITS para medir,
monitorear y analizar la movilidad de la ciudad como se detalla en la Figura 2. El sistema incluye
sensores, camaras de videovigilancia y tecnologia wifi-bluetooth para recopilar informacion
sobre el trafico y tomar decisiones para mejorar la respuesta a incidentes y eventualidades en la
ciudad.

En los vehiculos de transporte publico de pasajeros, se han implementado un conjunto de
equipos tecnologicos que permiten la monitorizacion de los vehiculos en tiempo real, el

equipamiento de los vehiculos consta de sensores, modulos de comunicacion y transformacion



de datos, computadores a bordo, sistemas de videovigilancia, boton de emergencia,
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geolocalizacion, comunicacion LTE para transmision de datos en tiempo real y equipos de

informacion a pasajeros.

Figura 2
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Los sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) son una amplia gama de sistemas de

informacion y tecnologias electrénicas y de comunicacion (inaldmbrica o cableada) que

mejoran la seguridad vial, la movilidad, la calidad de vida de los ciudadanos, y aumentan

la productividad y competitividad del pais, a través de la inclusién de tecnologias

avanzadas en la infraestructura de transporte y en los vehiculos. (Mintransporte 2018)

El objetivo de la implementacion de esta infraestructura tecnolégica es prestar un mejor

servicio al ciudadano, garantizando la movilidad segura, para que esto sea posible, se debe

monitorear, recolectar y analizar la informacién obtenida.
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Para el caso de los vehiculos que prestan el servicio publico, se realiza seguimiento al
estado actual del vehiculo detectando necesidades de mantenimiento, también evaluando la
conducta operacional de los conductores de ruta e identificando condiciones de la operacion.

Las necesidades de mantenimiento son datos que se obtienen de los sensores que estan a

bordo del bus, en la Tabla 3 se relacionan los datos que se obtienen a partir de este equipamiento.
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Datos Obtenidos con Relacion a los Sensores Vehiculares

Dato

Detalles

Temperatura de baterias

Temperatura del motor o

electromotor

Desgaste de frenos

Peso del vehiculo

Estado de cinturones de seguridad

Porcentaje de carga y/o
combustible

Energia

Temperatura de baterias (altas temperaturas pueden
representar un dafio).

Estado actual del motor, los cambios de temperatura
pueden variar segun condiciones operacionales y también
pueden alertar un dafo.

Ubicacion del freno con mayor desgaste y porcentaje de
desgaste.

Peso del vehiculo y variaciones durante la prestacion del
servicio.

Dato de peso por eje (no en todos los casos).

Sensores que identifican el no uso del cinturén de
seguridad (cinturon del conductor y cinturdn de pasillos
para discapacitados).

Se puede identificar el porcentaje de suministro de carga o
combustible (segun tipologia de vehiculo).

Consumo de energia KW/Km.

Consumo de energia en el proceso de carga.

Fuente. El autor. Datos para el sequimiento a necesidades de mantenimiento de la flota a partir

de los sensores del vehiculo.



39

Los sensores asociados al andlisis de conducta operacional también son transmitidos a
través de pantallas a los conductores, estas pantallas estin comdnmente ubicadas cerca al
conductor y alertan en tiempo real si esta realizando una maniobra peligrosa. Los datos obtenidos

se relacionan en la Tabla 4.

Tabla 4

Datos de Conducta Operacional a Partir de Sensores

Dato Detalles
Velocidad El dato de velocidad esta parametrizado para enviar una

alarma después de exceder la velocidad permitida.

Frenado Alarmas por frenado brusco
Aceleracién Alarmas por aceleracién brusca
Giro Giros bruscos

Peso y ocupacion El peso también indica alarmas de exceso de peso,
ademas existen equipos que contabilizan la cantidad de
usuarios que entran y salen del vehiculo (estimacién

usuarios a bordo).

Fuente. El autor. Variables obtenidas de los sensores del vehiculo.

Los sistemas inteligentes de transporte a bordo de los vehiculos se estan implementando
en la ciudad de Bogota D.C desde el afio 2012, iniciando con la implementacion de sistemas de
recaudacion de pasajes y georreferenciacion, y ha tenido un importante avance con las

implementaciones nombradas.



40

El transporte publico ha tenido mejoras gracias a los planes de trabajo que se realizan a
partir del analisis de todos los datos que se logran recolectar de esta grande infraestructura
tecnoldgica, la cual es una realidad en Bogota y la cual avanza a grandes pasos, convirtiéndonos
en una de las ciudades de Latinoamérica representante del uso de tecnologias y en camino a
convertirse en una ciudad inteligente.

Implementacion ITS en Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos han sido los que han experimentado la evolucién mas
significativa en tecnologia en la Gltima década, estos avances han sido impulsados por la
convergencia a la movilidad eléctrica en el mundo y las tecnologias de informacién, obteniendo
grandes avances que mejoran la eficiencia, la seguridad y la calidad de vida de los usuarios en el
ambito del transporte publico.

El énfasis en telemetria de vehiculos ha permitido un crecimiento notable en cuanto
eficiencia operativa y experiencia del usuario. Una de las marcas pioneras en el &mbito de
transporte pablico con Sistemas inteligentes de transporte, es BYD, quienes se han enfocado en
la fabricacion de buses eléctricos, implementando avanzados sistemas de telemetria, lo que ha
permitido incorporar tecnologias de seguimiento y monitoreo en tiempo real, permitiendo que las
empresas operadoras supervisen el rendimiento de la flota, la gestion de energia, conducta
operacional y la planificacion de rutas de manera mas eficiente.

Otra marca destacada en este ambito es Proterra, ya que también han implementado
sistemas de telemetria avanzados para la obtencion de datos en tiempo real.

Es importante destacar que uno de los intereses de los avances en los sistemas
inteligentes de transporte, es lograr la conduccion autonoma, las empresas involucradas en estos

avances, han contribuido en investigacion y desarrollo con la aplicacion de inteligencia artificial
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aplicada al transporte publico, con estos avances, se ha innovado en temas relacionados con la
comunicacion entre vehiculos e infraestructura vial, lo que ha llevado en algunos paises
aprovechar la conectividad 5G y en paises como Colombia, mejorar la seguridad vial, la gestion
de trafico y la implementacion de otras tecnologias emergentes.

La marca conocida como Advantech, actualmente trabaja en colaboracidn con varias
marcas de vehiculos de transporte de pasajero, provisionando los componentes asociados a la
tecnologia del vehiculo, la participacion de la marca en el sistema integrado de Transporte de
Bogota SITP es importante, ya que inicialmente se implemento en el sistema de control de pago
de pasajes y ha ido evolucionando con su propuesta tecnoldgica, siendo esta marca un claro
ejemplo de éxito.

La adhesion del SITP sistema masivo de transporte TransMilenio en Bogota se ha

convertido en un significativo avance en el desarrollo del sistema integrado en la ciudad.

Gracias a la misma, los beneficios representados para la movilidad urbana se ven

reflejados en la organizacion y ordenamiento de rutas y paraderos, reduccion de agentes

contaminantes, asi como una cobertura total del servicio urbano, disminucion de costos y

tiempo de desplazamiento, accesibilidad de

tarifas y demas ventajas para sus pasajeros. (Revista AndinaTraffic. 2013)

En resumen, los antecedentes de sistemas inteligentes de transporte en vehiculos de
transporte de pasajeros muestran una evolucién significativa en la integracion de las diferentes
ramas de la ingenieria, como la telemetria, las comunicaciones, ingenieria de control y de

sistemas entre otras, las cuales han logrado mejorar la eficiencia operativa y la seguridad.
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Centro de Gestion de Transito

Movilidad inteligente.

“La Administracion Distrital trabaja en consolidar una iniciativa de movilidad sostenible,
que permita tomar decisiones en tiempo real y descongestione el trafico vehicular de la ciudad.”
(TIC, Bogota 2021)

En el plan de desarrollo distrital 2020 — 2024 existen varios objetivos, uno de ellos es
“Hacer de Bogota-Regidn un modelo de movilidad, creatividad y productividad incluyente y
sostenible", para lograr este objetivo la administracion de la ciudad busca consolidar la
movilidad como movilidad sostenible, usando tecnologias que permiten identificar planes de
mejora y asi disminuir los desplazamientos, el trafico vehicular y tomar decisiones que ayuden a
mejorar la movilidad de los ciudadanos.

Para mejorar la movilidad de Bogota D.C, la secretaria de movilidad implementé una
estrategia la cual es denominada Centro de Gestion de Transito (CGT), este centro de gestion
integra todas las tecnologias, tomando decisiones en la movilidad y reduciendo la afectacion en
el tréfico y la movilidad de la ciudad.

El CGT puede visualizar toda la informacidn de los sistemas inteligentes de transporte
instalados en la ciudad, como son, sensores en vias, semaforos inteligentes, conteo vehicular,
sistemas de visualizacion de cAmaras, entre otras funcionalidades de la infraestructura instalada

en la ciudad.
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Desarrollo de la Investigacion
Sistemas Inteligentes de Transporte en la Ciudad de Bogota

La implementacion del Sistema Inteligente de Transporte en Bogota se puso en marcha
en el afo 2012. Este sistema utiliza herramientas tecnoldgicas para recopilar, almacenar y
proporcionar informacion en tiempo real sobre el trafico en la ciudad. EI Centro de Gestion de
Trafico es el lugar desde donde se administra este sistema, permitiendo la toma de decisiones y la
divulgacion de informacion relacionada con accidentes, congestion, medio ambiente y la
percepcién ciudadana.

En resumen, el ITS de Bogota se presenta como una solucion tecnolodgica integral para
gestionar la movilidad en la ciudad, aprovechando la integracion de informacidn, conocimiento,
tecnologias y procesos. Este enfoque busca mejorar la toma de decisiones relacionadas con el
trafico y proporcionar informacion valiosa a los ciudadanos sobre diversos aspectos de la

movilidad urbana.
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Retos que Enfrentan los ITS en Bogotéa

De acuerdo con la ONU, una ciudad inteligente es aquella que usa la tecnologia como

herramienta para optimizar la eficiencia de la urbe y de su economia, siempre y cuando

sirva para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y proteger la naturaleza.

En el mismo sentido, la ciudad inteligente enfatiza en el uso de las tecnologias de la

informacion y la comunicacion (TIC) para mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

(National Geographic. 2022)

En un articulo publicado por National Geographic, donde hubo varios aportes de
importantes especialistas en urbanidad y ciudades inteligentes, se indico que es necesario que las
ciudades adopten visiones sistematicas enfocadas en la dindmica urbana y territorial, asi mismo,
connotaron la importancia de invertir en ciencia e investigacion realizando un enfoque en
ingenieria, urbanismo, antropologia, entre otras, incorporando procesos de disefio,
implementacion y evaluacion de las iniciativas a partir de los diferentes aportes desde la
investigacién. Basado en el analisis de la adopcion de los ITS en Bogota, se identificaron retos
importantes, los cuales fueron construidos a partir de estudios realizados en la ciudad y acorde al
plan de desarrollo distrital y territorial.

Reto 1. Seguridad Informatica en los ITS

Adopcion de computacion en la nube: Segin la Asociacion Nacional de Empresarios De
Colombia (ANDI), en al afio 2022 Bogota no contaba con un modelo unificado de recopilacion
de datos (actualmente no se ha registrado actualizacion de esta apreciacién), algunas entidades
del distrito conservan la informacion on-premise! con el respectivo control y gestion local, otras

entidades hacen uso de servicios en la nube.

1 On-premise: Alojados en las instalaciones propias.
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Las entidades que alojan informacion en la nube estan bajo acuerdos macros donde se
garantiza el uso adecuado de la informacion.

Para paises latinoamericanos el uso de la nube se empieza a manifestar, usado en el sector
publico y privado. La ANDI ha demostrado para el afio 2022 que el 72% de las empresas
conocen Y utilizan servicios en la nube, sin embargo, se enfrentan a barreras de transformacion
digital las cuales se describen en la Figura 3 por porcentajes de base 100%.

Figura 3

Barreras de Transformacion Digital

Falta de
presupuesto

70%

desconocimiento

51%

Nota. Basado en ANDI 2022.
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En las barreras de transformacién digital, hay una de cultura, la cual esta asociada
especialmente en pequefias y medianas empresas que han cerrado su brecha tecnoldgica y no
tiene conocimiento en herramientas digitales, ademas de considerar la inversion tecnoldgica
Ccomo un gasto y no como una inversion de gran provecho.

“... aln hay algunos retos para que el pais pueda aprovechar al maximo una industria clave
para la economia global en la préxima década.” (Bohorquez 2022)

Los servicios en la nube tienen ventajas notables, ya que facilita el acceso a los datos,
configurando protocolos de seguridad para proteger la informacion que reposa en el servidor,
este facil acceso se da gracias a que la nube permite controlar, segmentar y tener una trazabilidad
de quienes acceden a la informacion.

Segun la revista Forbes (2022), para los afios 2022 y 2023 la inversion de servicios en la
nube representara un porcentaje del 35% de los gastos de las empresas que usan tecnologia de IT
(Tecnologia de Informacion), segun analisis de Oracle, América latina alcanza un 15% de
construccién de data centers a comparacion de Europa con un 9%, siendo Colombia uno de los
paises con mayores avances en la adopcion de sistemas en la nube. Los centros de datos son
clave para el desarrollo de la industria en el pais, sin embargo, es importante el fortalecimiento
de infraestructura que se puedan dedicar a servicios de almacenamiento para empresas del sector
publico y privado, que otorgue mejoras en los porcentajes de datos obtenidos y reduzca los
tiempos de latencias?, ademas que se adapten a la transformacion digital y que aporte a la

modernizacion de la infraestructura T1 del pais, siendo este un desafio de desarrollo tecnoldgico.

2 Latencias: En comunicaciones, la latencia es el tiempo que tarda en trasmitirse una informacién y los
retrasos que pueda tener esa transmision.
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... “La nube se convierte en un habilitador para el machine learning 3y la inteligencia
artificial” (Forbes 2022)

La nube en el sector privado de transporte se convierte en una herramienta de
transformacion digital, gracias al analisis que se puede obtener de la informacién y el valor
agregado a la administracion de recursos, dando ventajas competitivas en eficiencia y
oportunidades en la toma de decisiones.

Reto 2. Big Data: Integracion con Proyectos ITS

El termino de Big Data se ha convertido en uno de los méas importantes en la nueva era
tecnoldgica, el Big Data se usa para la administracion de grandes bases de datos, capturando
informacion y procesandola con bajos niveles de latencia en la transmision.

Las caracteristicas del Big Data son: Transmision de alto volumen de datos, velocidad de
transmision, en relacion con el sistema inteligentes de transporte, los datos provienen de
sensores, dispositivos de videovigilancia, archivos de registro, entre otros, que se generan en
tiempo real.

El proceso de implementacion y tratamiento de Big Data se describe en la Figura 4.

3 Machine learning: Empleando técnicas estadisticas, se capacitan algoritmos con el propdsito de realizar
clasificaciones o predicciones, asi como para identificar perspicacias fundamentales en los proyectos de mineria de
datos.
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Figura 4

Procesamiento de Big Data
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Fuente. El autor.

Para lograr un correcto analisis de los datos se debe hacer un proceso, el cual al final del
analisis entregue informacion de valor, que nos permita tomar decisiones asertivas y oportunas,
en este proceso es importante identificar los datos de mayor valor, integrar la informacion
recopilada, para comprender la relacién entre los datos obtenidos y realizar una correcta
interpretacion, este proceso se describe en la Figura 5.

Figura 5

Proceso para el Analisis de Datos

Fuente. El autor.
Como es el caso de los ITS a bordo de los vehiculos de transporte de pasajeros, los datos

obtenidos se pueden relacionar entre si, un ejemplo de ello seria relacionar los excesos de
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velocidad con una zona de georreferenciacion especifica o una hora del dia en el que hay menos
congestion vehicular, los detalles de georreferenciacion permiten identificar los limites de
velocidad en la zona, si es residencial o es de alto trafico vehicular, de este modo tomar
decisiones correctivas sobre la conducta del operador, ademas de realizar planes de acciones
preventivas que concienticen a los conductores sobre el manejo preventivo en esas horas en las
que se registran mayores excesos Yy las zonas mas comunes en las que se presenta la conducta.

Otro ejemplo, es el caso en el que los vehiculos reportan mayores temperaturas de motor,
informacion que también se puede relacionar con un punto de georreferenciacion identificando
las zonas y horas en los que los vehiculos tienen mayor exigencia, en la georreferenciacion se
pueden identificar trayectos que exigen mayor potencia del motor ya que Bogota tiene varias
zonas montafiosas, ademas la demanda del transporte publico en horas pico aumenta generando
mayor ocupacion de pasajeros en los vehiculos, siendo estos factores los que influyen en el
desempefio del vehiculo y las necesidades de mantenimiento, en este caso, se puede optar por
adicionar mas vehiculos en la ruta durante las franjas horarias de mayor demanda y estudiar la
posibilidad de ajustar el trayecto para reducir la exigencia del vehiculo, incluso si esta opcion
fuera un trayecto con mayor tiempo de recorrido, se puede analizar cual de las dos opciones
generan menor impacto tanto en la prestacion del servicio como en el cuidado del automotor.
Reto3. Desarrollo de Tecnologias de Informacién Geograficay Comunicaciones (TIG y
TIC)

Nieto y Rocha (2020) afirmaron lo siguiente:

Las TIG contribuyen en la consolidacién de ciudades inteligentes ya que pone a

disposicién del usuario herramientas innovadoras, haciendo de la ciudad un espacio que

permite optimizar procesos y tomar decisiones mas asertivas con fundamento en los
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recursos tecnologicos disponibles.

Dicho esto, las TIG hacen parte de las disciplinas de sistemas de informacion geogréafica
(SIG) y la teledeteccidn, las cuales estan directamente involucradas con el desarrollo e
innovacion de sistemas inteligentes de transporte, asi mismo en la construccion de ciudades
inteligentes.

La ciudad enfrenta retos importantes frente a la adopcion de las TIC (tecnologias de
informacidn y comunicaciones) y las TIG (Tecnologias de informacion geografica), ya que la
adopcion de estas tecnologias requiere de una apropiacion que permita adecuar y transformar la
tecnologia para obtener soluciones basadas en las necesidades de la comunidad, para ello es
importante hacer uso rutinario de estas tecnologias, logrando asi nuevos desarrollos y avances
orientados al uso adecuado y beneficios amplificados, toda vez que, el uso de herramientas
tecnoldgicas requieren una preparacion y formacion a fin de explotar todas sus prestaciones.

Existen tres niveles para lograr la apropiacion de las TIG, los cuales se relacionan a
continuacion:

Aceptacion Tecnoldgica (Acceso): La capacidad de decidir sobre el acceso a las
tecnologias recae en el individuo. Dentro de este nivel se establecen dos importantes indicadores,
en los cuales las entidades que hacen uso de estos niveles de apropiacion determinan los
beneficios del uso de las TIG y las TIC, y también identifica el valor agregado para el proceso.

Rutinizacion Tecnologica (Uso): Se refiere a la integracion frecuente de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en las actividades organizativas mediante el uso de
hardware y software especializado.

Apropiacion Tecnoldgica: Como consecuencia de los niveles anteriores, las

organizaciones experimentan los beneficios de implementar estas tecnologias en la estructura
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organizativa y en la ciudad. En este sentido, cuentan con personal capacitado para generar
informacidn geoespacial que cumpla con los estandares correspondientes. Ademas, realizan
inversiones constantes en formacion para satisfacer las necesidades de la ciudadania.

Es imperativo aclarar, que el desarrollo de las TIG y de las TIC influye en el desarrollo de
los sistemas inteligentes de transporte, toda vez que, no es posible innovar, mejorar y desarrollar
nuevas propuestas, si no existe el mejoramiento e incremento de uso rutinario de estas

tecnologias de informacion.

Conectividad e Infraestructura de Red

En la construccion de una ciudad inteligente, es importante robustecer la infraestructura de
red, toda vez que, se requiere una buena cobertura y velocidad de comunicacion, para la
comunicacion de los datos.

Bogoté enfrenta retos a nivel de conectividad, dentro de los retos mas destacados,
relacionados con el desarrollo de tecnologias de transporte, se encuentran la cobertura de red de
internet y coberturas en redes LTE (por sus siglas en Ingles Long Term Evolution que significan
evolucion al largo plazo) como se muestran en las Figura 6, Figura 7 y Figura 8; la cobertura de
red es usada para la transmision de datos mediante protocolo MQTT (por sus siglas en ingles
Message Queuing Telemetry transport), es por ello, que a nivel de infraestructura TIC, Colombia
junto con el ministerio de tecnologias (MINTIC) y operadores privados, estipularon el programa
de inversién (adenda de inversion FUTIC) para el afio 2024, en el cual se estipulan proyectos de
inversion en infraestructura a nivel de conectividad, reduciendo la brecha digital, MINTIC
preciso que es necesaria la ampliacion del Acceso a la Oferta Institucional del Sector TIC para

los Grupos de Interés y Entidades Territoriales a Nivel Nacional” (Mintic,2024)
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Figura 8

Mapa de Cobertura 4G Claro Localidad Puente Aranda
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Ademas, en septiembre del afio 2023, el MINTIC afirmo y declaro apertura para la
participacion del proceso de seleccidn objetiva mediante el mecanismo de subasta, para otorgar
permisos de uso del espectro radioeléctrico a nivel nacional, en las bandas de 700 MHz, 1900
MHz, AWS extendida, 2500 MHz y 3500 MHz, la cual hace referencia a otorgar la administracion
de la nueva generacion de red 5G.

El espectro radioeléctrico es el medio o la autopista que hace posible conectar a la

poblacién. Su uso esta presente en la vida diaria, cuando escuchamos la radio, cuando

vemos televisidn, cuando se usa Wi-Fi para conectarnos a Internet, cuando hablamos por
teléfono celular, cuando usamos los datos de nuestro celular, entre otros. El espectro
radioeléctrico es el insumo necesario para el despliegue de la infraestructura que soporta
la prestacion de diversos servicios de telecomunicaciones.

La asignacion de permisos para el uso de este espectro es esencial para fortalecer la
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industria de las telecomunicaciones, mejorar la productividad del pais y, por ende, para

lograr que cada vez mas personas en el pais puedan acceder a Internet y generar mejores

procesos productivos a nivel nacional y regional. Es por lo que se inicia este proceso de

asignacion, para profundizar las acciones tendientes a cerrar la brecha digital y,

especialmente, iniciar el camino para la oportuna masificacion de la tecnologia 5G, que

habilite el desarrollo social y econdémico del pais. (Mintic 2023)

La tecnologia 5G, representa una mejora sobre las redes de comunicacion celular y redes

inalambricas a niveles de velocidad de conexidn y transmision de datos, ademas de tener

compatibilidad con multiples dispositivos de comunicacion inaldmbrica, lo que favorece la

comunicacion entre los sistemas a bordo del vehiculo y los enlaces a colas de mensajeria de los

centros de gestion en tiempo real.

Otros retos que enfrenta la ciudad a nivel de conectividad se describen en la Figura 9.

Figura 9

Retos de Conectividad en el Desarrollo de Ciudades Inteligentes
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Segin MINTIC 2024, el sector TIC realiz6 unas recomendaciones para los planes de
desarrollo territorial 2024-2027, donde se establecen proyectos de inversion del gobierno de
Colombia y el ministerio de tecnologias, abarcando cada uno de los retos de conectividad, ya
que, con la nueva generacion de red, se espera solucionar los problemas de congestidn de redes,
seguridad en la red, uso de tecnologias de nueva generacion y mejor acceso a internet, logrando

un desarrollo urbano, eliminando la brecha digital.
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Regulacion y Normatividad para los ITS

Toda integracion tecnoldgica, tiene normativas que regulan su implementacion, los ITS
tienen normativas que orientan los proyectos a nivel técnico y documental, segun los objetivos

de la implementacion del proyecto.

1SO11898: Controller Area Network (CAN)

La norma ISO 11898 es una norma internacional que establece los estandares para la
comunicacion de datos en redes de controladores de area local (LAN), especialmente en el
contexto de vehiculos y equipos de automocion. Se centra en el protocolo de comunicacion
conocido como Controller Area Network (CAN), que es ampliamente utilizado en la industria
automotriz para la comunicacion entre diferentes componentes electrénicos dentro de un
vehiculo, como sensores, actuadores, unidades de control y otros dispositivos.

El protocolo CAN es importante en vehiculos de transporte de pasajeros porque permite
la comunicacion eficiente y confiable entre los diferentes sistemas electronicos que controlan
diversas funciones del vehiculo. Esto incluye sistemas de motor, sistemas de transmision,
sistemas de frenos, sistemas de direccion asistida, sistemas de seguridad, sistemas de
entretenimiento y muchos otros.

La norma ISO 11898 especifica aspectos técnicos relacionados con la capa fisica y la
capa de enlace de datos del protocolo CAN, incluyendo la topologia de red, la velocidad de
transmision de datos, los formatos de trama de mensajes, la deteccion de errores y otros
parametros importantes para garantizar una comunicacion confiable y eficiente en el entorno
automotriz.

En la Figura 10 se aprecia la estructura de CanBus segun la normativa 1ISO11898-2, la
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cual cuenta con n nodos de comunicacion que comunican mediante la potencia de transmisién de

salida (TX) y la potencia de recepcién de entrada (RX), hacia el Can-L (Can Low: Sefiales de

nivel l6gico bajo) y el Can-H (Can High: Sefiales de nivel Idgico alto).

Figura 10

Estructura del CanBus
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En el estandar 1SO 11898, CanLow y CanHigh son dos lineas de sefial que se utilizan en

un bus CAN (Controller Area Network) para la transmision de datos de manera bidireccional, cada

linea funciona para valores de baja y alta tension, como se relaciona en la Figura 11.
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Figura 1l

Conceptos de Lineas CanBus
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Fuente. El autor.

comunicacion en el bus CAN lleva a cabo mediante la técnica llamada comunicacion
diferencial; esto quiere decir que los datos se transmiten con la diferencia de tension entre CanHigh
y CanLow. Esta técnica ayuda a reducir la susceptibilidad al ruido electromagnético y mejora la
inmunidad al ruido, lo que hace que el bus CAN sea robusto y adecuado para entornos
automotrices.

La funcionalidad de CanLow y CanHigh tiene como objetivo una comunicacion confiable
y eficiente entre los dispositivos conectados al bus CAN. Estas lineas de sefial facilitan la
transmision de datos y mensajes entre los diferentes nodos en la red CAN (ver Figura 12), lo que

permite el intercambio de informacion en tiempo real y el control de sistemas distribuidos.
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Figura 12

Niveles Absolutos de Lineas Respecto Tierra, Estandar
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El formato de mensaje CanBus contiene varios segmentos, a continuacion, en las Figura

13 y Figura 14, detalla la estructura de los datos CanBus que los relaciona.

Figura 13

Estructura de Datos CAN
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Figura 14

Proceso de Arbitraje del Canbus con Tres Nodos Simultaneos
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Para comprender la participacion de cada segmento en la construccion de sefial CanBus,

Fase de arbitraie

Campo de

control

Campo de
datos

se describe cada uno de ellos con su concepto en la Tabla 5.




Tabla5b

Conceptos de los Segmentos de Datos CAN
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Segmento
Start of Frame (bits de inicio y fin de

trama)

Abitration Field (Campo de

Arbitraje) Identificador

Control (campo de control)

Data (segmento de datos)

CRC (Cyclic Redundancy Check)

Verificacion de redundancia ciclica

Delimiter (bit de delimitacion de

campos)

End on frame (Bit de relleno)

Descripcion
Cada trama CAN comienza con un bit de inicio
dominante (0) y termina con siete bits recesivos (1).
Estos bits sirven para sincronizar todos los nodos
en el bus.
Este campo indica la prioridad y la direccion del
mensaje. Puede ser de 11 bits (CAN 2.0A) o 29 bits
(CAN 2.0B). Los mensajes con IDs més bajos
tienen mayor prioridad.
Contiene informacion sobre la longitud de los datos
y si el mensaje es estandar o remoto.
Es donde se transporta la informacion del mensaje,
con una longitud variable que puede ser de hasta 8
bytes.
Se utiliza para detectar errores en la transmision de
datos. Es un valor calculado sobre los bits de
identificacion, control y datos.

Marcan el final de los campos de datos y CRC.

En algunos casos, se pueden agregar bits de relleno

para garantizar que la longitud de la trama sea un
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Segmento Descripcion
multiplo de la unidad de datos (hormalmente 8

bits).

Fuente. El autor. Descripcion de los segmentos Canbus.

De los segmentos descritos anteriormente, se destacan los dos segmentos principales, uno
que es el identificador y el otro que contiene los datos los cuales permiten enviar y responder
mensajes del CanBus.

Caracteristicas de ldentificador. El identificador CanBus también es conocido como
PGN (nimero de grupo de parametros), este permite identificar los dispositivos CAN de la red, la
longitud del identificador es entre 11 (estandar) y 29 (extendido) bits segun el protocolo Can usado.

Caracteristicas del Segmento de Datos. Estos datos hacen referencia a la informacion
real del sensor, la longitud o tamafio de los datos puede variar entre 0 y 8 bytes, los cuales
determinar el codigo de longitud de datos.

Con los valores del identificador y el segmento de datos, se obtienen los valores de cada
variable a medir, obtenida desde la sefial CanBus, por ejemplo, como se detalla en la Figura 15,
los valores de bits del identificador y del segmento, se convierten en valores asociados al estado
de los frenos (identificador) por valores de porcentaje de vida util (segmento).

Figura 15

Estado de frenos. CanBus desde el computador a bordo de un vehiculo eléctrico

src/canBus.cpp->printCanData->2836: Brake pad wear F L = 36.000 Perc
src/canBus.cpp->printCanData->2837: Brake pad wear F_R = 58.000 Perc
src/canBus.cpp->printCanData->2838: Brake pad wear R L = 70.000 Perc
src/canBus.cpp->printCanData->2839: Brake pad wear R R = 72.000 Perc

Nota. Valores de frenos por posicion, transformados del médulo CANBUS Vehiculo BYD.
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Protocolos de Comunicacion SAE J1939 para Vehiculos Eléctricos

El protocolo SAE J1939 se convirtio en el estandar de fabricacion aprobado basado en
CAN de capa superior, el cual lleva la comunicacion entre unidades de control electronico (ECU)
y unidades sensoriales, intercambiando datos que incluyen el estado del motor, disponibilidad de
carga de energia, velocidades, temperaturas, entre otros datos.

El protocolo SAE J1939 fue disefiado con el objetivo de mejorar la red permitiendo la
comunicacion de mensajes de longitud ilimitada (mayor velocidad de transmision y mas datos)
de manera controlada, es usado en los sistemas de telemetria vehicular, ya que estos exigen una
alta velocidad de transmision, con bajos porcentajes de latencias.

Segun las caracteristicas de los protocolos SAE y MODBUS*, la informacion es
transmitida por medio del CAN en un formato de 29 bits, el protocolo MODBUS se implementa
en los modulos de potencia de los cargadores, por la implementacion en su disefio de conversores
AC a DC o viceversa.

Los estandares de comunicacion para vehiculos y estaciones de carga son disefiados con
base a los requerimientos técnicos de la sociedad de ingenieros automotrices (SAE), los cuales se

detallan en la Figura 16.

4 MODBUS: Protocolo de comunicaciones de automatizacion industrial, basado en arquitectura
maestro/esclavo o cliente/servidor, facilitando una comunicacién rapida y garantizada en dispositivos de
automatizacion.
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Figura 16
Estandares SAE que Regulan la Carga en Vehiculos Eléctricos

Estandares Fundamento

EV Sistema de transformacion de energia
SAE J229/1

EV Sistema de transformacion de energia

SAE J2836/1 & J2847/1

Casos y requerimientos
SAE J2836/2 & J2847/2

Sistema de gestion de energia
SAE J2836/3 & J2847/3

Requerimientos de comunicacion
SAE J2931

Comunicacion de la capa fisica

SAE J2937/2*

Fuente. El autor.

Gestion de Energia del Vehiculo con Control de Potencia

En la gestidn de energia en vehiculos eléctricos, la Unidad de Control de Energia (PCU) y
el Mdédulo de Gestion de Energia del Vehiculo (VEM) trabajan en conjunto. EI VEM calcula la
potencia del motor eléctrico segun la aceleracion del usuario y estima la carga de la bateria. La
PCU suministra energia a los motores mediante convertidores de potencia. Las unidades de
control del motor (ECU) miden parametros como la aceleracién, condiciones ambientales y
transmiten detalles a otros componentes para garantizar condiciones de trabajo éptimas. El

modulo de control de energia (también denominado modulo de personalidad) configura el nivel
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de carga de la bateria y variables de control por medio de la comunicacion del CAN con la ECU.
El mddulo de instrumentacion del vehiculo muestra el estado de salud de la bateria y activa las
advertencias. El acceso de prueba al Sistema de Gestion de Bateria (BMS) se realiza a través de
un bus serie RS232 0 RS485, permitiendo no solo probar los dispositivos si no, configurar
parametros, ademas se puede recuperar informacion historica de la bateria.

Protocolo SAEJ1939 CanBus: Carga del Vehiculo

El sistema de carga del vehiculo puede ser interno o externo, si es interno, este estara
disefiado para el modelo del vehiculo y las caracteristicas de la bateria, la bateria se puede
recargar realizando la conexion al puerto de carga.

Para el caso del cargador externo, se requiere una comunicacion con el sistema de control
de baterias, y aunque el protocolo de comunicacion del cargador puede ser diferente al del
vehiculo debe ser compatible y cumplir con las caracteristicas de carga que requiere el vehiculo,
sin embargo, por los estandares relacionados al disefio de cargadores, estos deben ser
compatibles, se deben adaptar a multiples tecnologias y estandares de Sistema de Gestion de
Bateria (BMS); el tipo de carga externa proporciona mejores beneficios a nivel de gestion de

carga, menor peso en el vehiculo y mejor rendimiento.

En la Figura 17 se muestra la implementacion del protocolo de comunicacién CanBus,

interconectando al sistema de carga al vehiculo.
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Figura 17

Circuito de Comunicacion Canbus para Carga

Cargador Vehiculo
Red dentro del Red dentro del
cargador vehiculo
T |Gatcway Gateway | ™
v o _'.
2 CanBus z
g Q00000 o §
g o e 8
- > . ?
RX RX
Rcs‘sto.ncia F.cm-;tc-'ncue
Terminal Terminal

Fuente. El autor.

Modelo SOC de Bateria

El sistema de carga reporta el evento de inicio y fin de carga en los vehiculos, ademés de
comunicar a las interfaces visuales el porcentaje Estado de Carga (SOC-State of Charge ) durante
su proceso de carga y descarga.

El modelo de bateria SOC es como un cerebro que ayuda a entender cémo se comporta
una bateria en diferentes situaciones. Guarda informacion sobre lo que ha pasado en el pasado
para predecir como estara la bateria en el futuro. Esto sirve para saber cuanta energia le queda a
la bateria de un carro eléctrico y cudnto se puede recorrer antes de tener que cargarla de nuevo.
El modelo usa datos de sensores en el carro para hacer estos calculos.

El nivel de carga de la bateria, llamado SOC, se calcula teniendo en cuenta, cuanta
corriente ha entrado y salido de la bateria en un tiempo y restando la carga maxima que puede
tener la bateria. También se tiene en cuenta la energia usada y la distancia recorrida. Este calculo

es muy importante para los carros eléctricos porque la bateria es su unica fuente de energia.
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Si una parte de la bateria falla, el sistema puede usar la parte buena de la bateria para
seguir funcionando, aungue con menos potencia.
Protocolo de Comunicacion SAE J1708

Este protocolo es un estdndar de comunicacion, el cual es usado en vehiculos comerciales
y de carga pesada, permite la comunicacion entre los sistemas electronicos de un vehiculo,
transmiten en si, codigos de averia y mensajes de advertencia, las lineas de este protocolo se usan
para realizar las diagnosis de los equipos, en caso de que este fallando la comunicacién SAE
J1939, esta linea permite la continuidad de la transmision de los datos.

La conexidn de esta linea es mediante un cable par trenzado, usado en la industria
automotriz, con caracteristicas que permiten reducir la interferencia, mejorando la calidad de la
sefial transmitida, lo que permite que este protocolo transmita informacion con una velocidad de
9600 bits por segundo (bps), su conexidn es a la red del vehiculo, esto quiere decir que varios
componentes del vehiculo comunican por medio de este protocolo, es por ello que su funcién
principal esta relacionada con el diagnostico de los vehiculos, y aunque actualmente se usa este
protocolo, es posible que sea totalmente reemplazado por el SAE J1939 el cual se considera un
estandar mas moderno, en muchos casos de implementacion, los dos protocolos trabajan
integrados.

El estandar, maneja un formato de mensaje como se detalla en la Figura 18.

Figura 18

Formato de Mensaje Protocolo SAE J1708

Bits de inicio

Fuente. El autor.
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En la arquitectura de implementacion, se detallan dos lineas de conexion, cada una de ella
basadas en los estandar J1939 y J1708, como se detalla en la Figura 19, ademas estas se
comunican al controlador con microprocesador integrado, el cual transmite al moédulo Canbus

para la comunicacion serial a los dispositivos de lectura como se muestra en la Figura 20.

Figura 19

Arquitectura Eléctrica del CanBus

D 170 g S MID 150
o EECU — P — ECS
Bus Electrical l [
= i
Architecture Il i
MID 130 F—= s = MID 216
TECU | e . LCM
Il
J1939 | i 41708
MID 136 = — = MID 222
EBS — — — RECU
I [l
I [l
MID 140 F— —_— =1 MID 249
BIC — O o BBM
I Il
I Il
MID 144 —= I
VECU b

Fuente. VVolvo 2007.
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Figura 20

Conexidn de Lineas SAE al Controlador Conversor A-C/D-C

BEAII

|-

% SAE J 1939 INTERFACE

CONTROLLER
& WITH
INTEGRATED
MICROPROCESSOR

Fuente. VVolvo 2007.

1SO14813-1: Sistemas Inteligentes de Transporte

Esta norma describe los servicios principales que debe tener una implementacién de ITS,
estos servicios se agrupan en dominio de servicios ITS, los cuales se convierten en areas las
cuales deben ser implementadas acorde a la norma. La version 1SO14813-1 muestra la relacion
entre los diferentes servicios ITS, ademas amplio los servicios con otros que no estaban
disponibles, dentro de los cuales se encuentran la disponibilidad de servicios para usuarios. En

la Figura 21 se muestran las areas de aplicacion de la normaen los ITS.



Figura 21

Areas de Acatamiento 1S014813-1 en los ITS.

Areas de aplicacion de los ITS
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Informacién al

Seguridad Nacional

Atencion de
emergencias

Transporte de carga

Transporte publico
de pasajeros

Seguridad del
usuario

Pagos electronicos

Seguridad del
vehiculo

Respuesta ante
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Manejo de datos

Condiciones
meteoroldgicas y
ambientales

¢

Fuente. El autor. Basado en la informacion del Ministerio de Transporte
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Gestién y control »
del trafico
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desempefio de la |/

red de transporte

Esta norma es usada para ideas de implementacion en el sector de transporte y desarrollo

de nuevos estandares que amplian la variedad de servicios.

Para el caso de implementacion, la norma proporciona informacién de servicio al detalle,

en la cual se pueden implementar tecnologias de arquitectura basadas directamente en servicios y

funciones especificas.

Para el caso de desarrollo de estandares, esta norma es aplicable en grupos de trabajo de

ISO TC204 y comités técnicos que desarrollan estandares para el sector transporte lo que incluye

alos ITS, trénsito, gestion intermodal de carga y flotas; esta norma hace aportes y contribuciones

proporcionado informacion y explicacion de servicios que sirven como base para desarrollar

nuevas normas.
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En si la norma 1ISO14813-1 es de consulta e informacion, ya que, integra referencias de
servicios y arquitectura de manera cohesiva, con interoperabilidad y usando definiciones de
datos comunes, lo que se resume en “..."casos de uso", "necesidades del usuario" o "requisitos
de servicio del usuario".” (Iso.org. 2024)

Protocolo MQTT Message Queuing Telemetry Transport (Protocolo de telemetria'y
transporte de mensajes)

“MQTT es un protocolo de mensajeria basado en estandares, o un conjunto de reglas, que

se utiliza para la comunicacion de un equipo a otro.” Amazon (2021)

Dispositivos implementados en proyectos 10T (en el caso de estudio, sensores
vehiculares, cdmaras IA entre otros) transmiten y reciben datos a través de una red de recursos
restringidos y con un ancho de banda limitado; se implementa el MQTT ya que tiene beneficios
como la eficiencia de comunicacion y su facilidad de implementacion, permitiendo la mensajeria
entre dispositivos y la nube de manera bidireccional. En la Figura 22 se propone un disefio para
la implementacion de transmision de datos desde el vehiculo hasta un cliente final, en el cual se

relaciona el protocolo MQTT.
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Figura 22

Diagrama de Uso del Protocolo MQTT para Transmision de datos en Sistema de Transporte

Publico de Pasajeros

EndPoint

I
I
)

Fuente. El autor.

Protocolo MQTT en Proyectos ITS

Este protocolo tiene grandes ventajas, las cuales son significativas para la
implementacién de proyectos de ITS, dado que los ITS requieren de proyectos que permitan la
transmision de alto volumen de datos y permita su consulta en tiempo real.

Analizando el caso de estudio, desde un ejemplo, en un caso hipotético, existe una flota
de 250 vehiculos de transporte a pasajeros, la cual opera durante el dia, con 235 vehiculos
minimo, haciendo recorridos por la ciudad, cada vehiculo opera entre ocho (8) a once (11) horas,
multiplicando la cantidad de vehiculos operando, por la cantidad de tiempo operando en minutos
(pensando en que esta parametrizado de este modo), son mas de 148.000 mensajes con
informacion del estado de sensores del vehiculo por dia, en promedio 14.000 mensajes por hora,

es decir que la cantidad de datos generados en una semana son un gran volumen de datos, el peso
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de los datos incrementa significativamente, y no solo el volumen de datos es lo importante en
este caso de estudio, si no también lo es asegurar la transmision de la informacion, acorde a
politicas de tratamiento de datos.

Es por eso por lo que las caracteristicas del protocolo MQTT, resultan ser una de las
mejores opciones. A continuacion, en la

Figura 23, se detallan los beneficios y caracteristicas del protocolo MQTT.
Figura 23

Beneficios del Protocolo MQTT
Beneficios del protocolo MQTT

Requiere recursos minimos lo que permite
LIGERO Y EFICIENTE optimizar el ancho de banda.

Requiere cantidad minima de cédigo
ESCALABLE permitiendo la integracién de gran volumen
de dispositivos interconectados.

Tiene funciones integradas que reducen los tiempos

FIABLE de transmisién (bajas latencias) e incluye niveles de
calidad de servicios para garantizar la fiabilidad.
Permite la parametrizacion de mensajes cifrados
SEGURO incluyendo autenticacién desde dispositivos
mediante protocolos certificados administrados por

el cliente.

> EP E)

Compatible con varios lenguajes como phyton,
ADMITIDO lo cual mejora el soporte y facilita su
implementacion con baja codificacion.

Fuente. El autor.
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Implementacion de ITS en Vehiculos de Transporte de Pasajeros

En la ciudad de Bogota, se han venido implementando los sistemas inteligentes de
transporte (ITS) desde el afio 2012 en los vehiculos de transporte publico de pasajeros, la primera
implementacion sucedio con el Sistema Integrado de Recaudo, Control e Informacién y servicio
al usuario (SIRCI), sin embargo, los ITS se han ido robusteciendo con la implementacion de
sistemas de videovigilancia, llamado también Sistema Tecnologico de Seguridad (STS),
sistemas de telemetria vehicular (sensores de cabina y vehiculo) y por ultimo sistemas
tecnoldgicos de interaccion con pasajeros.

Es por ello por lo que entidades del sector publico y privado que se encargan de operar
los vehiculos de transporte a pasajeros, basan la implementacion de estas tecnologias en el
estandar 1ISO 14813-1, integrando la gestion de trafico y operaciones, el dominio de seguridad
nacional y la gestion de sistemas de transporte publico asociados a estos propositos, logrando asi
interoperabilidad e integracion entre ellos.

Toda implementacion, inicia por una etapa de estudio que incluye un analisis de los
requerimientos de funcionamiento, fases de disefio e implementacién, procesos de pruebas de
funcionamiento y puesta en marcha, todos estos procesos se estipulan mediante normativas y
estandares que garantizan el correcto funcionamiento de los sistemas tecnolégicos
implementados.

Etapa de Disefio

En la etapa de disefio se integran las tres funcionalidades principales de los sistemas

inteligentes de transporte, relacionando cada requerimiento en un sistema que tiene la capacidad

de comunicarse entre si.
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Sistema Tecnoldgico de Seguridad (STS)

EI STS, es un sistema de videovigilancia a bordo del vehiculo que permite la transmision
en tiempo real, mediante comunicacion celular; consta de cdmaras de videovigilancia tipo IP y
grabadora de video en red Network video recording (NVR).

La NVR tiene varias funcionalidades gracias a sus caracteristicas, aparte de realizar la
transmision de la informacién de las cdmaras, tiene puertos IN/OUT para programar alarmas,
audio bidireccional, interfaz de conexion CAN y redes inalambricas, todo esto acompafiado de

un software que permite la integracion de todas las conexiones.

Caracteristicas de los NVR (Network Video Recording)

Los NVR que se utilizan en la implementacidn de sistemas inteligentes de transporte,
tienen caracteristicas que se destacan, dentro de ellas las diferentes conexiones permitidas para la
comunicacion bidireccional de los componentes complementarios, estas conexiones se

relacionan en la Figura 24.



Figura 24

Disefio de Conexiones Externas NVR TS-206 Advantech
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Fuente. Ficha de datos TS-206 Advantech. 2024
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Este equipo es una herramienta de gran provecho, por sus caracteristicas funcionales, las

cuales se detallan a continuacion:

Canales de deteccion anormal: Usados para camaras de conductores, donde se puede

detectar fatiga, distraccion, entre otros comportamientos configurables.

LPR (Reconocimiento automatico de placas de matricula): Configurable para la

deteccion de objetos.

HDD (Hard Disk Drive)/SSD (Solid State Drive): Discos duros incorporados con

tecnologia de amortiguacion, sin susceptibilidad a vibraciones.

Maodulos de conexion: 3G/4G, modulo wifi, con transmisidn de datos bidireccional,

ademas de modulo GPS El cual proporciona la geolocalizacion del vehiculo en tiempo real.
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Interfaces de recopilacion de informacion: Recepcion de sefiales del CanBus (velocidad,

giros, frenado, sentido de marcha, entre otros)

Configuracion de apagado: Configurar encendido y apagado del sistema, incluso, en la
configuracion se puede determinar que funcionalidades quedan activas en ciertos momentos del

dia.

Proteccion de apagado: Sistema de regulacion de apagado y encendido que protege el

dispositivo de pérdidas de informacion o desconfiguracion a causa de apagados inesperados.

Acceso a internet: Permite acceso a través de navegadores de red.

Robusto: Carcasa o chasis robusto para operaciones exigentes.

Camara de Comportamiento

Las cAmaras de comportamiento ofrecen grandes beneficios para el analisis de
comportamiento del operador, gracias a tecnologias de reconocimiento facial y deteccion de
comportamiento, por medio de un algoritmo se pueden medir los comportamientos de los
operadores detectando movimiento ocular y corporal, convirtiéndolos en alertas visuales y
auditivas (sistema que interactta con los demas dispositivos).

La combinacidn de tecnologias como visién por computadora de Inteligencia Artificial
(1A) y protocolos de comunicacion avanzados, permiten que estas camaras capturen informacion,
la analicen y transmitan de manera eficiente, lo que permite obtener informacion valiosa para la
investigacion, seguridad del sistema y optimizacion de algunos procesos segun la aplicacion que

se le dé.
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Tecnologias Usadas en Camaras de Comportamiento

Permiten la distincion de comportamientos, cuando se habla de tecnologia, se comprende

la relacion de implementaciones de hardware y software, las cuales permiten este tipo de

integraciones. Las tecnologias se describen en la Tabla 6.

Tabla 6

Tecnologias Usadas en Camaras de Comportamiento

Tecnologia

Caracteristicas

Vision por computadora

Redes Neuronales Artificiales
CNN (Redes Neuranales

Convolucinables)

Procesamiento de sefales

Protocolos de comunicacion

Implementacién de algoritmos que pueden detectar
objetos,  patrones, movimientos, logrando  una
interpretacion de las iméagenes obtenidas.

Las redes neuronales convolucionales se entrenan para
tareas de reconocimiento de objetos, deteccion y
seguimiento de movimientos, cambios en un espacio 0
area, entre otros.

El procesamiento en sefiales se usa para extraer y analizar
informacién de las sefiales de video capturadas por la
camara. Estas sefiales pueden incluir patrones de
comportamiento y extraccién de caracteristicas
importantes para el analisis.

Usando protocolos de comunicacion estandar como

TPC/IP® se puede transmitir datos a los sistemas de

> TPC/IP: Protocolo de transmision que permite la comunicacion entre computadores de una red.
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Tecnologia Caracteristicas

monitoreo y analisis.

Fuente. El autor. Caracteristicas de tecnologias que se usan en la implementacién de analisis de

conducta en camaras de operador.

Protocolos de Comunicacion
Existen varios protocolos de comunicacidn usados para obtener informacién de camaras de
analitica, los cuales varian segln el método de analisis que se vaya a aplicar, a continuacion, en la

Tabla 7, se detallan los protocolos usados y sus caracteristicas principales.
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Tabla7

Protocolos de Comunicacion, Camaras de Analitica

Protocolo Caracteristicas

TCP/IP Usado en la analitica de cAmaras de comportamiento,
este protocolo permite enviar secuencias de videos y
datos analiticos, transmitiendo datos a través de redes
de computadoras.

RTSP (Protocolo De Transmision  Este protocolo se usa para transmision en tiempo real

En Tiempo Real) por medio de redes IP. Las cAmaras de
comportamientos son compatibles con RTSP,
permitiendo la transmisién en tiempo real con
sistemas de monitoreo y grabacion.

MQTT (Protocolo De Telemetriay En las implementaciones realizadas en Bogota, el

Transporte De Mensajes) protocolo MQTT es el méas usado para estos fines.
Este protocolo de mensajeria esta disefiado para
aplicaciones 10T (Internet de las cosas), se
implementa con camaras de comportamiento que
utilizan el MQTT para enviar datos analiticos a
sistemas de gestion o plataformas de andlisis en la

nube.

Fuente. El autor. Protocolos de comunicacion usados en tecnologia de cAmaras de

comportamiento.
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Aplicaciones 1A en Camaras de Comportamiento

La Inteligencia Artificial (I1A) para la analitica de datos, se ha convertido en la

herramienta principal de la implementacion, ya que permite parametrizar ideas con propositos

especificos, en el caso de camaras de comportamiento, en la Tabla 8 se detallan tecnologias IA

con sus caracteristicas principales, permitiendo comprender como se usan para el proposito del

caso de estudio.

Tabla 8

Aplicaciones IA en Camaras de Comportamiento

Tecnologia

Caracteristicas

Deteccion de objetos

Reconocimiento facial

Analisis de sentimientos

Seguimiento de movimientos

La IA se ha implementado para la deteccion de objetos
mediante captura de imagenes, las cuales distinguen entre
personas, vehiculos, animales etc.

Usando algoritmos, la IA realiza reconocimiento facial, el
uso de estos algoritmos en las cAmaras permiten identificar
personas.

La 1A se ha implementado para la deteccidn de sentimiento
y/o emociones, en cdmaras de comportamiento esto
permite detectar cansancio, felicidad, distraccion entre
otros.

La IA se ha implementado para realizar seguimiento
preciso de los movimientos, esto permite la monitorizacion

de comportamientos en entornos especificos.

Fuente. El autor. Caracteristicas de aplicaciones de caAmaras IA.
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Sistema de telemetria vehicular (caso de estudio)

Los sistemas de telemetria vehicular implementados en Bogota permiten la transmision
de datos en su mayoria de aplicaciones mediante el protocolo MQTT, toda la informacion es
transportada de manera eficiente y segura, en tiempo real, con diferencias de conexion por
latencias o coberturas de red.

La data transportada, envia datos de todo lo que pasa en el vehiculo durante el tiempo de
operacion, por lo que informacidn de sensores de vehiculo, cAmaras de comportamiento,
geolocalizacion, se empaquetan en un mensaje cifrado enviado por medio de conexion LTE a un
servidor, el cual se parametriza para recibir la informacion y realizar un tratamiento que permita
el analisis mediante objetos visuales, para que esto sea posible, es necesario realizar la conexion
entre el servidor y la cola de mensajeria configurada desde los dispositivos a bordo del vehiculo,
una vez, esta conexion esta parametrizada va a permitir la consulta en tiempo real, la cual toma
las variables que se desean consultar, desde una aplicacion de analitica como PowerBi, Looker
Studio entre otras, las cuales tiene como base de consulta el enlace de conexion al servidor.

Para comprender mejor el proceso de Andlisis de datos, es importante tener en cuenta el
capitulo “Regulacion y normativa para los ITS” donde se ampliaron conceptos en el cual se tratd
el protocolo MQTT, en el desarrollo de la tematica, se explicd mediante un diagrama el proceso
de comunicacidn de los datos del vehiculo hasta un endPoint®, por medio de una estructurade Big
Data se puede obtener la informacidn para anélisis, en la Figura 25 se presenta una idea de
implementacion de proyecto, donde se muestra la arquitectura de un sistema de recoleccion de

datos.

& EndPonit: Son puntos finales del destino en una red donde se puede acceder a cierta informacién o
interactuar con algun sistema, esta conexion se da mediante URLs (Uniform Resource Locators) que permiten la
interaccion mediante protocolos de comunicacion establecidos (HTTP o HTTPS)
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Figura 25

Disefio de Arquitectura de Conexién de Datos, Proyecto Big Data

Servidor DSM y DW

| i) Power BI

I
I
»

Fuente. El autor.

En la Figura 25 se visualiza una infraestructura compuesta por servidores Data
Warehouse (DW, almacén de datos) y Data Management System (DMS- sistema de gestion de
datos), el Sistema de Gestion de Datos (DMS) es un software o conjunto de herramientas para
gestionar la entrada, almacenamiento, procesamiento y salida de datos, desde alli se parametriza
la integracion y seguridad de los datos, también permite la configuracion de bases de datos,
control de versiones, gestién de documentos, y otros procesos que requiera el proyecto; el
almacén de datos (DW) permite el almacenamiento y la gestion de gran volumen de datos,
organizandolos de manera estructurada lo que permite la facilidad en el anélisis y la generacion
de informes, ademas permite parametrizar el resguardo de informacion histérico.
Equipamiento de Sensores en Vehiculos

Partiendo de la definicidn de sensor, desde su funcionalidad (ver Figura 26), se dice que
el sensor convierte una magnitud fisica a magnitudes eléctricas para que puedan ser entendidas
por las unidades de control, esta sefial eléctrica de salida puede darse en unidades de medida

como corriente o tension, los cuales se convierten en parametros eléctricos como resistencia,
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potencia, capacidad, inductancia y resistencia, también se definen valores de amplitud,
frecuencia, periodo y fase oscilacion eléctrica.
Figura 26

Funcionamiento del Sensor

Serial de entrada Sefial de salida
(magnitud fisica o —bm—v
quimica) eléctrica

Fuente. El autor.

Existen dos tipos de sensores, el sensor elemental y el sensor integrado, el sensor
integrado cuenta con una arquitectura mas completa, la cual no solo cuenta con el receptor de
unidad de medida, sino que también se equipa de componente que permiten el tratamiento de la
sefial para que sea mas comprensible para la unidad de control.

Para los sensores elementales, se pueden adaptar circuitos de adaptacion que permiten la
lectura de las sefiales y se ajustan a los protocolos de comunicacion de sistema de control.
Clasificacion de Sensores Automotrices

La clasificacion de los sensores se define teniendo en cuenta varias caracteristicas, estas
caracteristicas estan dadas por la funcionalidad y aplicacion del sensor, también por el tipo de
sefial de salida.

A continuacion, se detalla la clasificacion de sensores:

Segun funcion y aplicacion: Dentro de las caracteristicas de un sensor, se debe tener en
cuenta la funcionalidad y aplicacion de implementacion. Se clasifican entre sensores funcionales,
de seguridad y estado del vehiculo.

Los sensores funcionales son usados para tareas de mando y regulacion.
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Los sensores de seguridad son usados como lo dice su nombre, con fines de seguridad, lo
cual incluye proteccién antirrobo y sensores de conducta operacional (sensores de giro,
aceleracion entre otros).

Los sensores de estado del vehiculo permiten conocer informacion relacionada al estado
de los componentes internos, como desgaste de frenos, magnitudes de consumo de combustible
entre otros.

Segun la sefal de salida: Los sensores se clasifican segun la sefial de salida, como se

detalla en la Tabla 9.



Tabla9
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Clasificacion de Sensores Segun la Sefial de Salida

Tipo de salida Caracteristicas Imagen
Analdgica Proporcional sefal Figura 27
analdgica. Ver Figura 27 Sefial Analogica
Ejemplo: sefial de caudal, — pecc .
presion, temperatura.
Fuente. Autor. Sefial obtenida desde el software
proteus
Digital Sefial digital, ver Figura Figura 28
28 ejemplo: Sefial Sefial Digital

conmutada o sefiales

digitales de impulso.

Digital Oscilloscope

Channel €

Channel D

Position ac
129 oC|
El g ?;:g
= Ml

o

Fuente. Autor. Sefial obtenida desde el software

proteus
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Tipo de salida Caracteristicas Imagen
Pulso Seriales de pulso. ver
Figura 29 Figura 29

Ejemplo Sensores
inductivos, usados en la
obtencion de datos de

revoluciones.

Sefial de Pulso

Digital Oscilloscope

Fuente. Autor. Sefal obtenida desde el software

proteus

Fuente. El autor. Clasificacion de sefiales, imagenes obtenidas desde el software proteus.

En la Tabla 10 se detalla informacion de sensores principales utilizados en la

implementacién del caso de estudio, sus funcionalidades y caracteristicas principales.



Tabla 10

Tipos de Sensores Usados en el Caso de Estudio
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Sensor Caracteristicas Imagen
Sensores de Motor y Transmision
Sensor de posicion  Este sensor tiene Figura 30

del acelerador

Sensor de

velocidad

rotacional

potenciometros (ver
Figura 30) que varian la
sefial de voltaje entregada
segun la posicién del
acelerador (a medida que
se oprime), usualmente son
tres (3) las sefiales una por
cada potenciémetro, las
cuales varian
simultdneamente, dos de
ellas varian inversamente.
Este sensor mide la
velocidad angular de un
vehiculo cobre su eje
vertical en grados por
segundo, generando

alertas de giros bruscos.

Sensor de Posicion del Acelerador.

ACCELERATOR PEDAL POSSITION SENS!

¥
POTENTIOMETERS
(INSIOE TIIE APP SCNSOR. )

Fuente. Autodiagnosticsandpublishing.com

(2024)

Figura 31

Sensor de Velocidad

fPal ROTATION
(B Rare sensor
ACCELERATION SENSOR

Fuente. Ingenieria y mecanica
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Sensor Caracteristicas Imagen
(ver Figura 31) automotriz (2020)
Sensor de El sensor de temperatura Figura 32
temperaturamotor (ver Figura 32) esta Sensor de Temperatura Motor

disefiado con una
resistencia de temperatura
variable, su coeficiente es
negativo y su funcion es
monitorear la temperatura
del refrigerante del motor,
segun el dato obtenido, se
pueden vincular funciones
como encender
ventiladores si se requiere.
Sin embargo, el valor de
resistividad la cual varia
entre 20002 y 5000 Q
entrega valores de OV a 5V
como sefial de salida para

la computadora a bordo.

CONECTOR

CUERPO METALICO

TERMISTOR

JUNTA ANULAR

Fuente. Ingenieria y mecanica

automotriz (2020)

Sensor de desgaste

de Frenos

Permite identificar la vida

atil de las pastillas de

Figura 33

Sensor de Desgaste de Frenos




90

Sensor

Caracteristicas

Imagen

Sensor de nivel de

carga

freno, existen eléctricos y
mecanicos, estos ultimos
estan integrados con los
frenos conectados a la cufia
de la pastilla, ubicada en la
placa de respaldo, cuando
el metal del sensor entra en
contacto con el rotor
empieza a indicar el estado
de desgaste del freno. (ver
Figura 33)

Este sensor mide corriente,
voltaje y temperatura de
baterias mediante un
algoritmo de deteccion de
estado del bateria
integrado en el sensor que
calcula la carga a partir de
los pardmetros bésicos.

(ver Figura 34)

Ferodo Soporte de la pastila
Resistencia

1¢ filamento  2° filamento

Disco de freno

Fuente. Blogs Mecénicos (2020)

Figura 34

Sensor de Estado de Carga

BSD functions
> C

* Voltage prediction (SOF) | SOX
Adaptabie pradiction of voltage dr
Battery state

detection (BSD) » Battery ageing (SOH)
Determination of battery ageing

U, (M

% Battery features
—— » State of charge (SOC)
| » State of function (SOF)
. > State of health (SOH)

Fuente. Ingenieria y mecanica automotriz

(2020)
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Sensor Caracteristicas Imagen
Sensor de carga Estos sensores miden la Figura 35
por eje fuerza de carga aplicada Sensor de Carga por Eje

(ver Figura 35) sobre ellos,
se ubican en el eje de
traccion y segun la

deformacion del eje se

ejerce una presion aplicada
sobre el sensor, el cual en Fuente. Technoton (2024)
principio arroja valores de

resistencia, pero el valor

que llega al computador

abordo es esa resistencia

calculada en valores de

voltaje deOVab5V.

Fuente. El autor. Caracteristicas de sensores vehiculares.

Existen otros sensores equipados en los vehiculos, los cuales complementan informacion
de estado del vehiculo o eventos y alarmas que se den a lugar, como es el caso de sensores de
aperturas de puertas, cierre de cinturdn de seguridad, sensores de conteo pasajeros, conexion y
desconexion de carga, boton de panico, entre otros.

Sistema Tecnoldgico de Interaccion con Pasajeros

“...Estos vehiculos cuentan con camaras de seguridad, Wifi, puertos USB, asi
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como plataformas accesibles para personas con discapacidad.” Bogota.gov (2022)

“...Impacto ambiental

En un 37% disminuyeron las emisiones de material particulado en Bogota, gracias a la
renovacion de la flota y a la implementacién del Sistema Integrado de Transporte Publico. Asi lo
demostro el inventario de emisiones contaminantes atmosféricos 2020, una herramienta de
diagnostico que utiliza la Secretaria de Ambiente para identificar las fuentes que contribuyen a la

contaminacion de la ciudad. (Bogota.gov 2022)

La flota eléctrica que se ha venido implementando en Bogota, ha tenido muchos
beneficios para los habitantes de la ciudad, mas alla de reducir las emisiones contaminantes
atmosféricos y prestar un servicio en constante seguimiento que mejora la seguridad de los
usuarios, los vehiculos del SITP, también cuentan con sistemas que prestan servicios al interior
del vehiculo, estos servicios son: Camaras de seguridad que trasmiten en tiempo real (ver Figura
36), conexion gratuita por medio de una red WiFi (ver Figura 37) pantallas informativas que
muestran informacion importante para el usuario como la geolocalizacién en tiempo real y las
camaras en vivo (ver Figura 38), cuentan con puertos USB de carga (ver Figura 39), paneles
informativos al interior (ver Figura 40) y exterior del vehiculo (ver Figura 41), los cuales
informan trazabilidad de la ruta, destino, informacién de proximas paradas, fecha y hora, sistema

de recaudacion de pasajes por medio de tarjetas personalizadas.



Figura 36

Céamaras en Buses SITP

Fuente. Transmilenio.gov 2022

Figura 37

Conexion Wi-Fi Gratuita

jue, 15 de feb.
Control Salida multimedia
¥ "TransMiTeConecta ;¢
Se establecio conexion

Fuente. Imagen tomada del servicio SITP, en calidad de usuario.
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Figura 38

Pantalla Informativa

Fuente. Imagen tomada del servicio SITP, en calidad de usuario.
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Figura 39

Puertos USB de Carga

Fuente. Imagen tomada del servicio SITP, en calidad de usuario.
Figura 40

Paneles de Informacion a Pasajeros

Fuente. Imagen tomada del servicio SITP, en calidad de usuario.
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Figura 41

Ruteros Informativos. Transmilenio

CEHTRO

Fuente. Transmilenio. YouTube 2020

96



97

Analisis de Datos: Gestion de Mantenimiento y Operacion
El andlisis de datos relacionados a los sistemas inteligentes de transporte, tienen diversas
fuentes de informacién, para el caso de estudio, se realizo la identificacion de datos que aportan
significativamente a la gestion de mantenimiento y la operacion relacionada con la flota de
transporte pablico de pasajeros.
Existen tres procesos, los cuales son los pilares fundamentales para la construccion de
analisis que den valor agregado a la gestion de la industria de transporte de pasajeros, los cuales

se detallan en la Tabla 11.



Tabla 11

Pilares para el Analisis de Datos en ITS
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Gestion de mantenimiento

Gestion de la operacion

Calificacion: Prestacion del

servicio

Necesidades de mantenimiento
preventivo y correctivo a partir

de los sensores del vehiculo.

Analisis de comportamiento de
los diferentes repuestos
(frenos, temperatura motora,
temperatura baterias etc.)
donde se determina
condiciones que afectan su
funcionamiento y datos
estadisticos de vida util.
Alarmas de falla en tiempo

real.

Anélisis de conducta
operacional por medio de
sensores (velocidad, frenado,
analitica de camara de
conductor).

Kilémetros recorridos
oddmetros vs Kilometros
pagos (analisis de pérdidas y/o
motivos de kilometros no

pagos).

Por medio del sistema de
videovigilancia, evaluar
conductas de los usuarios que
comprometan la integridad de
los conductores y la

disponibilidad de la flota.

Céamaras con analitica de
comportamiento, que
permiten evaluar situaciones
precisas (en vehiculos solo
esta implementado en las
camaras que van enfocadas

al conductor)

CCTV: Sistema de

videovigilancia.
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Gestion de la operacion Calificacion: Prestacion del

Gestion de mantenimiento servicio

Eficiencia energética Contadores De pasajeros
(Ocupacién, peso)
A partir de alarmas de colision, sensores de conducta operacional y con apoyo del
sistema de videovigilancia, se logra un anélisis méas efectivo del dafio a flota, identificando

patrones para la toma de decisiones.

Fuente. El autor. Clasificacion de los analisis segun la gestion.

Basado en la implementacién descrita anteriormente, se presentan unos informes gréaficos
en el software PowerBI los cuales, muestran un andlisis para cada una de las areas participes.
Gestion de Flota

En el andalisis de gestion de flota (estado del vehiculo), se miden variables que permiten
determinar el estado del vehiculo, estas variables se registran mediante tramas periddicas de
datos, las cuales se registran minuto a minuto, permitiendo un seguimiento continuo en tiempo
real, para tomar acciones frente a las novedades que se presenten.

Las variables se pueden evaluar mediante un proceso de andlisis de datos haciendo uso de
software para ese fin (veéase Apéndice A).

En la Figura 42, se muestra un registro de las variables de estado del vehiculo y de las
variables de conducta operacional, de este modo se puede hacer un reconocimiento de la

informacion obtenida a través del NVR, y como llegan al enlace de datos.



100

Figura 42

Tramas de Datos (Canbus) Obtenidas Desde el Sistema Tecnologico del Bus

Current Gear = Neutral o

Seatbelt Status = Unfastened _ig:::ifk_‘lo :

Brake pad wear F_L = 17.000 Perc “1d(ondu;tor‘":

Brake pad wear F_R = 26.000 Perc "fechaHoralecturaDato™ : "26/01/2024 08:09:00.032",

Brake pad wear R L = ZX000: Paec ~fechaHoraEnvioDato™: "26/01/2024 ©8:09:01.086",

Brake pad wear R_R = 22.000 Perc “tipoBus™:

status Gatel = Open "localizacionVehiculo™:{

status Gate2 = Open “latitud":"4.532772",

Status Gate3 = Open “longitud”:"-74.120161"

Left Motor Temperature =35¢C }

Right Motor Temperature =35C "tipoTrama”:1,

Front Axle Speed = 0.000 km/h "tecnologiaMotor™:3,

Acceleration = 0.000 m/s2 “tramaRetransmitida”:false,

Total bus Weight = 13370 kg “tipoFreno™:2,

Left Motor Speed = O RPM “codigoPeriodica™:"P60",

Right Motor Speed = 0 RPM "temperaturaMotor™:35.00,

Motor Speed Padron = © RPM "presionAceiteMotor™:null,

Total Mileage = 168688.980 km “velocidadVehiculo™:9.000,

Small Mileage = 3037.060 km “aceleracionVehiculo™:0.000,

Status Braking Pedal = Release “revolucioneshotor™:0.000,

Accelerator Pedal Depth = 9.000 Perc “estadoDesgastefrenos™:17.09,

Vehicle ID Number = LCO6S4456MA000189 XSADRRLIGRO00RI 0 - S TOROIE I

Interior Temperature = 24.000 C _consu-o(o-bustible :nuil’
nivelTanqueCombustible™:null,

Total Voltage = 532.000 V a s
consumoEnergia”:181852,

Total Current = 1.200 A -
regeneracionEnergia”:125516,

Status Of Charge Percent = 89 Perc "nivelRestanteEnergia”:89.00,

Max Temp Value =29 ¢ "porcentajeEnergiaGenerada”:69.02,

Min Temp Value =25¢C "temperaturaSts”:32.00,

status Of Charge System = Not charged “usoCpuSts™:0,

Charge Gun Status = Not connected "memRamSts™:8,

Total Regeneration Energy = 125516 KwWh "memDiscoSts":96.00,

Total Consumed Energy = 181852 KwWh "temperaturaBaterias”:28.00,

Regeneration Percent = 69.021 Perc “sentidoMarcha™:@

Nota. Datos obtenidos desde una NVR a bordo de un vehiculo BYD.

Haciendo uso de herramientas de analisis de datos, se puede compilar la informacion y
hallar factores que influyen en el comportamiento de las variables, por ejemplo en la Figura 43,
se puede ver informacion que afecta temperaturas altas del electromotor, demostrando que la
mayor parte de eventos de alta temperatura suceden en zonas montafiosas de la ciudad, adicional,
laRUTAF, es la ruta que mas presenta los eventos, por lo cual, se pueden tomar acciones
correctivas sobre el trazado de la ruta, periodicidad del envié de la ruta y comparar con otras
variables como el aforo del vehiculo o el peso (estos datos también disponibles en el dato

proporcionado por la red CanBus), determinando franjas horarias en las cuales se puede
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presentar este evento (normalmente horas pico).
Figura 43

Demostracion de Tablero de Comportamiento Temperatura Motora

Recuento de Vehiculo por Vehiculo y estado
Telllp. Motor estado « <17°-37°> @>38° 0. 0°
100%

estado v
<17°-37°>
>38°
0°

Recuento de Vehiculo

estado, latitud y longitud

01/02/2023 EEH 31/07/2023

estado « <17°-37°> 9>38° @0°

o——————mmm¥¥¥¥¥m™X™X™X O

EagHop Recuento de rutas por idRuta y estado

estado « <17°-37°> ©>38° 4 0°
100%

Recuento de rutas

QUIBA ALTA

NoComercial RutaA RutaC RutaF RutaB RutaG RutaH RutaE
idRuta

Fuente. El Autor

Integrado con el area de operaciones, el porcentaje de carga del vehiculo se puede
analizar con el fin de detectar zonas de menor regeneracion de energia, mayor consumo de carga
y porcentaje de carga.

En la Figura 44, se puede observar las franjas criticas en las que la flota tiene bajo
porcentaje de carga, partiendo del analisis se puede mejorar la distribucién de las rutas para
mejorar los tiempos de carga y evitar bajos niveles de SOC durante las horas operativas.

Se puede apreciar, que dentro de los horarios de las 03:00 pm en adelante los vehiculos
trabajan con valores entre el 15% y el 30%, pero también se observa que hay vehiculos que

operan por menos tiempo, por lo que se puede apreciar que trabajan mayor parte del tiempo con
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un porcentaje de carga superior al 60%, estos vehiculos se pueden cambiar por los otros, con el
fin de distribuir mejor el tiempo de operacién y las condiciones de carga durante la operacion.
Figura 44

Demostracion de Tablero de Comportamiento % De Carga (SOC)

mivel  >14% >15% © >30% = >60% = >90%

DOX4300
DOX42301
DOX7802
DOX4304
DOX72800
DOX4808
DOX4809
DOX4807
DOX7805
DOX7809
DOX4210
1200am 0300 am 0600 am. 09:00 2.m. 12:00 pm. 0300 p.m 06:00 p.m. 09:00 pm. DoX4811
DOX4806
DOX72803
DOX7900
DOX7859
DOX4805
DOX7826
DOX7851
DOX7907
DOX4803
DOX7208
DOX7813
DOX4812
DOX7833
DOX72390
DOX72340
DOX7818
DOX7801
DOX7829

[019’01/‘2022 @ [ 19/12/2022 (8

E- 3
c
o
=
@
=
2
=
S
=]
°
o
«

IdVehiculo

0.4 mill.

0.2 mill.

0.0 mill.

Fuente. EI Autor

En la Figura 45 y la Figura 46 se pueden visualizar varios patrones de comportamientos
asociados al peso de vehiculos, se puede concluir que las franjas horarias asociadas a las horas
pico, son las que presentan mayores eventos de exceso de peso (sobrecarga por aforo), adicional
se puede asociar la mayor participacion de exceso de peso a rutas y trazado de rutas determinadas,
la empresa operadora puede tomar decisiones que incluyan incrementar la cantidad de buses en
hora pico para rutas especificas, mejorando la eficiencia de los vehiculos y reduciendo afectacion

del vehiculo por esta condicion.
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Figura 45

Tablero de Peso

Recuento de Estado por franja y Estado

®| | 31/07/2023 @|
Estado  PESO OK ~ SOBREPESO —

Estado Recuento de Estado por ID Vehiculo y Estado
Peso Estado ©PESO OK ~ SOBREPESO

DOX7320
DOX4203
DOX7825
Estado DOX7805
DOX4304

PESO OK
DOX7821

SOBREPESO DOX7881
1200am  0300am. 0600am. 0900am. 1200pm. 0300pm. 0600pm  0900pm R
7

Estado, Latitud y Longitud Recuento de Estado pbr Ruta y Estado DOX7834
DOX4210
DOX7815
DOX7858

Estado © PESOOK SOBREPESO Estado © PESOOK SOBREPESO

Madrid Su, ba U J DOX4308
Funza En%atlva Souen DOX7288
ot DOX7851

&ogota oowsa00
K edy Santa Fe DOX7836
DOX7827

Soacha d Bolivar DOX7202

fof DOX7382
e DOX7806
DOX7833
DOX7260
DOX7912
DOX7907

(9 3 < < ) ) ™ o
?9\» = 52 Q@ @;@ Q&\a q}\\5 « R O‘PQO
e

o®

Recuento de Estado

Fuente. El Autor
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Tablero con Filtro por Eventos de Sobrepeso

Recuento de Estado por franja y Estado
Estado  SOBREPESO

Estado
Peso

Estado
nreo ov

SOBREPESO

1200am.  03:00am. 06:00am. 0900am. 1200pm. 0300pm

Estado, Latitud y Longitud Recuento de Estado pbr Ruta y Estado
Estado  SOBREPESO

Kennedy

Estado  SOBREPESO

Santa Fe
Puente
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Ciudad ‘ugll!o
Bolivar ©

La Candelari
Soacha

Chacua
eredd
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Fuente. El Autor

En la Figura 47, se filtré el vehiculo que gener6 mayor participacion del evento de

06:00 pm.

09:00 pm.

" 01/01/2023 @‘ 31/07/2023 @

Recuento de Estado por ID Vehiculo y Estado

Estado  SOBREPESO

DOX4807
DOX4210
DOX4208
DOX4203
DOX4204
DOX4306
DOX4209
DOX7850
DOX4812
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DOX7821
D0X4200
D0X7820
DOX7833
DOX7834
DOX4301
DOX7840
DOX7805
DOX7815
DOX7877
DOX7808
DOX4205
DOX7901
DOX7914

Recuento de Estado

sobrepeso, este vehiculo se debe inspeccionar a nivel de sensores de peso, para confirmar su
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correcto funcionamiento, en caso de que este funcionando adecuadamente, se puede concluir que

el vehiculo a estado expuesto a condiciones que generan este comportamiento de la variable, por

lo que se debe garantizar que el vehiculo sea asignado a otras rutas.
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Figura 47

Filtro del Vehiculo con Mayor Participacion en Evento de Sobre Peso

Recuento de Estado por franja y Estado )
01/01/2023 @ ’31/07/2023 @
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@)\a %“@ $°0 @" w}w %\,\3 w\@ o \4"0 DOX7901
ey DOX7914

Bolivar &

Recuento de Estado

Fuente. El Autor

Gestion de la Operacién

Gracias a la telemetria vehicular, se pueden detectar conductas operacionales,
permitiendo tomar decisiones oportunas sobre el control y regulacién de estas conductas. La
telemetria vehicular incluida en estos proyectos permite determinar velocidad, tipo de frenado,
aceleracion, alarmas de colisién, volcamientos, comportamiento y andlisis de emociones, entre
otros, que permitan la instalacion realizada.

En la Figura 48, se puede ver un analisis de comportamiento de velocidades, relacionado
con franjas horarias, geolocalizacion y ruta, demostrando que los indices de exceso de velocidad
se presentan en su mayor parte en la Ruta F, con excesos de alarmas en las franjas de hora pico y

en zonas especificas segun el mapa de geolocalizacion.
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Figura 48

Analisis de Velocidad por Alarmas

{oi/01/2023 B | 3170872023 B
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9 9 Ruta G
Total
© 2024 TomTom, © 2024 Micro: Ruta A RutaC RutaB Ruta G RutaD Ruta F
- RUTAS

Fuente. El Autor

En la Figura 49, se filtra los valores de alarma uno (1) (valores entre 50 km/h) y dos (2)
(\Valores superiores a 60km/h), donde se confirma el comportamiento anterior descrito, donde se
obtiene una informacién mas clara de las alarmas, la mayor participacion de estos eventos se da

en horarios antes de las 6:00 am lo cual puede estar relacionado al bajo trafico vehicular.
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Figura 49

Filtrado por Alarma 1y 2

: 01/01/2023 B3| | 31/08/2023 B
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. . 40 mil ---
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e
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También se puede visualizar cuales han sido los valores maximos de velocidad de m/s, es
decir, realizando la conversidn, se puede visualizar que el valor médximo alcanzado de velocidad,
en los vehiculos fue de 80 km/h, estos eventos de valor maximo se puede evaluar puntualmente y
proceder con una accion correctiva con el operador por conducta operacional “acto inseguro -

manejo con exceso de velocidad”.
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Conclusiones

Los beneficios para la movilidad y los usuarios del sector pablico en Bogota, han ido
incrementando a medida que nuevas tecnologias se van adoptando al sector del transporte;
gracias a la innovacion y puesta en marcha de las diferentes tecnologias adoptadas en el sector
transporte; con cada uno de los sistemas implementados, se garantiza mayor seguridad y confort
en los viajes, ademas, los nuevos buses tienen una participacion importante en la movilidad
sostenible, ya que reduce la huella de carbono.

Toda adopcion de tecnologia tiene antecedentes los cuales son importantes para tener en
cuenta en las diferentes fases de implementacion; estos antecedentes permiten la construccion de
estandares que permiten reconocer la compatibilidad de los sistemas, los usos definidos y la
integracion entre las diferentes ramas de la ingenieria que convergen en la integracion de
sistemas en un proyecto, es por ello que se realizd una conceptualizacién de normativas y
estandares relevantes para la adopcion de los ITS, las cuales tiene relacion con los
requerimientos de implementacién, las comunicaciones, el hardware y software. Basado en la
ISO 14893 Bogota ha adoptado las areas de aplicacion de los ITS en busca de beneficios para la
movilidad y seguridad de los ciudadanos.

La telemetria vehicular es un concepto importante relacionado con los ITS, ya que por
medio de la telemetria, se obtiene informacion de los vehiculos asociado a las conductas de
operacion, estado de las partes y diferentes componentes, de esta manera, se puede realizar un
seguimiento y por ende tomar decisiones que aportan significativamente a la gestion de
mantenimiento del vehiculo, reduciendo la posibilidad incidentes o accidentes en via 'y
garantizando el servicio que se presta al usuario (conductas seguras).

El anélisis de gran volumen de datos, es importante e influyente en la gestion integral de
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las empresas de transporte; la ciencia de datos tiene diferentes etapas para obtener valor agregado
de los miles de datos proporcionados por una flota de vehiculos, en el concepto de analitica de
datos, estas etapas del proceso son: recoleccion de datos, preparacion de datos, limpieza de datos
y transformacién de los datos, de alli se obtiene informacion grafica que permite tomar
decisiones basadas en tendencias y comportamientos de las variables analizadas.

Los retos que enfrenta la ciudad son significativos. En primer lugar, la implementacion
efectiva de ITS requiere una infraestructura de red robusta y confiable, lo que puede representar
un desafio dado el tamafio y la complejidad de Bogota. Ademas, el uso de servidores en la nube
para el almacenamiento y procesamiento de datos del transporte publico podria enfrentar barreras
tecnoldgicas en términos de seguridad y privacidad de la informacion.

Por otro lado, las oportunidades de mejora e innovacion son prometedoras. Bogota tiene
la posibilidad de aprovechar al méximo el analisis de datos para optimizar la operacion del
transporte publico, mejorar la planificacion de rutas y horarios, y ofrecer una experiencia mas
fluida a los usuarios. Sin embargo, para capitalizar estas oportunidades, la ciudad debe abordar
los desafios mencionados anteriormente y desarrollar estrategias solidas de implementacion y
gestion de tecnologia.

Bogota enfrenta desafios significativos en la implementacion de ITS y en la adopcion de
tecnologias como servidores en la nube y anélisis de datos, también existen oportunidades para
mejorar el transporte publico y la calidad de vida de los ciudadanos. La clave para el éxito sera
abordar estos desafios de manera proactiva y colaborativa, involucrando a todas las partes

interesadas relevantes en el proceso de transformacion digital del transporte publico en la ciudad.
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Apéndices

Apéndice A

Disefio de un Tablero en Power Bi para Analisis Operativos de Transporte

A continuacion, se muestra el paso a paso para el analisis de los datos obtenidos en la
telemetria de los buses en el software Power Bi, este proceso consiste en realizar la recoleccion
de datos, preparacion de datos, limpieza de datos y transformacion de los datos.

Partiendo de una base de datos, donde se filtraron los datos de peso, se demuestra el
comportamiento del peso en los vehiculos, estos datos se encuentran en un archivo tipo .txt.

En la Figura 50 y la Figura 51 se muestra la obtencién de datos.

Figura 50
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Figura 51
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En la Figura 52 se muestra cdmo se realizar la limpieza de datos, en el proceso de

transformacion.
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Figura 52

Opcion Transformar Datos. Limpieza de Datos

Archivo

PESO 2023.txt
Origen de archivo

ul 1252: Europeo occidental (Windo..
olumn5 Columné Column7

E 02:000.m. | 12:00:000.m.  1/01/2023
02:500.m. | 12:00:000.m.  1/01/2023

8 03:520.m. 12:00:000.m. 1/01/2023
:21:110.m. | 12:00:000.m.  1/01/2023
'22:580.m. 12:00:000.m. 1/01/2023
23:320.m. 12:00:000.m. | 1/01/2023
:30:50 0. m. | 12:00:000.m.  1/01/2023
48:310.m. 12:00:000.m.  1/01/2023
:50:120.m. 12:00:000.m. 1/01/2023
52:360.m. 12:00:000.m. 1/01/2023
57:350.m. | 12:00:000.m.  1/01/2023
51:430.m. 2:00:000.m. 1/01/2023
52:290.m.| 2:00:000.m. 1/01/2023
19:280.m. 3:00:000.m.  1/01/2023
21:130.m. | 3:00:000.m. 1/01/2023
23:190.m. 3:00:000.m. 1/01/2023
44:520.m. 3:00:000.m. 1/01/2023
47:040.m.| 3:00:000.m. 1/01/2023
47:440.m. 3:00:000.m. 1/01/2023
49:370.m.  3:00:000.m.  1/01/2023

<

Extraer tabla mediante ejemplos

=1

Pégina 1de 1

Fuente. El Autor

Delimitador

Tabulador

Column8

12:02:00a. m.
12:02:50a. m.
12:03:52a. m.
2:30:04a. m.
12:22:59a.m.
12:23:32a.m.
2:30:220a. m.
12:48:31a.m.
12:50:13 a. m.
2:36:54a.m.
12:57:38a. m.
2:51:43a.m.
2:52:29a.m.
3:19:29a. m.
3:21:13a.m.
3:23:19a. m.
3:44:53a.m.
3:47:04a. m.
3:47:440.m.
3:49:37a.m.

Column9
4526653
4527703
4531367
4576100
4531944
4530986
4571278
4531450
4525889
4529886
4532464
4530483
4530483
4532836
4532856
4533075
4532754
4533075
4575994
4467181

Sin titulo - Power Bl Desktop

Column10
453
453
453
458
453
453
457
453
453
453
453
453
453
453
453
453
453
453
458
447

Deteccion del tipo de datos

v Basado en las primeras 200 filas

Column11
-74114767
-74114700
-74115056
-74120325
-74119483
-74118406
-74115275
74119447
-74119328
-74119361
-74119933
-74119672
74119672
74119969
-74120092
-74120133
-74120108
-74120103
-74120789
-74128303

Column12
74,11
74,11
74,12
-74,12
-74,12
78,12
78,12
74,12
-74,12
-74,12
74,12
78,12
74,12
-74,12
-74,12
-74,12
74,12
74,12
74,12
-74,13

Column13
9700
9850
10020
9800
13830
9820
10110

10160
10470
10070
10260

9910

10320
10310

9520
10140
9910

Column14

ok o~ o moloo/oo Moo O KOO O

Column15

oln o o ololololc/lon oo oo e ko o
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nicarsesion @ — @ X

Column16 Column17 Column18

Ok ik k00000 kM hKkMDODOD MO KM K

MM OO0 0o M KMo N MO AN

o oo o o ocoococ/ooco oo o NS oo o

ot || n

Transformar datos

fmar datos
v

» K

Column19 o
A @

PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK
PESO OK

=
o
@

T

BECmBEKEE

Sy

stos a...

>

Cancelar

En la Figura 53 se observa el power Query, el cual es el editor de la data. Los cambios

realizados desde alli permitirdn obtener un dato més confiable, ademéas que también permite la

creacion de nuevas columnas donde se puede formular u obtener datos separados (Dividir

columnas).
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Figura 53

Editor Power Query

m Inicio  Transformar  Agregar columna  Vista Herramientas  Ayuda (]
=E% B [t — B = Y . Propiedades | - 8l Y I Tipo de datos: Numero entero ~ =) = Text Analytics
) 5] z | —
-t S ® L Editor avanzado il I | Usar la primera fila como encabezado ~ @ Visién
Cerrary  Nuevo Origenes Especifiar Configuracion de  Administrar  Actualizar Administrar Reducir Dividir  Agrupar Combinar
aplicar> origen~ recientes~  datos origen de datos  parametros ¥  vista previa v . Administrar ¥ columnas > filas columna~ por ' Reemplazar los valores - A Azure Machine Learning
Cerrar Nueva consulta Origenes de datos  Parametros Consulta Ordenar Transformar Conclusiones de IA
Consultas [1] < fx = Table.ReplaceValue(#"Valor reemplazado25","3-12 LA ESPERANZA SUR-EL BOSQUE","Ruta G",Replacer.ReplaceText, v Configuracion de la consulta
T PESO 2023 m. ~| 123 Column18 ~ | A Column19 ~ | A Column20 ~ Column21 ~ | 123 Column22 - 4 PROPIEDADES
100% | ® Vilido 100% | ® Vilido 100 % 100% | ® Vilido 100% | ® Vilido 100 %
0% | ® Error 0% | ® Error 0% | ® Error 0% | ® Error 0% | ® Error 0%
0% | ® Vacio 0% | ® Vacio 0% o 0% | ® Vacio 0% | ® Vacio 0%
||||""|II||||||||.. | | |
s:10 Distintos: 52: dnicos: 13 Distintos: 2: Gnicos: 0 Distintos: 2: Gnicos: 0 Distintos: 2: Gnicos: 0
1 0 -1 PESO OK Ruta B 0 1
A
2 0 -1 PESO OK Ruta B 0 1
3 0 0 PESO OK Ruta B 0 1
4 0 -1 PESO OK Ruta 8 0 1
5 7 7 PESO OK Ruta 8 0 1
6 0 0 PESO OK Ruta 8 0 1
0 -1 PESO OK Ruta 8 0 1
0 -1 PESO OK Ruta B 0 1
0 -1 PESO OK Ruta B 0 1
1 0 0 PESO OK Ruta 8 0 1)y,
1 0 0 PESOOK Ruta B 0 1
PR < >
0
12 COLUMNAS, 999+ FILAS  Generacién de perfiles de columnas basada en las 1000 primeras filas VISTA PREVIA DESCARGADA A LAS 7:16 A. M.

Fuente. El Autor

Cuando se elige la opcidon de transformar datos, se pueden realizar cambios a la base de
datos, los cuales solo aplican en el tablero disefiado, sin embargo, siempre que se actualice
informacion de la base de datos (datos recientes), los cambios realizados en el Power Query quedan

grabados y traera la informacion al tablero con los cambios ya realizados.

A continuacion, en las Figura 54, Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58, Figura 59

relacionan algunos cambios por medio de ejemplos, de lo que se puede hacer desde el Power

Query.



Figura 54

Cambio de Formato de Datos

Ml 123 Columnis [ ~ | %% Cotumnis

1
lo0% L2 Mimero decimal
0% $ Mirmero decimal fijo

0% |

Porcentaje

e 10 Fecha

Hora

AE- Texto

[E Binario

b T = TR == IR = T S = I T = B = |

%
r Fecha/Hora
il
o
&

Duracion

3 Nimero entero

Fecha/Haora/Zona horaria

%y Verdadero/Falso

Usar configuracién regicnal...

icos: 0

Fuente. El Autor
Figura 55

Filtro de Datos

Orden ascendente

2l
%] Orden descendente

Quitar vacios

Filtros de texto

Buscar

B (Seleccionar todo)
B PESO OK
B SOBREPESO

| Lalista puede estar incompleta. Cargar més

Fuente. El Autor

Aceptar Cancelar

| A
100% |
0%
0%
!
R
R
R
R
R
R
R
R
R
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Figura 56

Reemplazar Valores

s . o G
Copiar
® Valido i
® Error | »  Quitar
® Vacio Quitar otras columnas
Duplicar columna
il Agregar columna a partir de los gjemplos...
Distintoe: | Quitar duplicados
Ruta B Quitar errores
Rutz B Cambiar tipo »
Ruta B Transformar »
Ruta B
1,2 Reemplazar los valores...
Ruta B
Reemplazar errores...
Ruta B
Ruta B Dividir columna 3
Ruta B = Agrupar por.
Ruta B Rellenar r
Ruta B 5= Anulacién de dinamizacién de columnas
Ruta B Anulacion de dinamizacién de otras columnas
Ruta B Anular dinamizacién de las columnas seleccionadas dnicamente
Ruta B .
=] Cambiar nombre...
Ruta B
Mowver 3
Ruta B
Ruta B Rastrear desagrupando datos
Ruta A Agregar como censulta nueva

Fuente. El Autor
Figura 57

Nombre de las Columnas

Inido  Transformar  Agregarcolumna  Vista  Herramientas  Ayuda
=:9¢. Yy my il my =) ' Propiedades L Tipo de datos: Nimero entero ~
=t O Kol * [} Editoravanzado 7] Usar Ia primera fila como encabezado
Cerary  Nuevo Origenes Especificar Configuracién de  Administrar  Actualizar . Administrar Reducir Dividir  Agrupar
aplicar~  origen~ recientes~  datos origen de datos  parametros v  vista previa - - Administrar v columnas ~  filas columna ~ %2 Reemplazar los valores
Cerrar Nueva consulta Origenes de datos  Parametros Consulta Ordenar Transformar
Consultas [1] < fx || = Table.RenameColumns(#"Valor reemplazado26”,{{"Columnl®, "ID Vehiculo"}, {"Column2”, "Tipo"}, {"Column4”, "fecha W
" PESO2023 . O Horaknvio ~|1123 coordenada |12 Latitug - [F]12 cotumnz2 ~11123 column13
» Vilido 100% | @ Vilido 100% | @ Vilido 100% | @ Vilido 100% | @ Vilido 100% @ Vilido
» Error 0% @ Error 0% @ Error 0% @ Error 0% @ Error 0% @ Error
» Vacio 0% | @ Vacio 0% | ® Vacio 0% | ® Vacio 0% | ® Vacio 0% | ® Vacio
""""""IIIIIIH """IIIIIIIIIIIIIII | ||||IIIIII||||||||||| |I. |I|IIIII|||||
Distintos: 987 Gnicos: 974 Distintos: 773; Unicos: 614 Distintos: 8: Gnicos: 0 Distintos: 799. Unicos: 654 Distintos: 3; Gnicos: 0 Distintos: 285; Gni
1 12:02:00 0. m. 4526653 453 -74114767 -74,11
~
2 12:02:500. m. 4527703 453 -74114700 7411
3 12:03:520. m. 4531367 453 -74115056 -74,12
4 2:30:040.m. 4576100

458

Fuente. El Autor

-74120325

-74,12

Y Text Analytics
@ Vision
Combinar
& /A Azure Machine Learning

Conclusiones de IA
Configuracién de la consulta

4 PROPIEDADES
Nombre
£50 2023

Todas las propiedades

4 PASOS APLICADOS
Valor reemplazado®
Valor reemplazado0
Valor reemplazadoll
Valor reemplazado2
Valor reemplazado3
Valor reemplazadol4
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Figura 58

Opcion de Agregar Condicionales

£

==

il

- | 123 Column18 ~ | A Column:

Copiar la tabla completa
Usar la primera fila como encabezado

Agregar columna personalizada...

Agregar columna a partir de los gjemplos...

Invocar funcion personalizada...
Agregar una columna cendicional...

Agregar columna de indice
Elegir columnas...

Conservar filas superiores...
Conservar filas inferiores..,

Conservar intervale de filas...

Conservar duplicados

Conservar errores

Cuitar filas superiores...
Quitar filas inferiores...

Quitar filas alternas...

Cuitar duplicados

Quitar errores

Combinar consultas...

Anexar consultas...

<

Fuente. El Autor
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Figura 59

Condicién Parametrizada para Identificar Excesos de Peso

Jx = Table.ReplaceValue(#"Valor reemplazado25”,”3-12 LA ESPERANZA SUR-EL BOSQUE","Ruta G",Replacer.ReplaceText, + | Configuracion de la consulta X
. =123 Column13 =123 Column14 =123 Column1s =] 123 Columnis =123 Column17 =| 123 ¢ 4 PROPIEDADES
100% | ® Valido 100 % o e
bl vl 9% Agregar una columna condicional
Agregue una columna condicional que se calcula a partir de las otras columnas o valores,
I oms ot e e
Distintos: 285; Gnicos: 101 Alarma Sobrepeso
1 -74,11 5700
2 | 7411 2850 Nembre de columna Operador Valor @ Salida (0
3| Mz 10020 |5i Column13 +| | esmayorque = | 55~ 20000 Enton... 123 7
4 741z 3800
5 | -7412 13830
6 a1z 0820 Agregar clausula
7 741z 10110
8 | 741z 5850 De lo contrario (@
o | 7412 10160 155 - || PARAMETROS
10| -7412 10470
1M 7412 10070
12| -712 10260 Cancelar
13 7412 8910
14 7412 9560 0 0 a 0
15 7412 10320 1 0 1 0
16 7412 10310 o o 1 0 W
17 -7412 QRRN 1 n 1 n
v . § >
“acin de perfiles de columnas basada en las 1000 primeras filas VISTA PREVIA DESCARGADA A LAS 7:16 A, M.

Fuente. El Autor

En la Figura 59 el valor numérico esta representado por toneladas, se parametrizé si el
valor es mayor que 20.000 registre evento de “exceso de peso”, este es el valor limite para
vehiculos medianos de transporte de pasajeros segun la NTC4788.

Una vez realizados los cambios en la base de datos desde el powerQuery, se elige la opcion

“aplicar y cerrar” (ver Figura 60).
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Figura 60

Guardar Cambios del Power Query

1| & = | peso ejercicio

Inicio Transformar Agregar columna Vista

=X B | %4 iR |
Cemary Nuevo Origenes Especificar Configuracion de  Adn
aplicarv | origen~ recientes~  datos origen de datos para
Cerar Nueva consulta Origenes de datos  Pan
Consultas [1] < fy = Table.Re
" PESO 2023 1. A% ID Vehiculo -
® Valido 100 %
® Error 0%
® Vacio 0%
|II|..
Distintos: 8; Gnicos. 0
1 DOX4803
2 DOx4803
3 DOX4803

4 DOXx4804

Fuente. El Autor

Existen varios objetos visuales con los cuales se puede disefiar el tablero, la eleccion de los

objetos visuales depende de lo que quiere obtener a través del analisis, en la Figura 61 se observa

las opciones de visualizacion.



124

Figura 61

Tipos de Objetos Visuales en Powerbi

Visualizaciones b

Compilar visual

b

=il
B | (&2
- O® O H
o [ [F]
E R Py
EW“QJIE
Q@ 2 -

5 E e YT

i oo 51 @ dl B2 &
@rﬂ@]bl_ﬁﬂﬂﬂ

Fuente. El Autor

En la Figura 62 Se muestra el resultado del objeto visual relacionado a las variables de

peso y franja horaria.



Figura 62

Creacion de Objeto Visual. Estado de Peso por Franja Horaria

iRecuento de Estado por franja y Estado

hznja

Recuento de Estado

A

K
<

son|i4

'PESO 2023'[Estado]

Fuente. El Autor
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Visualizaciones » Datos »
Compilar visual I o

— »~ uscar

= T @
7 O X Columni?
WEu Oz

olumn.
P AMB W S
LJ olumn22

MELEOOH
QW A=»E[E
EEEEERPY
E-£18 T
HEeCD -

Eje X

Muiltiplos pequefios

O Column3

[J X coordenada

[J X coordenadal
>0 envioDato

B oo

O fecha lectura

franja

hora lectura

O0O0

HoraEnvio
[ ID Vehiculo
O % Latitud
O X Longitud
[0 % Peso
[J Ruta
O Tipo

Se puede configurar la estética del proyecto gréfico por gréafico con la opcién como se

muestra en la Figura 63, otra opcion es configurar un tema el cual parametriza todo el tablero,

como se indica en la Figura 64.



Visualizaciones »

Formato visual

Figura 63

Personalizar el Objeto Visual
Visualizaciones »
Formato yisuak

¥ | R

v al

OB ‘
>’ Buscar
I £ Buscar | |
X Objeto
OPjetO Gen il General
visual
V Titulo
V Columnas Jexto
Recuento de Estado ‘ﬂ
Aplicar configuracion a Thulo
Serie ‘ Titulo 3 v l
SOBREPESO ~| e
Todas ‘ DIN v| 14 v’
P K
— [B](Z][y]
SOBREPESO

-]

Transparencia (%)

_Jdo

Color del texto

A

Color de fondo

2 v][#]

Fuente. EI Autor. En esta opcion se puede personalizar el objeto visual
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Figura 64

Elegir Temas para Configurar la Estética del Proyecto

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver Optimizar Ayuda Formato Datos y detalles
= Lineas de cuadricula E
Aa Aa Aa Aa Aa Aa “E‘ D N ? D )
Dntustall] (Dbustul] Talustul {Iukuatul] {Indushol] [Fskuatal ftsde  Dissiopws | 2 2 e s St
: viles o
. a wil o ina M
Este informe bl de riran 1

E

Aa
= |(lulualal

QE Temas accesibles

Aa
[T

Aa Aa Aa
luluwalal] Inlnaliul] Rulualnl

Power Bl

ih [ TTE |

Aa Aa Aa Aa
Dufualnl] Buleulol] [Budeatall| |lnduatal

Aa
[ FOITOH |

Aa

Aa Aa Aa
lilus “l Il “ll'lllll
Aa

Fuente. El Autor

Aa
1lualnl

Aa
ilusinl
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En la Figura 65y Figura 66, mediante objetos visuales se relaciona la variable peso con

respecto a las rutas y el vehiculo.



Figura 65

Estado de Peso por Ruta

Recuenl’o dé Estado por Ruta y Estado

Estado @PESO OK @SOBREPESO

Recuento de Estado

Visualizaciones »

Compilar visual

= 7 @

EHEnE D

gy Py
MFLOOME
QW A»BE
EEBEERPY
FE-EB QM
BREe®D -

X

\/X

Maitiplos

pequefios

Nota. El autor

Figura 66

:
) b
-
Recuento de Estado v X
=
;

Estado de Peso por Vehiculo

Recuento de Estado por ID Vehiculo y
Estado

1D Vehiculo

333 333¢%
o
3
o
= o
n
3 O
- m
0

Recuento de Estado

Fuente. El Autor

Visualizaciones »
Compilar visual
- T K
B E k = i
P A B Ll 2
MFLOd
W A
EEEEBER PY

EeY

ID Vehiculo v X

Eje X

Recuento de Estado | v X

Leyenda

Vv X

Multiplos pequefios
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En la Figura 67 se muestra un segmento de fechas (grafico de filtros) y en Figura 68 se

establece un campo visual de mapas.



Figura 67

Obijetos Visuales Creados con el Segmento o Filtro

Estado
o I [ ] PESO OK
hTj
— || SOBREPESO

Fuente. El Autor

Figura 68

Estado de Peso en Mapa

Estado. Latitud y Longitud
Estado @PZ50 OK @SOBREPESO
Madrid " .
Funza - Engativa Usaquen
(]

Bogota
edy Santa Fé

K

Soacha d Bolivar
(=]

e

Fuente. El Autor

£l

Visualizaciones »

Compilar visual

= R

B e b E b

P A M RE e &2
MFLE OO H
C)® A »mE
EEEERPY
E=E808 YW
BEe 2 -
Leyenda

v X
Latitud

v X

Longitud

o]  vx

Tamario de burbuja
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El uso de herramientas de analisis de datos se esta volviendo fundamental en la toma de

decisiones de las empresas en diferentes sectores de la industria. Es importante explorar los

diferentes softwares y los beneficios del uso de estas herramientas.



