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Abstract— The accelerated adoption of autonomous vehicles (AVs) has driven the development of regulatory frameworks and
technical standards aimed at ensuring their safe, ethical, and legal operation. This Systematic Literature Review (SLR) aims to analyze
and compare major international regulatory frameworks related to autonomous vehicle safety, identifying strengths, weaknesses, and
regulatory gaps. The review focused on studies addressing vehicles with SAE Levels 3 to 5 of autonomy, paying particular attention to
applied legal and regulatory frameworks, as well as their effectiveness in mitigating risks and incidents. While no formal comparison was
established, priority was given to works examining regional differences between Europe, the United States, and Asia. The bibliographic
search followed a structured and rigorous process to select relevant, high-quality scientific literature. The identified studies address both
functional safety—understood as the vehicle’s ability to operate without causing harm—and cybersecurity, focused on protection against
digital threats and unauthorized access. The findings reveal a fragmented regulatory landscape with diverse regional approaches, where
some countries (e.g., Germany) show significant progress, while others remain in developmental phases. The review underscores the need
to harmonize standards and strengthen international legal frameworks by integrating technical, legal, and social perspectives. This
research contributes to the academic and regulatory debate by offering a comparative analysis that may serve as a foundation for more
coherent and effective public policies.
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Resumen— La adopcion acelerada de vehiculos auténomos
(VA) ha impulsado el desarrollo de marcos regulatorios y
estindares técnicos orientados a garantizar su operacion
segura, ética y legal. Esta Revision Sistemdtica de la Literatura
(RSL) tiene como propdsito analizar y comparar los principales
marcos regulatorios internacionales relacionados con la
seguridad de los vehiculos autonomos, identificando fortalezas,
debilidades y vacios normativos. La revision se centré en
estudios que abordan vehiculos con niveles de autonomia del
SAE 3 al 5, prestando especial atencion a los marcos legales y
normativos aplicados, asi como a su efectividad en la mitigacion
de riesgos e incidentes. Aunque no se establecio una
comparacion formal, se priorizaron trabajos que examinan
diferencias regionales entre Europa, Estados Unidos y Asia. La
busqueda bibliogrdfica se realizo mediante un proceso
estructurado y riguroso que permitio la seleccion de literatura
cientifica relevante y de calidad. Los estudios identificados
abordan tanto la seguridad funcional —entendida como la
capacidad del vehiculo para operar sin causar daiios— como la
seguridad cibernética, centrada en la proteccion frente a
amenazas digitales y accesos no autorizados. Los hallazgos
revelan un escenario regulatorio fragmentado, con enfoques
diversos segun la region, donde algunos paises muestran
avances significativos (como Alemania), mientras otros
continuian en fase de desarrollo. La revision subraya la
necesidad de armonizar estindares y fortalecer el marco legal
internacional, integrando perspectivas técnicas, juridicas y
sociales. Esta investigacion contribuye al debate académico y
regulatorio al ofrecer una vision comparativa que puede servir
como base para la formulacion de politicas publicas mds
coherentes y eficaces.

Palabras  clave—"vehiculos auténomos', “marcos
regulatorios”, seguridad.

l. INTRODUCCION

La adopcion de los vehiculos autbnomos representa un
punto de inflexion en la evolucién del transporte
contemporaneo, al introducir nuevas oportunidades en
materia de seguridad vial, eficiencia operativa y
sostenibilidad ~ ambiental ~ [1]. Estos  sistemas,
fundamentados en tecnologias como la inteligencia
artificial, sensores de alta precisién y conectividad en
tiempo real, ofrecen un potencial significativo para mitigar
los accidentes de transito atribuibles a errores humanos, los
cuales constituyen mas del 90 % de los siniestros viales en
diversas regiones, incluyendo Europa [2]. En la actualidad,
compafiias lideres como Waymo, Tesla, Audi y General
Motors encabezan el desarrollo de vehiculos con
capacidades de autonomia de Nivel 3y 4, avanzando hacia
una vision a largo plazo de conduccion plenamente
automatizada [2].

Sin embargo, la implementacion de esta tecnologia
avanzada implica afrontar desafios significativos en
términos de seguridad vial, ética, infraestructura y
regulacion. Diversos estudios coinciden en que, a pesar del

potencial de los vehiculos auténomos (VA) para mejorar la
movilidad y reducir accidentes, persisten limitaciones
legales y vacios normativos que impiden su adopcion
efectiva a gran escala [3]. Uno de los aspectos mas criticos
actualmente es el desarrollo de un marco regulatorio
armonizado a nivel internacional que garantice una
integracion segura y eficiente de estos sistemas en las vias
publicas [4]. Ademas, se ha evidenciado que la seguridad y
la capacidad de respuesta de los VAs ante situaciones
dinamicas y conflictivas representan retos técnicos y
normativos claves en su evolucion [5]. Para afrontar estos
desafios, organismos publicos y entidades regulatorias
estan trabajando en el disefio de normativas que no solo
aseguren el cumplimiento técnico, sino que también
consideren aspectos de responsabilidad civil, proteccion de
los usuarios vulnerables y la cohesion social del entorno
vial [6]. Aun asi, se mantiene un desfase notable entre el
avance de la tecnologia y la velocidad de adaptacion de las
politicas publicas, generando incertidumbre en los sectores
industriales y entre los usuarios potenciales [7].

Ademas de la seguridad, los dilemas éticos desempefian un
papel fundamental en el disefio y programacion de los
vehiculos autonomos. La toma de decisiones en situaciones
criticas, como aquellas donde se debe elegir entre
diferentes vidas, plantea complejos problemas normativos
que han sido ampliamente debatidos en el marco del
conocido “problema del tranvia” [8]. En el caso aleman,
por ejemplo, la legislacion ha abordado estas cuestiones
desde una perspectiva ética y juridica con el objetivo de
convertirse en un modelo internacional de regulacion
responsable [8]. Estos dilemas no solo conciernen a la
programacion algoritmica, sino que también requieren
marcos legales que determinen los limites de
responsabilidad y las normas de comportamiento
aceptables [9].

En el ambito de las normativas internacionales, se
evidencia una creciente necesidad de armonizar los marcos
regulatorios para facilitar una adopcion coherente de los
vehiculos auténomos a nivel global [10]. Mientras paises
como Alemania han implementado leyes pioneras, otras
regiones adn enfrentan importantes vacios legales o
mantienen requisitos que exigen la supervision humana
incluso para vehiculos de Nivel 3, a pesar de que la
tecnologia actual permite su operacion auténoma [11]. Esta
disparidad regulatoria frena el despliegue efectivo de los
sistemas automatizados en contextos urbanos complejos
[11]. Ademas, sin una regulacion integral que aborde estos
temas de manera coordinada, se corre el riesgo de
comprometer tanto la aceptacion social como la seguridad
publica, elementos clave para una transicion exitosa hacia
la movilidad auténoma [12].
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La cooperacion entre las distintas partes interesadas,
incluidos  gobiernos, empresas  tecnoldgicas vy
organizaciones internacionales es crucial para garantizar
que el desarrollo de los vehiculos autbnomos se lleve a
cabo de forma coherente, responsable y alineada con un
marco legal solido [13]. Desde la Unidén Europea se
promueve la creacién de un marco juridico uniforme que
prevenga riesgos y regule la responsabilidad civil asociada
a la conduccién automatizada, adaptando la normativa
existente a los desafios que plantea esta nueva tecnologia
[13].

Por otra parte, La participacion ciudadana resulta
fundamental para la aceptacion social de los vehiculos
auténomos, especialmente cuando se abordan temas como
la privacidad, la seguridad y la justicia algoritmica.
Diversos estudios sugieren que un enfoque inclusivo, que
considere los valores sociales en la formulacion de politicas
publicas, puede fortalecer la confianza en esta tecnologia
emergente [14]. Al mismo tiempo, la investigacion en
inteligencia artificial orientada a mejorar la capacidad de
los vehiculos para responder ante situaciones
impredecibles en carretera sigue siendo esencial. Esto
implica el desarrollo de entornos regulatorios que, ademas
de atender a la seguridad y la ética, promuevan la
innovacion tecnoldgica continua para lograr sistemas de
conduccion autonoma mas inteligentes y eficaces [15].

En este contexto, la intencion de la presente Revision
Sistematica de la Literatura es comprender cémo los
marcos regulatorios y las condiciones funcionales han
contribuido a garantizar la seguridad operativa y legal de
los vehiculos auténomos, con énfasis en la proteccién de
los usuarios y su interaccion segura en entornos viales
automatizados.

La revision tendra la siguiente estructura: primero, se
expone la metodologia utilizada para la seleccién y analisis
de estudios relevantes sobre marcos regulatorios en
vehiculos autbnomos. Luego, se presentan los resultados
mas significativos, seguidos de un analisis comparativo de
los enfoques normativos aplicados a distintos niveles de
autonomia y contextos geograficos. Finalmente, se
discuten las implicancias de los hallazgos para la
formulacion de politicas puablicas y se plantean
conclusiones orientadas a futuras lineas de investigacion.

1. METODOLOGIA

El avance normativo en torno a los vehiculos autbnomos ha
generado un creciente interés por comprender la
efectividad y coherencia de los marcos regulatorios
existentes a nivel internacional. En este estudio, se
desarroll6 una Revision Sistematica de la Literatura (RSL)
orientada a examinar y comparar dichas regulaciones bajo
un enfoque riguroso, ordenado y transparente.

La estrategia metodolégica empleada se basé en estudios
anteriores sobre gobernanza tecnoldgica, seguridad
normativa y automatizacién vehicular. Esto permitio
seleccionar datos relevantes, accesibles y Utiles para futuras
investigaciones comparativas. El proceso se organiz6 de la
siguiente manera:

Formulaciéon de interrogantes clave: Se identificaron
preguntas orientadas a determinar cdmo las regulaciones
existentes abordan la seguridad funcional y cibernética de
los vehiculos autbnomos, y como varian entre regiones.

Seleccién de base de datos cientifica: Se eligio la base
Scopus por su alta indexacion y cobertura en publicaciones
cientificas sobre transporte, derecho tecnoldgico y
automatizacion.

Disefio de una busqueda estructurada: Se utilizaron
términos  especificos combinados con operadores
booleanos  (“autonomous  vehicles”,  “regulatory
framework”, “safety standards”, entre otros), lo que
permitié recuperar estudios relevantes en contextos
normativos diversos. Criterios de inclusion y exclusién
definidos: Se incluyeron estudios sobre vehiculos
autébnomos y marcos regulatorios con énfasis en seguridad.
Se excluyeron publicaciones sin acceso completo, no
cientificas o centradas exclusivamente en aspectos
técnicos.

El proceso de cribado permiti6 identificar articulos
altamente relevantes que abordan de manera directa las
preguntas de investigacion. Por ejemplo, Andrasko,
Hamul'dk, Mesarcik, Kerikmée y Kajander examinan los
desafios de la gobernanza de datos en vehiculos conectados
dentro del marco legal de la Unién Europea, destacando
vacios regulatorios en torno al tratamiento de datos
personales y responsabilidad compartida [16]. Por su parte,
Khan, Shiwakoti, Stasinopoulos y Warren desarrollan
modelos de ciberseguridad para vehiculos automatizados,
identificando la necesidad de politicas regulatorias
especificas para mitigar ataques cibernéticos en sistemas
criticos [17].

Loranc-Borkowska contribuye con un analisis sobre la
responsabilidad civil derivada de fallos fisicos en
automoviles autonomos en el contexto del derecho polaco,
revelando la ausencia de normas claras frente a defectos
tecnoldgicos [18]. Tran y Le, por otro lado, proponen un
marco regulatorio comparativo entre Europa y el sudeste
asiatico, explorando como los principios europeos pueden
adaptarse a otras jurisdicciones con distintos niveles de
desarrollo normativo [19]. Finalmente, Bertolini y
Riccaboni argumentan que los marcos de responsabilidad
vigentes en Europa influyen directamente en la seleccion
de tecnologias emergentes, recomendando un enfoque
basado en gestion de riesgos a nivel supranacional [20].

Este disefio metodoldgico asegura una revision critica,
comparativa y actualizada de los marcos regulatorios
vinculados a la seguridad de los vehiculos auténomos,
aportando insumos valiosos para propuestas de mejora
normativa, armonizacion internacional y formulacién de
politicas publicas alineadas con los avances tecnoldgicos
del sector.

A. Estrategia de Busqueda

La blsqueda se realiz6 mediante preguntas de
investigacion PICO, general con sus preguntas especificas.

TABLAI
PREGUNTAS DE INVESTIGACION
General | RQ: ;Qué marcos regulatorios se han implementado para
garantizar la seguridad de los vehiculos auténomos,
considerando sus niveles de autonomia, dentro de
diferentes contextos de aplicacion?
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P RQ1: ;Cémo ha evolucionado entre 2020 y 2025 el
enfoque de los estudios sobre la clasificacion de los
vehiculos auténomos en relacion con su seguridad, y como
ha cambiado su abordaje en la literatura cientifica a lo largo
del tiempo?

| RQ2: ;Qué tipos de marcos regulatorios han sido aplicados
0 propuestos para regular la seguridad de vehiculos
auténomos?

C RQ3: ;Qué diferencias existen entre los marcos
regulatorios de distintas regiones respecto al enfoque
adoptado para la seguridad en vehiculos autonomos, y qué
ventajas o limitaciones se han identificado?

(e} RQ4: ;Qué evidencias existen en la literatura sobre el
grado de implementacion y consolidacién de los marcos
regulatorios orientados a la seguridad de los vehiculos
auténomos?

B. Criterios de inclusion y exclusion:

Luego de formular la pregunta PICO junto con sus
respectivas derivadas, se establecieron los criterios de
inclusion y exclusion.

TABLAII
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION
Inclusién
CRI01 | Estudios sobre vehiculos auténomos.
CRI02 | Andlisis de marcos regulatorios.
CRI03 | Autonomia SAE vinculada a seguridad.
CRI04 | Eficacia regulatoria en prevenir incidentes.
CRIO05 | Publicaciones entre 2020 y 2025.
Exclusién
CREO1 | Eléreageogréfica de aplicacion no esté claramente definida
CREQ2 | Sin acceso al texto completo.
CREO3 | Normativas obsoletas o sin aplicacion.
CREO04 | Enfoque solo en tecnologias especializadas.
CREO05 | Idioma distinto de inglés o espafiol.

C. Ecuacién de busqueda:

Para garantizar una recuperacion sistematica, precisa y
exhaustiva de literatura cientifica relevante, se desarroll6
una estrategia de bisqueda avanzada basada en operadores
booleanos aplicada a la base de datos Scopus. Esta
estrategia tuvo como objetivo identificar estudios
relacionados con vehiculos auténomos, particularmente en
lo referente a sus marcos regulatorios y efectividad
normativa en materia de seguridad. Para ello se utilizaron
los siguientes términos de bisqueda: ( TITLE-ABS-KEY (
( "autonomous cars" OR "autonomous driving" OR "self-
driving cars" OR "automated vehicles" OR "driverless
cars" OR "robotic vehicles" OR "intelligent vehicles" OR
"connected and autonomous vehicles" OR "autonomous
driving systems" OR "automated driving systems” OR
"self-driving systems” OR "vehicle automation" OR
"automated driving technologies" OR "SAE Level 3" OR
"SAE Level 4" OR "SAE Level 5" OR "Automated driving
" OR "autonomous transport™) ) AND TITLE-ABS-KEY (
("law" OR "laws" OR "legislation” OR "legal frameworks"
OR "legal guidelines” OR "statutory requirements” OR
"government policy” OR "governmental policy” OR
"public policy” OR "policy instruments” OR "policy
frameworks™ OR "norms™ OR "directives" OR "mandates"
OR ‘"standards" OR "technical standards" OR
"international standards" OR "safety standards” OR
"compliance requirements" OR "certification schemes" OR
"regulatory  frameworks" OR "automated driving

regulation” ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( "regulations™
OR "regulatory differences” OR "policy differences" OR
"regional comparison” OR "international comparison" OR
"comparative regulation” OR "Europe vs USA" OR "EU
regulation™ OR "US regulation" OR "Asia regulation" OR
"regulatory gap" OR "regulatory" OR "Japan's legal
system” OR "ltalian legal system" OR "Germany" ) ) AND
TITLE-ABS-KEY ( ( "regulation effectiveness” OR
"regulatory effectiveness” OR "impact of regulations” OR
"regulatory impact” OR "effectiveness” OR "policy
effectiveness” OR "safety outcomes” OR "safety
performance” OR ‘"safety evaluation” OR “impact
assessment™ OR "risk mitigation" OR "risk reduction" OR
"safety improvement” OR "compliance impact" OR
"accident reduction” OR "incident prevention" OR "failure
rate" OR "incident rate" OR "safety indicators" OR
"regulation" OR "regulatory compliance” OR "regulatory
framework™ ) ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar"))

D. Seleccioén de datos:

Luego de la filtracidn y recoleccion de informacion de los
articulos, estas se organizaron en una tabla de datos.
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11, RESULTADOS

1. Resultados bibliométricos

Los resultados bibliométricos de esta Revision Sistematica
de la Literatura (RSL) permiten identificar tendencias clave
en la investigacion sobre marcos regulatorios relacionados
con la seguridad de los vehiculos auténomos durante el
periodo 2020-2025. Se analizaron un total de 50 articulos,
los cuales reflejan una diversidad en cuanto a paises de
origen, sectores aplicados y herramientas regulatorias
mencionadas. En términos geogréficos, Alemania se
destaca como el pais con mayor nimero de publicaciones
(14 articulos), siendo el marco aleman la herramienta mas
citada, con una amplia aplicacién tanto en el sector legal
como en el sector publico. Le siguen Estados Unidos y
Australia, con 7 articulos cada uno, donde herramientas
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como la NHTSA vy estandares en desarrollo son
protagonistas del marco regulatorio en esos paises. China,
con 4 articulos, también refleja un interés creciente, aunque
enfocado principalmente en marcos en desarrollo.
Respecto a los sectores aplicados, el sector publico domina
la literatura, con 26 estudios, lo que sugiere una fuerte
preocupacion institucional por adaptar normativas ante los
desafios de esta tecnologia. El sector legal ocupa el
segundo lugar con 16 articulos, destacando la atencion
hacia la responsabilidad civil y la integracion normativa de
nuevas tecnologias. Por su parte, el sector de seguridad de
datos esta presente en 8 estudios, especialmente vinculado
a marcos como el GDPR, el SCM y el MRC, lo cual
evidencia un espacio adn limitado en comparacién con
otros sectores. En cuanto a las herramientas regulatorias
mencionadas, se identifican tanto normas consolidadas
como en desarrollo. Entre las mas citadas destacan el marco
aleman, el reglamento europeo GDPR y la regulacion
estadounidense NHTSA. También se  observan
herramientas emergentes y en etapa experimental en paises
como ltalia, Paises Bajos o Tailandia, que aun estan
evaluando el alcance y aplicacion de sus marcos
normativos. Estos hallazgos reflejan una evolucion hacia
enfoques cada vez mas multidisciplinarios, que integran no
solo la seguridad vial, sino también aspectos éticos, legales
y de proteccién de datos. Asimismo, se evidencia una
tendencia hacia la consolidacion de marcos normativos
existentes, al tiempo que persiste un esfuerzo global por
adaptar las regulaciones a la velocidad del avance
tecnoldgico.

[20] 2020 Union Sector Legal En desarrollo
Europea
[21] 2025 | Australia Sector Legal En desarrollo
[22] 2025 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
[23] 2024 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
241 | 2023 Corsej‘rde' Sector publico PEGASUS
Paises . .
[25] 2022 bajos Sector publico Experimental
[26] 2022 | Alemania Sector legal Marco Aleméan
[27] 2022 | Tailandia Sector Legal En desarrollo
[28] 2021 | Australia Sector Legal En desarrollo
[29] | 2021 | Union | Seguridad de Directiva NIS
Europea datos
Estados .
[30] 2021 Unidos Sector publico NHTSA
Estados ;
[31] 2020 Unidos Sector publico NHTSA
[32] 2020 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
Estados .
[33] 2020 Unidos Sector publico NHTSA
[34] 2020 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
[35] 2020 Rusia Sector Legal En desarrollo
Estados -
[36] 2020 Unidos Sector publico NHTSA
[37] 2020 | Australia Sector Legal En desarrollo
[38] 2025 China Sector Legal En desarrollo
[39] | 2025 | China | Seguridadde PIPL
datos
Naciones :
[40] 2022 Unidas Sector publico ALKS
[41] 2022 Union Sector Legal En desarrollo
Europea
Estados .
[42] 2025 Unidos Sector publico NHTSA
Estados .
[43] 2022 Unidos Sector publico NHTSA
[44] 2021 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
[45] 2022 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
[46] 2020 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
Estados .
[47] 2022 Unidos Sector publico NHTSA
[48] 2023 | Alemania | Sector publico Marco Alemén
[49] 2020 China Sector Legal En desarrollo
[50] 2020 | Alemania | Sector publico Marco Aleméan

3 TABLA I
ARTICULOS SELECCIONADOS
Articulo | Afio Pais Sector aplicado _Herramlentas
implementadas
. . Marco Aleman,
[1] 2024 | Alemania | Sector publico SAE J3016
. . SAE J3016,
[2] 2024 | Eslovenia | Sector publico RTRA
[3] 2025 Croacia Sector Legal En desarrollo
. . Marco Aleman,
[4] 2024 | Alemania | Sector publico SAE J3016
[5] 2024 | Alemania | Sector publico CEPE 2021
[6] 2024 China Sector Legal En desarrollo
M | 2023 | serbia Seg‘(‘j“dad de GDPR
atos
B | 2023 | suiza Seg‘é”dad de SCM
atos
[9] 2023 | Alemania Sector legal Marco Aleméan
. Seguridad de
[10] 2023 | Australia datos MRC
Unién Reglamento
[11] 2023 Europea Sector Legal 2022/1426
. Marco penal
[12] 2023 | Singapur Sector Legal (PCRC)
Estados Seguridad de
[13] 2022 Unidos datos DSRC
[14] 2022 Eﬁ?gg: Sector publico CPUC
[15] 2022 Italia Sector Legal Experimental
[16] 2021 Unién Seguridad de GDPR
Europea datos
7] | 2023 | Australia Seg‘é“dad de SRF
atos
[18] 2020 Polonia Sector publico S!St.ema Jundl(_:o
civil de Polonia
. - RTA,LTAY
[19] 2022 | Singapur | Sector publico CETRAN

2. Hallazgos obtenidos de la revision

La figura muestra un mapa de coocurrencia de términos
extraidos de articulos cientificos. Se observan
agrupaciones tematicas que reflejan las &reas mas
abordadas en la literatura relacionada con vehiculos
auténomos. Entre los conceptos mas destacados se

LLINT3 LEINTS

encuentran “vehiculos autdbnomos”, “regulaciones”, “autos
auténomos”, “responsabilidad civil” y “seguridad”, lo que
evidencia un enfoque significativo en los marcos
normativos, los riesgos asociados y las implicaciones
legales de esta tecnologia emergente. Las conexiones entre
los términos indican una alta frecuencia de concurrencia, lo
qgue sugiere que las discusiones regulatorias estan
profundamente entrelazadas con aspectos técnicos,
juridicos, sociales y de seguridad. Esta visualizacién
proporciona una perspectiva general sobre los ejes
conceptuales mas estudiados, permitiendo identificar
oportunidades para futuras investigaciones en areas menos
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exploradas como la responsabilidad legal, la seguridad
operativa o la ética de la automatizacion.

Fig. 2 Palabras clave encontradas en los articulos

En la figura 3, se revela que entre los afios 2020 y 2025, el
mayor porcentaje de publicaciones se concentrd en 2020 y
2022, con un 24% cada uno, lo que indica un alto interés
inicial y renovado en los marcos regulatorios para
vehiculos autdnomos. Posteriormente, se observd una
disminucion en 2021, con un 10%, seguida por un repunte
en 2023, con un 18%, lo que sugiere una renovacion en el
interés 0 nuevos desarrollos normativos durante ese
periodo. En los afios maés recientes, 2024 y 2025, la
produccion se mantuvo mas baja, con un 12% en cada afio.
Esta estabilizacién puede explicarse, en parte, por la
homologacion normativa en algunos paises, donde los
marcos legales fundamentales ya han sido establecidos,
reduciendo asi la necesidad de nuevas propuestas
académicas y trasladando la atencion hacia estudios mas
aplicados o evaluativos.

Articulos por afio de publicacion

30%
) 0
25% 24% 24%

20% 18%
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m2020 ®m2021 =2022 2023 =2024 w=2025

Fig. 3 Articulos por afio de publicacion

En la figura 4, el analisis de las herramientas regulatorias
identificadas en los estudios muestra que la mayoria, un
74%, se encuentran en uso, lo que evidencia un avance
significativo en la implementacion de marcos normativos
para vehiculos autonomos. Por otro lado, un 22% de las
herramientas estan en desarrollo, lo cual refleja un interés
creciente por parte de varios paises en adaptar su
legislacién a esta nueva tecnologia. Solo un 4% se clasifica
como experimental, lo que indica que los enfoques de
prueba aln son limitados. Esta distribucién sugiere una
tendencia hacia la consolidacion de regulaciones
existentes, mientras se mantiene una evolucién paralela en
contextos donde ain se estan definiendo los lineamientos
adecuados.

Distribucion de los marcos regulatorios para vehiculos
auténomos segun su etapa de implementacion

4%

22%

74%

Experimental Desarrollo = En Uso

Fig. 4 Distribucion de los marcos regulatorios para vehiculos autonomos
segun su etapa de implementacion

La Figura 5 ilustra la frecuencia con la que se mencionan
distintos marcos regulatorios en el andlisis de seguridad de
vehiculos auténomos. ElI marco aleméan destaca como el
mas citado, con un 26%, de las menciones, consolidandose
como un referente clave en el contexto europeo. Le sigue
de cerca el grupo de marcos en desarrollo, con un 22%, lo
que indica una importante actividad normativa emergente
en distintos paises y regiones. La NHTSA de Estados
Unidos ocupa el tercer lugar con un 14%, reflejando su
papel activo en el disefio regulatorio nacional para
vehiculos automatizados. Otras herramientas como el
GDPR (Reglamento General de Proteccion de Datos) vy la
categoria Experimental, cada uno con un 4%, también
aparecen como marcos relevantes, aunque menos
frecuentes. Finalmente, un conjunto de marcos aparece con
una sola menci6n cada uno, representando el 2%
respectivamente: MRC (2%), RTA, LTA y CETRAN
(2%), PEGASUS (2%), SCM (2%), SRF (2%), el Sistema
juridico civil de Polonia (2%), CEPE (2%), el Reglamento
2022/1426 (2%), DSRC (2%), SAE J3016 y RTRA (2%),
CPUC (2%), PCRC (2%), PIPL (2%), ALKS (2%) y la
Directiva NIS (2%). Esta distribucidon evidencia como
algunos marcos regulatorios se estadn consolidando como
referentes globales, mientras que otros se mantienen en
etapas preliminares, experimentales o con aplicacion mas
localizada o sectorial.

Herramientas regulatorias aplicadas a la seguridad de los
vehiculos auténomos

PCRC 2%
Directiva NIS 2%
ALKS 2%
PIPL 2%
CPUC 2%
SAE J3016, RTRA == 2%
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Sistema juridico civil de Polonia == 29
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MRC 2%

Experimenttal 4%

GDPR 4%

NHTSA e— 1%,
En desarrollo 22%
Marco Aleman 26%
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Fig.5 Herramientas regulatorias aplicadas a la seguridad de los vehiculos
auténomos.

La figura 6, muestra la distribucion proporcional de los
enfoques tematicos identificados en los marcos
regulatorios para vehiculos auténomos. Se observa que el
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sector publico representa la mayor proporcion, con un 52%,
lo que refleja una fuerte presencia de normas relacionadas
con pruebas en vias publicas, permisos y zonas designadas.
Le sigue el sector legal con un 32%, indicando una atencion
relevante a leyes, normativas generales y procesos de
homologacion. En menor medida, se encuentran los marcos
centrados en la seguridad de datos, con un 16%, lo cual
sugiere que, aunque es un componente importante, ain no
ha alcanzado el mismo nivel de desarrollo normativo que
los otros sectores. Esta distribucion evidencia que la
regulacion se ha centrado principalmente en los aspectos
operativos y juridicos, mientras que la proteccién de datos
personales sigue en evolucion.

Distribucién tematica de los marcos regulatorios en
vehiculos auténomos

16%

52%
32%

sector publico Sector legal Seguridad de datos

Fig. 6 Distribucién tematica de los marcos regulatorios en vehiculos
auténomos.

La figura 7, muestra la distribucién del estado de avance de
las herramientas regulatorias para vehiculos auténomos,
diferenciadas por categoria de implementacion: desarrollo,
uso y experimental, y por sector involucrado: sector legal,
sector publico y seguridad de datos. En la categoria de uso
se concentra la mayor proporcién de herramientas, con un
claro predominio del sector publico, 50%, seguido por
seguridad de datos, 16% y en menor medida el sector legal,
8%. Esta alta presencia refleja un avance significativo en la
implementacion activa de marcos regulatorios. En
contraste, en la categoria de desarrollo, la participacion mas
alta corresponde al sector legal, con un 22%, lo que
evidencia un proceso legislativo alin en curso para abordar
los desafios de los vehiculos auténomos desde el plano
juridico. Por otro lado, la categoria experimental presenta
proporciones muy bajas: 2% en el sector legal y 2% en el
sector publico, mientras que seguridad de datos no registra
participacidn. Esto indica que los enfoques regulatorios adn
estan poco orientados a la experimentacién o innovacién
normativa controlada.

Distribucién del enfoque regulatorio en vehiculos
auténomos por sector y etapa

60%
50%
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20%
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Sector legal Sector publico  Seguridad de datos

M desarrollo uso experimental

Fig. 7 Distribucion del enfoque regulatorio en vehiculos auténomos por
sector y etapa.

La Figura 8 presenta como diversos marcos regulatorios se
distribuyen entre tres areas clave: el sector legal, el sector
publico y la seguridad de datos. Se observa que el marco
aleman tiene una representacién destacada en el sector
publico (22%) y una presencia mas moderada en el sector
legal (4%), lo que indica un enfoque normativo orientado
tanto a lo institucional como a lo juridico. Por su parte, los
marcos en desarrollo concentran su participacion
exclusivamente en el sector legal (22%), lo que refleja una
fase normativa centrada en la formulacién de estructuras
legales. La NHTSA se posiciona como un referente
relevante en el sector publico (14%), reafirmando su papel
en politicas de aplicacidn y supervisién en Estados Unidos.
La regulacion Experimental alcanza un 2% tanto en el
sector legal como en el sector publico, representando un
modelo hibrido en evaluacién. En cuanto a la seguridad de
datos, aunque menos representada, destacan el GDPR
(4%), asi como marcos como MRC (2%), RTA, LTA y
CETRAN (2%), PEGASUS (2%), SCM (2%), SRF (2%),
el Sistema juridico civil de Polonia (2%), CEPE (2%), el
Reglamento 2022/1426 (2%), DSRC (2%), SAE J3016 y
RTRA (2%), CPUC (2%), PCRC (2%), PIPL (2%), ALKS
(2%) y la Directiva NIS (2%), que abordan especificamente
la proteccion de datos personales y ciberseguridad. Esta
distribucion sugiere que, si bien la mayoria de las
normativas actuales se centran en aspectos institucionales
y legales de la conduccion auténoma, la dimension relativa
a la seguridad de datos todavia esta en proceso de
consolidacion normativa.

Distribucion del enfoque regulatorio en vehiculos
auténomos por sector y etapa
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Fig. 8 Distribucion sectorial de los marcos regulatorios aplicables a
vehiculos autbnomo

IV. DiScUsION

Los hallazgos de esta revision sistematica permiten abordar
de manera critica las preguntas de investigacion planteadas,
situando la discusion en el contexto de la literatura
académica y regulatoria sobre vehiculos auténomos (VA).
Entre 2020 y 2025, la investigacion sobre la clasificacion y
seguridad de wvehiculos auténomos  evoluciono
notablemente. De acuerdo con los resultados obtenidos, en
la figura 3 se muestra que en los afios 2020 y 2022
concentran el mayor porcentaje de publicaciones, 24% en
cada afio, lo que refleja un alto interés inicial. En contraste,
el afio con menos publicaciones fue en 2021, con solo 10%,
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evidenciando una caida momentanea en la produccion
cientifica. Esta variacion sugiere una fase inicial en la
implementacion de estos marcos regulatorios, después de
un interés muy alto sobre esta tecnologia. Sim embargo, en
los afios posteriores se evidencio un interés global para
llegar a la homologacion normativa. Siguiendo con el
analisis, la figura 4 sefiala en que etapa de implementacion
se encuentran los marcos regulatorios. En cuanto a las
herramientas regulatorias que estan en uso abarca el 74%,
indicando una implementacion activa y en menor medida
solo un 4% son clasificadas como experimentales. Se
sugiere promover entornos de prueba regulatoria que
permitan experimentar con nuevas soluciones normativas
sin comprometer la seguridad. Es importante sefialar que,
en la figura 5 se destacan los marcos regulatorios
encontrados, resaltando el marco alemén con un 26%,
reafirmando una influencia normativa importante. En
cambio, marcos regulatorios menos mencionados como
PEGSUS, CEPE o la Directiva NIS apenas alcanzan un 2%
cada uno, sugiriendo un impacto limitado. Seria util
analizar las condiciones que han permitido al marco aleman
posicionarse como referencia y replicar estas buenas
practicas en otras regiones con marcos emergentes.
Siguiendo con el analisis de la figura 6, los marcos
regulatorios se enfocan principalmente en el sector publico,
gue concentra un 52%, mientras que la seguridad de los
datos apenas alcanza un 16%. Esta distribucion refleja una
atencién limitada hacia la ciberseguridad, a pesar de su
importancia. Resulta oportuno equilibrar estos enfoques y
fortalecer las normas relacionadas con la proteccion de
datos en los vehiculos autbnomos.

La evidencia recogida en la literatura muestra que los
marcos regulatorios para vehiculos autébnomos han
alcanzado un grado significativo de implementacion,
especialmente en el sector publico, lo que sugiere una
eficacia creciente en la prevencion de fallos o incidentes
relacionados con su seguridad. Un aspecto clave es que, en
la figura 7 combina el sector y la etapa donde el sector
publico lidera con el 50% en la etapa de uso, mientras que
un que un 22% de los marcos del sector legal siguen en
desarrollo. Ademas, la escasa presencia de enfoques
experimentales, apenas 2% en los sectores legal y publico,
y nula en seguridad de datos, evidencia una limitada
apuesta por la innovacién normativa controlada. En
conjunto, estos datos sugieren que, si bien la
implementacion de marcos regulatorios ha avanzado de
forma efectiva en sectores clave para la seguridad
operacional, todavia existen oportunidades de mejora,
especialmente en la adaptacion legislativa y en el desarrollo
de enfoques experimentales que permitan anticipar nuevos
riesgos.

Finalmente, la figura 8 muestra la distribucion sectorial de
marcos regulatorios donde el marco aleman predomina en
el sector pablico con 22% y también tiene presencia en el
sector legal con 4%. Otros marcos, como GDPR, MRC,
PEGASUS o CEPE, solo aparecen con un 2%, lo que
refleja su limitada adopcion sectorial. Esta concentracién
normativa refuerza la necesidad de impulsar marcos
adaptativos y con mayor interoperabilidad entre sectores,
especialmente en temas de ética, privacidad y algoritmos.
En sintesis, el analisis comparativo de los marcos
regulatorios en la seguridad de los vehiculos autonomos
revela avances significativos en la consolidacion de
normativas, especialmente en paises como Alemania y
Estados Unidos; sin  embargo, persisten desafios

importantes en areas como la proteccion de datos, la
responsabilidad legal y la regulacion ética. La
predominancia de enfoques centrados en el sector publico
y legal refleja una intencidn clara de controlar el despliegue
tecnoldgico, pero también expone la necesidad de
regulaciones méas adaptativas y proactivas frente a una
tecnologia en constante evolucion. A medida que los
vehiculos auténomos avanzan hacia una adopcion mas
amplia, sera fundamental que los marcos regulatorios
acompafien este proceso no solo desde una perspectiva
técnica, sino también social y juridica, para garantizar una
integracion segura, equitativa y sostenible en las distintas
realidades globales.

V. CONCLUSION

Esta revision sistematica evidencia que el desarrollo de
marcos regulatorios para la seguridad de los vehiculos
auténomos ha avanzado significativamente entre 2020 y
2025, especialmente en paises con fuerte institucionalidad
normativa como Alemania, Estados Unidos y Australia. La
mayoria de las herramientas regulatorias identificadas ya
estan en uso, lo que demuestra un compromiso activo por
parte del sector publico en la estructuracién de entornos
legales que habiliten una movilidad automatizada segura.
Sin embargo, el andlisis también identifica desafios clave
gue requieren atencion urgente: la limitada integracion del
enfoque de ciberseguridad, la escasa adopcion de marcos
experimentales y la débil interoperabilidad entre sectores
normativos (publico, legal, digital). Estas limitaciones
podrian comprometer la capacidad de los marcos existentes
para adaptarse a la rapida evolucion tecnoldgica y a los
nuevos escenarios de riesgo.

En ese sentido, se recomienda avanzar hacia una regulacion
dinamica, basada en evidencia empirica, que incorpore
principios de ética digital, justicia algoritmica y
participacion ciudadana. Ademas, es crucial fomentar
marcos regulatorios flexibles que permitan la innovacion
controlada y anticipen dilemas legales antes de su
manifestacién préactica.

Finalmente, esta revision aporta una base conceptual sélida
para futuras investigaciones y el disefio de politicas
publicas orientadas a la armonizacion normativa
internacional. Un enfoque multisectorial, interdisciplinario
y centrado en el usuario serd fundamental para garantizar
que los vehiculos auténomos no solo sean técnicamente
viables, sino también socialmente aceptables y
juridicamente seguros.
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