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RESUMEN

En este trabajo describe el desarrollo de una aplicacion mévil junto con un prototipo IoT
considerado para la seguridad de los ciclistas. El sistema que ayudara a conseguir el
cuidado del ciclista hace uso de sensores, Power bank, modulos GPS y la placa XIAO
ESP32C3, el servicio de mensajeria Telegram, correo e interruptores manuales para
detectar emergencias enviando alertas en tiempo real del lugar donde se encuentra el
ciclista a los contactos predeterminados, logrando un tiempo promedio de 2.5 segundos,

lo que asegura eficaz entrega en situaciones criticas.

Adicionalmente, la integracion de un botdn fisico en el prototipo con la aplicacion mévil
permitid activar alertas en un 95%. Se muestra la importancia que puede tener la
tecnologia para poder acortar los tiempos de respuesta. En cuanto a la geolocalizacion, a
través de los espacios abiertos obtenia un promedio de 1 a 2 metros de precision, en
espacios urbanos 4 a 8 metros, y en 97% de los casos enviados, las coordenadas

correctamente.

Se incluye el analisis de la problematica, el planteamiento de una solucion tecnolédgica y
validacion en condiciones reales. Esta solucidon representa mejorar la atencidon en casos

de emergencia y la seguridad vial.

Palabras clave: aplicacion movil, ciclistas, [oT, GPS, alertas, seguridad vial.
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ABSTRACTS

This paper describes the development of a mobile application and an IoT prototype
designed to enhance cyclist safety. The system, which aims to improve cyclist safety,
utilizes sensors, a power bank, GPS modules, and the XIAO ESP32C3 board. It also
incorporates the Telegram messaging service, email, and manual switches to detect
emergencies and send real-time alerts to predetermined contacts, indicating the cyclist's
location. The system achieves an average response time of 2.5 seconds, ensuring effective

delivery in critical situations.

Additionally, the integration of a physical button into the prototype and the mobile
application enabled 95% alert activation. This demonstrates the importance of technology
in reducing response times. Regarding geolocation, the system achieved an average
accuracy of 1 to 2 meters in open spaces and 4 to 8 meters in urban areas, with 97% of

the sent coordinates being correct.

The paper includes an analysis of the problem, the proposal of a technological solution,
and validation under real-world conditions. This solution represents an improvement in

emergency response and road safety.

Keywords: mobile application, cyclists, IoT, GPS, alerts, road safety.
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INTRODUCCION

El ciclismo tiene una clara utilidad durante su proceso de adopcion en los ultimos
afios, cuyo uso se reflejo a nivel mundial debido a los beneficios econdmicos,
sociales, y la salud que este trae. Sin embargo, surge preocupacion por el aumento
en la exposicion a riesgos sobre vias no adaptadas para perfiles usuarios donde la
infraestructura vial y ciclistas no estan habilitadas con suficiente predisposicion
para la seguridad. De acuerdo con la OMS (Organizacion Mundial de La Salud)
casi la mitad del total por fallecimientos de accidentes de transito en el mundo
pertenecen a usuarios vulnerables conocidos como: Peatones, ciclistas y motoristas
[1]. Esto deja distinguir la necesidad urgente que existe hoy en dia para poder
disenar herramientas tecnologicas que intervengan para proteger la integridad de

las personas que utilizan bicicletas como medio de transporte.

Algunos sistemas internacionales de ciclo-sensores detectores para la prevencion
de incidentes como CycleSense o BiLight, permiten mediante su uso del teléfono
movil y Bluetooth alertar a los ciclistas sobre situaciones peligrosas [2] [3].Existen
otras investigaciones en donde se usan modulos GPS, aceleracion y tecnologia

GSM para generar calculos que den sefiales de alerta automaticas [4].

A pesar de todo, muchas de estas propuestas ain tienen limitaciones respecto a
contactos de emergencia en tiempo real, autonomia, personalizacion y conexion.
En este contexto, el desarrollo de soluciones integradas con IoT para seguridad vial
en el Ecuador es aiin limitado. Recientes proyectos se han centrado principalmente
en el monitoreo de vehiculos publicos o en la proteccion contra robo de bicicletas.
Estos no se establecen administrando sistemas de asistencia al ciclista ante
accidentes o emergencias, la provincia de Santa Elena y especialmente su parte
norte donde marcha la Asociacion Team Ciclista Ruta Spondylus, representa un
entorno con condiciones propicias para aplicar tecnologia debido a sus rutas rurales,
escasa visibilidad en determinados tramos y crecimiento del numero de ciclistas

que transitan por alli.

Con ese sentido, el presente proyecto plantea implementar un sistema destinado a
alertar accidentes e incidentes mediante envios automaticos de mensajes por

Telegram con geoposicionamiento a contactos predefinidos elegidos por el usuario



junto con integrado un prototipo IoT, GPS, microcontrolador Xiao ESP32-C3,
Power Bank y modulo GPS NEO-6M que permiten comunicarse con la app movil.
[5].

Sin embargo, muchas de estas propuestas carecen de personalizacion,
independencia e interaccion efectiva en tiempo real con los contactos de
emergencia. La aplicacion movil, por su parte, permite a los usuarios personalizar
sus propios contactos de emergencia, guiar alertas, ver rutas recorridas y guardar la
informacion, el disefio cumple con los estandares de arquitectura IoT IEEE STD

2413-2019, lo que beneficia una estructura flexible y adaptable [6].

Esta propuesta fue comprobada a través de encuestas y pruebas de uso con ciclistas,
lo cual permitidé recoger opiniones directamente sobre sus preocupaciones y
necesidades expresadas por los propios usuarios, de esta forma, el sistema responde
a las necesidades de favorecer en la realidad de la seguridad en la via. Finalmente,
el proyecto propone una solucidon practica y de bajo costo que se compone
completamente en el medio de un ciclista sin evitar el movimiento ni requerir

conocimientos avanzados.

Su proposito no es solo disminuir los tiempos de respuesta en emergencias, sino
también iniciar una cultura de gestion proactiva de inseguridades, estrategias de
proteccion orientadas en un ciclismo seguro en areas urbanas y rurales de todo el
pais a través de la union de hardware y software movil que trabajan de manera

conjuntan.
Esta documentacion se presenta en dos capitulos.

El capitulo 1 aborda la motivacion que origind el planteamiento del proyecto,
indicando el antecedente del problema, los objetivos generales y especificos, la
justificacion y el alcance de la propuesta. Luego se exponen las metodologias de
investigacion y desarrollo empleadas, se analiza el sistema y sus beneficiarios
directos e indirectos, ademas se realiza un analisis detallista acerca del proceso de
recoleccion de datos que en este caso se apoya a partir de encuestas y observaciones
con ciclistas de la provincia Santa Elena.

El capitulo 2 desarrolla aspectos técnicos relacionados a la propuesta, esta



compuesto por el contexto tedrico, contextual y conceptual que acompaina dicho
sistema. Se detallan los elementos l6gicos y fisicos del prototipo IoT, asi como los
requisitos funcionales y no funcionales de la aplicacion movil denotando ademas la

arquitectura general del mismo sistema.

De esta manera, se afiaden los diagramas de casos de uso junto al modelado de
datos, en coherencia con las interfaces relacionadas, lo que certifica una adecuada
interaccion entre los componentes. Se documentan las pruebas realizadas al
prototipo fisico e interactivas post implementaciones desde escenarios, ubico

evidencias y varios resultados obtenidos sobre su uso real.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION
1.1 Antecedentes

Dadas las crecientes tasas de accidentes de ciclistas, la seguridad vial es una
cuestion critica a nivel mundial, casi la mitad (49%) de las personas que mueren en
las vias de transito del mundo son peatones, ciclistas y motociclistas, Segun la
OMS, millones de ciclistas mueren cada ano como resultado de la falta de

visibilidad en la via publica, en particular en cuanto a la noche [1].

La Asociacion Team Ciclista Ruta Spondylus de la zona Norte de Santa Elena, fue
creado en el afio 2021. La conectividad y la incorporacion adecuada a la
informacion son fundamentales para afirmar la seguridad de los 20 miembros
activos durante sus trayectos. El interés es tolerar mejor cémo los ciclistas
distinguen los riesgos en las vias y qué aspectos podrian mejorar su seguridad (Ver
anexo 1). Por ende, los testimonios recolectados sobre los conocimientos de
seguridad en las vias y la funcionalidad de los dispositivos utilizados seran
decisivos para desarrollar un sistema novedoso y efectivo que no solo proteja a los
ciclistas, sino que también establezca su transparencia y comunicacion constante

en las carreteras (Ver anexo 2).

La falta de infraestructura adecuada y el uso de tecnologias innovadoras para
mejorar la seguridad, a pesar de algunos esfuerzos recientes por promover el uso
de la bicicleta, como la construccion de ciclovias en ciudades la realidad es que la
obra ain es limitada y no estd diseflada para garantizarla a los ciclistas
contribuyendo a los usuarios estén expuestos a un alto riesgo en las vias, lo cual

incrementa la necesidad de soluciones tecnologicas que protejan su integridad [7].

Los estudios sobre deteccion de accidentes tienden a enfocarse en coches. Esto es
porque los sistemas de proteccion, como bolsas de aire, confian en esta deteccion. En
vehiculos de dos ruedas, donde fallan medidas semejantes, la investigacion sobre
deteccion automatica de accidentes es insuficiente. El estudio analiza una idea para
detectar accidentes en motos empleando sensores activos en casco, torso y la parte
trasera del vehiculo. Asi, construyendo un sistema que reconoce diferentes tipos de

movimiento. Aunque no existe un algoritmo definitivo para confirmar un accidente,



el enfoque es un progreso en la busqueda de sistemas efectivos, tomando en cuenta

las particularidades de la conduccion [8].

Un proyecto de la Provincia de Santa Elena se plantea como una nueva ayuda
tecnoldgica generadora de informacion con respecto a factores ocurrentes en la
transportacion terrestre publica. Se basa en la creacion de un prototipo electronico
que contribuird a la adquisicion de algunos parametros fisicos de los buses y su vez
mediante protocolos de comunicacién, destinar dicha informacion a una plataforma
web IoT, unos de sus objetivos especificos son “Disefiar la arquitectura electronica

eficiente del prototipo que facilite la conectividad entre sus componentes” [9].

Este proyecto de propuesta en la localidad de Engativd, Bogota D.C para
implementar un sistema de localizacion satelital para el registro y ubicacion de
bicicletas por medio de una aplicacion movil, se basé en con los siguientes
parametros: Como primera instancia se focalizd6 un punto critico de robo de
bicicletas, por lo cual se delimitdé en un inicio el espacio de estudio, ya que se
planted un punto estratégico en el cual los usuarios estaban sometidos a factores

no controlados en decir a situaciones seguras e inseguras [10].

En Japdn, se realizé un proyecto “IoT Enabled Smart Bicycle Safety System”,
este sistema consta de un gesto con la mano y un botdn para el giro de los ciclistas
en la direccion donde vaya a movilizarse, enviando mensajes junto con la
ubicacion, el cual utiliza Arduino Mega 2560 y Arduino Uno Rev3, este hecho
demuestra la importancia de los avances en los sistemas de vehiculos

convencionales [11].

Por lo tanto, el presente trabajo trata sobre la implementacion de una aplicacion
movil que esté conectada a un prototipo de Internet de las cosas. Este sistema
garantizara un alto nivel de seguridad para los ciclistas por filtracion de eventos
tales como las caidas o averias mecanicas del ciclista en cuestion, ademas de un
accidente por el que haya pasado. Es decir, a través de un boton fisico, su
geolocalizacion y mensajeria en Telegram, correo electronico a un grupo de
contactos predeterminados. La aplicacion moévil facilitard a los usuarios la
sincronizacion con el prototipo IoT, la administracion de las alertas, obtener datos
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esenciales, como la localizacion del ciclista y el estado de las notificaciones

transmitidas.

1.2. Descripcion del Proyecto

La Asociacion Team Ciclista Ruta Spondylus, ubicada en la zona norte de Santa
Elena, enfrenta desafios importantes relacionados con la seguridad de sus
miembros en los espacios publicos. Los ciclistas se enfrentan a variados riesgos
debido a la falta de un sistema de alerta eficiente y a la ausencia de comunicacion
en tiempo real, lo que dificulta ofrecer ayuda de emergencia adecuada. Durante la
noche, este peligro aumenta debido a la baja visibilidad, lo que puede ocasionar

que los vehiculos proximos no sean visibles

El proposito del proyecto es disminuir esta problematica entre ciclistas a través de
dispositivos IoT y una aplicacion para teléfonos moviles. El sistema posibilita
reportar incidentes, accidentes o caidas mediante un boton fisico, la
geolocalizacion y notificaciones por correo electronico y por Telegram, con el
objetivo de optimizar las respuestas y la comunicacion en las vias. El presente
proyecto estara compuesto por secciones clave, desarrollados con base en IEEE
STD 2413-2019 — Estandar IEEE para un marco arquitectonico para el Internet de
las cosas (IoT) [12].

Arquitectura

v" Prototipo IoT
v" Seleccion de materiales

v" Interfaz con la aplicacion mévil

El disefio del prototipo IoT se centrard en la colocacion de un modelo de conexion
inalambrica para sincronizar de manera efectiva con la aplicacion movil. Este
prototipo incluird un botén fisico para informar eventos, problemas mecanicos,
incidentes y accidentes, estara disefiado para ser compacto, portatil y funcional, lo

que garantiza su facil uso y durabilidad.

La interfaz con la aplicacion movil facilitard una comunicaciéon continua, al
momento usando tecnologias Wifi, sujetdndose al disefio. Al presionar el boton del

prototipo, la aplicacion recibird de inmediato la sefial, mostrandola a la vista, con
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alertas y notificaciones. Igualmente, cada evento quedara guardado en una base de
datos, que podra ser consultable para el ciclista, ideal para el historial de anélisis
técnico o estadistico. Esta arquitectura del sistema para el ciclista esta dividida con
sus respectivas capas como se muestra en la figura 1 y su funcionalidad de conexion

en la figura 2.
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Figura 1. Arquitectura y Capas.
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Sistema

v Recepcion de datos
v" Visualizacion de informacion

v" Gestion de sincronizacion

Este modelo se centrard en desarrollar una aplicacion mévil como la herramienta
de interaccion principal entre el usuario y el sistema loT. Esto le permite recibir,
procesar y mostrar los datos apropiados claramente y disponibles. Sus
caracteristicas principales incluyen gestion de alarmas, visualizaciéon de
informacion en tiempo real y generacion de informes para analizar el uso del

sistema.

Su disefio garantiza una experiencia intuitiva y efectiva de los usuarios, el ingreso
de datos se efectuara a través de protocolos inalambricos Wifi, lo cual permitira que
el prototipo IoT emita sefales eficientemente a la aplicacion movil. Recibidos los
datos, estos seran interpretados y clasificados de acuerdo con el tipo de alerta o

evento, entonces almacenados en una base de datos en la nube, de forma segura.

La informacion para visualizarse, con guia en la usabilidad, se disefara utilizando
interfaces graficas intuitivas que muestren los eventos en secciones, alertas, mapas
interactivos con geolocalizacion. De esta manera, el usuario puede acceder
facilmente al historial de informes, estadisticas de uso o condiciones observadas

durante los eventos.

Se incluiran iconos, colores y notificaciones seran para ayudar con la interpretacion
instantanea de datos. La gestion de sincronizacidn garantizard que tanto el prototipo
IoT con la aplicacion permanezcan continuamente conectados y actualizados,
incluso si la sefial se pierde con el tiempo. Se implementaran sistemas de

almacenamiento y verificacion de la integridad de los datos.

Esta funcion garantizara que no se pierda ningun evento significativo para la gestion
precisa de alarmas, visualizacion en tiempo real y la generacion de informes, de
analisis posterior. Ademads, asegura la continuidad del movimiento de ingreso de
datos y la trazabilidad de cada alerta registrada. a continuacion, el flujo de

interaccion del sistema como se muestra en figura 3.
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IoT mas sensores
v" Conexion inalambrica
v" Envio de notificaciones

v" Sincronizacion con la aplicacién movil

Garantizara la transferencia eficiente de datos entre el prototipo [oT presionando el
boton multifuncional y la aplicacion moévil, mediante Telegram que es una
aplicacion de mensajeria instantanea que se basa en redes inalambricas como Wi-
Fi, datos moéviles para funcionar, y email es un servicio de mensajeria que también
emplea redes inalambricas para enviar y recibir mensajes electronicos. Ambas
tecnologias se benefician de las redes inalambricas como Wi-Fi y las redes moviles
(4G, 5QG) para su transmision de datos. Permitira la sincronizacion en tiempo real y
gestionara el envio de notificaciones especificas (caidas, problemas mecanicos,
accidentes) a contactos predefinidos via correo y Telegram. Ademas, asegurara la
estabilidad de la conexidn y optimizara la transmision de informacion clave, como
geolocalizacion y detalles de incidentes, sus caracteristicas y funciones logicas se

muestran en la figura 4.
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Figura 4. Caracteristicas y funciones logicas de los sensores.
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Personalizacion del Usuario:

v" Inicio de Sesion

Captura de ubicacion
Transmision en tiempo real
Configuracion de alertas
Gestion de contactos

Ajustes avanzados del sistema

Rutas

D D N N N NN

La geolocalizacion se centrard en detectar y transferir la ubicacion exacta del
ciclista en tiempo real utilizando tecnologias como GPS integrado en el prototipo
IoT. Este vincula las coordenadas geograficas con los mensajes de Telegram y los
enviados por correo, asegurando que se ha posible encontrar contactos
predeterminados en circunstancia de situaciones de emergencia. Al cual posibilita
a los ciclistas modifiquen y personalicen las funciones del sistema de acuerdo con

sus necesidades.

Usando la aplicaciéon movil, los usuarios pueden elegir por los tipos de alertas
(caidas, problemas mecanicos, accidentes), controlar los contactos de mensajes por
Telegram y correos determinados, ajustar medidas, como la sensibilidad del boton
fisico y la frecuencia de localizacion geografica. La conexién con Telegram
también mejora la comunicacion en tiempo real entre el ciclista y sus contactos de

emergencia.

Todo es equivalentemente aiin mas corto y automatico en Telegram: a través de una
conexion directa con el bot del sistema, todos los datos sobre la ubicacion y la clase
de alerta se transmiten con seguridad y sin retraso, incluso si no hay acceso a la
aplicacion principal. Por lo tanto, Telegram puede considerarse como un canal
principal en caso de eventos especialmente urgentes, lo que garantiza que ocurran

lo mas rapido posible en la respuesta mas cercana.

La interfaz intuitiva facilita la personalizacion del sistema para cada usuario y
optimiza su seguridad y experiencia, observe la Personalizacion del usuario en la

aplicacion movil del sistema IoT representada en la figura 5.
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Figura 5. Personalizacion del Usuario en la aplicacion movil del sistema IoT.

1.3. Objetivos del Proyecto
Objetivo General

Desarrollar una aplicacion moévil para ciclistas integrada a un prototipo IoT,
disefiada para alertar accidentes e incidentes incorporada geolocalizacion, envio de
notificaciones para una comunicacion rapida y efectiva, mejorando la seguridad en

situaciones de emergencia.
Objetivos Especificos

v" Desarrollar una funcionalidad en la aplicacién mévil que permita el envio
de notificaciones por mensajes a un grupo predefinido de personas,
detallando el tipo de incidente reportado.

v Configurar la integracion del prototipo IoT con la aplicaciéon movil,
asegurando la sincronizacidn para activar alertas mediante un botén fisico.

v" Incorporar un sistema de geolocalizacion en la aplicacion movil, que
permita adjuntar la ubicacion exacta del ciclista en las notificaciones de

emergencia.
1.4. Justificacion del Proyecto

En los ultimos afios, el ciclismo ha ganado importancia como un transporte

saludable y sostenible, especialmente en las ciudades [13].
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Sin embargo, este aumento ha desafiado la proteccion del ciclismo, que a menudo
amenaza con dividir las rutas con otros automoéviles [13]. Varios estudios y
proyectos actualmente se han estudiado con implementaciones de tecnologias
emergentes. Por ejemplo: en Colombia, un dispositivo IoT se desarrolld con
sensores que permite monitorear en tiempo real su respectiva ubicacién de las
bicicletas y evitar robos, donde ayuda a mejorar a la ciudadania la seguridad.
Igualmente, en Ecuador se disef6 para las bicicletas integrado modulos de GPS' Y
GSM con cobertura 2G, monitoreado en tiempo real junto con sensores de
movimientos con el objetivo de alertar accidentes y enviar notificaciones a una

pagina web [14] [15].

Seglin las organizaciones internacionales, la visibilidad limitada, la falta de
sistemas de alarma eficientes y la falta de mecanismos de comunicacion de tiempo
real aumentan la vulnerabilidad de los ciclistas, especialmente durante horas con
trafico con poca luz o densa [16]. El creciente interés en el Internet de las cosas
(IoT) ha posibilitado innovadores proyectos con un enfoque sistematico para el
monitoreo de la seguridad y recopilaciéon de datos en tiempo real. Utilizando
sensores, API, GPS, presentando que dichos sistemas de alerta de seguridad basado
en [oT para vehiculos de dos ruedas, donde el objetivo primordial es mejorar la

seguridad de los ciclistas [17].

Por lo tanto, mediante modulo GPS, botones de pulso y sensor de velocidad, en
este proyecto utiliza un microprocesador ESP8266. Donde los parametros de salud
se rastrean en tiempo real a una app Smartphone. Este proyecto de Estados Unidos,
India e Irak, desarrollaron un sistema de Internet de las cosas (IoT), para monitoreo
de vehiculos de dos ruedas que tiene gran potencial y ofrece resultados
experimentales [17]. Este proposito justifica su enfoque en mejorar la seguridad de
los ciclistas a través de la tecnologia IoT y las aplicaciones moviles para
advertencias en tiempo real [18]. La introduccion de la geolocalizacion y el envio
de mensajes especificos estd tratando de optimizar la comunicacion y reducir los
riesgos asociados con las carreteras publicas [18]. Por lo cual esta solucion refleja
el contexto de actualizaciones, que todavia tienen herramientas tecnologicas

limitadas para la proteccion de los ciclistas, promoviendo el uso mas seguro de las

13



bicicletas en las areas urbanas y rurales [18].

El boton fisico incorporado en el prototipo de IoT, brinda al ciclista la capacidad de
informar situaciones de inmediato, como la reduccion, problemas mecanicos, entre
otros. En caso de emergencia, su reaccion es rapida y efectiva, la aplicaciéon movil
que se sincroniza con funcionalidades desarrolladas, como la geolocalizacion en
tiempo real y el envio de mensajes mediante Telegram o correo electronico a un
grupo de contacto especifico. De esta forma, la aplicacion esta disefiada para
ajustarse a las necesidades de los ciclistas y optimizar sus viajes mediante

proteccion y comunicacion.

Esta investigacion se centra en una creciente preocupacion para los ciclistas, ya que
corren un riesgo significativo en las vias. La integracion de tecnologia IoT con una
aplicacion movil se inicia para una solucidén innovadora para administrar alarmas
reales, mejorar la comunicacion y fortalecer la seguridad de las rutas. Ademas, esta
iniciativa tiene como objetivo promover el uso de herramientas tecnologicas que no
solo aumentan la proteccion de los ciclistas, sino que también enriquecen su

experiencia, lo que lo hace més comodo, eficiente y confiable.

Este proyecto ofrece multiples funciones a diferencia de otros dispositivos que se
encuentran marcado. Su disefio tiene caracteristicas dirigidas a mejorar la seguridad
y la experiencia del usuario, estas diferencias se pueden observar en la tabla 1,

donde esté representada funcionalidades de otras aplicaciones en el mercado.

Descripcion Luces LED | Appde | Propuesta
inteligentes | ciclismo | (IoT + App
movil)

Boton fisico para emergencias

Geolocalizacion en tiempo real

Envio de alertas por correo y
Telegram
Deteccion de caidas o accidentes

Visualizacion de rutas

Personalizacion de alertas y
contactos
Generacion de reportes e historial

X| XX [X| X|X[X
Q| ox(A x| x|« |x
BRI B TNLN

Tabla 1.Comparacion de funcionalidades entre tecnologias utilizadas por ciclistas.
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1.5. Alcance del Proyecto

Una misma investigacion puede abarcar fines exploratorios, en su inicio, y
terminar siendo descriptiva, analitica, correlacional y hasta explicativa, todo
depende de los objetivos del investigador [19]. Al visualizar los planteamientos
de acuerdo con el alcance podemos incrementar nuestra claridad sobre el rumbo
de la investigacion [19]. Ningun alcance de la investigacion es superior a los
demas, todos son significativos y valiosos. La diferencia para elegir uno u otro
consiste en el grado de desarrollo del conocimiento respecto al tema a estudiar y a
los objetivos planteados [19].

El ambito de este estudio es extenso e incorpora métodos descriptivos, analiticos
y explicativos, con el objetivo de tratar de forma global el desarrollo y evaluacion
de un prototipo con aplicacion mediante geolocalizacion, para ciclistas que
incremente su seguridad en vias de gran circulacion. Por lo cual estas estrategias
compuestas, el proposito no solo es desarrollar una herramienta eficaz para los

ciclistas, también es comprobar su efectividad en diferentes situaciones reales.

Un enfoque descriptivo del estudio se concentrard en describir los riesgos que
corren los ciclistas al circular por carreteras provinciales en Santa Elena. estard
todo prototipo con aplicacion de geolocalizacion bien especificas para cada

opcidn en cada caso de aplicacion del ciclista con su particular estilo y necesidad.

Por medio de una investigacion analitica se estudiard el desempefio de IoT en
ensayos de trafico real. Se abordara la puntualidad en el activado de alertas, la
precision geografica y la efectividad en el envio de notificaciones a los contactos
establecidos. Evaluar la precision GPS, la conexién y la app serd parte de este
andlisis. Facilitard investigacion objetiva para el andlisis de posibles variaciones en
el disefio y funcionalidad del procedimiento, y validard el cumplimiento de los

criterios de seguridad solicitados.

El estudio evaluara, a partir de un enfoque explicativo, la relaciéon comunicacional
entre el uso de un sistema IoT y la reduccion de riesgos de los ciclistas. Se estudiara
de qué forma las mejoras en la comunicacion y la geolocalizacion ayudan a prevenir

accidentes sobre todo en condiciones de baja luminosidad y en situaciones de trafico
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pesado. Este enfoque explicativo permitird entender el sistema y su valor en la
proteccion de los ciclistas, y a su vez, demostrard la importancia del uso de

tecnologia a nivel solucién en la seguridad vial.

En el escenario mundial, existen proyectos utilizando tecnologias IoT, cada uno con
enfoques distintos para mejorar la seguridad de los ciclistas. A continuacion, se
mostrardn el alcance de cada proyecto: El estudio de Rahman, Alam y sus demas
colegas, realiza un sistema de seguridad para bicicletas, implementados con una
plataforma IoT integrada por Arduino, sensores de proximidad y botones fisicos, su
objetivo es asegurar al ciclista, alertdndolo con sefiales visuales y sonoras frente a
situaciones peligrosas, sin embargo, al sistema le falta una interfaz movil, ademas
tampoco incluye envio de mensajes a contactos registrados en casos de urgencias
[20]. La mayor cualidad de este sistema en muy sencillo y bajo costo de
implementacion. Aun asi, su funcionalidad solo sirve en entornos locales, sin

conexion externa [20].

Chen y Cho presentan BiLight, Sistema inteligente para vigilar y localizar bicicletas
mediante tecnologias como iBeacon y sensores inerciales. El sistema tiene una
aplicacion movil para facilitar la comunicacion con el ciclista, su objetivo de este
proyecto es recuperar bicicletas robadas mejorando la seguridad, BiLight se enfoca
en conectarse mediante Bluetooth de bajo consumo, no incluye avisos automaticos

de emergencias ni interaccion directa [21].

El trabajo de investigacion de Ibrahim A. Ameen, se crea un sistema de rastreador
aplicando mddulos GPS y GSM que hace posible la localizacion y seguridad desde
el hardware y el software, controlan su velocidad, su ubicacion. El interés estd
centrado en la accesibilidad y la simplicidad utilizando las tecnologias. Ademas, se
utiliza un sensor de radar de microondas con un alcance de siete metros para
proteger al ciclista de los vehiculos que se aproximan por detras. Finalmente, se
montan tres placas Arduino UNO con GPS, modulos GSM, sensores MPU-6050 y
RCWL-0516 en una bicicleta convencional para proporcionar viajes mas seguros

[22].

Asma Omri y colegas plantearon un sistema de alerta, la integracion de radares

mmWave en las medidas de seguridad ciclista representa una solucion eficiente a
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este problema, gracias a su tamafio compacto, bajo consumo de energia y bajo costo
en comparaciéon con otros sensores, para detectar objetos cerca y asi evitar

colisiones. Esta disefiado para ofrecer deteccion precia u obstaculos en tiempo real

[23].

Finalmente, Ahmet-Serdar Karakaya y colegas, desarrollan CycleSense, una idea
orientada, que busca detectar incidentes cercanos mediante sensores que integran
siendo su objetivo principal, el sistema se implementa como una aplicacion movil,
lo que permite recolectar informacion del entorno y evaluando las situaciones de
peligro, su primordial aporte hacia el ciclista es el analisis preventivo del
comportamiento del ciclista. Ademas, existen enfoques alternativos para cuantificar
la seguridad percibida del trafico ciclista, pero, hasta donde sabemos, ningiin otro
método se basa en datos de sensores de movimiento moéviles [24]. A continuacion,
se muestra en tabla 2. Investigacion de proyectos internacionales en comparacion

con proyecto actual.

Proyectos Internacionales Comparacion con Proyecto
Actual

Implementa una aplicacion para el

IoT Enabled Smart Bicycle

Safety System. (Alam et al., 2019) movil, envia mensajes en

Telegram y correo electronico.

Intelligent Bicycle Safety and Tracking | Similar en su uso, tiene una
System: A GPS and GSM-Based Approach

(Ameen, 2025)

aplicacion integrada y presenta

reportes.

CycleSense: Detecting Near Miss Incidents
in Bicycle Traffic from Mobile Motion
Sensors (Karakaya et al., 2022)

El proyecto resalta en deteccion de

geolocalizacion.

BiLight: A Smart Bicycle Monitoring and
Finding System for Rider Safety Based on
IoT Technologies

(Chen & Cho, 2022)

Sistema mejora la respuesta en
emergencias con boton y alertas

por correo electronico y mensajes.

Tabla 2. Comparacion de Proyectos Internacionales
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Por lo cual este proyecto esta dirigido a ciclistas de la Ruta del Spondylus, Provincia
de Santa Elena, urbanos y rurales. Pero principalmente para aquellos que suelen
andar de forma frecuente con mucho trafico, sefializacion y con poca visibilidad,
quienes se enfrentan a situaciones de riesgos constantes. La solucion es escalable,
pero se centrard en los ciclistas de la provincia. Los resultados presentaran
determinar si la solucién desempena con los requisitos de seguridad planteados y si
la implementacion es viable en escenarios reales. Al finalizar el proyecto, este
sistema estard integrado por seguridad y conectividad para los ciclistas representado

en la figura 6.

O
m
Tecnologia *’)) Comunicacion [—(%

7 Alertas en Tiempo
Conectividad WIF| s

Compartir
Informacion ((Q)) Desafios de

o Seguridad y
2 d& Conectividad
para Ciclistas

Integracién de IoT

Estadisticas de

Andlisis de Datos Randiinients

Interfaz de la

Modulos GPS Aplicacién

Mensajes por Correo y

Recopilacién de @ Experiencia del a,%) Telegram [
@ Usuario

Datos

Figura 6. Seguridad y Conectividad para los ciclistas.

1.6. Metodologia del Proyecto
1.6. 1. Metodologia de la Investigacion

La investigacion exploratoria es aquella que se efectia sobre un tema u objeto
desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados constituyen una vision
aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de conocimientos
[25].Segun Selltiz, Wrightsman y Cook (1980), los estudios exploratorios pueden
ser:

a) Dirigidos a la formulacion mas precisa de un problema de investigacion

b) Conducentes al planteamiento de una hipotesis [25].
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Este enfoque es particularmente util en proyectos donde la tecnologia ofrecida aun
no se ha implementado o evaluado en un contexto dado. Aunque hay soluciones
como luces LED y aplicaciones de seguimiento de ciclistas, el dispositivo [oT que
integra GPS, advertencias de mensajes de tiempo movil en cobertura 2G y real,
como la estrategia de seguridad vial, no estdn ampliamente desarrolladas. Este
proyecto se centra en mejorar la seguridad de los ciclistas en el entorno vial, donde
la falta de visibilidad y la falta de advertencias oportunas pueden aumentar el riesgo
de accidentes. Se propone el desarrollo del sistema IoT que puede percibir
coordenadas GPS y enviar advertencias reales con Telegram y correo electronico.
Esto se realizara en un estudio de investigacion exploratoria para comprender mejor
las necesidades de seguridad de los ciclistas representada en la figura 7. Este estudio
incluird:

v Observar situaciones reales de riesgos en rutas mediante geolocalizacion.

v" Estudio de sucesos previos como: accidente, incidentes y problemas

mecanicos viales.

Analizor

Sinics Identificar

Observar

Sitvaciones Geolocalizar Problemas
de Riesgo Riesgos Mecéanicos

Identificar peligros Determinar la Reconocer
poten \ ubicacidn precisa problemas
tiempo real de los riesnos ncidentes mecénicos viales

Figura 7. Estudio de investigacion de las necesidades en la via del ciclista.

Evaluacion de las tecnologias actuales disenadas para asegurar la proteccion de los
ciclistas identificando sus limitaciones y posibles mejoras. Basados en estas
soluciones, continuaremos con el disefio, el desarrollo y las pruebas del dispositivo

IoT y su vinculacion con la aplicacion movil. La validacion del sistema se llevara a
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cabo con escenarios reales, confirmando la estabilidad de la conexidn, la precision

del GPS y la efectividad del funcionamiento al enviar alertas.

Este enfoque no solo desarrolla una soluciéon innovadora, sino que también
promueve el desarrollo de nuevas estrategias tecnologicas para el ciclismo para la
seguridad vial. A continuacion, investigacion y descripcion de modelos de trafico

y situaciones de riesgo para ciclistas. Observe en la tabla 3, con su descripcion de

cada tema de investigacion.

Tema de investigacion

Descripcion

Deteccion de riesgos viales
mediante dispositivos [oT

Analiza coémo los sensores fisicos (como
y GPS) pueden
situaciones de peligro como caidas, frenadas
bruscas o rutas peligrosas en tiempo real.

acelerometros identificar

de
vehicular en rutas ciclistas

Monitoreo trafico

Estudie cémo el andlisis de flujo de trafico,
velocidad promedio y densidad vehicular puede
impactar la seguridad del ciclista en horas pico.

Comunicacién en tiempo real
ante incidentes

Estudia la viabilidad del disparo de alertas ante
emergencias a través de mensajes y redes
moviles a contactos, grupos de apoyo

Disefio y validacion de
sistemas  portatiles  para
ciclistas

Estudia el desarrollo de dispositivos IoT
compactos, resistentes y funcionales que
puedan componer al equipo del ciclista sin
afectar su movimiento.

Geolocalizacion y mapeo de
zonas de riesgo

Investiga cémo las tecnologias GPS pueden
ayudar a identificar puntos criticos donde hay
mas riesgos de accidentes, y como estos datos
pueden visualizarse mediante mapas o apps.

hombre-sistema
en condiciones de emergencia

Interaccion

Investiga coémo los ciclistas  actian
sistematicamente ante el sistema durante un
peligro real y qué tan facil resulta para ellos usar
el boton fisico o cualquier otra interfaz.

estadistico de
incidentes y eventos criticos

Analisis

de
incidentes, su frecuencia, ubicacion y causas

Identifica patrones en los informes

para sustentar decisiones adecuadas

seguridad vial.

cn

Tabla 3. Investigacion y Descripcion sobre vigilancia y riesgos para el ciclista.
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1.6.2. Beneficiarios del Proyecto

Los ciclistas, del grupo Asociacion Team Ciclista Ruta Spondylus, son los
principales gratificados de esta iniciativa, es decir, seran beneficiados. Ellos tendran
una aplicacion moévil, es la que le enviara alertas al instante sobre probables

percances o situaciones peligrosas en la carretera, ademas de un prototipo de IoT.

Esta solucion mejora la seguridad a la vez que permite el monitoreo continuo al
registrar las estadisticas de geolocalizacion y datos para rutas, incidentes, y
actividades. Las familias, como los contactos de emergencia de los ciclistas se
benefician también de este proyecto pues se les notifica de forma automatica cuando
el sistema detecta incidentes, accidentes o problemas mecanicos, promoviendo una
respuesta mas oportuna a los posibles impactos. A su vez, la innovacion de la
tecnologia y conocedores en loT pueden implementar soluciones similares en otros
contextos propios en pro del desarrollo de la innovacion y la tecnologia centrada en

la seguridad de personas.

Finalmente, el proyecto hace que sirva de modelo para las versiones continuas que
integren de forma continua mas sensores, analisis predictivo o inteligencia artificial
para los que reconociendo de sucesos como acontecimientos aumentan su uso desde
otras areas y deportes donde se quiere hace una prioridad que la seguridad del
usuario y de las soluciones que estan centradas en la seguridad y bienestar de este.
La innovacion tecnologica permite brindar seguridad y ser impulsadas hacia futuras
mejoras. A través de la tabla se describe diferentes contextos de la importancia de

cada seccion, observe tabla 4.

Beneficiarios Beneficio principal

Ciclistas y Asociacion Alertas en tiempo real, monitoreo y estadisticas

Contactos de emergencias y | Notificacion automatica, localizacion rapida y
familias de los ciclistas apoyo en emergencias.

Comunidad ciclista y sociedad | Cultura de seguridad

Futuras estudios/otros | Base tecnoldgica, integracion de IA y sensores,
deportes desarrollo a otros ambitos deportivos

Tabla 4. Resumen de Beneficiarios y sus Beneficios
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1.6.3. Variables

Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente
variables, es decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en forma
deliberada las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables
[26].Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fendémenos
tal como se dan en su contexto natural, para después analizarlos, como sefala
Kerlinger y Lee (2002): "En la investigacion no experimental no es posible
manipular las variables o asignar aleatoriamente a los participantes o los
tratamientos”, de hecho, no hay condiciones o estimulos planeados que se

administren a los participantes del estudio [26].

En esta investigacion se aplica un método no experimental cuyo objetivo principal
es analizar y valorar el desempeiio del sistema IoT para ciclistas en condiciones de
uso reales, sin modificar directamente las variables del entorno. Al examinar el
sistema en las rutas y caminos utilizados por los ciclistas de la Asociacion Team
Ciclista Ruta Spondylus, se permite que el estudio refleje las condiciones de
visibilidad y comportamiento en las vias de forma natural, sin la intervencion del

investigador.
Se detallan las variables de estudio del presente proyecto:

Tiempo de respuesta del sistema(s): es el lapso que transcurre desde que se
detecta el evento o pulsacion del botén de péanico, hasta que la alerta llega a la
plataforma de mensajeria configurada. Esta variable permite valorar la rapidez con

la que el sistema actua en situaciones de emergencia.

Precision de la ubicacion (m): diferencia entre la posicion real del ciclista y la
coordenada registrada y transmitida por el modulo GPS, es la distancia que separa
la posicion real que ha registrado y enviado. Esa cifra resulta importante para juzgar

cuan exacto resulta el método al localizar al usuario.

Fiabilidad de la comunicacion (%): alertas de ayuda enviadas y recibidas sin
fallos en relacion con el total de eventos registrados. Esta variable indica la
confiabilidad y estabilidad del canal de transmision utilizado, sea Telegram, correo

u otro, refleja un sistema eficiente en la gestion de alertas.
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Consumo energético (mAh): cantidad de energia consumida por el prototipo
mientras funciona de forma continua, lo que permite estimar la autonomia del

dispositivo y determinar su practicidad en situaciones en la vida real.
1.6.4. Analisis de recoleccion de datos

Este estudio emplea una variedad de métodos para recopilar informacion clave con
el propdsito de entender las percepciones y necesidades de seguridad de los ciclistas
de la Asociacion Team Ciclista Ruta Spondylus en la provincia de Santa Elena. Con
este fin, se desarrollaron las siguientes técnicas: Las investigaciones dirigidas por
los ciclistas (ver Anexol) se utilizaron para recopilar informacioén en relacion con
la conciencia de seguridad de por vida, el uso de técnicas de proteccion y la
disposicion de la implementacion de sistemas IoT integrados con aplicaciones
maximas. Este estudio nos ayudo a recopilar datos cuantitativos sobre los desafios
de seguridad mas importantes para los ciclistas.

Estas encuestas fueron exploradas segun fuera necesario, identificando los desafios
en las rutas y documentando recomendaciones sobre caracteristicas importantes
para para el sistema IoT. Este enfoque cualitativo complementd los datos
cuantitativos recopilados en el estudio y proporciono una imagen mas completa de
las necesidades y expectativas de los ciclistas. A continuacidon, se muestra un

analisis de cada pregunta que fue ejecutada.
Encuesta para Ciclistas — Proyecto de Seguridad con IoT, geolocalizacion y App.

El objetivo de este formulario es recopilar informacién de ciclistas sobre sus
habitos, captacion de seguridad y opiniones acerca del uso de dispositivos
tecnologicos como el prototipo IoT con geolocalizacion y envio automatico de
alertas por mensajes en Telegram y correo electronico. Tu participacion nos

ayudard a disefiar soluciones mas efectivas para mejorar la seguridad y asistencia.

El compartir informacion permitird conocer las verdaderas necesidades de los
ciclistas y empatizar con las problematicas que enfrentan durante su recorrido. Con
esta informacion en la mano, podremos mejorar el disefio del prototipo y realizar
cambios que verdaderamente beneficien a la comunidad ciclista y ayuden a

amenorar los siniestros.

23



Seleccione su edad:

28 respuestas

@ A diario

@ 2-3 veces por semana
@ Fines de semana

@ Ocasionalmente

Figura 8. Rangos de edades de la Asociacion de ciclistas de los encuestados.

Analisis: La encuesta de estudio de 28 ciclistas que lo organizan en categorias de
edades, se centra en el (50%) que tiene 20 — 30 afios, lo que muestra desde la
perspectiva que esta centrada en adultos y jovenes. Por lo consiguiente describiendo
entre la edad de 31 — 40 afios con un tercio de los ciclistas. Hay minoria de ciclistas
menores de 20 afios (10.7%) y mayores de 40 afos (7.1 %), lo que senala la

conclusion de estos dos rangos.

Resultados: Considerando las edades de los ciclistas, se destaca la importancia

representando por personas jovenes y adultos en edad laboral activa.

.Con qué frecuencia usas la bicicleta?

Edad:

28 respueatue

e @ Menos de 20 anos
- N ® X - M anas
AL : N
0 2140 ahiw
© Mis de 40 s

Figura 9. Frecuencia de uso de la bicicleta en la muestra estudiada.

Analisis: La mayoria de los encuestados (46.4%) usan bicicletas solo
ocasionalmente, casi la mitad de la muestra. El uso diario alcanza el 25% de los

participantes, mientras que aquellos que usan la bicicleta 2-3 veces por semana o
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simplemente los fines de semana son del 14.3%. Esto indica que, aunque hay un

grupo de ciclistas a diario indica la importancia de la bicicleta en las carreteras.

Resultados: Estos datos reflejan que la mayoria de los encuestados usan bicicletas
de vez en cuando (casi la mitad), mientras que los alrededores son usuarios
cotidianos. Para grupos intermedios (2-3 veces a la semana y fines de semana), una

pequeiia representacion es del 14.3 % cada uno.

.En qué tipo de vias suele realizar sus recorridos?

@ Urbanas
@ Rurales
@ Mixtas

Figura 10. Muestra de resultados del tipo de vias por los ciclistas.

Analisis: La mayoria de los encuestados (63.6 %) realizan sus rutas principalmente
en areas rurales, lo que indica un fuerte uso en areas distintas a otras. Solo las
ciudades y las rutas mixtas tienen la misma proporcidn, cada una con 18,2% de
respuestas. Esto sugiere que este grupo tiene un cambio generalizado en las areas
rurales, y las soluciones o mejoras para los ciclistas deben considerar

principalmente las condiciones y necesidades de estas areas.

Resultado: Las rutas utilizadas hubo 28 respuestas que lograron los siguientes
resultados en las carreteras donde generalmente se realizan las rutas en bicicletas.
Esto representa que la mayoria de los encuestados casi dos tercios se utilizan
principalmente paras los paseos en vias rurales. Las zonas urbanas y los mixtos

tienen representacion mucho mas baja, exactamente los mimo por ciento.

JUtiliza actualmente dispositivos tecnologicos para mejorar su seguridad

(luces, reflectores, GPS, etc
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@ S
@ NO

Figura 11. Uso actual de dispositivos tecnologicos de seguridad.

Analisis: La mayoria de los ciclistas encuestados (65.2%) actualmente no utilizan
dispositivos tecnoldgicos como la luz, los reflectores o los profesionales para
mejorar su seguridad. Solo un tercio (34.8%) ha incluido este tipo de tecnologias
de viajes de rutas. Esto refleja una oportunidad importante para promover el uso de
herramientas tecnoldgicas entre los ciclistas, especialmente teniendo en cuenta los
beneficios y la prevencion de accidentes.

Resultados: Comunmente en esta encuesta los ciclistas respondieron en su total
mayoria que actualmente no utilizan dispositivos tecnologicos.

-Seguridad y accidentes.

¢, Has sufrido accidentes o incidentes mientras usabas la bicicleta?

® si
® No

Figura 12. Muestra de seguridad y accidentes durante el uso de bicicletas.

Analisis: Debido a que la mayoria de los encuestados (57.1%) no tienen pocos
accidentes o incidentes en un porcentaje significativo (42.9%) muestra haber estado
en riesgos en las vias. Por lo cual resalta la necesidad de implementar medidas de

seguridad y aumentar la conciencia de los ciclistas sobre los peligros viajes en rutas.

Conclusion: Los resultados presentados representan una parte importante que ha
experimentado mientras usaba la bicicleta de haber sufrido accidentes o incidentes.

Revela la practica de autoproteccion cuando los ciclistas enfrentan riesgos.

26



Si respondiste si, ;qué tipo de incidente fue?

@ Accidanto de trdboo

@ Problema mecAni

8 Asalit o sRuscion rsogurs
® 0wy

@ Ninguno

Figura 13. Experiencia del ciclista y tipos de escenarios en tiempo real.

Analisis: Los datos recolectados indican que la mayoria (56.3%) de los ciclistas
informaron que el problema era mecanico, enfocando que los errores técnicos son
el mayo factor de riesgos en sus rutas. Donde se compara los accidentes de traficos
o situaciones indefinidas o otros eventos tienen un porcentaje mas bajo (12.5%). Lo
cual sugiere que ademds de presentarse en trabajar en medidas de seguridad, es
primordial tener en cuenta el mantenimiento y la condicion para reducir estos

problemas.

Resultados: El (56.3%) menciono que es de problemas mecanicos, el (12.5%) un
asalto el otro (12.5%) otro evento no especificado, por lo tanto, el restante de

(6.3%), segtn la cantidad no sufri6 ningun incidente.

.Qué funcionalidades considera mas importantes en un sistema de seguridad

para ciclistas? (Seleccione las tres mas importantes)

Envio da notificaciones a

»IRA
contactos de emergencia 12 (52.2%)

Geolocalizacion en tiempo real A7 (73.9%)
Reponte de caidas y accidented 9 (30.1%)
Boton fisico para activar alertay 13 (56.5%)

0 5 10 15 20

Figura 14.Importancia de las funcionalidades en un sistema de seguridad.

Analisis: Los ciclistas encuestados creen que la funcion mas importante del sistema
de seguridad del ciclista es la ubicacion geografica en tiempo real, selecciona el

73.9 % de los participantes que muestra dar mayor prioridad que corresponde dar a
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conocer la ubicacion exacta y posiblemente compartir la seguridad. Otras
excelentes caracteristicas es el boton fisico para activar alertas (56.5%) y el envid
de mensajes a contactos de emergencia (52.2%), lo que enfoca a la necesidad de
respuesta rapida a cualquier evento. Por ltimo, el informe de caidas y accidentes,
aunque relevantes, se presentd un informe mas bajo, indicando que se considera

util, con otras opciones.

Resultados: En el estudio de los 28 ciclistas, consideran que la funcionalidad es el
mas importante en el sistema de seguridad del ciclismo el 73.9% en tiempo real
eligié la ubicacion geografica como uno de los tres sistemas principales. Por lo
consiguiente el 56.5% indico boton fisico mientras que el 52.2% indico enviar
mensajes a contactos de emergencias. Finalmente, el 39.1% eligié informe de

caidas y accidente como una de las funciones relevantes.

Estaria dispuesto a usar una aplicacion movil integrada a un sistema IoT para

mejorar su seguridad?

® No
®si

Y

Figura 15.Cualidades de los ciclistas a utilizar una aplicacion movil integrada a

un sistema loT para su seguridad.

Analisis: Los datos muestran que la mayoria de los ciclistas (87%) estan listos para
usar una aplicacion moévil integrada para mejorar su seguridad a través de una
bicicleta. Refleja una referencia en apertura en soluciones tecnoldgicas para reducir
los riesgos, y a su vez aumentar la proteccion y mejorar la experiencia del ciclismo.
Por lo cual un pequefio porcentaje (13%) indico que no, afirmando que el proyecto

es de alta probabilidad al publico.

Resultados: En la encuesta aplicada a estas 28 personas el 87% de los encuestados

presenta que 20 personas, estd interesado a usar una aplicacion movil con prototipo
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IoT, y el restante el 13%, indica que no estaria dispuesto, cabe recalcar que es para

mejora de su seguridad durante el uso de la bicicleta.

.En esos casos, pudiste comunicarte con alguien de inmediato?

® s!
® NO
@ Después de varios minutos

Figura 16. Comunicacion en casos que presentan en tiempo real.

Analisis: Los resultados presentan que la mayoria de los casos (65.4%), no lograron
contarse de inmediato con algin contacto, lo que representa una vulnerabilidad en
estas situaciones de emergencia. El 26.9% indica comunicarse después de varios
minutos, mostrando retrasos importantes de respuestas. Apenas un 7.7% pudo
contactarse de inmediato. Estas caracteristicas contienen la necesidad de
implementar soluciones para una comunicacion inmediata y eficiente en caso de

eventos a presentase como el objetivo del proyecto.
Tecnologia y habitos

¢, Usas algun dispositivo para registrar tus rutas o actividad?

@ Reioj Intelgente
@ App movil (Strava, Komoot, entre otros)
@ No uso ninguno

<

4

Figura 17. Muestra de uso de dispositivos en rutas.

Analisis: El grafico muestra gran mayoria de las opciones de los dispositivos que
el (78.6%) de los ciclistas, no utiliza ninglin dispositivo para observar sus rutas o
actividad, lo que informa que hay una baja adopcion de la tecnologia en dispositivos
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para seguimiento personal. Por lo tanto, el uso de reloj inteligente, como las
aplicaciones moviles (Strava o Komoot), es utilizada muy poco, cada uno de aquello
solo el (10.7%). Esto realza una oportunidad importante para promover el uso de
las tecnologias que conceda a los ciclistas monitorear se desempend, en rutas y

posibles escenarios de riesgos durante sus recorridos.

Resultados: Reflejan una oportunidad para desarrollar la adopcion de herramientas
tecnologicas para los ciclistas. Aunque la mayoria no tiene dispositivos para
determinar sus rutas, existe una disposicion muy alta (87%) a aceptar soluciones
como aplicaciones moviles integradas en sistemas IoT para mejorar su seguridad.
Por lo tanto, la implementacion de este sistema que combina no solo solo con la
necesidad identificada, sino también con la alta probabilidad de aceptacion y el uso

real.

. Te interesaria un dispositivo que te permita alertar automaticamente a un

contacto en caso de emergencia?

@ S me parece muy Ul
© Talvez = 08 ol e 0w

P NO B Sechita

Figura 18. Informacion de utilidad para alertar con dispositivos.

Analisis: Los datos muestran un gran interés de los ciclistas cuando hay un
dispositivo que automaticamente le permite comunicarse en situaciones de
emergencia. Casi todos los encuestados creen que seria muy util y que solo un
pequefio porcentaje de sus necesidades o circunstancias es facil de usar. Esto
demuestra la importancia del desarrollo del proyecto, que indica que existe una
clara demanda de soluciones automatizadas que aumentan la seguridad personal

durante las actividades del ciclismo.

Resultados: En el estudio realizado los 28 ciclistas el cual (89.3%) selecciono que

hay un dispositivo muy util que puede advertir automaticamente a el contacto de
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emergencia. El (10.7%) indico que podrian estar interesados en facil de usar.

Ninguno de los encuestados dijo que no necesitaban este tipo de herramienta.

JA qué contacto te gustaria que se le notifique si tienes un accidente?

@ Farin
@ A

Henoo @8 emergonce

Figura 19. Resultados de eleccion al enviar notificaciones en tiempo real.

Analisis: Los resultados de esta pregunta muestran que la mayoria de los ciclistas
mencionaron que ellos, primero sean notificados a sus familiares en caso de que se
presente un accidente. Estos datos que nos proporcionan es clave para desarrollar
el sistema, para poder determinar la prioridad de los contactos personales, el
minimo porciento indico que sea notificado a un servicio de emergencia (grupo),
ninguno de ellos selecciono la opcion de amigos enfatizando que los ciclistas

confian principalmente en su circulo familiar para administrar las emergencias.

Resultados: La encuesta aplicada nos muestra las principales sugerencias
recopiladas integrando que los ciclistas preferirian en caso de accidente, se
notifique a algun familiar que se afiada al dispositivo 10T el (92.9%) resalto esa
prioridad en situaciones de emergencias, por lo consiguiente que el (7.1%) indico
servicio de emergencia (grupo). Ninguno eligié de los encuestados a amigos como
contacto principal, por lo cual claramente refleja que los familiares sean los

encargados de estas situaciones que se presenten en caso de emergencias.
Opinion sobre el prototipo IoT

.Qué te pareceria un boton fisico que envie un mensaje con tu ubicacion en

caso de emergencia?

® Usowmnin iden
@ UNL pwo graMiniia una apy

NG B Iere N

Figura 20. Opinion de los ciclistas sobre un boton fisico de emergencia que envia mensajes con ubicacion.
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Analisis: La informacién muestra que acepta que este proyecto integré el boton
fisico que envié mensaje con las coordenadas en situaciones de emergencias
mostrando a los ciclistas interactien con esta solucion de activacion simple,
aceptable y rapida. Este interés indica que la implementacion de un dispositivo y
las aplicaciones moviles estaria de preferencia. Esto marca una capacidad clara para

centrarse en dispositivos practicos que no solo dependa del celular.

Resultados: La informacion recopilada del estudio realizado indica que los
contactos que los ciclistas prefieren son sus familiares cercanos. Un numero
menor de amigos de confianza o contactos de emergencias, ningun ciclista

selecciono.

.Qué caracteristicas consideras importantes en un dispositivo de este tipo?

® Rssstencs & agua
© Lipe

Fach de actvar
@ Cus emvie uticacon precisa
@ Busna autonomia

® Cus 3ea econdomico

compacio

Figura 21. Caracteristicas de muestra para anadir al sistema.

Analisis: Las respuestas seleccionadas muestran que, al desarrollar una unidad de
seguridad para los ciclistas, debe priorizar la precision para la activacion para enviar
la ubicacion de las coordenadas, porque tiene materiales valiosos. Haciendo un
énfasis que los usuarios necesitan de herramientas practicas y eficaz para los
aspectos criticos, como resistencia al agua, tamafio. El disefio debe centrarse en la

funcionalidad principal dejando a otros complementarios.

Resultados: La informacion proporcionada realizada a 28 personas indico que el
(35.7%) de las caracteristicas mencionadas es que se envié la ubicacion precisa
siendo fécil de activar. El (28.6%) dio prioridad a indicar facil de activar. Un
(17.9%) selecciona resistencia al agua, y el (7.1%) que sea econdmico y un

porcentaje menor que sea ligero y compacto.

Comentarios adicionales
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. Tienes alguna sugerencia para mejorar este proyecto o aiadir funciones que

te gustaria tener?

e

"F’rolohp(; 16

..... £
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Figura 22.Nube de palabras de sugerencias por los ciclistas.

Analisis: Las respuestas de sugerencias son abiertas, por lo cual me permite tener
ideas valiosas dentro de los mas comunes fueron (facil de usar, econdémico, poca
sefial telefonica o Internet, entre otros) en donde las sugerencias son para la mejora
de la autonomia del dispositivo, se observa comentarios que destacan propuestas
para mejorar la interfaz de los ciclistas de la aplicacion. Lo que més se destaca q el

usuario tenga cobertura incluso en zonas de baja calidad de sefial.

Resultados: Siendo lo primordial de las principales sugerencias recopiladas de los
ciclistas es de mantener a bajo costo final del dispositivo y a su vez dar soporte
técnico, afiadiendo que sea amplia la autonomia de la bateria. Asegurar la
compatibilidad con sus dispositivos garantizando que funcione las alertas

entregando sensores para detectar eventos a presentarse en la vida real.
1.7. Metodologia de Desarrollo

Con la implementacion del proyecto se propone utilizar la metodologia de
desarrollo cascada, debido a los diferentes procesos que este contiene y que seran
divididos en sucesivas fases de desarrollo del proyecto, donde cada una de las fases

serviran como hipdtesis de partida para la siguiente [26].

A continuacion, se detallaran cada una de las fases que contiene la metodologia con

su respectiva descripcion del proceso de desarrollo e implementacion:

Fase 1: Analisis

v’ Aplicar encuestas y entrevistas a los ciclistas de la Asociaciéon Team Ciclista
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Ruta Spondylus para comprender sus expectativas y desafios en cuanto a

seguridad, comunicacion y conectividad.

v" Identificar los requisitos especificos, funcionales y no funcionales tanto
del sistema IoT como de la aplicacion movil, incluyendo funcionalidades
como geolocalizacion, envio de alertas por mensajeria de Telegram, correo

electronico y personalizacion de configuraciones.

Fase 2: Diseno

Arquitectura

v" Crear un disefio detallado del prototipo IoT, planificando la disposicion del
botdn fisico, sensores avanzados y el sistema de alimentacion de manera
compacta y funcional.

v Disefar la interfaz de la aplicacion movil, asegurando una experiencia de
usuario intuitiva y eficiente para gestionar alertas, geolocalizacion y
notificaciones.

v" Definir la arquitectura del sistema, especificando como se integraran el
prototipo IoT y la aplicacion movil mediante tecnologias de conectividad

como Wifi y GPS.

Fase 3: Desarrollo

Sistema IoT mas sensores
v Permitir que la aplicacion reciba informacion en tiempo real desde el
prototipo IoT.
v Mostrar datos relevantes como alertas, geolocalizacion y estadisticas en una
interfaz accesible.
v" Garantizar una conexion fluida entre la aplicacion y el prototipo IoT para un

funcionamiento eficiente.

v Mantener una conexion estable y en tiempo real para transmitir datos
clave.

v" Dirigir el envio de alertas determinadas (caidas, accidentes, problemas
mecanicos) a través de mensajes a contactos registrados por el usuario.
v’ Obtener en tiempo real las coordenadas GPS del ciclista.
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v Incluir informacion de ubicacion en las alertas enviadas a través de por

mensajes.

v" Mostrar la ubicacion en mapas interactivos, para ayudar en la toma

de decisiones en emergencias.

Personalizacion del Usuario:

v' Personalizar los tipos de alertas segtin las necesidades del ciclista.

v Organizar una lista de contactos ingresados para recibir notificaciones.

v’ Establecer la sensibilidad del boton fisico y la periodicidad de

actualizaciones de geolocalizacion.

Fase 4: Pruebas

v Comprobar el funcionamiento completo del sistema de prueba IoT y la

sincronizacion utilizando condiciones reales.

v Realizar pruebas de campo con ciclistas para evaluar la funcionalidad

precisa de advertencia, de los sistemas IoT y la facilidad de uso de

aplicaciones en diferentes de entornos.

v Analizar la interaccion de las aplicaciones de IoT en prototipos.

Notificacion y efectividad del posicionamiento global en regiones urbanas

y rurales.

requisitos del
usuario

Anélisis Disefio: Crear la Desarrollo: Construir Pruebas: Verificar la
Comprender las arquitectura el sistema loT y la funclonalidad del
necesidades y detallada del loT y la aplicacion mavil sistemay la
I aplicacion mdvil

experiencia del
usuano

Figura 23.Desarrollo del proyecto modelo cascada.
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CAPITULO 2. PROPUESTA
2.1. Marco Contextual

La Asociacion del Ciclista Ruta Spondylus, ubicado en la zona norte de Santa
Elena, es un grupo de ciclistas apasionados creado en 2021 con la mision de
compartir su pasion por una bicicleta y promover el uso de una bicicleta tanto como
un vehiculo y actividades recreativas. Hoy en dia, la asociacion tiene 40
participantes activos que a menudo viajan a rutas provinciales. Sin embargo, la
incertidumbre de las carreteras todavia esta constantemente preocupada por ellos,

especialmente durante la baja visibilidad y la sobrecarga de vehiculos.

(Cuantos ciclistas y vehiculos de alta velocidad no respetan las normas de seguridad
de infraestructura a la ruta de Spondylus de la Asociacion de Ciclistas del equipo
cambia a un desafio real? En situaciones de visibilidad es muy baja, como la puesta
de sol o los dias nublados, varios conductores sencillamente no ven a los ciclistas y
responden demasiado tarde. Los integrantes de este grupo han estado sujetos a una
serie de escenarios peligrosos, y a pesar del hecho de que han tomado medidas para
reforzar su visibilidad, tanto como el uso reflexivo de la luz y materiales reflectivos,

estas estrategias son pocos para el trafico intenso o la mala iluminacion.

Esto crea una necesidad urgente de mejorar la seguridad de las rutas normales.
Ciclistas Ruta Spondylus. Este nuevo enfoque seria un progreso significativo en su
seguridad y les daria mayor tranquilidad. Ademas, esta iniciativa beneficiara no
solo a los miembros de la asociacidn, sino también a muchos otros ciclistas en la

region que enfrentan el mismo peligro al compartir sus vehiculos.
2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Internet de las cosas IoT:

IoT es una red de objetos digitalizados y dotados con caracteristicas particulares de
computo, comunicacion y sensorial, los cuales estan interconectados a la nube
(Internet) y/o entre ellos realizando una tarea especifica en el proceso, estos
dispositivos abarcan desde articulos domésticos cotidianos hasta complejas
herramientas industriales, proporcionando informacion de interés al centro de datos,

la cual normalmente es enviada y recibida en tiempo real para la toma de decisiones
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y acciones oportunas por humanos o por un sistema M2M (Machine to Machine).
Cada vez mas, organizaciones de diversos sectores utilizan el IoT para operar con
mayor eficiencia, ofrecer un mejor servicio al cliente, optimizar la toma de

decisiones y aumentar el valor del negocio [27].
2.2.2. Arquitectura de IoT

La arquitectura IoT es un proceso en el que la informacion viaja a través de la red,
en forma de datos digitalizados desde los sensores a un centro de datos o a la nube,
donde serdn procesados y almacenados. A través de actuadores, pueden darse
conocimientos para que cualquier dispositivo conectado realice una accion

concreta, como activar o desactivar un mecanismo [28].

En la tecnologia 10T es posible aplicarla en muchos campos de desarrollo, sin
embargo, sin importar el campo o el tipo de tecnologia al que este asociado
(electrodomésticos, sensores), la IoT obedece al mismo tipo de arquitectura, segun
Bruno Dorsemaine [16] clasifico la arquitectura en cuatro niveles las cuales se

definen a continuacion:

Capa de Sensorica: Congrega a los dispositivos con capacidad para realizar
medidas de determinados magnitudes fisicas o pardmetros (temperatura, humedad,
etc.). Su consumo energético debe de ser muy reducido, ya que su alimentacion

dependerd de una bateria.

Capa de Conectividad: Contiene los objetos conectados y los puntos de recogida
locales, estos elementos se comunican a través de tecnologias cableadas (Ethernet,
fibra Optica, etc.) o enlaces inalambricos (Bluetooth, Wifi, etc.). Los puntos de
recogida locales pueden ser teléfonos inteligentes, pequefios 33 ordenadores y otros
objetos. A veces estos puntos de recogida permiten la interaccion directa del usuario

con los objetos.

Capa de Analisis y Procesado: permite que los objetos o los puntos de recogida

locales se comuniquen con los servidores.

Capa Aplicacion: Habilita la administracion de los dispositivos, ayudando a las
compafiias a integrar, organizar, monitorear y gestionar de forma remota los

dispositivos, a la vez que ofrece caracteristicas criticas para mantener el estado, la
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conectividad y la seguridad del sistema a lo largo de todos sus ciclos de vida [29]

observe figura 24.

@
Gestion remota de dispositivos y

seguridad

Cana de Analicic v Procacado

&
Comunicacion con servidores para @ \

procesamiento

Capa de Conectividad ' /
Objetos conectados y puntos de recogida 9 b ’
Capa de Sensorica

-
Dispositivos que miden magnitudes %@

fisicas

C

Figura 24. Capas de la arquitectura IloT.

2.2.3. JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion que los desarrolladores utilizan para
hacer paginas web interactivas. Desde actualizar fuentes de redes sociales a mostrar
animaciones y mapas interactivos, las funciones de JavaScript pueden mejorar la
experiencia del usuario de un sitio web. Como lenguaje de scripting del lado del

servidor, se trata de una de las principales tecnologias de la World Wide Web.

Por ejemplo, al navegar por Internet, en cualquier momento en el que vea un carrusel
de imagenes, un menu desplegable “click-to-show” (clic para mostrar), o cambien
de manera dinamica los elementos de color en una pagina web, estara viendo los

efectos de JavaScript [30].
2.2.4. Android Studio

Es un IDE (Entorno de desarrollo integrado) basado en IntelliJ Idea, utilizado para
el desarrollo de aplicaciones moviles con sistema operativo Android, consta con un
potente editor de codigos, cuenta con las siguientes funciones para una mejor
productividad: Sistema de compilacidon basado en Gradle, Soporte incorporado para

Google Cloud Plattform, ademas incluye compatibilidad con JAVA [31].
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2.2.5. Prototipo IoT

v' Dispositivos y sensores: Los dispositivos sensores 0T o nodos sensores
estan equipados con maquinaria que requiere monitorizacion. Estos datos
consisten en diversos parametros del dispositivo a monitorizar.

v Protocolos de conexion: Los dispositivos IoT utilizan protocolos

de conexién inaldmbricos que le permiten comunicarse [32].

2.3. Marco Tedérico
2.3.1. Seguridad vial y factores de riesgos de bicicletas

La seguridad vial se define como un conjunto de estandares y tecnologias destinadas
a reducir el riesgo de accidentes de trafico, ya que los ciclistas tienen factores de
riesgo. La velocidad y el medio ambiente del vehiculo, la baja visibilidad y la falta
de infraestructura apropiada, como la o6rbita exclusiva o las alarmas especiales,
estan empeorando en las grandes ciudades de circulacion donde existe una
interaccion constante con otros vehiculos. Es muy importante tomar medidas de

seguridad especiales para que los ciclistas protejan su integridad [33].
2.3.2. Aplicacion de IoT en la movilidad y Seguridad de Ciclistas

El Internet de las Cosas (I0T) facilita la comunicacion e intercambio de informacion
entre los dispositivos y con sus usuarios, la incorporacion de IoT en un chaleco
inteligente para ciclistas posibilita la recoleccion de informacion en tiempo real
acerca de la ubicacion y condicion del usuario, incrementando la seguridad
mediante alertas automatizadas y alternativas de comunicacioén en situaciones de

emergencia [34].
2.3.3. Microcontroladores Seeed Studio XIAO y Programacion con Arduino

La placa Seed Studio XIAO, existen dos versiones SAMD21 y ESP32-C3, es un
microcontrolador con un tamatfio literalmente del tamafio de un pulgar. Su nombre
representa en clave “XIAO” que significa “Tiny” (pequefio) y la otra parte se
denomina “Puissant” (potente), basada y chip dual Wifi/Bluetooth ESP32-C3,
soportando los protocolos WiFi IEEE 802.11 b/g/n y Bluetooth 5 (BLE).

Ademas, incluye una antena externa para aumentar la intensidad de la sefial en tus
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aplicaciones inalambricas, siendo ideal para proyectos portatiles y prototipos IoT.

[35]. Cuenta con multiples interfaces siendo uno de estos Arduino IDE (entorno
de desarrollo integrado) se utiliza para escribir el codigo de la computadora y cargar
este codigo en la placa fisica [36]. Estas placas integran pueden integrarse sensores
GPS, y otros dispositivos para desarrollar sistemas que funcionen con baterias
ejecutado codigo almacenados en memoria flas, por lo tanto, no necesitara de

conexion a una computadora [35] [36].
2.4. Requerimientos
2.4.1. Requerimientos funcionales

El proposito de los requerimientos funcionales es proporcionar una vision general
del sistema, promover una comunicacion clara y comprensible, desarrollar una
perspectiva integral y sentar unas bases solidas para la etapa de disefio, estas son
importantes porque ayudan a desde un inicio tener claro como deberia funcionar el

sistema y qué podra hacer el usuario [37].

También ayudan a generar una imagen del funcionamiento del prototipo [oT y su
relacion con la aplicacion movil, lo que permite avanzar a la fase de disefio e
implementacidon con una buena base. La importancia de estos requisitos funcionales
radica en que ayudan en el entendimiento de los usuarios en las primeras etapas del
sistema, en el potencial que tendra el usuario, y en las diferentes condiciones que
debe haber para que se ejecuten las funcionalidades planteadas y no funcionales,

representada en la tabla 5.

Codigo Especificacion Tipo

RF-001 | El sistema tendra dos tipos de usuario: Ciclista y | Perfil
Administrador.

RF-002 | El sistema permite recuperar el usuario y contrasefia | Usuarios
ingresando el correo electronico y se envia un
codigo que debe ser ingresado.

RF-003 | El administrador podrd observar estadisticas | Roles
usuales, reportes de incidentes, rutas recorridas y
administrar usuarios registrados.
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Codigo Especificacion Tipo

RF-004 | El ciclista podra iniciar y detener manualmente el | Funcionalidad
rastreo de ruta desde la aplicacién movil. basica

RF-005 | El prototipo IoT enviara mediante la alerta de | Notificaciéon de
panico, el accidente mediante mensajes al contacto | mensajes de
de emergencia ingresado, cuando detecte un | correo y
impacto o el ciclista manualmente active su alerta. | Telegram.

RF-006 | El sistema mostrara en la aplicacion mapas con la | Geolocalizacién
ubicacion en tiempo real del ciclista durante su
recorrido.

RF-007 | El sistema permitira configurar uno o varios | Configuracion
contactos de emergencia por cada ciclista.

RF-008 | La aplicacion moévil mostrard mensajes de | Mensajes
confirmacion al activar o desactivar el modo de
seguimiento.

RF-009 | El sistema mostrara advertencias si el sensor GPS | Mensajes
no estd funcionando correctamente.

RF-010 | El sistema permitira al ciclista revisar su historial de | Historial
rutas y sucesos desde la aplicacion movil.

RF-011 | El sistema generard reportes de los incidentes | Informes
detectados, incluyendo ubicacion, hora y nivel de
impacto.

RF-012 | El sistema permitira exportar el historial de rutas y | Informes
eventos.

RF-013 | El sistema validara si la ubicacion GPS esté activa | Validacion GPS
antes de iniciar el seguimiento y notificara si no se
detecta sefal.

RF-014 | El sistema permitira la gestion del prototipo | Funcionalidad
(encendido, estado del Power Bank) [oT

RF-015 | g1 ciclista podra activar manualmente una alerta de | Notificacion

manual

panico desde la aplicacion para enviar un mensaje
de Telegram y correo con su ubicacion actual a los
contactos de emergencia.
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Codigo Especificacion Tipo

RF-016 | El sistema permitira registrar y almacenar los datos | Registro de
del recorrido, incluyendo distancia, velocidad | datos
promedio, tiempo de viaje y ubicacion GPS

RF-017 | El sistema almacenard los datos de rutas e | Almacenamiento
incidentes en la nube, garantizando disponibilidad y
respaldo de la informacion.

RF-018 | El sistema garantizarda el envio simultaneo de | Notificacion
alertas a todos los contactos de emergencia | multiple
registrados, tanto por correo como por Telegram.

Tabla 5.Tabla de requerimientos funcionales
2.4.2. Requerimientos no funcionales
Caédigo Especificacion Categoria

RNF-001 | La aplicacién mévil debe ser compatible con | Compatibilidad

dispositivos Android.

RNF-002 | El sistema debe garantizar tiempos de respuesta | Rendimiento

menores a 2 segundos para mostrar la ubicacion
en el mapa.

RNF-003 | La base de datos debe respaldarse | Mantenimiento

automaticamente una vez al dia.

RNF-004 | La comunicacién entre la aplicacion y el | Seguridad

servidor debe estar cifrada mediante HTTPS.

RNF-005 | El sistema debe permitir el funcionamiento sin | Disponibilidad

conexion, almacenando los datos temporalmente
para sincronizar luego.
RNF-006 | La interfaz de usuario debe ser automadtica y | Usabilidad

permitir al usuario, funciones con no mas de tres
toques en pantalla.
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Codigo Especificacion Categoria

RNF-007 | El sistema debe poder soportar al menos 10,000 | Escalabilidad
usuarios simultdneamente sin ser notable.

RNF-008 | Los mensajes enviados deben llegar al contacto | Tiempo de
de emergencia en menos de 10 segundos durante | entrega
un evento.

RNF-009 | Elsistema debe estar disponible al menos el 99% | Disponibilidad
del tiempo durante el mes.

RNF-010 | La aplicacion debe utilizar menos del 10% de | Eficiencia
bateria por cada hora de funcionamiento | energética
continuo.

RNF-011 | La interfaz debe estar en espafiol y permitir una | Internacionalizaci
futura expansion a otros idiomas. on

RNF-012 | El sistema debe mantener registros de base de | Auditoria
datos por al menos 6 meses para fines de
auditoria.

RNF-013 | La aplicacion debe validar la entrada del usuario | Validacion
en campos obligatorios antes de enviar cualquier
formulario.

RNF-014 | El1 sistema debe soportar actualizacion | Actualizacion
automatica sin perder configuraciones del
usuario.

RNF-015 | La estructura del backend debe estar disefiada | Eficiencia
bajo arquitectura para permitir integracion con
otros sistemas.

RNF-016 | El disefio de la aplicacion debe adaptarse | Expansividad

automaticamente a distintos tamafios de pantalla
y resoluciones.
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Codigo Especificacion Categoria

RNF-017 | El sistema debe permitir la recuperacion | Confiabilidad
automatica de la conexion al servidor cuando se
restablezca el acceso a Internet.

RNF-018 | Los datos personales del usuario y contactos de | Privacidad
emergencia deben almacenarse cifrados en la
base de datos.

Tabla 6. Tabla de requerimientos no funcionales

2.5. Componentes de la Propuesta

Para el disefio finalmente que se dedicara a contribuir a la proteccion de la vida de
los ciclistas a través de un prototipo de IoT, asi como de los casos de uso y el
modelado de datos, sigue siendo necesario observar varios elementos criticos.
Principalmente, en el caso, todos estos se utilizan para proporcionar una vision de
alto nivel sobre el trabajo futuro de la aplicacion mévil y su interaccion con el
prototipo simplemente entregado que captura el seguimiento de la ubicacion y el
impacto luego envia mensajeria de Telegram y correo electronico con una alerta y

captura de geolocalizacion en tiempo real.

El disefio sustenta el propdsito de garantizar un modelo funcional tecnoldgico y
confiable promoviendo la proteccion activa de los ciclistas mediante el uso de

tecnologias y la comunicacion digital. La arquitectura usual esta disefiada para ser:

Simple y duradero, primordialmente dando respuesta inmediata en tiempo real en

escenarios de emergencias.
Accesible para el usuario, reducir la comunicacion solicitada por parte del ciclista.

Flexible, aprobando ajustes futuros con la seguridad vial y progresos de la

tecnologia adaptando a las necesidades.
2.5.1 Componentes fisicos para el monitoreo de datos

Los componentes fisicos para el desarrollo y puesta en marcha del dispositivo se
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destallan a continuacion para comprender el modo de trabajo y funcionamiento.
Estos elementos son indispensables para el adecuado funcionamiento del prototipo

IoT y para su integracion con la desarrollada aplicacion movil.

A continuacion, se detallan los componentes seleccionados para el desarrollo y
puesta en marcha del dispositivo, con la intencion de conocer la forma de trabajo,
conexiones y la funcién de cada elemento del sistema. Fue una disposicion basada
en la eficiencia energética, la precision, el tamafio y la compatibilidad para mejorar

el desempefio del dispositivo.
2.5.1.1. Placa de desarrollo Xiao ESP32C3

Es una mini placa de desarrollo IoT establecida en el chip modo dual
Wifi/Bluetooth ESP32C3, tiene un excelente rendimiento en radiofrecuencia,
soportando los protocolos WiFi IEEE 802.11 b/g/n y Bluetooth 5 (BLE), lo cual
es una opcion ideal para proyectos debido a su tamafo reducido de alto rendimiento
y su alta funcionalidad para un disefio compacto y aplicaciones inalambricas

portatiles.

Soporta cuatro interfaces seriales de protocolos de comunicacion como UART, 12C
y SPI. Ademas, tiene un pequefio boton de reinicioy unboton de modo
bootloader en la placa, este particularmente adecuado para la comunicacién con
sensores. Esta equipado con interfaces ricas y tiene 11 pines digitales I/O que
pueden usarse como pines PWM y 3 pines analdgicos I/O que pueden usarse
como pines ADC. En el caso, tiene una antena externa para recibir mas intensidad

de la senal para las aplicaciones inalambricas.

El microcontrolador es el componente primordial para el sistema para el monitoreo
de los ciclistas. Lo cual por medio de los algoritmos programados permite la
geolocalizacion mediante un modulo GPS. La informacion total es desarrollada y
posteriormente transmitida a una plataforma IoT en tiempo real, considerando un
continuo seguimiento del estado y las coordenadas del ciclista durante sus
recorridos [38]. Las lecturas analdgicas que tiene el microcontrolador hay que
mantenerlas bajo control, no pueden salirse del rango de voltaje, admitido por la

placa, el cual es de hasta 3,3V. Sobrepasarse este valor causaria dafos para las
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lecturas y dafar permanente la unidad. A continuacién, se muestra en tabla 7,
caracteristicas de este microcontrolador, ademas se observa la figura 25, Model

XIAO-ESP32-C3.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Xiao ESP32-C3
Voltaje de entrada 3.3(V)
Voltaje de entrada max. 5V
Conectividad WIFI Si

Protocolos de comunicacion | UART, SPI, 12C

Dimensiones 21 x 17.5 (mm)

Consumo de corriente (<75 mA)

Tabla 7. Caracteristicas de placa Xiao ESP32-C3

Figura 25. Model XIAO-ESP32-C3.

2.5.1.2. GPS NEO-6M

Es un dispositivo portatil de alta calidad siendo un receptor satelital ampliamente
utilizado en proyectos electronicos, como XIAO ESP32C3 de Seeed Studio
Arduino o Raspberry Pi, para obtener coordenadas geograficas en tiempo real. Esta
capacidad puede brindar funcionabilidad de navegacién con alta precision
posicional de poco menos de 2 m y una asombrosa precision de velocidad de <0,1
m/s y bajo consumo energético, en esta era digital, los sistemas de navegacion GPS
se han vuelto indispensable a nivel marino, aéreo, drones y terrestres [39]. A
continuacion, se muestra las caracteristicas de este médulo en la tabla 8. Por lo

tanto, también se muestra la figura 26.
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CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo Moédulo GPS NEO-6M
Voltaje de alimentacion 3-5VDC
Interfaz Serial UART 5V
Baud rate por defecto 9600bps
Dimensiones antena 25mm x 25mm
Dimensiones Mddulo 25mm x 35mm

Tabla 8. Caracteristicas del Modulo GPS NEO-6M

Figura 26. Modulo GPS NEO-6M.

2.5.1.3. Power Bank 2000mAh

Es una bateria portatil que acumula energia eléctrica para recargar dispositivos
moviles, tiene una gran capacidad de mAh, es un dispositivo compacto y portatil
que se puede llevar, mientras este fuera de casa, se conecta a través de cable USB
para transferir energia. Siendo ideal para rutas largas, sin depender de corriente. El
Power bank soporta carga solar rapida, siendo seguro y ecoldgico, ideal para

deportes, viajes y otras actividades al aire libre.

Dispone de dos puertos USB, lo que te permite cargar dos dispositivos
simultdneamente o compartir la energia de respaldo. Otra de sus ventajas es su
resistencia y durabilidad, ya que estd disefiada para soportar las condiciones
cambiantes del entorno exterior. Esto permite que el banco de energia funcione de
manera estable en climas calurosos y frios o cuando se expone al sol durante largos
periodos durante los viajes. Debido a estas caracteristicas, se convierte en un

accesorio confiable para los ciclistas y cualquier usuario que necesite mantener sus
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dispositivos cargados a lo largo del viaje. Proporciona proteccion total contra
sobrecargas, sobrecalentamiento, sobrepresion y cortocircuitos, observe la figura

27.

L 2

L
e—

Figura 27. Power Bank 2000mAbh.

2.5.1.4. Protoboard de ensamble, 1 bloque y 2 tiras

Un protoboard, también conocido como placa de pruebas o placa de ensayo sin
soldadura, es un tipo de placa de circuito electronico utilizada para construir y
probar circuitos electronicos sin necesidad de soldar. Consiste en una placa de
plastico con una cuadricula de agujeros, y cada agujero tiene un contacto
metalico. La tarjeta de prototipados es Util para crear nuestros primeros
experimentos, la protoboard estd segmentada en dos partes. El espacio del medio
indica que la continuidad del circuito se interrumpe en esa zona, exactamente en la
zona entre e y f. Funciona con coordenadas sencillas de los dos ejes principales del

plano cartesiano enumeradas en la parte izquierda y en la parte superior por letras.

En este caso el eje y llega hasta el nimero 30 y el eje x hasta la letra i. Los
protoboard estan hechas de plastico y en su parte interior contienen lineas de cobre
que son las que permiten crear circuitos. Por lo tanto, las caracteristicas técnicas

estan representadas en la tabla 9, por lo tanto, también se muestra la figura 28.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Protoboard de ensamble
Voltaje / Corriente 300V/3-5A.
Material Panel de plastico ABS, hoja de contacto de
bronce fosforado estafiado.
Dimensiones 163 x 54 x § mm
Consumo de (<75 mA)
corriente

Tabla 9. Caracteristicas de Protoboard de un I bloque y 2 tiras
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Figura 28. Protoboard de 1 bloque y dos tiras.

2.5.2. Componentes logicos

Los componentes logicos constituyen la configuracion del software que simplifica
el funcionamiento del sistema disefiado para alertar sobre accidentes o incidentes
de ciclistas mediante la geolocalizacion. Estos elementos trabajan en conjunto con
el equipo para garantizar una comunicacion efectiva, un almacenamiento adecuado

y una presentacion agradable de la informacion para el usuario.
2.5.2.1. phpMyAdmin

Es un software muy popular basado en PHP, esta aplicacion web que sirve para
administrar bases de datos MySQL de forma sencilla y con una interfaz muy
amigable, por lo cual permite conectarnos con servidores remotos, a los cuales no
se puede acceder usando interfaz grafica de programas. Para usar phpMyAdmin es
de mucha importancia subir el conjunto de archivos php, por lo tanto, la
configuracion con los datos de acceso a MySQL y empezar administrar las bases
de datos, se puede realizar todo tipo de operaciones, desde la creacion y borrado de
la base de datos a la administracion de las tablas (crear, modificar y eliminar) y, por

supuesto, de sus propios datos [40].
2.5.2.2. Base de datos MySQL

Sistema de administracion de datos que almacena todos los datos del sistema:
historiales de usuarios, sensores, alertas producidas, localizaciones GPS y estados,
el acceso se realiza desde el backend a través de consultas SQL.
MySQL potencia las aplicaciones web, y de procesamiento de transacciones en

linea (OLTP) maés rigurosas. Se trata de una base de datos totalmente unificada,
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segura para operaciones y compatible con ACID, que proporciona funciones
completas de confirmacion, reversion, recuperacion de errores y bloqueo a nivel de
linea. MySQL ofrece la facilidad de administracion, escalabilidad y efectividad

[41].
2.5.2.3. Always Data

La plataforma de alwaysdata estd meticulosamente disefiada para albergar
numerosas cuentas en cada servidor, lo que garantiza flexibilidad y escalabilidad.
Cada cuenta se beneficia de recursos integrales, incluidos intérpretes, bases de
datos, servicios de correo electronico, copias de seguridad, acceso remoto y una
API para administrar la configuracion [42].Conjuntamente, cada cuenta tiene la
capacidad de alojar multiples sitios web, atendiendo a una amplia gama de
necesidades de alojamiento. Fundada por ingenieros impulsados por la tecnologia,
alwaysdata inicialmente explor6 diferentes proyectos antes de convertirse en una

plataforma de nube completa [42].

Los valores centrales de alwaysdata subrayan su compromiso con la excelencia
técnica, manteniéndose a la vanguardia de las tecnologias emergentes y brindando
una atencion al cliente excepcional. Las interfaces intuitivas y accesibles mejoran
la experiencia del usuario, asegurando que los clientes puedan navegar y utilizar la

plataforma sin ningtin inconveniente [42].
2.5.2.4. Telegram servicio de mensajeria

Telegram es una plataforma de mensajeria instantanea que permite a los usuarios
enviar mensajes de texto, compartir archivos multimedia, realizar llamadas de voz
y video y unirse a grupos y canales para recibir informacion. Las caracteristicas de
Telegram hacen que permita intercambiar mensajes de texto, asi como compartir
contenido multimedia, ubicaciones, archivos o contactos, lo que practicamente

iguala las opciones que ofrecen competidoras del nivel de WhatsApp.

Sin embargo, hay una posicion que la hace incluso més atractiva, que es el cifrado
fiable que ofrece en sus comunicaciones, garantizando asi el anonimato de quienes
utilizan Telegram web o la aplicacion del servicio de mensajeria instantanea,

gracias a estos mecanismos, los usuarios pueden enviar mensajes y alertas con
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mayor confianza, sin preocuparse por que alguien mas pueda acceder a los datos.

[43].
2.5.2.5. Bot de Telegram

El Bot de Telegram es el componente logico que facilita la comunicacion
bidireccional entre la Aplicacion movil (o el Administrador) y el Prototipo IoT. Este
servicio es definitivo para la notificacion en tiempo real y la intervencién remota

del sistema [44].
» Funcionalidad (Justificacion del Uso) [44].

El Bot de Telegram cumple dos relaciones y representacion principales en la

arquitectura del sistema, como se muestra en la tabla 10.

Relacion Representacion

Notificacion  de | El prototipo IoT, al detectar la activacion del Boton fisico o

Eventos un evento de GPS, utiliza la API de Telegram para enviar
(Prototipo y | alertas instantaneas a los usuarios suscritos (Administrador
Usuario) y/o Ciclista) sobre la emergencia o el estado del sistema.

Interfaz de | Permite al Administrador enviar comandos predefinidos (a

Control (Usuario | través de la aplicacion movil o directamente en Telegram)
y Prototipo) para interactuar con el prototipo. Por ejemplo, comandos
para solicitar el estado actual del dispositivo o

activar/desactivar ciertas funciones.

Tabla 10. Relacion y representacion principales - Telegram

» Implementacién Técnica

La integracion del Bot de Telegram se realiza a través de su API (Application
Programming Interface), la cual se comunica via HTTPS con el microcontrolador

del prototipo (tipicamente un ESP32) y/o con el backend del sistema.

API Key (Token): Se utiliza el foken proporcionado por BotFather para autenticar

todas las interacciones entre el codigo del prototipo y los servidores de Telegram.
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Librerias de Desarrollo: Se emplean librerias especificas (por ejemplo,
UniversalTelegramBot en el entorno de Arduino o la libreria python-telegram-bot
en un servidor de backend) para simplificar el envio y la recepcion de mensajes,

como se muestra en el diagrama de la figura 29.
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Figura 29. Diagrama de integracion del Bot de Telegram.

> Ventajas para el Prototipo

Bajo Costo y Facilidad de Uso: Es una soluciéon gratuita y de rapida

implementacion, ideal para un prototipo.

Multiplataforma: Garantiza que las notificaciones lleguen de manera inmediata a
los usuarios en cualquier dispositivo (moévil o escritorio) donde tengan instalada la

aplicacion de Telegram.

Seguridad: Utiliza la seguridad inherente de la plataforma Telegram (cifrado) para
la transmision de las alertas, lo que garantiza que la informacion se transmita de
manera segura y protegida. Esta capa de resulta principalmente util en sistemas que

manejan datos sensibles y la integridad de los mensajes.
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2.5.3 Componentes del hardware

Componente Cantidad Precio Total
UNIDAD DE CONTROL 1 $ 20,00
ESP32-C3
MODULO GPS NEO- 1 $ 18,00
6MV2
POWER BANK 1 $16.50
BOTON PULSADOR 1 $ 0,20
JUMPERS 1 $ 2,00
MACHO/HEMBRA
PROTOBOARD 1 $ 5,00
FILAMENTOS 1 $ 25,00
CABLE USB TIPO C 1 $ 5,00
VARIOS (ENVIOS) $ 20,00
COSTO TOTAL $111,70

Tabla 11. Costo de componentes del Hardware

2.5.4. Diseno Electronico

El software que se muestra en la Figura 30 y que se usa en la creacion de circuitos
y su respectiva documentacion sirvio para la creacion del disefio electronico del
prototipo. Su uso ordenado permitid que los circuitos electrénicos ahorran tiempo
ya que se minimizan las faltas en el montaje. Es por todo esto que se planea un
disefio para luego montar el circuito de forma fisica. Se presenta a continuacion un
disefio en el que se explican los pasos que se siguieron para crear cada uno de los

disefios para los componentes del prototipo.
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Seleccion de los componentes:

En este dispositivo se afiade la placa XIAO-ESP32-C3, seleccionada por su unidad
de control, por su tamafio y su consumo energético, la placa trabaja con soporte
para protocolos de comunicacion como UART, 12C y SPI, lo que permite una

conexion eficaz con diferentes modulos externos, como el GPS NEO-6M.

Su procesamiento a la conexion inalambrica Wifi y Bluetooth, junto con las
capacidades de procesamiento, la hace ideal para sistemas portatiles [oT. También,
el ESP32-C3 tiene un sistema interno de carga, que facilita el disefio porque se
eliminan circuitos externos de gestion de carga. Gracias a sus capacidades de
procesamiento, el ESP32-C3 se convierte en un candidato ideal para el disefio de
dispositivos portatiles en el Internet de las Cosas. También tiene un sistema de carga
interno, lo que facilita el disefio de circuitos al eliminar el uso de componentes
externos para el manejo de la carga. El sistema se encuentra en una protoboard, que

facilita la interconexion de los componentes sin necesidad de soldadura.

Conjuntamente, se adjunta un boton pulsador que activa las cargas de alerta del
sistema, y un power bank que ofrece energia portatil al prototipo, al mismo tiempo
asegura que el sistema funcione de forma independiente durante los recorridos del

ciclista.

Integracion de la fuente de alimentacion.

De un Power bank solar se provee la energia necesaria para que funcionen el
microcontrolador XIAO ESP32-C3 y los demas circuitos del prototipo. Este Power
bank cumple el rol de almacenar y proveer energia eléctrica de modo constante,
gracias a un panel solar que suministra la carga del Power bank, asi, se garantiza

autonomia y operacion estable, incluso cuando no hay corriente alterna.

El uso de un panel solar carga el Power bank aprovechando la energia solar, de
modo que la energia se mantiene en el Power bank y se ahorra el utilizar un
alternador. El ESP32-C3 también permite que la alimentacion se realice de manera
directa a través de la salida USB del Power bank, esto elimina la influencia de
circuitos de proteccion, conversion y control que se deben de implementar en el

cargador. El puerto USB tipo C de la placa permite que se alimente el sistema y se
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cargue el microcontrolador, permitiendo asi que se modifique sin retirar el
prototipo. Al final, esto convierte al disefio en un equipo mas sencillo y portatil,

optimizando la energia gracias a un sistema autoénomo, limpio y eficiente.
Conexion del modulo GPS NEO-6M.

Su funcidén es capturar coordenadas geograficas en tiempo real. Este modulo se
comunica con el microcontrolador a través de los pines de comunicacion UART

(TX y RX), lo que permite que la transmision de datos sea efectiva y confiable.

El GPS se alimenta con la misma bateria 3.7 V que el Power bank, y asi el GPS se
estabiliza sin reguladores. El GPS captura y registra las coordenadas que después
se envian a su celular o a un bot de mensajeria Telegram donde se visualizan en

tiempo real.
Simplificacion del disefio electrénico

El disefio electronico del prototipo se ha planteado consiguiendo que sea compacto,
ordenado, energéticamente eficiente y que se aprovechen dentro de lo posible las
capacidades integradas del ESP32-C3. También se cuenta con un boton pulsador,
que es el disparador principal de eventos, permitiendo el envio de alertas o el envio

de coordenadas del dispositivo para ser geolocalizado en la aplicacion.
Validacion del disefio

Los esquemas electronicos del prototipo han demostrado ser estables, funcionales
y eficientes durante la integracion de la bateria, el banco de energia solar, el modulo
GPS y la unidad de control ESP32-C3. Algunas pruebas rastrearon las corrientes
estables de energia de la bateria y el panel solar, y el médulo GPS recibid
coordenadas para probar las comunicaciones de control. También se probo el boton

pulsar, que activa las funciones de alerta y de ubicacion en el sistema.

En general, estos resultados confirman que el disefio funciona de manera confiable,
de forma autonoma y es adaptable para futuras actualizaciones tecnologicas, su
rendimiento estable demuestra que el sistema puede adaptarse y evolucionar sin
comprometer su funcionamiento, esto asegura que el sistema pueda seguir
mejorando con el tiempo y ajustarse a las necesidades reales de los usuarios, sin
necesidad de rediseios completos. tal como muestra la figura 30.
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Figura 30. Diagrama Electronico.

Calculo de Consumo Energético

Para evaluar el alcance de autonomia del prototipo, se consideraron las
estimaciones del consumo de potencia de cada parte en varios estados de
funcionamiento, estas mediciones se resumen en la tabla 12. Se presenta el consumo

total de corriente del prototipo propuesto.

Componente Consumo Estimado
XIAO ESP32-C3 80 [mA]

Modulo GPS NEO-6M 30 [mA]

LEDs / Otros 20 [mA]

Total, estimado 130 [mA]

Tabla 12. Estimacion de consumo energético

A partir de las caracteristicas del Power Bank portatil solar utilizado como fuente
de alimentacion (ver Figura 30), que tiene 3.7 V y 2000 mAh, se calculo la

autonomia del prototipo utilizando la formula:

Capacidad de la bateria

Autonomia =
Consumo del dispositivo
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2000 [mAh]

Autonomia =
130 [mA]

~15.4 [h]

Considerando picos de consumo de hasta 200 mA por la transmision de datos por
Wi-Fi, o la adquisicion de sefial GPS busca y sincroniza satélites, requiere mas
energia, se estima que la duracién se reduce a 10 horas, lo que asegura un

funcionamiento adecuado en condiciones de operacion normales.

Una caracteristica que se debe resaltar del prototipo es que el Power Bank tiene la
opcion de recarga solar y a través de un puerto USB, esto asegura la continua
autonomia del sistema durante pruebas en el campo o para aplicaciones moéviles que
se utilizan de manera externa. Por lo tanto, estd representada en la figura 31.
Consumo de energia de los componentes del prototipo. Ademas, observe en la
figura 32. La autonomia del prototipo con diferentes consumos, representada en

horas.
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Figura 31. Consumo de energia de los componentes del prototipo.
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Figura 32. Autonomia del prototipo con diferentes consumos.
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Peso del prototipo

El peso total del prototipo, que incluye todos los elementos del sistema y los
elementos de la estructura impresos en 3D, fue de 334 gramos, que es el resultado
de sumar los pesos de los elementos que se listan en la tabla que sigue. 334 gramos
es el total del sistema estructural y la electronica equivalente, representada en la

tabla 13.

Componente Peso aproximado (g)
Placa XIAO ESP32C3 4g

Moédulo GPS NEO-6M 10g

Power bank (20000 mAh, carcasa plastica) 220 g

Boton pulsador + LED + cableado interno 10g

Carcasa impresa en 3D (PLA, 200 x 55 x 25 mm) g

Peso total estimado 334 g

Tabla 13. Componentes y su peso aproximado del prototipo.

La carcasa impresa en material PLA tiene unas dimensiones de 200.65 mm de largo,
54.5 mm de alto y 67.35 mm de ancho en su parte superior. También, la posicion
de los componentes electronicos de la carcasa y la relacion peso-volumen lograda
en el dispositivo, ayuda en la eficiencia energética del sistema y sostenibilidad
mecanica del soporte 3D. Por lo tanto, el prototipo se ajusta a los disefados para
dispositivos de seguridad portatil en el ambito del ciclismo, logrando un equilibrio
en la severidad del disefio entre robustez estructural, peso total y funcionalidad

operativa.
2.5.5. Diseiio de la carcasa en 3D del prototipo

La ayuda brindada por la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE)
durante la ejecucion del proyecto fue decisiva, sobre todo en la construccion de la

carcasa del prototipo, que se elaboré mediante una impresora 3D Anycubic. Gracias
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a esto, se logrd una caja robusta y ajustada a la carcasa, que se penso para facilitar
el aseguramiento y el resguardo de los circuitos electronicos. La colaboracion de la
universidad se vio reflejada, en el disefio y la funcionalidad del aparato, en el logro
de los objetivos planteados en el presente trabajo. Teniendo en cuenta el disefio de
la carcasa del dispositivo se realiza un disefio compacto, ergondémico, funcional y
lo més seguro ordenado posible para la integracion de todos los componentes

explicados en el prototipo eléctrico, observe figura 33.

Figura 33. Impresa Anycubic- UPSE

Estos incluyen la placa de desarrollo XIAO ESP32-C3, el modulo GPS NEO-6M,
un boton pulsador, y el sistema de alimentacion mediante Power bank solar. El
disefio comenz6 con la especificacion de los requerimientos en cuanto a la
estructura y dimensiones, para que se puedan alojar los distintos elementos,
teniendo en cuenta la proteccion fisica que debe tener el circuito, la accesibilidad a
los puertos y conexiones, la ordenacion o disposicion del cableado interno. Desde
la resistencia del disefio hasta la agilidad para que el dispositivo no se inestabilice

en el traslado, permitia su uso en bicicletas y en otros medios de transporte personal.

El disefio tiene como objetivo lograr una disposicion equilibrada de los diversos

elementos, enfatizando el flujo de aire interno, al tiempo que se consideraba la
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posibilidad de entrada de polvo y humedad. Un panel solar, colocado en la parte
superior de la carcasa, recibira la mayor cantidad de luz solar, y en la parte frontal
se encuentra el boton pulsador para que se pueda presionar facilmente junto a la

antena del GPS estando visible, para las respectivas capturas de la geolocalizacion.
Diseiio de la base principal

La carcasa del dispositivo tiene unas dimensiones totales de aproximadamente 268
mm de largo y 85 mm de ancho si se mide desde la parte superior. Desde el lateral
derecho, la carcasa tiene una altura de 58.5 mm, que se hace mas delgada a 37 mm

en la parte donde se crean los montajes que se destina al sensor.
Vista Superior (Detalle de Cavidades)

La carcasa en el disefio hace la forma de un sencillo rectdngulo alargado en el que
se realiza un escalon que separa el componente de los sensores de la seccion de los
dispositivos. En la vista desde la parte superior se disefiaron varias cavidades para

los componentes que se describen a continuar:

Cavidad rectangular de los componentes: Su disefio es rectangular y tiene un
ancho de 59 mm centrado a 89.35 mm del borde derecho y a 58.3 del borde
izquierdo del area rebajada y el fondo de esta cavidad tiene un fondo que se

encuentra a 2.5 mm de la parte superior de la carcasa.

Cavidad cuadrada para un microcontrolador o un interruptor: Ubicada en el
extremo izquierdo y con unas dimensiones de 25 mm x 25 mm y el espesor de la

pared superior es de 2.5 mm.

Montaje o acceso: en la periferia (esquinas y lados) se identificaron varios orificios
de 1 mm de didmetro que se cree son para la fijacion de tornillos, debajo de la

cavidad cuadrada.
Vista Frontal o Lateral Inferior

Aqui se puede observar la base del equipo, asi como los cortes estructurales que se

hacen apoyos o alivios de peso.Se describen los siguientes elementos.
Cortes y tramos de soporte.

El corte lateral izquierdo tiene un ancho de 17.5 mm.
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Tramo de soporte: 27.5 mm, seguido por un corte de 31 mm.
Corte lateral: 169.5 mm, corte central: 25 mm. y tramo final de soporte: 72.5 mm.

Altura de recorte: La parte mas angosta de la caja, ubicada en el extremo derecho,

posee una altura de 54.5 mm.

Recortes para componentes: Se observan recortes de 25 mm de ancho y 4 mm de
profundidad en el lado derecho, destinados al puerto USB Tipo C o interruptor

principal.

Vista Lateral Derecha

Esta vista confirma las alturas estructurales y el grosor de las paredes.
Altura general: 58.5 mm y 37 mm. y espesor de base y pared: 10 mm.

Ranuras laterales: Se evidencian tres ranuras con alturas de 13.2 mm, 0.95 mm y
0.1 mm. Estas ranuras permiten la insercion de tapas o la integracion de elementos
electrénicos, como el puerto USB o el interruptor deslizante, observe figura 34 y

35.
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Figura 34. Dimensiones del dispositivo loT.
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Figura 35. Vista 3D del prototipo 1oT.

Montaje del hardware en la estructura del prototipo

Se siguieron parametros técnicos para el montaje del hardware en la estructura del
prototipo para ciclistas a fin de asegurar la correcta integracion, funcionalidad y
resistencia de los componentes electronicos. La durabilidad del sistema IoT ante el
entorno también fue considerada en cada fase, dado el desempeio del sistema loT
en el prototipo a realizar. Se inici6 con la instalacion de los principales modulos en
la carcasa del dispositivo. Se instald el microcontrolador ESP32-C3 en la parte
lateral del prototipo, unido por soportes a los que le otorgd permanencia y facilitd
el acceso a los pines de conexion y al puerto tipo C. Este dispositivo central del
sistema, el microcontrolador, tramita la comunicacion del sensor del médulo GPS

y el que enviard alertas.

El médulo GPS NEO-6M fue colocado en la parte central del prototipo para
optimizar la recepcion de la sefial satelital y la localizacion del ciclista en tiempo
real. Su ubicacion aprueba adquirir coordenadas con exactitud, incluso en
movimiento, facilitando el rastreo. El botén de panico fue configurado en una
ranura accesible y segura. Esta ranura fue disefiada ergonémicamente para que el

ciclista pueda presionar el boton en caso de emergencia. Al activarse, el boton envia
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una senal al ESP32-C3, el cual envia alertas automaticas por telegrama y correo
electronico a los contactos que se definieron en la  app.
Los cables de conexion entre los modulos, la bateria recargable (la cual se alimenta
a través de un power bank), y los sensores fueron organizados dentro de la carcasa,
evitando el cruce de cables, y el mantenimiento del sistema se vuelve facil, observe

la figura 36 y 37.

Figura 36. Conexion del power bank, con los sensores y el microcontrolador

Luego se ensambla la superficie superior de la carcasa, dejando el power bank en
su compartimiento exclusivo. El compartimiento incluye una tapa a presion para
conservar segura la bateria, mientras que los cables jumpers pasaran por una
superficie interna que se conectan al ESP32-C3 a través de un puerto interno, lo que
garantiza la continuidad eléctrica sin afectar la integridad estructural del

dispositivo. Esta estructura se puede observar en la figura 37.

_./\

Figura 37. Ensamble del dispositivo IoT
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Montaje del hardware en la bicicleta

Para asegurar la estabilidad estructural y la seguridad del ciclista, asi como la
proteccion de los componentes electronicos de la bicicleta contra posibles
vibraciones y golpes ambientales, se consideraron ciertos criterios de disefio técnico
de hardware. La instalacion del prototipo se realiz6 en la parte delantera del cuadro
de la bicicleta ya que proporciona una superficie firme y resistente, al tiempo que

reduce la exposicion directa al viento y a posibles impactos.

Se llevaron a cabo y aseguraron protectores estandar diseflados a través de la
impresion 3D con abrazaderas ajustables y sistemas de anclaje mecéanicos que se
fabricaron a medida para ajustarse al didmetro de los tubos del cuadro, que
otorgaban un agarre suficiente para que a la vez mantuviera la forma y equilibrio

del vehiculo.
Para terminar el disefio se llevan a cabo los siguientes pasos.

Posicionamiento y alineacion, el punto de fijacion se realizé considerando el centro
de gravedad de la bicicleta de forma que el peso del prototipo que es de 334 g no

afecte la conduccion en la bicicleta y la estabilice.

Montaje de la base impresa en 3D, que sirvio de soporte principal, alineada con el
eje longitudinal del cuadro, que se mantuvo en posicion con sujecion y anclaje con

correas de sujecion de alta resistencia.

Montaje del moddulo electronico que consiste en los pasos de cableado e
incorporacion de la tarjeta XIAO ESP3232C3 y el GPS NEO-6M en sus respectivas
ranuras internas. Prototipo con disefio modular, para el mantenimiento y recarga de
energia el desmontaje es rapido y se mantiene la integridad de los conectores y el

material estructural.

La ubicaciéon de los componentes en la bicicleta permite la deteccion de
emergencias y la transmision de alertas, sin que interfiera con la maniobrabilidad
del usuario. El resultado del montaje fisico del hardware fue el esperado, pues se
aplico la ingenieria de sistemas embebidos moviles, y se logrd la integracion de
manera segura, funcional y de manera ergondémica en el uso del ciclista, observe la

figura 38.
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Figura 38.Montaje del hardware en la bicicleta.

Figura 39. Ciclista en movimiento junto al prototipo.

65



2.5.6. Arquitectura del Sistema

\_/
- Ema“
Ciclista

t

]
L NN

Administrador Prototipo loT Aplicacion movil Base
Sensor + GPS (Angular + lonic) de datos
+ botdn fisico i
‘é Servicio
= -
mensajeria |

Boton fisico Telegram

Figura 40. Arquitectura del Proyecto.

La arquitectura del proyecto desarrollado se basa en el modelo, de la figura 39,
donde interactfian la integracion de cada uno de los mddulos e independientes para
la estabilidad y mantenibilidad del sistema, integrando un prototipo fisico, una
aplicacién movil, en el momento de la activacion de los eventos, siendo la capa de

sensorizacion los ciclistas pueden activar el sistema automaticamente.

Luego la capa de procesamiento que lo integra el ESP32-C3 interpreta el suceso
identificando: ubicacion, tipo de alerta, por lo cual ejecuta inmediatamente €l envio.
Por lo consiguiente la capa de conectividad para almacenar en la base de datos
mediante phpAdmin y finalmente la capa de aplicacion desarrollada por angular +

ionic se conectan y muestra la alerta en tiempo real.

El disefio del prototipo fisico y la implementacion modvil permiten alertas
automaticas con notificaciones, permitiendo el almacenaje y recuperacion de
eventos en la base de datos a los eventos. Aparte de lo mencionado, el ciclo de
disefio se cumple con la comunicacion, interfaces de la implementacion ejecuta,
automatizables de mail y Servicios de Mensajeria Telegram. La correcta
sincronizacion entre los sensores, la base de datos y los canales de comunicacién
asegura que todo el flujo de informacion se gestione de manera eficiente y

confiable.
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2.5.7. Diagramas de casos de uso

Caso de uso general de la aplicacion IoT

Ciclista

_evento

Administrador

del Sistema \

Aplicacion loT para Ciiclistas

Visualizar ubicacion en tiempo

Registrar contactos de emergencig

% / Configurar datos personales

Activar boton de panico
Gestionar reportes

Registrar Detectar accidente automaticamente

Monitorear usuarios

Notificacion

mensgjes
Contacto. de

i Emergencia

Figura 41.Caso de uso general del sistema.
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Caso de uso de Login

Sistema de Autenticacion

Ciclista ™ R Administrador del Sistema

jfstema de Autenticatién l
G

Ingresar correo y contrasefa

l

Valldar credenclales

Recuperar contrasena

credenclales invalidas . credenciales validas

*

Mostrar mensaje de error Acceso concedido

l

Intentar nuevamente

Figura 42.Caso de uso Login.

Elemento Descripcion
Caso de uso Login

Actores Administrador y Ciclista

Contexto El ciclista cuenta con permisos validos para acceder al sistema
de monitoreo, alertas para el ciclista.

Situacion Al crear una nueva cuenta, el ciclista proporciona un correo

desencadenante | electronico, luego completa su informaciéon personal en
secciones designadas.

Actividades 1. Un usuario logea y escribe sus credenciales.

realizadas 2. El sistema verifica si la contrasefia y el correo electronico

coinciden con los registros.

3. En caso positivo, permite acceso al sistema y lo lleva al
dashboard IoT principal.

4. En caso negativo, presenta un mensaje de error asociado.

5. Todos (Ciclistas o Administrador) reciben uno diferente e
individual de menus adaptados a sus roles que pueden utilizar
como les sea mds conveniente.

Pre-requisitos

Usuarios existentes y relacionados con control de acceso
basado en roles.

Post- requisitos

Ingresar el software correspondiente esperando poder realizar
acciones propias basadas en la clase de usuario y el tipo de
usuario que posee.

Requerimientos
abordados

Da la posibilidad de comenzar a interactuar con el sistema [oT
una vez que hayan ingresado sus contrasefias para verificacion.

Tabla 14.Caso de uso Login
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Caso de uso de control de los ciclistas

Administrador del Sistema™—|

Sistema de Gestion de Usuarios

Registrar nuevo usuario
T '
/

/ ( Editar informacién de usuario
/ B ;
i~

—
—

—————>( Eliminar usuario

N I

\ Asignar o cambiar roles

N

\j,

Consultar lista de usuarios

Figura 43.Caso de uso de control de los ciclistas

Elemento Descripcion

Caso de uso Administracion de Usuarios

Actores Administrador del Sistema

Contexto Se requiere que el administrador pueda dar consultar, editar,
usuarios y otorgar roles en el sistema [oT para ciclistas.

Situacion El administrador va al 4area de usuarios desde el panel

desencadenante | principal del sistema y accede a esta seccion.

Actividades 1.Revisar la lista de usuarios activos.

realizadas 2. Cambiar informaciéon de wun wusuario existente.

3. Asignar o cambiar la funcion a los usuarios (Ciclista,
Administrador).

Pre-requisitos

En este caso, el administrador debe iniciar sesidn
correctamente en sus credenciales y contar con privilegios en

administracion estructural y jerarquica al usuario.

Post-requisitos

Los registros de los usuarios tienen la informacion tal como

fue modificada con las acciones adecuadas.

Requerimientos

abordados

Gestiona el administrador sobre base de datos virtuales
estratégicas y considerar arquitecturas relacionales de las

ultimas tecnologias [oT para ciclistas

Tabla 15. Caso de uso de control de los ciclistas
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Caso de uso de gestion de contactos

Acceder a seccion de contactos

Sistema de Gestion de Contactos

b} //’ —
I \'\ e e — — )
Ciclista v e el
y Ingresar datos del contacto —————> » Guardar contacto de emergencia )
Figura 44.Caso de uso de gestion de contactos.
Elemento Descripcion
Caso de uso Guardar contacto para registrar emergencia
Actor Ciclista
Contexto Posibilitar al ciclista que ingrese los datos de una o mas
personas a las que se les enviard un mensaje de texto en el
caso de que ocurra un accidente.
Situacion Sucede cuando el ciclista va a la seccion de contactos de

desencadenante | emergencia en la aplicacion.

Actividades

realizadas

1. El ciclista accede a la seccidon de contactos.
2. Escribe el nombre y nimero celular.

3. Agrega el registro como contacto para emergencias.

Pre-requisitos

Para este proceso, se debe haber iniciado sesion en la

plataforma correctamente.

Post-requisitos

También, este usuario ya fue creado y por lo tanto se le puede

denominar un nuevo contacto del ciclista.

Requerimientos | Identificar cada usuario dentro del sistema es poder integrar

abordados

personas dentro del sistema que puedan ser activadas

mediante notificaciones automaticas.

Tabla 16. Caso de uso de gestion de contactos.
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Caso de uso Registrar Contactos de Emergencias

Cichsta
" Registar Cc o‘-ﬁ&"u?i de Emergencia |
Y
Ingresar noenbre y teléfono del contacto

|

Valldar numero de teléfono

|

Guardar contacto

|

Confirmar registro exitoso

Figura 45. Caso de uso registrar contactos de emergencias.

Elemento Descripcion

Caso de uso Registrar Contacto de Emergencia

Actores Ciclista

Contexto Permitir que el ciclista registre uno o mas contactos de
emergencia, a quienes se notificard automaticamente en
caso de accidente o alerta manual.

Situacion El ciclista ingresa a la opcion de "Contactos de

desencadenante Emergencia" en la aplicaciéon movil.

Actividades El ciclista escribe los datos del contacto (nombre y nimero

realizadas telefonico).

El sistema confirma el formato del numero de teléfono.
Si los datos son correctos, el sistema guarda el contacto.

El sistema confirma el registro exitoso.

Pre-requisitos

El ciclista debe necesita estar registrado, haber iniciado
sesion y tener acceso a la opcion de contactos.

Post-requisitos

El contacto queda almacenado en la base de datos y
disponible para recibir notificaciones de emergencias.

Requerimientos Permitir la gestion de contactos de emergencia para
abordados asociarlos a alertas en caso de accidente o activacion del
botén de panico.
Tabla 17. Caso de uso registrar contactos de emergencias
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Caso de uso de boton de panico

Ciclista

Modelo de Botén de Panico

Presionar boton de panico

Generar alerta inmediata

» .

Enviar SM5 ¢
notificacion a contactos

Registrar evento
de emergencia

|

i

Contacto de Emergencia

Figura 46. Caso de uso de boton de panico.

Elemento Descripcion

Caso de uso Activar Boton de Panico Manualmente

Actores Ciclista,- Contacto de Emergencia

Contexto El ciclista puede activar manualmente el boton de panico
en su aplicacion mdvil para notificar una emergencia a sus
contactos registrados.

Situacion El ciclista enfrenta una situacion de riesgo o emergencia y

desencadenante presiona el boton de panico dentro de la aplicacion.

Actividades 1. El ciclista presiona el boton de panico en la aplicacion.

realizadas 2. El sistema genera de inmediato una alerta de

emergencia.

3. El sistema envia un mensaje o notificacion a los
contactos de emergencia.

4. El sistema registra el evento en la base de datos para
monitoreo y seguimiento.

Pre-requisitos

El ciclista debe haber iniciado sesion, haber configurado
sus contactos de emergencia y tener acceso a red mévil o
internet.

Post-requisitos

El contacto de emergencia recibe la alerta y el sistema
registra el incidente.

Requerimientos
abordados

Permitir al ciclista solicitar ayuda de forma manual en
situaciones de emergencia a través de su aplicacion movil.

Tabla 18. Caso de uso de boton de panico
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Caso de uso incidente mecanico

Ciclists

Madulo de Regorte Mecanico
»

Acceder a opcién de reporte

Ingresar descripoidn del problema

W

Ragistrar incidente en base de datos

w

Motificar al administrador

w

Administrador del Sistema

Figura 47. Caso de uso reporte mecdnico.

Elemento Descripcion

Caso de uso Reportar Incidente Mecanico

Actores Ciclista, Administrador del Sistema

Contexto Permitir que el ciclista notifique problemas mecanicos
(ejemplo: pinchazo, cadena rota) al sistema, sin que sea un
accidente grave, para registro y posible asistencia.

Situacion El ciclista enfrenta un problema mecanico durante su

desencadenante recorrido y decide reportarlo desde la aplicacion.

Actividades 1. El ciclista accede a la opcion "Reportar Incidente

realizadas Mecénico" en la app.

2. Escribe una pequena descripcion del problema, el
sistema registra en la base de datos.

3. El administrador puede visualizar el reporte para
seguimiento.

Pre-requisitos

El ciclista debe haber ingresado y tener acceso a internet.

Post-requisitos

El incidente queda guardado y visible para el

administrador para ser monitoreado.

Requerimientos

abordados

Autorizar al ciclista escribir problemas mecanicos y

comunicar al sistema para su monitoreo.

Tabla 19. Caso de uso reporte mecanico
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Caso de uso recuperacion de contrasefia

Coclinta Addminivirasor del Satarms

Modelo de lc(.hpo'-(lon'd. Contrasens
“ ¥

Seloccionae opotn L ONItuste tu contramsfa’

v

1rgresar Ccorreo electrdnico

v

Validor correo registrado

l

Enviar enlace o codige de recuperacion

l

Crmar nusva contrasefia

w

Actuplizor contrasefo en sistema

Figura 48. Caso de uso recuperacion de contrasena.

Elemento Descripcion

Caso de uso Recuperar Contrasefia

Actores Ciclista, Administrador del Sistema

Contexto Permitir que los usuarios (ciclistas o administradores)
recuperen el acceso a su cuenta si olvidan la contrasena,
mediante correo electronico u otro método seguro.

Situacion El usuario selecciona la opcion ";Olvidaste tu contrasefia?"

desencadenante | en la pantalla de inicio de sesion.

Actividades 1. El usuario ingresa su correo electronico asociado a la

realizadas cuenta.2. El sistema valida si el correo esta registrado.3. Si

es valido, el sistema envia un enlace o codigo de
recuperacion.4. El usuario sigue el enlace y crea una nueva
contrasefia.5. El sistema actualiza la contrasefa en la base
de datos.

Pre-requisitos

El usuario debe tener una cuenta previamente registrada y
un correo valido asociado.

Post-requisitos

El usuario puede iniciar sesion nuevamente usando la nueva
contrasena.

Requerimientos
abordados

Permitir la recuperacion de acceso a cuentas de usuario en
caso de pérdida de contrasena.

Tabla 20. Caso de uso recuperacion de contraseria
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Caso de uso de cierre de sesion

Ciclista Administrador del Sistema

Modelo d\florry&e Sesion

Seleccionar 'Cerrar sesion'

Y

Invalidar sesion activa

Y

Redirigir a inicio de sesion

Y

Mostrar mensaje de confirmacion

Figura 49. Caso de uso cierre de sesion.

Elemento Descripcion

Caso de uso Cerrar Sesion

Actores Ciclista, Administrador del Sistema

Contexto Permitir que los usuarios (ciclistas y administradores)
cierren su sesion de manera segura para proteger su
cuenta.

Situacion El usuario selecciona la opcién "Cerrar sesion" en el

desencadenante menu principal de la aplicacion.

Actividades 1. El usuario selecciona "Cerrar sesion".

realizadas

2. El sistema invalida el token o sesidn activa.

3. El sistema redirige al usuario a la pantalla de inicio de
sesion.

Pre-requisitos

El usuario debe estar previamente autenticado (sesioén
iniciada).

Post-requisitos

El usuario queda desconectado y debe volver a
autenticarse para acceder de nuevo al sistema.

Requerimientos
abordados

Proteger el acceso al sistema asegurando que las sesiones
sean cerradas correctamente.

Tabla 21. Caso de uso cierre de sesion
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Caso de uso monitoreo en tiempo real

Mostrar ubicacidon en mapa (ciclista)

Ciclista Administrador del Sistema

Modelo de Mohjtoreo ofi Tiempo Real
- ¥

Obtener datos GPS del dispositivo

e - X

Mostrar ubicacion en panel (admin)

< S e g

Actualizar datos en tiempo real

Figura 50. Caso de uso monitoreo en tiempo real.

Elemento Descripcion

Caso de uso Visualizar Ubicacion en Tiempo Real

Actores Ciclista - Administrador del Sistema

Contexto Permitir que el ciclista vea su propia ubicacion en el mapa
desde la aplicacion movil, y permitir al administrador
monitorear en tiempo real la ubicacion de los ciclistas
activos.

Situacion El ciclista abre el médulo de mapa en la aplicacion o el

desencadenante administrador accede al panel de monitoreo.

Actividades 1.El sistema obtiene los datos GPS del dispositivo [oT del

realizadas ciclista.

2. Muestra la ubicacion en el mapa para el ciclista.

3. Muestra la ubicacion al administrador en el panel de
monitoreo.

4. Actualiza los datos en tiempo real mientras el ciclista se
desplaza.

Pre-requisitos

El ciclista debe tener activo su dispositivo IoT, haber
iniciado sesion y contar con permisos para compartir su
ubicacion.

Post-requisitos

La ubicacion queda visible en el mapa hasta que el ciclista
cierre sesion o desactive el seguimiento.

Requerimientos
abordados

Permitir el monitoreo en tiempo real de los ciclistas para
seguridad y rastreo.

Tabla 22. Caso de uso monitoreo en tiempo real
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2.6. Modelado de Datos

En este proyecto disefio un modelo de base de datos relacional utilizando el lenguaje
SQL (Structured Query Language) organizado la informacion en tablas, filas y
columnas relacionadas entre ellas, con llaves primarias y secundarias. Por lo cual
se considero la teoria de que es un conjunto de principios y reglas que se establecen
en el disefio de base de datos relacional donde se organiza de forma Optima, evitar
confusiones y problemas. Fue desarrollada principalmente por Edgar F. Codd,
quien creo el modelo relacional su objetivo que garantice la separacion conceptual
y la redundancia para evitar errores [44]. Para este proyecto se aplica las tres
secciones principales, en el cual asegura la integridad de los datos proporcionado y
evitando redundancias y problemas de inconsistencia. El disefio se encuentra por
las siguientes entidades los cuales son usuario, persona, ubicacion, ruta, evento
entre otros, por lo tanto, estdn uniformemente relacionadas por claves primarias y

claves foraneas.

Cada entidad separa la informacién en atributos atdmicos, que son inseparables que
son segmentables y evitan dependencias parciales y transitivas, cumpliendo de este
modo los estandares establecidos por la teoria de la normalizacion. Por ejemplo, la
entidad usuario posee una clave foranea con la entidad persona, lo que permite que
la informacion personal del usuario est¢ separada de la informacion de
autenticacion del usuario. De manera comparable, las entidades ruta y evento ruta
explican el funcionamiento del sistema de seguimiento de rutas, mientras que las
tablas de alerta panico, notificacion y contacto de emergencia se utilizan para

manejar alertas en circunstancias de emergencia.

Conjuntamente, el uso de tokens para autenticacidon y recuperacion se hace posible
por estos. En conjunto, este modelo representa una estructura robusta, modular y
normalizada que optimiza la administracion de la informacion producida por la
interaccion de los ciclistas con el sistema asegurando consistencia, integridad
referencial y escalabilidad del sistema el modelo de base de datos, ademads, asegura
la consistencia de la informacién, mantiene la integridad referencial y permite que
la plataforma pueda crecer y adaptarse a futuras ampliaciones. Qué se muestra a

continuacion en la figura 51.
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Figura 51. Base de datos

2.7. Diseno de Interfaces

El modelo de disefio de interfaz de la metodologia Sommerville que indica el
desarrollo del software, este proyecto igualmente siguid las ideas centrales del
Design Thinking, un método moderno que prioriza al usuario para desarrollar
soluciones digitales. Esta metodologia, nacida en IDEO (firma global de diserio y
consultoria que se especializa en innovacion, design thinking y soluciones
centradas en el usuario, se realiza en las siguientes fases que se autorizan: analisis
del usuario, prototipado del sistema, evaluacion de la interfaz con los usuarios y
producto finales. Siguiendo estas fases, se busca la forma mas eficaz de cumplir
con las necesidades del usuario, desde resolver problemas de forma creativa hasta
confirmarlos mediante varias pruebas.

La utilizaciéon de esta metodologia facilité la simplificacion de los disefios,
haciéndolos mas intuitivos para el usuario al ser practicos, precisos en su contexto,
y al evitar las limitaciones de los esquemas lineales y centrarse en un proceso de
disefio iterativo impulsado por el usuario [45].

Este enfoque ayudo6 la creacion de interfaces mas claras y funcionales, que se
ajustan progresivamente a los requerimientos del sistema conforme avanza el
desarrollo. Modelo de interfaz del proceso del desarrollo del software, como esta

representada en la figura 52.

78



Andlisis del Prototipado Evaluacidén de

Usuario del Sistema laa Interfaz Producto Final
afs pagetl Q 6>|
=4 0 Q pa

o o o o—>

Figura 52. Modelo de interfaz del proceso del desarrollo del software.

Analisis del Usuario: En esta fase inicial del proyecto, se realiz6 a cabo un estudio
del contexto donde se desenvuelven los ciclistas y la tecnologia que tienen a su
alcance. En el caso de los ciclistas, se tomd en cuenta que pueden formar parte de
distintos grupos demograficos. Seglin las Naciones Unidas, el 65% de la poblacion
mundial posee un dispositivo movil. Esto facilita que una app moévil pueda trabajar

de manera efectiva como el principal medio de interaccion.

Por otro lado, los responsables de monitoreo y atencion de alertas, tales como grupo
de ciclistas y familiares. Analizando estos dos casos, se determindé un disefo
responsivo que habilite a los usuarios a conectarse desde el celular. De acuerdo con
la estrategia evolucional en dispositivos multimedia, el disefio es una técnica de
desarrollo que permite que una aplicacion se adapte por si misma a diferentes
dimensiones de pantallas y dispositivos, independientemente, asegurando
funcionalidad y adecuabilidad de uso. Asimismo, en la Seccion Beneficiarios del
Proyectos, se incluyen los resultados de las encuestas distribuidas a usuarios
potenciales, incluyendo sus preferencias sobre las caracteristicas que desearian en
la plataforma. Este feedback se incorporé en el disefio de la interfaz, enfatizando la
usabilidad y una experiencia sin esfuerzo para el ciclista al incorporar principios de

disefio centrado en el usuario.

Prototipado del Sistema: Aunque los usuarios pueden decir que necesitan en su
sistema, es complejo que los usuarios sean especificos hasta que ven real, por eso
se cred el prototipo para probarlo luego. Con Justinmind, una herramienta para
disefio de interacciones y para hacer un prototipo de aplicaciones en teléfono movil

y pagina web.
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Para crear el esqueleto y la forma de las paginas principales de la aplicacion,
teniendo en cuenta que es tanto web como mévil y usando un disefio simple de Ul
(interfaz de usuario) entonces permitira guiar a los usuarios por la navegacion [46]
[47]. Ejemplos de interfaz simple podemos ver en la pagina principal de Google
que solo usa un logo, una barra para buscar y algunos enlaces pequefios. Es ftil,

clara y sin distracciones.

El sitio web oficial de Apple también usa fotos grandes, pocas letras y su forma de

ir por la pagina es facil. Viéndolo bien, se empieza a hacer los disefos [48].

Diseiio de interfaz aplicacion movil inicio sesion: Se presenta a continuacion el
disefio de inicio de sesion, por lo tanto, se muestra como se observaria, en donde
esta las opciones de usuario, contrasefia, recuperar contrasefla, recuperar usuario y

registrar a los ciclistas en la aplicacion movil, en la figura 53.

Figura 53. Diserio de interfaz Inicio sesion - Escenario Aplicacion movil.

Diseiio de Interfaz inicio de sesion Aplicacion Movil: El Login de entrada es la
puerta de acceso inicial a la aplicacion, por eso mismo, su disefio debe ser super
intuitivo y claro. Esta interfaz presenta los campos obligatorios para entrar: usuario,
la contrasena; junto con enlaces utiles, como recuperar la clave, recuperar el usuario
y el nuevo registro para nuevos ciclistas. Para la facilidad del usuario y hacerlo mas

facil, se aplicé una estructura limpia. Los botones estan etiquetados claramente y
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distribuidos inteligentemente, el usuario va directo a lo que busca. Colores suaves,
buenos contrastes, garantizan buena visibilidad y accesibilidad. Los iconos ayudan
a entender al toque cada opcion. Esta interfaz se hizo pensando en adaptarse a
moviles y a pantallas mas grandes, para dar una experiencia uniforme en toda la

aplicacion.

Primer diseiio de interfaz principal para el ciclista: Esta parte muestra la ventana
al abrir la aplicacion movil para los ciclistas. Su funcion principal es que se pueda
usar rapidamente funciones importantes, se sienta seguro y sepas lo que estd
pasando en todo momento. En el mapa se visualizara donde esta el ciclista lo cual
hace mas facil guiarse y permite un buen control por parte del sistema. Arriba,
una barra muestra el nombre de la vista, "Tablero Ciclista" y, junto, un icono de
menu para ir a otros lugares de la aplicaciéon. Un punto rojo en medio del mapa

muestra donde esta el ciclista en tiempo real, usando datos GPS del prototipo IoT.
Hay un botdn util importante:

Boton Panico (en rojo): ayuda al ciclista a enviar un aviso rapido si necesita ayuda.
Cuando se presiona, se pone en marcha funciones automdticas como mandar la
ubicacion por mensajes de texto y correos a contactos de emergencia, por lo cual se

observa en la figura 54.

[
o =

Figura 54. Interfaz principal para el ciclista.

Diserio de interfaz respecto al registro de contactos de emergencia. Siguiendo esta

logica, se completo el disefio basico para la interfaz de registro de contactos de
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emergencia. Permite a los usuarios ingresar informacioén clave para registrar
contactos de emergencia. Nombre completo, nimero de teléfono, correo electrénico
y algunos otros campos opcionales. Se muestran en un formato claro y ordenado
que facilita la verificacion y el almacenamiento, y con esto garantiza una

experiencia de usuario intuitiva y rapida, observe la figura 55.

Nuevo contacto

Nombre Completo

Teléfono

Caorreo Electrénico

==
L]

Figura 55. Interfaz respecto al registro de contactos de emergencia.

Diserio de la interfaz de registro de usuarios: La interfaz visual que se ilustra
permite el registro de un nuevo usuario y la misma tiene un orden que se acomoda
de una forma limpia, se encuentra centrada y es capaz de adaptarse a dispositivos
moviles. La cabecera visual contemporanea que se le coloca encabeza el formulario
que introduce “Crea tu cuenta”. Este se compone por los siguientes campos:
identificacion, nombres, apellidos, email, género mediante menu desplegable,
contrasefia y confirme su contrasefia. En el acompanamiento de cada campo, se
otorga un simbolo que es conceptualmente parecido que ayuda al usuario a entender

mejor.

En la zona inferior aparece un boton azul con la palabra “REGISTRARSE” que
permite la constitucion del formulario y enlace para iniciar sesion si es que ya posee
cuenta. La forma que da es para optimizar la interaccion resultando que sea fluida,

observe la interfaz de registro de usuarios la figura 56.
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Figura 56. Interfaz de registro de usuarios.

De acuerdo con los disefios de interfaz principales se desciende a crear los disefos,
teniendo en cuenta los colores y estilo. Inicio de Sesion: La interfaz para el inicio
de sesion da acceso al sistema que permite guardar informacion estableciendo al
usuario se identifique con tan solo un clic, en el caso que se haga va de la mano con
las politicas, lo cual permite recuperar, aceptar o rechazar informacion de su cuenta
personalizada, el clic al acceder a la pagina. Sin embargo, permite a cada cuenta el
acceso con una contrasefia. Esto brinda una mejor proteccion, priorizando la
facilidad de uso y la seguridad en el acceso, observe inicio de sesion en la figura

57.

Figura 57. Inicio de Sesion
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Registro de Registro Usuarios (Ciclistas): Tiene un estilo moderno y atractivo.
Cuenta con una imagen de fondo referida al ciclismo, lo que refuerza el objetivo de
la aplicacion. Un icono de ciclismo, elegante, muestra “Crea tu cuenta” como titulo.
El formulario contiene cuadros con un claro orden donde se puede escribir una
identificacion, nombre(s), apellido(s), correo electronico, celular, género con un
selector y contrasefia con confirmacién. Aumentando la claridad y usabilidad, el
botén de accion “REGISTRARSE” se encuentra en un azul muy intenso y a pie de
la pantalla se visibiliza el texto, una nueva pantalla Verificacion de Cuenta, q es
enviado al correo con un cédigo de 6 digitos, con un cédigo aleatorio que sera
enviado, visualizando este codigo expira en 1 hora, que permite que el nuevo
usuario se registre ubicando el pin de activacion, en lo cual, una vez ingresado el

codigo, muestra mensaje tu cuenta ha sido activada.

Se espera que esta interfaz brinde una experiencia guiada a usuarios con
dispositivos méviles, manteniendo linea con el deporte mediante dar un toque
moderno y agil a la funcionalidad, observe registro de usuarios (ciclistas) en la

figura 58.

e,

=2

B e 4/

Ml

ey e

A LU TG

Figura 58.Registro de Usuarios (Ciclistas)
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Pantalla Verificacion de Cuenta: La interfaz de verificacion de cuentas tiene un
disefio limpio y moderno. También tiene firmeza con el resto de la aplicacion. En
la parte superior de la interfaz, en el titulo de “Verificacion de Cuenta”, se encuentra
la informacion de que se envi6 el codigo de activacion al correo del usuario. En la
seccion del formulario se incluye solamente un campo para el ingreso del cddigo
que valida la creacion de la cuenta. El boton de “VERIFICAR CODIGO” que se
encuentra en un azul intenso, se resalta como el elemento principal, guiando al
usuario en su siguiente accion. En la parte de abajo se encuentra la opcion “;No
recibiste el c6digo?”, en la que se incluye un contador que indica el tiempo para

reenviar el codigo, de esta forma se permite una experiencia interactiva.

En la parte de afuera de la interfaz se incluye una imagen de un ciclista, como parte
de la aplicacion y su enfoque. El disefio estd alineado en un modo responsivo,
minimalista, y distendido para dispositivos mdviles, dando efectos de modernidad
y facilidad de uso. Esta interfaz hace posible completar de manera segura el proceso
de registro, ya que una vez que se ingresa el codigo correcto, el sistema muestra el
mensaje “Tu cuenta ha sido activada”, confirmando que el usuario puede acceder,

como se observa en la figura 59.

Yenhooeitm

Vertheacion de Cuenta
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Activa tu cuenta

Cicligta Seguro resam Y
A agusietodnguesgiynhon sy

21 e petide alan T 800 m

Hola Angelita, tu cddigo de activaclén es

791955

Este codigo expira en 1 hora

Yo~ Wl

Figura 59. Pantalla verificacion de cuenta, registrarse un nuevo usuario.
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Vista del tablero de ciclistas con geolocalizacion: La interfaz que se muestra es el
tablero de un ciclista con geolocalizacion, el cual se ha disefiado para ofrecer un
marco sencillo y Util durante el viaje. En la parte inferior, se muestra un mapa con
un “marcador” color rojo que representa la posicion del ciclista, esto para facilitar
el seguimiento en tiempo real. Ciclistas cuenta en su parte superior con una barra
titulada “Tablero ciclista” que contiene un menu icono de menu para permitir la
navegacion a otras secciones de la aplicacion. En la parte inferior derecha hay dos
botones resaltados de accion: BOTON PANICO, el cual permite enviar alertas,
especialmente en situaciones donde la persona se encuentra en un peligro de forma

rapida.

Se busca asegurar y facilitar la accesibilidad para todos durante el trayecto y ofrecer
agilidad en las respuestas durante el desplazamiento que requieren para una mejor

experiencia, observe vista del tablero de ciclistas con geolocalizacion en la figura
60.

Figura 60. Vista del tablero de ciclistas con geolocalizacion

Registro y listado de contactos de emergencias:

En la parte superior “Contactos de Emergencia” y también los botones de
navegacion “Atras” y “Agregar.”, estos botones permiten al usuario volver a la

pantalla anterior o agregar nuevos contactos. Mas abajo en la pantalla, tarjetas que
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muestran los contactos de emergencia junto con sus nombres, numeros de teléfono
y direcciones de correo electronico en un formato estructurado. El nombre del
usuario actual se muestra en la parte inferior de la pantalla, confirmando que estos

son los contactos que se estan gestionando.

El disefio de la informacion proporcionada refleja las necesidades del usuario,
prestando particular atencion a la usabilidad y la eficiencia del tiempo durante
emergencias, observe vistas de registro y listado de contactos de emergencias en la

figura 61.
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Figura 61. Vistas de registro y listado de contactos de emergencias

Pantalla de notificaciones: La pantalla de notificaciones resalta los mensajes que
son mas importantes para el usuario,” Cada notificacion se presenta en un formato
de tarjeta resaltando los detalles mas criticos como, “Se ha reportado un accidente
en la ruta”, “Caida menor detectada al descender”, y “Su perfil ha sido actualizado
con ¢€xito.” Estas notificaciones tienen un indicador de estado “Nuevo” adjunto a
cada una de ellas. Esto permite a los usuarios identificar las alertas mas recientes
sin esfuerzo. La interfaz utiliza un disefio limpio y simple junto con una imagen de
fondo que agrega contexto y hace que la experiencia de visualizacion de las
notificaciones sea mas animada y personal, observe vista pantalla de notificaciones

en la figura 62.
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Figura 62. Vista pantalla de notificaciones

Pantalla de Configuracion: El usuario puede modificar sus opciones personales y
del sistema en la pantalla de configuracion. Su nombre, correo electronico y
contrasefia pueden ser editados por el usuario (la contrasefia es opcional) y se
pueden guardar los cambios con un boton azul que dice “Guardar Cambios”. A
continuacion de estos campos de perfil se encuentran las preferencias del sistema
que permiten las notificaciones. Ambas opciones de configuracion se presentan con
botones de on/off. El sistema completo respeta el visual del resto de la aplicacion
para que la utilizacion sea fluida y brinda una simple y facil estructura para
modificar la configuracion al usuario, observe vista de pantalla de configuracion en

la figura 63.
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Figura 63. Vista de Pantalla de Configuracion
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Pantalla Informe de Rutas: El informe de rutas tiene un reporte historico donde se
pueden ver las rutas recorridas, cada una de ellas en forma de tarjeta con la
informacion mas relevante. La parte superior contiene el rotulo “Informe de Rutas”
y un botdon Regresar para navegar hacia la pantalla anterior. En cada tarjeta de ruta
se lista el nombre de la ruta y la fecha de finalizacién, asi como la distancia,
velocidad promedio, duracion. En el ejemplo se mostraban tres rutas completadas,
de las cuales habia una confirmada (Si/No) y el clima detallado como nublado o
ventoso. La estética de la parte grafica es ordenada, por lo que el usuario puede
chequear su historial de trayectos rapidamente, observe vista pantalla informe de
rutas en la figura 64.
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Figura 64. Vista pantalla Informe de Rutas

Pantalla de Alertas: El usuario puede acceder al historial de incidentes, mecanicos
y emergencias reportados, viendo cada uno de los tipos con su respectivo detalle.
Cada alerta se presenta en forma de tarjetas con iconos representativos y ademas se
le detalla el tipo de alerta, ya sea un Incidente, Mecanico o Emergencia, su

direccion, la fecha del evento.

Las alertas se encuentran organizadas de forma cronolédgica, y en cada caso se
menciona quien lo ha atendido, lo que brinda un historial de las situaciones

planteadas y el estado de cada caso, el usuario logra una interaccion ordenada lo
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que resulta en una experiencia agil y estructurada, observe vista pantalla de alertas

en la Figura 65.

Figura 65. Vista pantalla de Alertas

Panel de Administrador: Facilita el acceso a estadisticas criticas y a las
funcionalidades mas relevantes del sistema. El “Panel de Administracién”, junto
con un mensaje de bienvenida que agradece al administrador, el cual destaca entre
otros aspectos el acceso a estadisticas, la gestion de alertas, y la consulta de la
informacion. En general, el disefio es agradable ya que presenta una estructura

dodecaédrica limpia con tarjetas informativas, graficos y métricas marcadas.

Estadisticas de Alerta por Tipo: Un grafico de barras da cuenta del nimero de
alertas clasificadas por tipo (Accidente, Emergencia, Incidente, Mecénico).
En la parte inferior del grafico, se especifican los subtotales por cada tipo de alerta

y un total global de 15 alertas.

Estadisticas de Alertas Mes: Un grafico de sectores donde se muestran distribuidas
por meses (junio y octubre 2025). Lo que le permite al administrador observar la
tendencia, asi como la recurrencia de alertas en esos meses.
De manera anéloga al grafico anterior, el total esta referido a 15 alertas. Los graficos
son interactivos por su orden es facil tomar decisiones con base en la data expuesta,

observe vista panel de administrador y estadisticas por tipo y mes en la figura 66.
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Figura 66. Vista Panel de Administrador y Estadisticas por tipo y mes.

Pantallas de alertas del administrador: La pantalla de alertas facilita al admin la
gestion de alertas, ademds de aplicar filtros temporales para detalles mas exactos.
Arriba, un selector de fecha con dos campos, "Hasta" (fecha final) y otro selector
de tiempo muestra la hora actual. Este filtro permite, al usuario, ajustar el periodo
de tiempo para mirar las alertas en un lapso definido. Con el filtro de fecha a la
vista, se presentan las alertas guardadas con datos como el tipo (Incidente,
Mecénico, Emergencia), (coordenadas GPS). Cada alerta incorpora un boton
“Marcar como atendida” con el fin de actualizar su estado, facilitando el rastreo de
las alertas y asegura que sean gestionadas correctamente, observe vista pantalla de
alertas de administrador en la Figura 67.
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Figura 67. Vista Pantalla de Alertas de Administrador
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2.8. Pruebas

Todas las pruebas realizadas durante el desarrollo del prototipo de IoT con la
aplicacion movil para la funcionalidad de geolocalizacion y envio de mensajes por
Telegram y correo electronico estan registradas en el registro de pruebas. Estas
pruebas se concentran en examinar el funcionamiento del prototipo fisico y su
integracion con la aplicacion movil para asegurar que eventos criticos como "alertas
de panico" se activen y manejen de manera instantanea y apropiada. Se llevaron a
cabo con el proposito de corroborar y validar el correcto funcionamiento del sistema
fisico y aplicacion movil, asegurandose de que los elementos del sistema funcionen

seguro y confiable.

Durante la fase de validacion se realizaron pruebas en los niveles de modulos, de
sistema, y de integracion con el sistema de comunicacion e ilustracion en Telegram,

ademas de validarse el funcionamiento de las alertas

Pruebas Funcionales: Estos comprobando que la plataforma junto con el prototipo
de IoT hayan sido programados para responder de acuerdo con los requisitos
planteados, particularmente en el caso de emergencias en las cuales el tiempo de

respuesta y precision son factores criticos. Estan representadas en las tablas 23 al
36.

Prueba N. * 1: Ingreso al sistema

Objetivo Verificar que el usuario ingrese a iniciar sesion en la app movil
con su correo electronico y clave.

Usuarios Ciclistas y Administrador

Condiciones | Se redirige al tablero de ciclistas que el panel principal con la
ubicacion de GPS, activando funcionalidades respectivas al
ingreso de la aplicacion.

Resultados de la prueba

Resultados Exitoso Fallido

X

Tabla 23. Caso de prueba - Ingreso del sistema
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Prueba N. * 2. Registro de Usuario en la Aplicacion Movil

Objetivo Verificar el correcto funcionamiento del proceso de registro
en la aplicacion movil, asegurando que los datos ingresados
por el usuario se validen y se almacenen correctamente en la
base de datos.

Usuarios Ciclistas y Administrador

Condiciones El dispositivo movil debe tener conexion a Internet y acceso
al servidor backend. Todos los campos del formulario deben
completarse correctamente antes de enviar el registro.

Resultados de la prueba

Resultados Exitoso Fallido

X

Tabla 24. Registro de Usuario en la Aplicacion Movil.

Prueba N. * 3: Envio de alerta panico

Objetivo Presionar el botdn panico, envie inmediatamente un mensaje con
la localizacion (latitud y longitud) de los contactos registrados de

los ciclistas.

Usuarios Ciclistas y contactos de emergencias

Condiciones | El prototipo [oT debe estar sincronizado con la aplicaciéon moévil
donde debe tener conexion GPS. Al activar el boton fisico se
envie el enlace de geolocalizacion, recibiendo a su vez mensajeria

en Telegram y correo electronico.

Resultados de la prueba

Resultados Exitoso Fallido

Tabla 25. Caso de prueba - Envio de alerta panico
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Prueba N. * 4. Visualizacion de ubicacion en mapa

Objetivo Verificar que el ciclista observe en tiempo real su ubicacion en la
aplicacion movil mediante el mapa.
Usuarios Ciclistas
Condiciones | EI prototipo IoT debe tener el GPS activo y encontrase
respectivamente sincronizado al ingresar a la aplicacion, se
marcara la ubicacion actual.
Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X

Tabla 26. Caso prueba - Visualizacion de ubicacion en mapa

Prueba N. * 5. Registros de contactos de emergencias

Objetivo

Realizar el registro de contactos correctamente desde la

aplicacion por medio de los ciclistas, pueda hacer uso.

Usuarios

Ciclistas - Administrador

Condiciones

El ciclista obligatoriamente debe completar los campos (nombres,
apellidos, correo y un numero de celular), luego guardar el
contacto, donde se mostrara en lista de contactos de emergencias,

estaran los contactos registrados por el ciclista.

Resultados de la prueba

Resultados

Exitoso Fallido

Tabla 27. Caso de prueba - Registros de contactos de emergencias
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Prueba N. * 6. Recepcion de notificaciones

Objetivo Comprobar el mensaje de notificacion o mensaje del sistema al
momento que el usuario reciba al generarse la alerta.
Usuarios Ciclistas
Condiciones | Debe tener conexion a internet, y GPS, en la aplicacion debe
mostrarse en el panel correspondiente.
Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X

Tabla 28. Caso prueba - Recepcion de notificaciones

Prueba N. * 7. Sincronizacion entre la aplicacion movil y el prototipo IoT

Objetivo Verificar el prototipo IoT y la aplicacion movil, sincronice
correctamente para mostrar y registrar datos como: ubicacion,
alertas.

Usuarios Ciclistas - Administrador

Condiciones | Deben actualizarse los datos de forma automatica y reflejarse en
la interfaz del ciclista, el prototipo IoT debe estar encendido y
dentro de conectividad bluetooth o wifi.

Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X
Tabla 29. Caso de prueba - Sincronizacion entre la aplicacion movil y el

prototipo loT
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Prueba N. * 8. Comparacion del rendimiento del m6édulo GPS en diferentes

entornos con el prototipo IoT

Objetivo

Comprobar el rendimiento del modulo GPS NEO-6M en
distintos entornos, evaluando la rapidez y precision en la
adquisicion de coordenadas geograficas antes del envio de la

alerta por SMS.

Usuarios

Ciclistas

Condiciones

El dispositivo debe contar con conexion a Internet y GPS
activo. La ubicacion debe visualizarse correctamente en el

panel correspondiente de la aplicacion.

Procedimiento

Se llevaron a cabo pruebas en tres entornos diferentes (cerrado,
abierto, rural y urbano), activando el dispositivo y pulsando el
botén de panico para registrar el tiempo de adquisicion de

coordenadas y la puntualidad de origen.

Resultados de la prueba

Resultados

Exitoso Fallido

Tabla 30. Comparacion del rendimiento del modulo GPS en diferentes entornos

con el prototipo IoT.

El médulo GPS NEO-6M presentd un beneficio agradable en todos los entornos.

Sin embargo, en espacio cerrados se evidencio una leve demora por obstaculos, en

areas abiertas el desempeio fue relevante, cumpliendo con los requerimientos de

velocidad y precision determinados para el prototipo. La alerta debe recibirse en

menos de 5 segundos en promedio. Esto confirma que el médulo GPS es adecuado

para su integracion en el prototipo, considerando que en la mayoria de los recorridos

se transita por espacios abiertos donde el posicionamiento es mas preciso y rapido.
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Prueba N. ? 9. Estabilidad de conexion WiFi

Objetivo Verificar la estabilidad de la conexion entre la aplicacion mévil y
el prototipo IoT durante periodos prolongados.
Usuarios Ciclistas
Condiciones El dispositivo debe permanecer conectado por al menos 30
minutos sin pérdida de sincronizacion.
Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X
Tabla 31. Estabilidad de conexion.
Prueba N. * 10. Validacion de credenciales de acceso
Objetivo Comprobar que solo usuarios registrados puedan acceder al
sistema y que los intentos de acceso con credenciales erroneas
sean rechazados.
Usuarios Ciclistas - Administrador
Condiciones o ., o
Intentar iniciar sesion con correo y contrasefia invalidos.
Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X
Tabla 32. Validacion de credenciales de acceso.
Prueba N. ® 11. Interfaz de las notificaciones de alerta
Objetivo Evaluar si los mensajes de alerta recibidos (por Telegram, correo
0 app) son comprensibles y contienen la informacidon necesaria
(nombre del ciclista, ubicacion, hora).
Usuarios Contactos de emergencia
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Prueba N. ? 11. Interfaz de las notificaciones de alerta

Condiciones | Activar una alerta real y revisar los mensajes recibidos.
Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X
Tabla 33. Interfaz de las notificaciones de alerta
Prueba N. * 12. Integracion con Telegram
Objetivo Confirmar que el sistema envia correctamente los mensajes de
alerta al bot o chat designado en Telegram (grupo).
Usuarios Ciclistas — Contactos
Condiciones | Experimentar con conexién movil y WiFi.
Resultados de la prueba
Resultados Exitoso Fallido
X

Tabla 34. Integracion con Telegram

Prueba N. * 13. Integracion con correo electronico

Objetivo Validar que el sistema envia correctamente los correos de alerta a
los contactos registrados.

Usuarios Ciclistas — Contactos de emergencias

Condiciones | Revisar que el correo contenga el enlace de Google Maps con la

ubicacion y la hora de la alerta. El correo debe recibirse en menos
de 10 segundos.
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Prueba N. * 13. Integracion con correo electronico

Resultados de la prueba

Resultados

Exitoso Fallido

Tabla 35.Integracion con correo electronico.

Prueba N. * 14. Desempeiio de la bateria del prototipo IoT con Power bank

Objetivo

Evaluar la autonomia del prototipo IoT alimentado mediante una
Power bank (2000 mAh), determinando la duracion operativa

continua con los modulos activos (ESP32-C3 y NEO-6M).

Usuarios

Ciclistas

Condiciones

El prototipo esta en estado de prueba con una Power bank de 2000

mAh.

Se prueba en diferentes senales GPS (cerrado, abierto, urbano y
rural), manteniendo la conexion estable con la aplicacion movil

por Wi-Fi.

Se controlan la temperatura ambiente y el nivel de carga de la

Power bank.

Esta accion se repite, por lo menos, tres veces para obtener un

promedio confiable de autonomia que se espera obtener.

Resultados de la prueba

Resultados

Exitoso Fallido

Tabla 36. Desemperio de la bateria del prototipo loT con Power bank.
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Pruebas Funcionales
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Figura 68. Estadisticas de las Pruebas Funcionales.

La figura 68, muestra los resultados de las pruebas funcionales del sistema IoT para
la seguridad de los ciclistas. Cada barra representa una prueba que calculaba ingreso
al sistema, registro de usuarios, envio de alertas, sistema IoT de prototipo, entre
otros. Respecto a la comunicacion a través de Telegram, correo electronico y la
recepcion de notificaciones, hemos alcanzado los valores dptimos establecidos en
el disefio del sistema. Esto muestra el cumplimiento de integracion y funcionalidad

de la aplicacion y el sistema prototipo en el sistema de disefio.

Pruebas Funcionales

Ingreso al sistema

Visualizacion de ubicacion en mapa

Registros de contactos de emergencias

Recepcion de notificaciones
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Pruebas Funcionales

P7

Comparacion del rendimiento del mdédulo GPS en diferentes entornos con
el prototipo IoT

Estabilidad de conexion WiFi
Validacion de credenciales de acceso

Interfaz de las notificaciones de alerta

Integracion con Telegram

Integracion con correo electronico

P14

Tabla 37. Pruebas Funcionales

2.9. Resultados

Los casos de prueba mostraron que los usuarios estaban debidamente registrados
como usuarios del sistema y pudieron iniciar sesion con éxito. El envio de alertas
de pénico se efectu6 de manera exitosa, enviando mensajes que siguen la
geolocalizacion en tiempo real a los contactos de emergencia establecidos. La
aplicacion mévil asimismo mostro la ubicacion del ciclista con precision en tiempo

real sobre mapas interactivos utilizando la API de Google Maps.

Los resultados de las pruebas y pruebas demostraron que el sistema es confiable,
eficiente y estable, cumpliendo con los objetivos planteados. Se validé que la
integracion entre el prototipo IoT, la aplicacion moévil, y los servicios de mensajeria
(Telegram y correo electronico) proporciona una comunicacion inmediata y precisa
durante situaciones criticas y experiencias apuntan a que el sistema es confiable y

eficiente.

Esto valida la hip6tesis de esta investigacion de que hay una mejora en la seguridad
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y proteccion del ciclista a través de una solucion de IoT y geolocalizacion que es
capaz de enviar alertas de mensajes a contactos predefinidos en tiempo real, observe

pruebas de mensajes recibidos en la Figura 69, 70 Y 71.

Cinthya » Telegram - ahora A
4 B ALERTA DE EMERGENCIA
¥ Ubicacion: -2.233605,-80.878613
& Vler en mapa
Responder Marcar como leido &l
@ Gmail + cinthyaguale23@gmail.com « ahora AN

Ciclista Seguro

8 Alerta de Emergencia de Danilo Yagual (Ciclista Seguro)
Mensaje: Alerta de emergencia.
Ubicacion: https://maps.google.com/7q=-2.233605,-80.878613

Archivar Marcar como leido Responder

Figura 69. Notificaciones recibidas por Telegram y correo electronico.
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) Clelista Seguro TS ST Aden. I semd 924 R ‘o
@ i

-
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Hula Cleatya Guale Rodviguer
Sa ha adthvady ura akea de amargancla por pane o ccksta Dasdlo Yagual
Detafiex:

+ Nessaje: Chague
+ Ublcacion: titos Mnaps peogio comOpe | 8432171 40 T840

Por favor 1easa de mmediale i sthsacien

Em0 coneo 22 oid2 eaSD JutamExamene fecde [ patztere Ciclatz Segure

Figura 70. Correo recibido con mensaje y geolocalizacion.
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October 11

a5 and get driving diractions in

Figura 71.Pantalla Telegram mensajes recibidos al grupo de ciclistas.

2.9.1. Conexion del dispositivo 10T y la aplicacion movil.

La arquitectura de conexion de tipo modular permite que cada dispositivo lo haga
independiente a la vez funcionando todos juntos. Esta estructura hace que todos los
registros de un ciclista, como la ubicacion, el estado de alertas y eventos criticos,
sean enviados en tiempo real y confiable, aumentando la seguridad al usuario, y en

general, la eficacia del monitoreo.

Esta comunicacion constante garantiza una supervision efectiva del usuario,
aumentando significativamente su nivel de seguridad y permitiendo una respuesta
inmediata ante cualquier eventualidad. Al mantener la independencia entre
modulos, es posible realizar mejoras progresivas sin interrumpir la operacion del
prototipo, lo que convierte al sistema en una solucion flexible, escalable y preparada

para adaptarse a nuevas necesidades tecnoldgicas o de seguridad.

A continuacion, las pruebas de comunicacion del prototipo y la app moévil en

diferentes lugares, se muestra figura 72-75.
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Figura 72.Imagenes de verificacion de la aplicacion movil y la geolocalizacion.

Mapas e b Aleiia

* Aooteiie

& [Meram .| hoy

L T
¥ Aoodeie

@ Dawosiin (0

T fevw
¥ Acoukente

& Daschier 1)

pal

* Cae

' & Davirm

Figura 73.Alerta Upse bloque 2 en la aplicacion movil y la geolocalizacion.
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Figura 75. Prototipo loT, conexion con sus respectivos modulos.
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Resultados de pruebas Conexion IoT — App movil

Prueba Objetivo Accion Exito
Registro e inicio | Verificar que los | Conexion a v
de sesion usuarios puedan | internet activa

registrarse y acceder al

sistema
Envio de alertas Confirmar que las alertas | Prototipo v
de panico se envien correctamente | presionando

botdén de panico

Visualizacion en | Verificar la | Entorno cerrado, 4
mapas geolocalizacion en | abierto, urbano y

tiempo real. rural,
Autonomia y Evaluar duraciéon | Power bank, uso v
alimentacion operativa del prototipo. | continuo
Precision del GPS | Comprobar exactitud de | Cerrado, abierto v

coordenadas. urbano, rural.
Estabilidad del Verificar reinicios, fallos | Uso continuo de 4
sistema o desconexiones. aplicacion y

prototipo.

Envio a multiples | Confirmar recepcion de | 3—5 contactos de v
contactos alertas en todos los | emergencia

contactos. configurados.
Rendimiento de | Evaluar  tiempo  de | Cambios v
sincronizacion actualizacion entre | frecuentes de

prototipo y aplicacion. ubicacion.

Tabla 38. Resultados de pruebas Conexion loT — App movil.
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2.9.2. Comparacion de precision entre el GPS del celular y el médulo NEO-6M

Se compararon las coordenadas geograficas usando el modulo GPS NEO-6M del
prototipo y una aplicacion del Google Maps en el teléfono y asi se evalu6 el sistema
en cuanto a su grado de precision. Las comparaciones a nivel geografico se hicieron
en el marco de distintas configuraciones espaciales y a nivel geografico se compar6
en forma urbano, rural, abiertos y cerrados. Esto de evaluacion del sistema en
distintas configuraciones receptivas por satélite ayuddé a comprender su
comportamiento en configuraciones geograficas y en su recepcion geografica por

satélite.

En ambientes abiertos, ambos dispositivos mostraron un rendimiento éptimo, con
diferencias que promediaban de entre 1 a 2 metros, mostrando una notable precision
y estabilidad en la deteccion de la ubicacion. En las zonas urbanas, la ausencia de
edificaciones altas y la cercania de las zonas de pruebas mostraron un aumento del
margen de error de hasta 10 metros por reflejo de sefial. En entornos rurales, con
menor interferencia y amplia visibilidad de cielo, la precision del NEO-6M fue

constante, con variaciones inferiores a 2 metros en las zonas de pruebas.

En cambio, en espacios cerrados, el prototipo tenia sefial GPS y el celular pudo
aproximarse a la ubicacion, y a esta union de redes Wi-Fi y torres celulares,
mostrando una menor exactitud, se le llama localizacion hibrida. En resumen, el
modulo NEO-6M ofrece una mayor precision y estabilidad zonas abiertas y rurales,
mientras que el celular GPS es mas funcional en ambientes cerrados o urbanos,

estos resultados se presentaron, gracias al uso de multiples fuentes de localizacion.

Estos dos sistemas GPS cumplen con los requerimientos experimentados necesarios
para la geolocalizacion en tiempo real dentro del estudio IoT desarrollado, ademas,
el rendimiento consistente de ambas unidades GPS durante las pruebas confirma
que ambas pueden integrarse sin problemas en el entorno IoT propuesto. Su
capacidad para obtener lecturas en tiempo real consistentes de la ubicacion del
ciclista, incluso con alternativas en las condiciones externas del entorno,
complementa su utilidad para el monitoreo continuo, observe tabla 39, y

representada el nivel de precision en la figura 76.
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Tipo de Fuente de Precision | Precision | Observaciones
entorno localizacion GPS del modulo
celular NEO-6M
Espacios Satélite 3-5m 1-2m | Altaprecisiony
abiertos directo estabilidad.
Zonas urbanas | GPS+ Wi-Fi | 5-10m 4-8m Interferencia
+ torres por
celulares edificaciones.
Entornos Satélite 3—-7m 2-4m Buena
rurales directo recepcion
satelital.
Espacios Wi-Fi+torres | 10—50m | Tarda 2 El modulo no
cerrados celulares segundos | recibe sefial en
interiores.

Tabla 39. Nivel de precision GPS

Precisionde 1- 2 ’

precisionde 35 | > ‘ e
metros 21 .
Ij tj;‘ Precisién de 4-3
> 5
Precision de 510 u 13el metros
metros ) X
=t Precision de 2-4
Precision de 37 ] _% Edd metros
metros
r
[‘“ Funciona en lugares
Funclona en t -
=== | cerrados tarda 2 seg.
lugares cerrados o
‘ == —
1 1=

Figura 76.Comparacion de la Precision GPS.: Teléfonos Celulares vs. Modulo
NEO-6M
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 correctamente una funcion en la aplicacion movil para el envio
de mensajes a un grupo de contactos definidos, Durante las pruebas se
realizaron 15 envios consecutivos, logrando un 100% de éxito en la entrega
de mensajes a los contactos registrado. El tiempo promedio de envio fue de
2,5 segundos, lo que garantiza una comunicacion eficiente en situaciones de
emergencia. Esto ayuda a la correcta y eficiente comunicacion, pues asegura
que los contactos de primera respuesta puedan actuar en el momento
indicado. Esto favorece a la seguridad al ciclista, notificar mediante la
aplicacion en situaciones criticas, reduzcan los problemas que se pueden
presentar en un ciclismo activo.

La integracion de la aplicacion movil y el prototipo permitié que un boton
del prototipo active los alertas en la aplicacion y se notifique emergencias
en tiempo real. En un total de 15 pruebas de campo, el boton fisico del
prototipo activd las alertas correctamente en el 95% de los casos, con un
tiempo promedio de respuesta de 2,5 segundos. Esta integracion de
hardware y software facilita la necesidad del ciclista de reportar
emergencias con facilidad. Asimismo, de manera mas general, aumenta la
seguridad y la respuesta de los ciclistas.

También fue posible el registro y envio geolocalizado de las coordenadas
del ciclista en las alertas, optimizando el tiempo de respuesta de los
contactos de emergencia. Alcanzd una precision promedio de 1-2 metros en
espacios abiertos y de 4-8 metros en zonas urbanas, dentro de los rangos
esperados para un sistema basado en NEO-6M. Las coordenadas se enviaron
de forma correcta en el 97% de los intentos, asegurando la ubicacion del
ciclista con alta fiabilidad. Este comportamiento cuantificable evidencia y
enriquece el sistema al ofrecer datos de ubicacion precisa y activa del
usuario, reafirmando la efectividad del prototipo, en la proteccion del
ciclista, alcanzando las metas propuestas y brindando un impacto positivo

en la seguridad personal en la movilidad.
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El prototipo final pesé aproximadamente 334 gramos, que comprende todos
los componentes electronicos y la carcasa 3D. Este valor fue asociado a la
suma de los componentes principales y asegura un buen equilibrio entre la
portabilidad y la resistencia, garantizando que se fije de forma estable a la

bicicleta, sin influir en el desempefio del ciclista.
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RECOMENDACIONES

Es importante continuar desarrollando e integrando tecnologias moéviles e
IoT al afiadir sensores y modulos de componentes que permitan un
monitoreo mas completo del ciclista y su entorno. Esto incluye la
integracion de acelerémetros, giroscopios y sensores de proximidad que
detectan movimientos repentinos, caidas y vehiculos cercanos, y, por lo
tanto, permiten un monitoreo mas exhaustivo. Aumentar la deteccion de
incidentes, la monitorizacion y las salvaguardas del sistema de respuesta
mejora la seguridad del usuario y permita operaciones de respuesta rapidas.
Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales en distintas areas urbanas y con
distintos tipos de usuarios. Esto ayudara a detectar potenciales puntos de
falla en la experiencia del usuario con la aplicacién y con la interconexion
del prototipo de IoT con el sistema de geolocalizacion. Estos resultados
informaran la mejora del prototipo con respecto al control y la designacion
de las notificaciones, la sincronizacion de las alertas a través del boton y el
control de otras plataformas.

Sin embargo, la aplicacion ya posibilita fijar un punto de partida y otro de
llegada del trayecto, se recomienda afiadir una funcién que identifique
desvios respecto a la ruta prevista. Con esa mejora, el sistema podria emitir
alertas automaticas al notar que se abandona el trayecto previsto. Se anticipa
que esta caracteristica pueda impulsar la efectividad del monitoreo en torno
al 25 % y reducir los tiempos de respuestas frente a incidentes alrededor de
un 30 %, lo que benificaria una administracion de la seguridad del usuario
mas precisa y proactiva.

Igualmente se sugiere el uso de 1A y algoritmos para el analisis de patrones
de desplazamientos para la deteccion automatica de incidentes. Esto
facilitara predecir situaciones de riesgo y ofrecerd alertas antes de que el
comportamiento arriesgado inicie. Trabajar en esta area no solo optimizara
la capacidad de respuesta del sistema, sino que también creard un modelo

de proteccion integral para el ciclista que serd en tiempo real y preventivo.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta para Ciclistas de la Asociacion Team Ciclista Ruta

Spondylus.

Objetivo: Recolectar informacion sobre las necesidades, percepciones y desafios
relacionados con la seguridad vial y conectividad de los ciclistas en sus

recorridos.

Seccion 1: Datos Generales

;Cual es su edad?

Menos de 20 afos

20-30 afios

31-40 anos

Mas de 40 afos

.Con qué frecuencia realiza recorridos en bicicleta?
Diario

Semanal

Quincenal

Ocasional

JEn qué tipo de vias suele realizar sus recorridos?
Urbanas

Rurales

Mixtas

Seccion 2: Seguridad en las Vias

.Se siente seguro al transitar en bicicleta?

Si

No
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.Qué factores considera mas riesgosos al transitar en bicicleta? (Puede

seleccionar mas de una opcion)
Falta de visibilidad

Trafico denso

Falta de sefializacion adecuada
Otros: _

;Utiliza actualmente dispositivos tecnologicos para mejorar su seguridad

(luces, reflectores, GPS, etc.)?

Si

No

Seccion 3: Opinion sobre el Sistema IoT y la Aplicacion Movil

., Considera util un sistema que permita alertar sobre accidentes y compartir su

ubicacion en tiempo real?
Si
No

,Qué funcionalidades considera mas importantes en un sistema de

seguridad para ciclistas? (Seleccione las tres mas importantes)
Envio de notificaciones a contactos de emergencia

Geolocalizacion en tiempo real

Reporte de caidas y accidentes

Boton fisico para activar alertas

Estaria dispuesto a usar una aplicacion movil integrada a un sistema loT

para mejorar su seguridad?
Si

No
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Anexo 2: Entrevista Semiestructurada para Ciclistas

Objetivo: Obtener una perspectiva cualitativa sobre las experiencias y necesidades

de los ciclistas, asi como recopilar recomendaciones sobre el disefio del sistema.
Experiencias en las Vias:

.Qué situaciones de peligro ha enfrentado con mayor frecuencia durante sus

recorridos?

Uso de Tecnologia:

.Ha utilizado dispositivos tecnologicos para mejorar su seguridad en la

bicicleta? Si es asi, ;como evalua su efectividad?

Expectativas del Sistema:

.Qué caracteristicas considera fundamentales en un sistema IoT disefiado para

ciclistas?

Notificaciones y Alertas:

.Qué tipo de informacion le gustaria que se incluyera en las alertas enviadas

a sus contactos de emergencia?

Opinion sobre la Aplicacion Movil:

,Como deberia ser la interfaz de una aplicacion movil para que sea facil

de usar durante sus recorridos?

Recomendaciones Generales:

cQué sugerencias adicionales tendria para mejorar la seguridad Yy

conectividad de los ciclistas mediante el uso de tecnologia?
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Anexo 3. Programacion Arduino

e Conexion Wifi

e Librerias

#include <Wi
#include

#include
#include
#include

e Configuracion Telegram

* telegramBotToken =
¥ telegr: tId = "-

e Variables
e Funciones
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e Funciones

e Funciones

10T.ino
String resp =

e (

vailable(}) si
int(mensaje);

5

gin{baudRate);
(botonPin, INPUT_PULLUP);
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Setup

ssword) ;

CONNECTED

Loop
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e Funcion api

e Funcion Enviar mensaje a Telegram

125



e Funcion guardar en el servidor

String fechalIS0 = obtenerfFechal
Serial.println{" @@ Fecha actual e

HTTPClient http;
http.begini™h
http.addHeader

String payload =

nico™,
Alerta de emergencia

28 || httpCode == 281} {
= ALERTA GUARDADA EM EL SERWIDOD

Serial.println(™ ERROR GUARDANDD ALERTA: " + String(httpCode)

e Diagnostico GPS
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