oo oo
o0 o0 ®
® @
e o edan
e e e 0 e UuNniversidad
o0

DESARROLLO DE UNA APLICACION MOVIL PARA LA PRIORIZACION DE
FLUJO DE VEHiICULOS DE EMERGENCIA EN LOS SEMAFOROS DE BOGOTA

AUTORES:
JULIAN ARTURO MOLINA CASTIBLANCO
LAURENS MAYERLI ROMERO PARRA
LUISA FERNANDA SANCHEZ OSPINA

DIRECTOR:
DIANA PAOLA FIGUEROA HERNANDEZ

INGENIERIA DE SISTEMAS
INGENIERIA INDUSTRIAL
BOGOTA D.C

2024



TABLA DE CONTENIDO
I, ReSUMEN EJECULIVO ...eoeuiiiiiiiiieiieciteiee ettt ettt ettt eebe e eseesaaeenbeenenes 3
2. INEOAUCCION ...ttt ettt et et e et et e et e sateenbeeeneas 4
RN 0011515 A X €131 TS ¢ | RPN 6
3.1 ODbJetivOSs ESPECTIICOS wuiiiuviiiiiiiieiiieeiieestie ettt et et e e sire e e sveeenaeeenaeas 6
4. Definicion Del Problema............coooiiiiiiiiiiieee e 7
5. JUSHIICACION .ottt ettt ettt e st e b ae s 8
6. Analisis de REqQUETTMICNTOS ........eevuiieiieiiieiiieiie ettt e e e eene 11
7. Marco de REfEreNCIAS ......cccuevuiiiiirieiieieeee et st 20
7.1 ANTECEACTIEES ...ttt ettt ettt ettt et b et entesaee bt ensesneenees 20
7.2 OTICNEACIONES ...eeeuvveeeerieeerieestieesreeessseeesseaassseaessseeassseeassssesssseesssssesssesessseeesssesssssessnns 21
7.3 MAICO TEOTICO ..eeuvvieiiriieeiieeeiee ettt ettt e et eesete e et e e et e e s taeessaeesssaeessseeesseeesseeenseeennns 24
7.3.1 DefiNICIONES ClAVES.....cccuiiieiiieeiiieciieeeieeeetee et et e e e eave e esar e e eaaeesnsaeeenaaeeennes 25
8. ANAliSiS A€ RESIIICCIONES ....eeevvieeiiieeiiiieeiieeeieeeeieeesteeeeteeesaeeesebeeesareeessseeessseeeaseessaeenns 26
8.1 AMDICINTALES ...cueiiieiieiieieeeie ettt et b et ettt et es 26
8.2 ECONOMUCOS ....euteeientieuteeiiesteete ettt ettt st e sttt e eat e bt e te e et e s st enbeestesbeentesatesaeenseensesneenees 26
B.3 LREALES ...ttt ettt tb e e taeebe e taeenbe e aaeenreenneas 27
8.4 Salud y Seguridad .........ccueieiiiieieeeeeee e e s 27
8.5 SOCIOCUIUTALES ..ottt ettt et et e e e e 27
IS 0 (63 0 T TSP PRPRPS 28
8.7 PTOCESO ..ttt ettt et ettt sttt e st e st e 29
0. MEtOAOIOZIA.....eeueiiieiiee ettt st 29
0.1 RESUIAAOS ...ttt ettt et e s 31
10. Presentacion de PrOtOtIPO .....cc.uieeriieeriiie ettt et ee et e e e s e e eenaaees 37
11, ANALISIS € COSTOS . ..eeutiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et sbe e e e e e 41
11.1 Definicion de necesidades...........eoiuiiiiiiiiiiiiiiiieieeie e 42
11.2 ANALISIS = DISEIIO -.eutieiiieiiieiiee ettt sttt s 42
11.3 DESAITOLIO ...ttt sttt et 42
11.4 Pruebas-ValidaCiOn. ..........cccueeiirieiiinieriiiieeiteieeeseee ettt 43
12, CONCIUSIONES......c..eeneiiiiiiiieieee ettt ettt ettt ettt 47

13, BIDHHOGIATTA ...coeieiiieiieeie ettt ettt ettt e et e bt e e e aeeeneeenne 48



1. Resumen Ejecutivo

Este proyecto tiene como objetivo disefar y desarrollar una aplicacion moévil que ayude
a facilitar la priorizacion del paso de vehiculos de emergencia en los semaforos de Bogota,
creando rutas en tiempo real en el transporte terrestre urbano de la ciudad empleando
algoritmos de geolocalizacion para rastrear la posiciéon y ruta del vehiculo, utilizando
tecnologias de GPS y mapas, similares a los servicios de navegaciéon como Waze o Google
Maps, con el fin de notificar el paso del vehiculo por los semaforos, solicitando su
habilitacion para brindar una alternativa que pueda contribuir al transito eficiente y seguro
de los vehiculos de emergencia en busca de mejorar los tiempos de respuesta en situaciones

criticas.

La aplicacion movil ha sido nombrada Emergency Transport Priority (ETP), destacando
su enfoque en la priorizacion del transito de vehiculos de emergencia, estd desarrollada en
Flutter y Node.js e integra APIs publicas como Google API Routes y Google Matrix API
junto con la base de datos publica de semaforos de Bogota, lo cual permite identificar los
semaforos en las vias de la ciudad para poder enviar notificaciones de proximidad y poder

especificar cudles semaforos deben ser habilitados.

Esta aplicacion movil esta disefiada para ser usada por personal de emergencias sin
conocimiento técnico previo, con una interfaz intuitiva y facil de manejar, para su acceso sera
requerido una autenticacion del usuario que cuente con previo registro y estard disponible

para dispositivos moviles 10S y Android que cuentan con acceso a internet y GPS activo.



2. Introduccion

De acuerdo con las proyecciones del DANE, se estima que para el afio 2024 Bogota
alcanzara una poblacion de 7.93 millones de habitantes (Telencuesta, 2024),
representando un crecimiento del 0.76% en comparacion con los 7.87 millones de
personas registradas en 2022 (Telencuesta, 2022). Este crecimiento poblacional plantea
desafios significativos en diversas areas de la ciudad, especialmente en la movilidad, ya
que a medida que la poblacion aumenta, también lo hace el nimero de vehiculos de la
ciudad; segun las cifras entregadas por el Registro Distrital Automotor RDA de la
Secretaria Distrital de Movilidad, para agosto de 2024 se encuentran registrados
2.589.804 vehiculos en la ciudad, lo que representaria un crecimiento del 1.23% en
comparacion con las cifras entregadas para el 2022, en las que los vehiculos registrados
eran 2.558.46, destacando que el numero de vehiculos del parque automotor crece un

47.24% mas que el crecimiento de la poblacion (Observatorio de Movilidad, 2024).

En el estudio Global Traffic Scorecard de Inrix, en el cual se analizan demoras, costos,
tendencias y patrones de viaje de diversas areas metropolitanas, Bogota se posicion6 en
el 2022 como la sexta ciudad mas congestionada a nivel mundial, con tiempos de retraso
de 122 horas, representando un aumento de trafico del 30% con respecto al 2021 y
estando 34 horas por debajo de Londres, la ciudad mas congestionada para ese afio (Inrix,
2024). En busca de mejorar la situacion critica del trafico en Bogota, en 2021 se finaliz6
el proceso de implementacion de sistemas de semaforizacion inteligentes con el fin de
dar una gestion en tiempo real de acuerdo con la demanda del trafico, para lo cual, el
sefior Jos¢ Stalin Rojas director del observatorio de Movilidad de la Universidad

Nacional, resalté que estos sistemas aun no son del todo 6ptimos, ya que se tiene la



necesidad de priorizar los vehiculos de emergencia para que estos fluyan con rapidez.

(Mercado, 2023).

Ante la congestion vehicular de la ciudad y en busca de dar una solucién para el
flujo de los vehiculos de emergencia, se encuentra la existencia de leyes que priorizan el
paso de estos vehiculos, como lo es la ley 769 de 2002 del Cdodigo Nacional de Transito,
la cual indica mediante el articulo 64 que “Todo conductor debe ceder el paso a los
vehiculos de ambulancias, cuerpo de bomberos, vehiculos de socorro o emergencia y de
la policia o ejército orillandose al costado derecho de la calzada o carril y deteniendo el

movimiento del vehiculo “ (Ministerio de Transporte, 2002).

Sin embargo, se enfrenta un obstaculo adicional para que estos vehiculos puedan
fluir répidamente, los semaforos en rojo, los cuales no solo prologan los tiempos de
llegada, sino que también incrementan el riesgo de accidentes de transito, como se puede
observar en un caso publicado en la pagina web de RCN, en el cual, el pasado 17 de mayo
de 2023, una persona casi fue atropellada por dos ambulancias que se estrellaron por
saltarse un semaforo en rojo en camino a atender un accidente en la Avenida Caracas con
calle 49 (Rios, 2023), esta situacion refleja uno de los numerosos incidentes que ocurren
en las calles de la capital, en la cual entre 500 a 600 personas mueren en accidentes de

transito cada afio (World Resources Institute, 2023).

Adicionalmente, ante la presencia de un vehiculo de emergencia en un semaforo
en rojo muchos conductores no ceden el paso, ya que en muchas ocasiones esto implicaria
pasarse el seméforo que se encuentra inhabilitado, lo que se clasifica como una infraccion
de tipo D4 y es sancionado bajo los articulos 135 y 136 del Codigo Nacional de Transito

con una multa de 30 SMLDYV (Salario minimo legal vigente) que en 2024 equivaldrian a



$1.300.000 y si no se encuentra suficiente evidencia que el conductor se salt6 el semaforo
por darle el paso a un vehiculo de emergencia, no serd posible apelar el comparendo para

que este sea anulado (Paredes, 2024).

La movilidad ha sido apoyada mediante diversas aplicaciones; como lo son Waze
y Google Maps, que ofrecen informacion de trafico en tiempo real y en base a esto pueden
entregar sugerencias de rutas para los conductores (Uberall, 2024), Waze puede notificar
la presencia de vehiculos de emergencia en ruta con el fin de brindar una circulacion a

los conductores mas segura y conveniente. (Berkovich, 2024).

Por lo tanto, desde la rama de la ingenieria se otorga una solucion mediante el
disefio de una aplicacion moévil para dar un aporte al Plan Nacional de Seguridad Vial
2022-2031, el cual es principal instrumento de materia para la seguridad vial (Funcion
Publica, 2022), que permita la notificacion de proximidad de un vehiculo de emergencia
a un semaforo: Bomberos, ambulancias, fuerzas militares, policia y autoridades de
transito y transporte (Sura ARL, 2022), con el fin de solicitar su habilitacién para el

facilitar el paso del vehiculo de emergencia.

3. Objetivo General

Desarrollar una aplicacion movil que permita a los vehiculos de emergencia notificar su
proximidad a un semaforo y solicitar su activacion para facilitar su paso.
3.1 Objetivos Especificos

1. Analizar el contexto de movilidad en Bogota identificando los principales factores

que retrasan a los vehiculos de emergencia.



2. Desarrollar una interfaz intuitiva para la aplicacion mévil que facilite una interaccion
rapida y sencilla para el personal de emergencia.

3. Integrar APIs de geolocalizacion y rutas con la base de datos de semaforos de Bogota
en la aplicacion, para identificar en tiempo real el semaforo que debe ser activado.

4. Realizar pruebas para asegurar el desempefio adecuado de la aplicacion.

4. Definicion Del Problema

La desproporcion del crecimiento poblacional de Bogota y su infraestructura vial han
ocasionado que se generen varios retos de movilidad para la ciudad. Con el fin de dar una
solucion a la problemadtica de congestion en el 2019 por parte de la alcaldia se realizo la
propuesta de semaforos inteligentes, la cual finaliz6 su implementacion en 2021; un elemento
de esta propuesta se encontraba basado en reducir los tiempos de semaforos dando prioridad

al carril con mas vehiculos en tiempo real (Gonzalez, 2019)

A pesar de su implementacion, en 2023 se debatia la efectividad de estos semaforos
inteligentes, ya que los ciudadanos no percibian el cambio en el trafico, ante esto se
pronunciaron algunos expertos indicando que la ausencia de percepcion de cambio podria ser
un indicador positivo, ya que el trafico podria ser peor, sin embargo, indicaban que al sistema
le hace falta alin mas, ya que se tiene la necesidad de priorizar los vehiculos de emergencia

para que estos fluyan con rapidez a través de estos sistemas. (Mercado, 2023).

Los estandares internacionales de salud Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y
la Organizacion Panamericana de la Salud (PAHO) sefalan que el tiempo de repuesta de un
servicio de emergencia deber ser de 8 minutos; en Colombia, el tiempo de respuesta de

acuerdo con la congestion vehicular puede llegar a ser de 30 minutos hasta 1 hora en



promedio (iMedicalServices, 2024), ocasionando demoras criticas en la atencion de

emergencias.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, surge la necesidad de que los sistemas
de semaforos inteligentes de Bogotd prioricen a los vehiculos de emergencia, ya que el
sistema de semaforizacion que se tiene implementado en la actualidad solamente se ajusta
dinamicamente de acuerdo con las condiciones de trafico (Babca, 2022), se observa la
oportunidad de integracion de la tecnologia ya existente con la tecnologia de geocalizacion
que ya se requiere en las ambulancias para poder otorgar esta priorizacion, las cuales son
reguladas bajo la Resolucién Unica Compilatoria en Materia de Transito del Misterio de
Transporte (20233040026535 de 2023), en la cual, en la seccidn 2 sefiala que las ambulancias
terrestres deben contar con un sistema de georreferencia y comunicacion (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2023), encontrando una posible implementaciéon en todos los vehiculos de
emergencia y con esta implementacion poder dar una alternativa que ayude a su priorizacion

ante la presencia de un semaforo.
Pregunta de Investigacion

(Coémo puede una aplicacion moévil ayudar a la priorizacion de los semaforos para el paso de

vehiculos de emergencia en Bogota?

5. Justificacion

Priorizar el paso de vehiculos de emergencia en los semaforos es una necesidad que
predomina en los semaforos de Bogot4d, dado el aumento de congestion vehicular y el
crecimiento poblacional en los ltimos afios. Segtn el estudio de Inrix, la ciudad se posiciond

para 2022 en el sexto lugar de las ciudades mas congestionadas a nivel mundial con un retraso



de 122 horas (Inrix, 2022) lo cual representa un empeoramiento en comparacioéon con el
estudio de 2021, cuando Bogotd ocupaba dos puestos abajo (Inrix, 2021), lo cual ha
provocado retrasos en los tiempos de respuesta de los vehiculos de emergencia, haciendo que
estos vehiculos puedan tardar de 30 minutos hasta 1 hora en atender una emergencia.

(iMedicalServices, 2024)

En la capital ya se cuenta con sistemas de semaforos inteligentes implementados en
2021, pero se ha venido cuestionando su funcionalidad, dado que estos sistemas ain no
logran priorizar el paso de vehiculos de emergencia (Mercado, 2023), sino solamente
priorizan el trafico en tiempo real (Babca, 2022). Resaltando la necesidad de contar con una
herramienta tecnoldgica que aporte a la movilidad con el fin de abordar esta problematica, la

cual pueda integrarse con la infraestructura tecnoldgica existente.

Los retrasos de estos vehiculos representan una gran relevancia social para
implementar una herramienta que ayude a reducir estos tiempos, debido a que esta dilatacion
puede ocasionar graves riesgos para los ciudadanos, especialmente en situaciones criticas; la
demora puede ser fatal para aquellas personas que sufren de alguna lesién grave o se
encuentran bajo entornos peligrosos, que comprometan su salud e incluso poner en riesgo
sus vidas, como los casos de accidentes de transito o incendios. Para comprender su magnitud
se encuentran cifras de estos incidentes atendidos en la ciudad: En el afio 2023 se registraron
2.175 casos de incidentes atendidos por el cuerpo de Bomberos (Sarmiento, Ortiz y Balaguer,

2023) y 12.982 siniestros de transito (Observatorio de Movilidad, 2024).

La implementacion de esta herramienta tecnoldgica podria traer mejoras en la gestion
del paso de vehiculos de emergencia al buscar integrarse con los sistemas de seméforos ya

existentes, buscando lograr una priorizacion efectiva de los vehiculos, reduciendo los retrasos
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que actualmente enfrentan. Este sistema se ha podido ver reflejado en ciudades como
Alemania, en el cual un servicio de emergencia informa de su presencia en el semaforo y este

cambia inmediatamente a verde para concederle el paso (Garcia, 2022)

Adicionalmente, este sistema presenta un alto valor tedrico, ya que puede funcionar
como modelo de estudio de sistemas de movilidad y su interaccion con la tecnologia
emergente, proporcionando bases para futuras investigaciones. De acuerdo con sus resultados
se podra evaluar la efectividad de los servicios de emergencia y plantear nuevas hipdtesis con
respecto a sus demoras, asi como identificar patrones que contribuyan a comprender las
causas subyacentes de estos retrasos. Ya que los retrasos de estos vehiculos no solamente son
ocasionados por el trafico de la ciudad y su sistema de semaforizacion, sino que también
incurren otros factores como lo son las retribuciones econdémicas, en el caso de las
ambulancias, ya que cuando hay un accidente de transito las ambulancias se pelean por quien
llega primero al accidente, menciono el concejal Leandro Castellanos (Redaccion Nacional,

2024)

Para concluir, esta aplicacion podria integrarse en proximas versiones con un modelo
de Machine Learning (Aprendizaje automadtico), los cuales son usados en diversas
aplicaciones como lo es Uber, para conectar pasajeros, conductores, identificar riesgos y
detectar posibles fraudes (Pritesh, 2023) Mediante esta tecnologia el sistema con la
informacion recopilada ofreceria una mejora continua de los algoritmos de priorizacion en
tiempo real, con el reconocimiento de patrones y el uso de predicciones (Communications,
2024), ofreciendo un valor metodologico al brindar una actualizacion tecnoldgica

significativa a los sistemas de movilidad, teniendo en cuenta que en la ciudad ya se usan estas
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tecnologias en diferentes ambitos, como lo es el sector de la salud, la busqueda de empleo y

la atencion a los ciudadanos (Forbes Staff, 2024).

6. Analisis de Requerimientos

A continuacion, se presentan los analisis de requerimientos de la aplicacion Emergency
Transport Priority (ETP), tomando como base las necesidades especificas de los usuarios
finales, en este caso, el personal de emergencias. Se consideraron los desafios actuales en la
movilidad de Bogotd y el manejo de tecnoldgicas existentes y a partir de estas
consideraciones, se definieron los requerimientos funcionales y no funcionales de la

aplicacion, priorizando caracteristicas que ayuden a su utilidad y facilidad de uso.

Requerimientos funcionales:

Los requisitos funcionales de este proyecto evidencian las caracteristicas puntuales

y técnicas que ofrecera la solucion tecnologica detallada.

1. Crear una aplicacion movil integrada con la tecnologia creada por Google: Se
desarrollard mediante la aplicacion Flutter en lenguaje Dart, ya que permite abarcar
varios segmentos de usuarios en diferentes plataformas tecnoldgicas, especificamente
para las plataformas 10S de Apple, Android.

2. Laaplicacion ETP tiene un splash o pantalla de bienvenida, la cual incluye el logo de

la aplicacion y se mostrard en pantalla durante 5 segundos.
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Figura 1. Splash de bienvenida de aplicacion

Fuente: Elaboracion propia

3. La aplicacion tiene un formulario de inicio de sesion que muestra el logo de la
aplicacion y dispone de campos para ingresar el nombre de usuario y la contrasefia.
Estos campos permiten a los usuarios registrados autenticar sus credenciales. Ademas,
se incluye un botén que facilita el acceso una vez se hayan ingresado los datos

requeridos.
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Figura 2. Formulario de inicio de sesion

Emergency Transport Priority

8 miuser
&

Fuente: Elaboracion propia
4. La aplicacion debe solicitar utilizar el GPS del dispositivo movil donde esta instalada
la aplicacion para obtener la latitud y longitud en tiempo real del vehiculo de

emergencia cuando esta en movimiento.



Figura 3. Visualizacion de solicitud de permisos de ubicacion.
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5. Aliniciar sesién la aplicacion muestra un mapa utilizando el servicio de Google Maps.

Se encuentran un campo en la parte superior para digitar por parte del usuario, en el

cual se digitara el destino, se puede digitar palabras claves o direcciones completas; el

origen es cargado predeterminadamente por la aplicacion de acuerdo con la ubicacion

actual del usuario.
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Figura 4. Visualizacion de mapa con el servicio de Google Maps
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Fuente: Elaboracion propia
6. De acuerdo con el texto ingresado por el usuario la aplicacion despliega el servicio de

Google Platform para mostrar las sugerencias y que el usuario pueda seleccionar su

destino.
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Figura 5. Visualizacion de Google Platform
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Fuente: Elaboracion propia
7. Una vez seleccionado el destino, la aplicacion debe mostrar en la parte inferior la
disponibilidad de un botén para iniciar la ruta, adicionalmente, se mostraran en
pantalla los semaforos de acuerdo con la ruta trazada, para esto la aplicacion debe

cargar o tener disponible la base de datos de ‘Red Semaforica Bogota.csv’ tomada
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desde la web de la Secretaria de Movilidad de Bogotd y se lanzard una nueva

actualizacion en caso de cambios publicados por la Secretaria de Movilidad.

Figura 6. Disponibilidad de botén para iniciar emergencia y visualizacion de

semaforos en ruta.
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Fuente: Elaboracion propia

8. La aplicaciéon debe mostrar una ventana emergente que indique la notificacion a la

Secretaria de Movilidad de proximidad de un vehiculo de emergencia a un seméaforo
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a 50 metros, ya que se estima que a esta distancia los conductores cercanos pueden
reaccionar sin provocar maniobras peligrosas, dando un tiempo de llega del vehiculo
al seméaforo para que el sistema pueda ajustarse y poder darle paso de forma segura.

Figura 7. Visualizacion de ventana emergente notificando la proximidad de un

vehiculo de emergencia a un semaforo
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Fuente: Elaboracion propia
9. Laaplicacién debe mostrar la disponibilidad de un botdn de finalizacion de ruta en la

parte inferior de la pantalla una vez se ha llegado al destino.
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Figura 8. Visualizacion de botdn de finalizacion de emergencia.
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Requerimientos no funcionales:

1. Los usuarios deben contar con un dispositivo que tenga sistema operativo Android
version 12 o superior, o i0S version 14 o superior.

2. Todo dispositivo debe contar con sistema de GPS activo e internet.

3. Los usuarios deben tener minimo 300mb de espacio disponibles en el dispositivo
utilizado para ejecutar la aplicacion.

4. Seguridad: Es prioritario que los datos recolectados por el sistema estén protegidos,
una fuga de datos y de seguridad seria catastrofica e implicaria quizas la caida del
proyecto, por lo cual, todos los datos de la aplicacion deberan estar cifrados.

5. La aplicacion debe tener un rendimiento 6ptimo al hacer los calculos de las rutas y
geolocalizacion, por lo que debe responder en menos de 800 milisegundos cada

peticion.

7. Marco de Referencias

7.1 Antecedentes

Bogota es una de las ciudades de Latino América posicionadas en el ranking con
mayores inconvenientes en términos de movilidad (Preciado Rojas, 2024), esta situacion ha
generado un profundo impacto en la gestion de emergencias en la ciudad, haciendo que los
vehiculos operativos de emergencias tarden mas tiempo de lo esperado, el tiempo de repuesta
de un servicio de emergencia deber ser en un tiempo méaximo de 8 minutos de acuerdo con

los estandares de la OMS (iMedicalServices, 2024).

Sin embargo, de acuerdo con la informacion reportada por la oficina de prensa del
Consejo de Bogota (Consejo de Bogota, 2024), en promedio un ciudadano debe esperar entre

30 minutos y 1 hora para recibir asistencia de una ambulancia en Bogota. Hay factores que



21

resaltan en el informe, el primero es la capacidad instalada de la ciudad en términos de
vehiculos para la atencién de emergencias y, por otro lado, se hace énfasis que, en

determinadas horas, el trafico de la ciudad dificulta el transito de los vehiculos de emergencia.

Una investigacion realizada por expertos sefiala que uno de los factores que influyen
en la baja movilidad de la ciudad, son los semaforos que actualmente se encuentran en uso,
los cuales son fijos y no tienen la capacidad de administrar el flujo del transito (Jimenez
Moreno, Aviles Sanchez, Espinosa Varcacel & Gordillo Chaves, 2024). Por lo anterior, se
considera relevante identificar aquellos estudios y casos de uso, donde la tecnologia ha sido
un instrumento vital para dar solucion a una problematica que afecta a millones de personas

en la ciudad de Bogota.

7.2 Orientaciones

Este marco de referencia busca contextualizar el problema de movilidad en la ciudad
de Bogota y su impacto en la gestion de emergencias, presentando diferentes estudios y
propuestas que abordan este tema. A continuacion, se exponen datos relevantes y soluciones
planteadas por diversos autores que permiten comprender el panorama actual y las posibles
mejoras en el sistema de transito para atender situaciones de emergencia de manera mas

eficiente.

La investigacion de los especialistas Jiménez Moreno, Avilés Sanchez, Espinosa
Valcarcel y Gordillo Chaves busca solventar la actual situacion de movilidad de la ciudad,
con la implementacion de un sistema dindmico que permita establecer los cambios del
semaforo de acuerdo con diversas variables configuradas en un algoritmo inteligente. Su
solucion abarca el uso de camaras con deteccion de movimiento, velocidad y que este sistema

sea capaz de distinguir los vehiculos de emergencia, con el fin de dar prelacion a este tipo de
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vehiculos en los casos que se requiera. El sistema, también estaria en la capacidad de
recopilar informacion estadistica con el fin de mejorar continuamente el algoritmo. (Jiménez
Moreno, Avilés Sanchez, Espinosa Valcarcel & Gordillo Chaves, 2024) Esta solucion es
relevante para el proyecto, ya que, a partir de la informacion recopilada de cada dispositivo,
se retroalimenta el modelo, lo que permite automatizar cada uno de los semaforos, refinando

la calidad de los datos de entrada y permitiendo al modelo tomar mejores decisiones.

Otra solucion al problema de movilidad ha sido planteada por Antichan, Moran y
Nuiez (2023), quienes proponen la integracion de la georreferenciacion de vehiculos de
emergencia en el sistema de control de semaforos. Esta integracion permitiria establecer una
comunicacion directa y eficaz, mejorando asi la administracion vial en situaciones de
emergencia. El objetivo principal es transmitir datos de georreferenciacion de los vehiculos
de emergencia a una estacion de control que cuente con informacion relevante del sistema de
emergencia y esté conectada al sistema de monitoreo y control del transito. De esta manera,
se podrian generar rutas de forma eficiente. Sin embargo, la implementacion de esta solucion
requiere la integracion de diversas tecnologias y sistemas de informacion, enfrentando el reto
de lograr que esta integracion proporcione informacidn en linea sin necesidad de intervencion

por parte de personal operativo.

Por su parte, en un estudio publicado en el International Journal of Scientific &
Engineering Research, los investigadores Saeed, Khan, Ahmed y Mubashar (2011)
desarrollaron un modelo para la gestion autonoma de seméaforos, introduciendo mecanismos
de deteccion mediante GPS y sensores que permitieran acceder a informacion en tiempo real.
Esta informacion seria utilizada en el modelo junto con otras variables, como la cantidad de

vehiculos en la ruta, la velocidad promedio, la distancia de los vehiculos al seméaforo, y la
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identificacion de vehiculos de emergencia, entre otras, para determinar el cambio de
semaforo de rojo a verde, de acuerdo con la prioridad de movilidad establecida. Sus
conclusiones sugieren que el uso del modelo autdbnomo genera un impacto positivo en la
gestion del trafico, reduciendo accidentes y disminuyendo el tiempo de espera para los

conductores.

Los hallazgos de Saeed, Khan, Ahmed y Mubashar (2011) indican que su algoritmo
es lo suficientemente flexible como para actualizarlo y mejorarlo para satisfacer necesidades
futuras. Sin embargo, su investigacion se limita al monitoreo de intersecciones utilizando
redes de sensores fisicos. Por el contrario, este proyecto utiliza un servicio de transferencia
de informacion a través de una API que permite la integracién en tiempo real de datos
georreferenciados sin necesidad de infraestructura fisica adicional. Esta capacidad de
transmitir datos continuamente permite que nuestra aplicacion recomiende rutas Optimas para
vehiculos de emergencia en funcion de variables dindmicas como la ubicacion del vehiculo,
las condiciones del trafico y la disponibilidad de la carretera. Como resultado, el proyecto no
solo aumenta la eficiencia de los tiempos de respuesta, sino que también aumenta la
confiabilidad de las rutas creadas, adaptdndose en tiempo real a las circunstancias especificas

de cada emergencia.

En el trabajo de grado de Ospina Tuberquia en el afio 2023, se plantea que la
utilizacioén de una aplicacion movil para reportar accidentes o incidentes que puedan afectar
la movilidad en la ciudad de Medellin puede contribuir a mejorar dicha movilidad. El autor
destaca la importancia de que la aplicacion sea facil de usar y esté disefiada para maximizar
la experiencia del usuario. Ademas, se mencionan los desafios relacionados con la

administracion de los datos personales de los usuarios (Ospina Tuberquia, 2023). Dado que
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la solucion propuesta en este trabajo también implica el uso de informacion personal de los
usuarios, es fundamental que, dentro de los requisitos para el registro, se incluya un
formulario de autorizacion para el tratamiento de datos personales, conforme a la normativa

vigente.

7.3 Marco Tedrico

Para el desarrollo de la aplicacion es indispensable el uso de diferentes tecnologias
que permitan la comunicacion instantanea entre los sistemas de informacion de movilidad y
el usuario. Para que la herramienta sea funcional, es requerido el uso de Sistemas de
Semaforos Inteligentes (SSI) en la ciudad de Bogotd, los cuales utilizan un sistema de
comunicacion abierto (OCIT), que permite transmitir y recibir informacion, lo que facilita
tener un sistema adaptativo para el control inteligente del trafico. (Subsecretaria de la Gestion

de Movilidad, 2021).

Otro aspecto fundamental en la herramienta es el uso del Sistema de
Georreferenciacion de los dispositivos moviles de cada uno de los usuarios, “el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), una herramienta de navegacion que utiliza red de satélites en
orbita terrestre para proporcionar informacion precisa sobre la ubicacion y el tiempo en
cualquier parte del mundo” (Antichan, Moran, & Nufiez, 2023). A partir de esta herramienta,
la aplicacion podré determinar la concentracion de vehiculos en diferentes tramos de la
ciudad, al igual que podra conocer la velocidad promedio de éstos, conformando dos de las

variables de entrada.

El uso de la API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de Google Maps permite
acceder a mapas dinamicos e interactivos que se pueden integrar en diversas aplicaciones.

Una API es un conjunto de reglas y protocolos que permite la comunicacion entre diferentes
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softwares, facilitando el intercambio de datos y funciones. El API de Google Maps
proporciona a los usuarios la capacidad de encontrar la mejor ruta, teniendo en cuenta las
condiciones del trafico en tiempo real, que son monitoreadas a través de datos de usuarios y

otras fuentes (Google, 2024).

7.3.1 Definiciones claves

A continuacion, se relacionan definiciones claves usadas a lo largo del documento:

AWS (Amazon Web Services): es una plataforma de servicios en la nube que
proporciona una variedad de recursos, como almacenamiento, bases de datos y
capacidades de procesamiento, permitiendo el desarrollo y la escalabilidad de

aplicaciones web y empresariales (Amazon Web Services, 2023).

Backend: Es la parte de una aplicacion o sistema que gestiona la 16gica de negocio,

bases de datos y la comunicacion con el frontend (Platzi, 2023).

Disefiador UX (experiencia del usuario): Se enfoca en mejorar la interaccion del
usuario con un producto digital, disefiando prototipos, ejecutando pruebas de
usabilidad y realizando iteraciones continuas hasta lograr un resultado que cumpla

con las expectativas del usuario (Interaction Design oundation, 2023).

Figma: Herramienta de disefio en linea que facilita la creacion colaborativa de 1

nterfaces de usuario, prototipos y elementos graficos (Figma, 2023).

Google Maps: es una plataforma en linea creada por Google que ofrece imagenes
satelitales, vistas panoramicas, planificacion de rutas para varios medios de transporte

y herramientas de navegacion en tiempo real para usuarios globales (Google, 2023).
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Product Owner: es un rol en equipos agiles, especialmente en Scrum, responsable
de maximizar el valor del producto, gestionando y priorizando las tareas, y
asegurandose de que las necesidades del cliente y los objetivos del negocio estén

alineadas (Schwaber & Sutherland, 2020).

TRM (Tasa Representativa del Mercado): en Colombia es la tasa oficial que define
el valor del délar estadounidense en pesos colombianos y es calculada diariamente
por la Superintendencia Financiera de Colombia (Superintendencia Financiera de

Colombia, 2023).

8. Analisis de Restricciones

El analisis de restricciones presentado a continuacion aborda los aspectos

ambientales, econdmicos, de servicio, legales, socioculturales, y de salud seguridad a

considerar en el proyecto, lo que permite identificar de manera oportuna los alcances y

caracteristicas relevantes a considerar para una adecuada implementacion.

8.1 Ambientales

No se identifican implicaciones ambientales significativas asociadas al proyecto.

8.2 Economicos

Costos en servicios de Google: A pesar de que la herramienta y los servicios que
emplea son de uso gratuito, Google impone un limite de uso para sus servicios, como
lo es el uso de las APIs de rutas; esto significa que después de consumir la capa
gratuita (200 USD) mensuales, se pagaria por los servicios de acuerdo con el consumo

(Ausum Cloud, 2023). Para mantener el funcionamiento de la aplicacién con estos
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servicios, el proyecto implementa un modelo de negocio basado en una economia de
escala, donde los clientes con mayor demanda o volumen de usuarios financian el uso
del servicio para aquellos con menor trafico, de esta manera, el apoyo financiero de
entidades como el distrito, hospitales, IPS, o alcaldias locales permiten mantener la

aplicacion con un servicio estable y rentable.

8.3 Legales

Manejo de informacion personal: La gestion de la informacion personal de los
usuarios registrados se debera realizar conforme a la Ley 1581 de 2012, la cual
establece las normas para la recoleccion y el manejo de datos personales (Ministerio
de Educacion, 2024). Esto incluye el manejo adecuado de sus datos de registro y su
ubicacion geografica.

Acceso a la base de datos publica de semaforos de Bogota: Se debe exigir el
derecho al acceso a la informacion publica mediante la Ley 1712 de 2014 (Ministerio
de Educacion, 2024), garantizando que la informacion entregada por la entidad sea

precisa y confiable.

8.4 Salud y Seguridad

Seguridad vial: Es crucial asegurar que la aplicacion pueda dar prioridad a los

vehiculos de emergencia teniendo en cuenta la seguridad de otros agentes de la via.

8.5 Socioculturales

Impacto en la comunidad: De acuerdo con el cambio del flujo de trafico se pueden
producir cambios que afecten en la movilidad, que pueden no ser recibidos de la mejor

forma por los ciudadanos.
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e Percepcion de prioridades: La forma en la que se priorizan los vehiculos de
emergencia puede estar influencia por percepciones culturales en cuanto a que
situaciones requieren mayor atencion, generando asi posibles conflictos.

e Mal uso de la aplicacion: A pesar de que la aplicacion estd disefiada para dar
prioridad a emergencias reales, aspectos éticos pueden variar en cuanto a un mal uso
de la aplicacion, en la cual los usuarios la usen para su propio beneficio, por lo cual

se espera el uso sea supervisado por entidades gubernamentales.

8.6 Servicio

e Conectividad y acceso a internet: El uso de la aplicacion dependerd de la
disponibilidad de una conexion a internet estable.

e Compatibilidad: La aplicacioén es compatible con dispositivos iOS y Android en sus
versiones recientes.

e Cambios en la normativa: Cualquier cambio en las politicas de transporte o
emergencias puede impactar la operatividad de la aplicacion, requiriendo ajustes
constantes para cumplir con nuevas normativas.

e Margen de error: Se encuentra un margen de error en cuanto a la informacion
entregada por la API de Google, debido a que el servicio utiliza datos de usuarios,
predicciones y datos autorizados de los gobiernos locales para poder notificar el
tiempo real sobre las estimaciones de trafico, sin embargo, puede no ser del todo
preciso. (Aguilar Ricardo, 2020). Adicionalmente, se encuentra un margen de error
de acuerdo con la red semaforica, debido a la que la base de datos en la que esta
construida la primera version de la aplicacion fue publicada el 27 de diciembre de

2023 (Secretaria de Movilidad, 2023).
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8.7 Proceso

e Uso de Flutter y Node.js: La aplicacion se disefiard en Flutter mediante lenguaje
Dart para la construccion del Frontend y Node.js para la construccion del backend,
debido al conocimiento y competencia técnica de la herramienta por parte del equipo.

e Uso de APIs de Georreferencia: Se utilizaran las herramientas que ya se encuentran

desarrolladas para optimizar tiempo y recursos del proyecto.

9. Metodologia
El desarrollo de este proyecto (ETP) se basé en una metodologia mixta, ya que
permite analizar datos medibles (cuantitativos) como cualitativos (basados en percepciones
y experiencias) con el fin de evaluar el acogimiento de la aplicacion con el personal de

emergencias y poder recopilar posibles mejores de acuerdo con sus necesidades.

Por la parte del enfoque cuantitativo, se recopil6 y analizo datos especificos, como la
velocidad de respuesta de la notificacion ante la proximidad de un seméforo y la precision en
la geolocalizacion; con estos datos se podran analizar métricas de evaluacion del sistema de
notificacion con respecto a la ubicacion en tiempo real y como esta implementacion puede

ayudar al flujo mas eficiente de estos vehiculos.

En la parte cualitativa, se recogieron opiniones de posibles usuarios de la aplicacion
(personas que operan los vehiculos de emergencia) mediante encuestas, para poder recibir
sugerencias y comprender sus percepciones sobre el uso y la utilidad de la aplicacion, lo cual
permitiré identificar oportunidades de mejora tanto en la funcionalidad como en el disefio de
la herramienta, con el fin de hacer la aplicacion mads intuitiva de acuerdo a las percepciones

de los usuarios, luego de dar su opinién y valoracion de la solucion, para evaluar si se
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considera que la aplicacion seria valiosa en sus labores y que la puedan adaptar como una

herramienta util en sus operaciones diarias.

A continuacion, se presenta la matriz de variables con la cual se disefid la encuesta

para la recopilacion de informacion cualitativa y el respectivo enlace a la visualizacion de la

encuesta https://forms.office.com/r/3UzMYWQCMT

Tabla 1. Matriz de variables de modelo de encuesta

Esta tabla describe las variables con sus respectivas especificaciones para la

recoleccion de datos de percepciones del personal de la salud con las aplicaciones moéviles

en ayuda a sus labores y la valoracion de la aplicacion elaborada.

Variable Descripcion | Definicion | Unidad | Tipo de Escala | Rolen la
conceptual operacion es valor de investiga
al medicio cion
n
Edad Cantidad de Se mide en | Afios Numérico | De Moderado
tiempo que ha | afos razon ra
vivido una completos
persona
Tipo de Clasificacion de | Se Tipos Categorico | Nominal | Moderado
vehiculo vehiculos categoriza | (Catego ra
de utilizados para | seglin su rias)
emergenci | responder a funcion
a emergencias principal
Uso de Utilizacion de Semidea | Si/No Categorico | Nominal | Independi
aplicacion | aplicacién en través de ente
es moviles | dispositivos respuestas
en la labor | méviles binarias
diaria
Aplicacion | Diversas Se recopila | Nombre | Categorico | Nominal | Independi
es moviles | aplicaciones una lista sde ente
utilizadas | que los usuarios | de aplicaci
emplean en su | aplicacion | ones
trabajo diario es
Utilidad Percepcion de Se mide Escala | Ordinal Ordinal | Dependie
los usuarios mediante | de nte
sobre la escalade | Likert
Likert



https://forms.office.com/r/3UzMYWQCMT
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efectividad de

la aplicacion
Funcionali | Caracteristicas | Se recopila | Nombre | Categorico | Nominal | Independi
dades y funciones que | lista de de ente
importante | los usuarios funcionali | funcion
S consideran dades alidades

esenciales para

la aplicacion
Mejoras o | Sugerencias y Se Texto Cualitativo | No Dependie
caracteristi | comentarios de | recopilan | descript estructur | nte
cas los usuarios respuestas | ivo ada
adicionale | sobre posibles abiertas
S mejoras
Dificultad | Obstaculos o Se Texto Cualitativo | No Dependie
es problemas que | recopilan | descript estructur | nte

los usuarios respuestas | ivo ada

puedan abiertas

experimentar
Importanci | Percepcion de Se mide en | Puntuac | Numérico | Ordinal | Dependie
a los usuarios una escala | iones nte

sobre el nivel del 1al5 |dellal

de relevancia de 5

la aplicacion

Fuente: Elaboracion propia
9.1 Resultados
A continuacion, se describen los resultados de la encuesta realizada a 5 personas del
personal de emergencias de acuerdo con la recopilacion y analisis de las respuestas de la

encuesta.

En la figura 9 se observa que los conductores de los vehiculos de emergencia oscilan
alrededor de 25 a 35 afos, solamente se encontrd un caso excepcional, en el cual la persona

tenia 47 anos.



Figura 9. Resultados de pregunta de edad.

1. ;Cual es tu edad?

5 Respuestas

32

DT Nombre Respuestas
1 anonymaous 25
2 anonymous 30
3 anonymaous 25
4 anonymous 35
5 anonymaous a7

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10 se presentan los resultados sobre el tipo de vehiculo operado por las

personas entrevistadas. La mayoria corresponde a operadores de ambulancias (tres personas),

seguidos por un operador de vehiculos de bomberos y otro de patrullas de policia, con un

entrevistado para cada caso.

Figura 10. Resultados de pregunta tipo de vehiculo de operacion.

2. ;Qué tipo de vehiculo de emergencia operas? (0 punto)

® Ambulancia 3
@ Vehiculo de bomberos 1
@ Patrulla de policia 1
@ Vehiculo fuerzas militares 0
@ Vehiculo de autoridad de transito y transporte 0

Fuente: Elaboracion propia

20%

La figura 11 presenta los resultados sobre el uso de aplicaciones modviles en las labores

diarias, revelando que el 80% del personal de emergencias entrevistado utiliza estas

herramientas tecnologicas en su trabajo.
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Figura 11. Resultados de pregunta uso de aplicaciones moéviles en la labor diaria.

3. ;Utilizas aplicaciones moviles en tu labor diaria? (0 punto)

20%

@ 5 4

@ No 1

80%

Fuente: Elaboracion propia

La figura 12 muestra los resultados sobre las aplicaciones utilizadas por el personal
de emergencias en sus labores diarias, destacdndose Waze como la mas usada, seguida por

Google Maps.

Figura 12. Resultados de pregunta aplicaciones mdviles usadas en labores diarias.

4. Si en la anterior respuesta repondiste "si", jqué aplicaciones usas actualmente?

4 Respuestas

DT MNombre Respuestas

1 anonymous Waze y Google Maps
2 anonymous Waze

3 anonymous Maps

4 anenymous Waze

Fuente: Elaboracion propia

La figura 13 presenta las respuestas sobre la percepcion de utilidad de la aplicacion
ETP, donde el 80% la considera "muy util" o "util", mientras que el 20% la califica como

"poco util".
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Figura 13. Resultados de pregunta de percepcion de utilidad de la aplicacion ETP.

5. ;Consideras que una aplicacién maévil gque notifique la aproximacién de vehiculos de emergencia 2 un semaforo seria ...

20%
@ Muy util 2
40%
& Ut 2
@ Poco (il 1
@ Mo atil 0
40%

Fuente: Elaboracion propia

La figura 14 presenta los resultados sobre las funcionalidades que el personal de
emergencias considera mdas importantes en la aplicacion, destacandose las tres

funcionalidades principales, cada una con un 33% de relevancia entre los usuarios.

Figura 14. Resultados de pregunta de funcionalidades mas importantes para la aplicacion.

6. ;Qué funcionalidades consideras mas impeortantes para esta aplicacion? (0 puntao)

33% 33%
@ MNotificaciones de trafico en tiempo real 3
@ Sugerencias de rutas 3
@ Informacicn sobre el estado del sernéforo 3
33%

Fuente: Elaboracion propia

La figura 15 recoge las observaciones de mejora sugeridas por el personal de
emergencias. Entre las mas destacadas se incluyen la incorporacion de trafico en tiempo real,
la posibilidad de seleccionar multiples rutas, la opcion de definir el origen, un historial de

emergencias y una guia paso a paso para el correcto uso de la aplicacion.
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Figura 15. Resultados de pregunta de mejoras para la aplicacion.

7. ;Qué mejoras o caracteristicas adicionales te gustaria ver en la aplicacion?

5 Respuestas

1D T Nombre

Respuestas

1 anonymous
2 anonymous
3 anonymous
4 anonymous
5 anonymous

Que muestre el trafico

Que la aplicacién arroje mdas rutas alternas
Que se pueda seleccienar el origen asi como el destino

Que se pudiera ver un historial de emergencias en la
aplicacién

Un paso a paso para el uso correcto de la aplicacion

Fuente: Elaboracion propia

La figura 16 muestra la valoracion de la importancia de la aplicacion en las labores

diarias, obteniendo una calificacion promedio de 4.6 por parte del personal de emergencias

entrevistado

Figura 16. Resultados de pregunta de valoracion de importancia de la aplicacion en

las operaciones diarias del personal de emergencias.

9. En una escala del 1 al 5, ;Cémo valorarias |la importancia de esta aplicacion en tus operaciones diarias? (0 punto)

4.60

Clasificacion
promedio

* % % % W

Nivel 5 I 3
Nivel 4 I 2

Mivel 3

Mivel 2

MNivel 1

Fuente: Elaboracion propia



36

9.2 Hallazgos

El andlisis de los resultados obtenidos revela que un alto porcentaje del personal de
emergencias, especificamente el 80%, utiliza aplicaciones modviles en su labor diaria. Estas
aplicaciones son principalmente herramientas de georreferenciacion y seleccion de rutas, lo
que facilita la rapidez y eficiencia en la atencion de emergencias, dentro de las aplicaciones
mas utilizadas, Waze sobresale notablemente, siendo la preferida por los usuarios, seguida
por Google Maps, indicando la importancia de contar con herramientas que optimicen el

tiempo y el desplazamiento en situaciones de urgencia.

Ademéds, en cuanto a la edad del personal encargado de conducir vehiculos de
emergencia, se observa que la mayoria tiene entre 25 y 37 afios, representando la mayor parte
de los entrevistados, lo que sugiere una adopcion considerable de la tecnologia moévil entre
los conductores jovenes. Sin embargo, se registra un solo caso de un conductor de 47 afios,
quien no utiliza aplicaciones moviles en su labor diaria, lo que podria indicar una brecha

tecnoldgica relacionada con la edad o el acceso a dispositivos.

La aplicacion mévil ETP demostrd una excelente acogida entre los usuarios a los que
esta destinada (Personal de emergencias). La valoracion general de la aplicacion alcanzé un
80% de respuestas positivas, calificandola como "muy util" o "atil”, lo cual, indica el valor
que los usuarios otorgan a ETP en sus labores diarias obteniendo una valoracion promedio
de 4.6, destacando la alta relevancia de contar con una herramienta adaptada a sus

necesidades.

Por otro lado, también se identificaron varias sugerencias para mejorar la
funcionalidad de la aplicacion. las tres principales funcionalidades que los usuarios

consideran mas importantes son la visualizacion de trafico en tiempo real, la opcion de
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seleccionar rutas alternas y la posibilidad de definir el origen de la emergencia. La
incorporacion de estas funcionalidades podria hacer que ETP sea atin més util, superando las
capacidades de las aplicaciones actualmente en uso y ayudando a mejorar la eficiencia y

efectividad del personal ante una emergencia.

10. Presentacion de Prototipo

A continuacion, se adjunta video de la funcionalidad del prototipo realizado. En el
video se observa la funcionalidad en tiempo real de la aplicacion, se muestra el splash de
bienvenida, el inicio de sesiéon de un usuario con sus credenciales y el inicio de una
emergencia desde un punto de inicio hasta el hospital mas cercano (Hospital de Suba) en el
cual, se puede apreciar como de acuerdo con la proximidad de llegada a un semaforo se activa
la notificacion de activacion en la aplicacion. Se describen unas pequefias imagenes de las
principales  funcionalidades del prototipo, enlace de acceso al video:

https://youtu.be/5KeE7yzXclg



https://youtu.be/5KeE7yzXcIg

Figura 17. Visualizacion de splash de bienvenida.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Visualizacion de login de usuario.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Visualizacion de solicitud de permisos de GPS.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Visualizacion de seleccion de destino y disponibilidad de boton de inicio.

Emergencias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Visualizacion de ruta trazada en tiempo real.

Emergencias

Urgencias Mospital de Suba, Carrera 103b, Bog

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Visualizacion de notificacion de aproximacion.

Activando semaforo

Sena emnado

Fuente: Elaboracion propia
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11. Analisis de costos
A continuacion, se detallan los costos asociados al desarrollo y la implementacion de
una aplicacion movil que facilite la movilizacién de vehiculos de emergencia en la ciudad de
Bogota, D.C. La aplicacion esta concebida para integrarse con la infraestructura de semaforos
de la ciudad mediante las bases de datos disponibles, utilizando Flutter como plataforma de
desarrollo, Node.js para la logica de backend y APIs de Google para la transmision de

informacion sobre tiempos de ruta y tiempos estimados de llegada.

Para el analisis de costos, se evaltian tanto los costos fijos como los variables,

teniendo en cuenta el ciclo de vida completo del software

Figura 23. Ciclo de vida del software

Dol ¢ Anélisis Disefio Codificacién Pruebas Validacién
necesidades

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el nivel de integracion de la aplicacion y que se trata de una APP
multiplataforma, se considera que su desarrollo es de complejidad media, esto implica
requerir a un equipo de profesionales dedicados al disefio, desarrollo y pruebas durante un

periodo estimado de 4 a 6 meses.
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11.1 Definicion de necesidades

En la etapa de desarrollo de necesidades, se requiere un equipo multidisciplinario para
agrupar los requerimientos funcionales y técnicos de la aplicacion. En este punto, se
desarrolla conceptualmente la solucion y se identifican las capacidades las restricciones
técnicas y funcionales. En esta etapa se involucra al Product Owner de la iniciativa, el
ingeniero de arquitectura y el disefiador de UX. En términos de infraestructura tecnoldgica,

se debe realizar una inversion inicial de equipos de computo.

11.2 Analisis - Diseiio

En la etapa del analisis el equipo profundiza la solucién, se generan los diagramas de
arquitectura e integraciones. El equipo de UX genera en el FIGMA con el disefio vista-cliente
de la solucion. Los costos asociados en esta etapa corresponden a los salarios de los
ingenieros designados en el disefio de la aplicacion y el salario del Product Owner que

representa a la voz del cliente.

Para el disefio de la solucidn, es requerido el pago de la licencia de FIGMA, la cual
es una herramienta colaborativa Online, a través de la cual, se puede generar los diagramas

técnicos, funcionales y de disefio. (Figma, 2024)

11.3 Desarrollo
En la etapa de Desarrollo, se realiza una entrega formal del disefio de la aplicacion
(Técnico-funcional) hacia el equipo de desarrolladores, quienes en esta etapa inician la

codificacion de la APP.

En términos de infraestructura tecnolégica, se costea:
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e Servidores Backend: Para su costeo se tiene en cuenta que el sistema operativo para
el desarrollo de la APP fuese Linux, el cual es recomendado para aplicaciones en
Node.js, adicionalmente, teniendo en cuenta la complejidad de la aplicacion y trafico,
se recomienda un workload de 3 instancias.

e Seguridad Amazon Cloud: El cual es un servicio de monitoreo y de seguridad. El
cual permite recopilar métricas en tiempo real y configurar alarmas.

e Servicios de API de Google Maps: Las cuales permiten a los desarrolladores

caracteristicas de Google Maps a las aplicaciones.

11.4 Pruebas-Validacion

En la etapa de pruebas, el equipo de desarrollo entrega la aplicacion en
funcionamiento para que el equipo de QA (Aseguramiento de calidad) realice las pruebas
correspondientes. Esta etapa es iterativa y se requiere de la participacion del equipo de
desarrollo, como del equipo de pruebas, en tanto si el equipo de QA identifica un error en la

aplicacion, se debe solicitar al equipo de desarrollo su ajuste.

A continuacion, se genera el resumen de los Costos asociados al desarrollo de la

aplicacion:

Para el rubro de salarios, se realiz6 una estimacion basada en los salarios promedios
de un profesional en las é4reas de ingenieria de software (Platzi, 2023), con un tipo de

contratacion de prestacion de servicios, por lo que no se toma en cuenta la carga prestacional.
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Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Costos fijos . _ )
Requerimi Anélisis-Disefio Desarrollo Desarrollo Pruebas lid
Salarios $ 9.000.000 | $ 9.000.000 | $ 10.000.000 | $ 10.000.000 | $ 12.000.000 5.000.000
Herramienta de disefio
Figma $ 63.780 | $ 63.780 | $ 63.780 | $ 63.780 63.780
Infraestructuray tecnolog $ 21.000.000 | $ - $ 1.679.455 | $ 1.679.455 | $ 1.679.455 1.679.455
Servidores Backend y
Bases de Datos $ 391.099 | $ 391.099 | $ 391.099 391.099
(Amazon EC2)
Seguridad-Amazon
Cloud Watch $ 437.956 | $ 437.956 | $ 437.956 437.956
APIs Google Maps $ 850.400 | $ 850.400 | $ 850.400 850.400
Computadores $ 21.000.000
Arriendo $ 2.100.000 | $ 2.100.000 | $ 2.100.000 | $ 2.100.000 | $ 2.100.000 2.100.000
Total costos fijos $ 32.100.000 | $ 11.163.780 | $ 13.843.235 [ $ 13.843.235 [ $§  15.843.235 8.843.235
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Costos Variables . . .
Requerimientos Anélisis-Disefo Desarrollo Desarrollo Pruebas lidaci
Servicios publicos $ 1.000.000 | $ 1.000.000 | $ 1.000.000 | $ 1.000.000 | $ 1.000.000 1.000.000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3, se detallan los requerimientos de personal de acuerdo con cada una de

las etapas del desarrollo de software.

Tabla 3. Requerimiento de personal

. Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Capital Humano = = =
Requerimientos Anélisis-Disefo Desarrollo Desarrollo Pruebas Validacion
Salarios Cantidad
Product Owner 1$ 3.000.000 3.000.000 [$  3.000.000 | $  3.000.000|$  3.000.000 [ $  3.000.000
Desarrolladores 2 $  7.000.000|$  7.000.000 [$  7.000.000
UX designer 1$ 3.000.000 3.000.000
QA 1 $ 2000000 |$ 2.000.000
Ingeniero arquitectura 1 $ 3.000.000 3.000.000
$ 9.000.000 9.000.000 | $  10.000.000 | $  10.000.000 | $  12.000.000 | $  5.000.000

Fuente: Elaboracion propia

Para la estimacion de los requerimientos de infraestructura, se utilizaron los

cotizadores web de AWS y Google, con el fin de determinar el costo aproximado del uso de

su infraestructura en el desarrollo de la aplicacidn, los costos mostrados a continuacion se
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encuentran en doélares, por lo que se tomo la tasa representativa del mercado para el dia 27

de Octubre de 2024, para realizar la conversion a pesos colombianos. TRM: 4250

Para los servicios de Amazon Web Services (AWS) descritos en la figura 25 se utiliza
como referencia los precios de publicados en la pagina web la pagina web, teniendo en cuenta
una estimacion de uso 100GB para la aplicacion. Los 100 GB estimados corresponden al
volumen de eventos que se monitorean a través de la aplicacion y al nimero de usuarios
previstos para utilizar el servicio. Segun la guia de usuario de Amazon CloudWatch (2024),
cada evento tiene un tamafo maximo de 1 KB. En la aplicacion, se pretende realizar el
seguimiento de 10 métricas, con un estimado de 1000 usuarios activos. Cabe destacar que

actualmente, la ciudad de Bogota cuenta con 834 ambulancias (Alcaldia de Bogota, 2022).



Figura 24. Cotizacion de AWS para los servidores de Backend y Base de datos (BD)

27M0/24,12:16

Upfront cost

0.00 USD

Detailed Estimate

Name

Amazon EC2

Status: -
Description:

TB per month)

Export date: 27/10/2024

Estimate summary

Monthly cost

91.98 USD

Group

No group
applied

My Estimate - AWS Pricing Calculator

Contact your AWS representative: Contact Sales [4

Estimate URL: https:/fcalculator.aws/#/estimate?id=478cf2f697bdf4c51465fd0dBee7e3ceb268c791

Total 12 months cost
1,103.76 USD

Includes upfront cost

Region

Peru (Lima)

Config summary: Tenancy (Shared Instances), Operating system (Linux), Workload (Consistent, Number of
instances: 3), Advance EC2 instance (t3.medium), Pricing strategy (Compute Savings Plans 3yr No Upfront),
DT Inbound: Not selected (0 TB per month), DT Outbound: Not selected (0 TB per month), DT Intra=Region: (0

Upfront cost

0.00 USD

Language: English

Maonthly cost

91.98 UsD

Fuente: Cotizador de AWS el 27/10/2024.

Figura 25 Precios AWS-CloudWatch

TB de datos

Datos recibidos

Primeros 10 TB al mes

Préximos 20 TB al mes

Proximos 20 TB al mes

Mds de 50 TB al mes

Datos almacenados

Envio a CloudWatch Logs Standard

<br>
0,50 USD por GB
0,25 USD por GB

0,70 USD por GB

0,05 USD por GB

0,03 USD por GB comprimido (0,15 de
relaciéon de compresion por cada byte sin

comprimir)

El envio a CloudWatch registra un acceso

poco frecuente
<br>

0,25 USD por GB

0,15 USD por GB

0,075 USD por GB

0,05 USD por GB

0,03 USD por GB comprimido (0,15 de
relacién de compresién por cada byte sin

comprimir)

Envio a S3

<hr>
0,25 USD por GB
0,15 USD por GB

0,075 USD por GB

0,05 USD por GB

A partir de 0,023 USD/GB (estédndar)
hasta 0,00099 USD/GB (Glacier Deep
Archive)

Fuente: Cotizador de AWS el 27/10/2024.
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Envio a Kinesis
Data Firehose

0,25 USD por GB
0,15 USD por GB

0,075 USD por
GB

0,05 USD por GB

No se aplica



47

Teniendo en cuenta que la aplicacion se basa en los servicios de Google, se incorpora

un rubro correspondiente al pago del servicio de Google Maps, el cual tiene un costo de

acuerdo con la informacion de su pagina web de $200 dolares mensuales (MapsPlatform,

2024)

12. Conclusiones
El analisis de contexto de movilidad en Bogota reveld que la congestion vehicular y
la falta de priorizacion en los sistemas de semaforo son los principales obstaculos
para los vehiculos de emergencia.
La interfaz de usuario fue disefiada exitosamente para ser intuitiva y accesible,
obteniendo una calificacion de 4.6 por parte del personal de emergencias de acuerdo
con la encuesta metodologica realizada.
Se logrd la integracion afectiva de APIs de geolocalizacion con la base de datos de la
red semaforica de Bogota, permitiendo la identificacion de semaforos en tiempo real.
Para nuevos desarrollos de la aplicacion es fundamental actualizar anualmente la base
de datos de la red semafdérica de Bogotd conforme a las actualizaciones
proporcionadas por la Secretaria de Movilidad.
Las pruebas relacionadas confirmaron que la aplicacion cumple con los
requerimientos funcionales establecidos, incluyendo la precision en la
geolocalizacion, la generacion de rutas y la interaccion con la base de datos

semaforica.
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