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El desarrollo de modelos y planes de transporte requiere de gran cantidad de informacion, que se
obtiene generalmente de la realizacion de aforos, la revision de indicadores nacionales y locales
y la aplicacion de encuestas domiciliarias de origen y destino. La elaboracion de este tipo de
proyectos de transporte, con la cobertura, las variables y la calidad exigida en los procesos de
planificacion, demanda grandes esfuerzos, asi como la inversion de altos recursos economicos,
que por lo general limitan la frecuencia con la que se deben realizar. Este trabajo presenta una
propuesta de aplicativo con tecnologia movil para la captura de datos de movilidad urbana. £En
su realizacion de este estudio se partio de la experiencia obtenida del estudio Caracterizacion de
movilidad, realizado en Tunja (Boyaca, Colombia) en 2012 por la Alcaldia y la Universidad Pe-
dagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC). Igualmente, este articulo se disend a partir de los
lineamientos para estudios de origen y destino del Ministerio de Transporte de Colombia, con el
fin de establecer las caracteristicas de la aplicacion movil como una alternativa complementaria
de captura de datos y valorar aspectos de usabilidad y accesibilidad.

Palabras clave: encuesta de movilidad, tecnologia mavil, movilidad urbana.

The development of transport models and plans requires a large amount of information, which is
usually obtained by assessment of seating capacity, review of national and local indicators and
application of household surveys of origin and destination. The development of such transport
projects, with the coverage, variables and quality required in the planning processes, requires
great efforts, as well as the investment of high economic resources, which usually limit the fre-
quency with which they can be carried out. This paper presents an application proposal with mo-
bile technology for the capture of urban mobility data. The study began with the experience gained
from the Mobility Characterization study, carried out in Tunja (Boyacd, Colombia) in 2012 by the
Mayor and the Pedagogical and Technological University of Colombia (UPTC). Also, this article
was designed from the guidelines for studies of origin and destination produced by the Ministry
of Transport of Colombia, in order to establish the characteristics of the mobile application as a
complementary alternative to data capture and assess aspects of usability and accessibility.

Keywords: mobility survey, mobile technology, urban mobility.

0 desenvolvimento de modelos e planos de transporte preceitua uma grande quantidade de in-
formagoes, que em geral sao obtidas a partir da avaliacao, a revisdo de indicadores nacionais
e locais e a aplicagdo de pesquisas domésticas de origem e destino. O desenvolvimento de tais
projetos de transporte, com a cobertura, variaveis e qualidade exigida nos processos de planeja-
mento, precisa grandes esforgos, do mesmo modo que o investimento de altos recursos econo-
micos, que geralmente limitam a freqiiéncia com que se deve executar. Este artigo apresenta uma
proposta de aplicacao de tecnologia movel para a captura de dados de mobilidade urbana.
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A realizagdo do presente trabalho, iniciou com a revisdo da experiéncia obtida do estudo “Carac-
terizagao de mobilidade da Cidade de Tunja - Colémbia” pela prefeitura e a Universidade Tecno-
logica de Colémbia (UPTC). Da mesma maneira, o presente trabalho foi projetado a partir das
diretrizes estabelecidas nos estudos de origem e destino do Ministério de Transporte da Colém-
bia. Com o0 objetivo de determinar as caracteristicas da aplicacdo movel como uma alternativa
complementar para capturar dados e avaliar aspectos de usabilidade e acessibilidade.

Palavras chave: pesquisa de mobilidade, tecnologia mdvel, mobilidade urbana.

La toma de decisiones en el desarrollo de
proyectos de transporte, en los niveles ope-
racional, tactico y estratégico, requiere de es-
tudios y soportes tecnoldgicos que permiten
describir de una manera mas precisa y agil la
situacion actual de cada uno de los elemen-
tos que lo conforman, especificamente en es-
tudios de movilidad en las ciudades. El caso
de referencia es el estudio de caracterizacion
de movilidad realizado en Tunja, Boyacd, en
2012; este estudio fue realizado por la Alcaldia
en articulacion con el Grupo de Investigacion
y Desarrollo en Planeacion y Operacion del
Transporte (GIDPOT) de la Universidad Peda-
gogica y Tecnologica de Colombia. A partir de
esta experiencia, se planteo la construccion de
una aplicacion para dispositivos moviles que
recolectara variables socioeconomicas, de
movilidad y localizacion en tiempo real, como
una alternativa complementaria para captura
de datos.

La obtencion de informacion sobre la mo-
vilidad urbana demanda grandes recursos
economicos para cubrir salarios, equipos,
impresion, transporte, personal experto en la
recoleccion de datos; ademas, se debe contar
con varios meses para realizar las diferentes
actividades, que incluyen disenar la encuesta,
aplicar pruebas piloto, contactar citas previas

con cada familia para aplicar la encuesta, pro-
cesar y analizar los resultados. Estos factores
dificultan la frecuencia necesaria de, al menos,
diez anos Ortazar et al. (2011). De igual forma,
el nivel de detalle buscado en las encuestas no
es tarea simple, pues a menudo es obstacu-
lizado por la dificultad de contar en las entre-
vistas con un conjunto suficientemente amplio
de individuos que participen en este esfuerzo,
mas aun cuando se requieren atributos deta-
llados del comportamiento de viaje, caso en
el cual el encuestado, al no recordar, puede no
responder a todas las preguntas propuestas,
por lo que los errores ocurren con frecuencia
(Asakura, Hato y Maruyama, 2015).

Teniendo en cuenta la masificacion de tecnolo-
gias moviles en Colombia, con unos 55 millo-
nes de lineas activas, asi como el conjunto de
sensores y caracteristicas con los que cuentan
los teléfonos inteligentes, el uso de estas tec-
nologias se presenta como una gran oportuni-
dad para obtener variables socioeconomicas y
variables de movilidad urbana como el despla-
zamiento y el modo utilizado (a pie, bicicleta,
vehiculo), durante cada momento del viaje de
una persona, que reduzcan tiempos y mejoren
la calidad de la informacion (Fishman, 2012).

Este trabajo describe el proceso que se siguio
para la construccion de una aplicacion movil,
destinada a capturar y registrar datos que van
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a ser utilizados para obtener informacion de
movilidad; asimismo, en el estudio se realiza la
evaluacion de la aplicacion desde aspectos de
funcionalidad usabilidad y accesibilidad.

Los teléfonos inteligentes estan equipados con
sensores capaces de capturar datos de locali-
zacion con el GPS y cambios en los movimien-
tos generados en el dispositivo con el sensor
acelerometro. Los datos registrados por estos
sensores son la fuente principal para el desa-
rrollo de estudios tendientes a la identificacion
de variables de movilidad como la localizacion,
identificar el modo a pie, vehiculo, generar la
ruta completa de un viaje, entre otras.

Los primeros estudios conocidos en los que
se utilizaron teléfonos inteligentes con GPS
para recopilar datos de los viajes fueron rea-
lizados por el Departamento de Transporte
de la Florida y el Centro de Investigacion del
Transporte Urbano en 2007. En este estudio,
catorce participantes dotados con dispositivos
Sanyo SCP 7050 o Motorola iDEN i580 y una
aplicacion basada en GPS registraron sus tra-
yectos durante tres semanas; el propdsito fue
mostrar como la tecnologia podia obtener da-
tos sobre la movilidad de los participantes en
tiempo real. Simek et al. (2014) senalan que
el despliegue de estas tecnologias puede ser
mas costoso que el uso de la encuesta tradi-
cional origen-destino; sin embargo, el registro
real de los datos de origen-destino con mayor
precision merecen los costes adicionales.

En los estudios de Bayat y Pomplun (2014),
Wang, Chen y Ma (2010) y Reyes (2014) se
describe como los datos recolectados con el
uso de teléfonos inteligentes son utilizados
para reconocer ciertos tipos de actividad hu-
mana como la localizacion, el tiempo e inclu-
so el modo de desplazamiento como caminar,

montar bicicleta o viajar en vehiculo. En los
estudios utilizan los datos recolectados por el
sensor acelerometro para clasificar los modos
de desplazamiento a pie, correr, subir escale-
ras, montar en bicicleta y viajar en vehiculo,
por medio de algoritmos de aprendizaje au-
tomatico como redes bayesianas y reglas de
asociacion. Dentro de las limitaciones de los
estudios se encuentra que el nimero de par-
ticipantes es de 5 a 16, asi como el numero
de modelos de teléfonos inteligentes que se
utilizan.

La movilidad se refiere a la capacidad que tie-
nen las personas de moverse libremente desde
el lugar en que viven hasta el lugar de trabajo
0 estudio, donde realizan compras, acuden a
servicios salud o a cualquier otro sitio, usan-
do uno o varios de los modos de transporte
y la infraestructura suministrada por las ciu-
dades. La movilidad urbana, de acuerdo con
Garcia-Castro (2014), se puede explicar como
el derecho de las personas a desplazarse a lo
largo y ancho de la ciudad para realizar sus
actividades; de esta forma, la movilidad debe
ser garantizada con un sistema de transporte
y movilidad que tome en cuenta las caracteris-
ticas socioeconomicas y demograficas de la
poblacion, la identificacion de actividades, la
organizacion espacial, la estructura existente
del transporte y la inclusion de la poblacion;
puede afirmarse que “el objetivo principal del
transporte es vencer los efectos de disgrega-
cion espacial intrinseca en la evolucion de la
ciudad” (Miralles, 2002).

Las encuestas origen y destino son un instru-
mento imprescindible para estimar el futuro
de la movilidad y el transporte sobre la base
de informacion estadistica. Las técnicas esta-
disticas del estudio del transporte urbano han
permitido incorporar todo el rigor del muestreo
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(p. e., tamano y grupos de interés). Estas en-
cuestas suelen ser de dos tipos: a la poblacion
en general (encuestas domiciliarias) y a los
usuarios de vehiculos (encuestas esporadicas
de cordon para el vehiculo privado y conteos
para el transporte publico) (Herce, 2009).

Existen diversos medios para realizar encues-
tas origen destino como: encuestas dirigidas
al hogar, hojas enviadas por correo, cuestiona-
rios, entrevistas telefonicas personales, sitios
web de internet. Con los nuevos avances en la
tecnologia maovil y su masificacion en todo el
mundo, los teléfonos inteligentes se han con-
vertido en una fuente de datos de suma impor-
tancia (Conrad, 2016). Ademas, por medio de
estos dispositivos moviles es posible capturar
datos de forma activa y pasiva; la primera in-
volucra al usuario para registrar datos, en tanto
la segunda utiliza los sensores del dispositivo
como el GPS o el acelerémetro, manteniendo
la aplicacion trabajando en segundo plano sin
la intervencion del usuario (Asakura, 2014).

Este apartado presenta la metodologia, las
herramientas y los recursos para el desarrollo
de una encuesta de diario de viajes para dis-
positivos moviles, la cual tiene como objetivo
obtener periodicamente datos de movilidad
urbana con el fin de estimar los modelos de-
sagregados; lo anterior, con miras a satisfacer
las necesidades de movilizacion de una po-
blacion dada.

1. Identificacion y caracterizacion de
variables de movilidad

El primer paso en la construccion de la encues-
ta de diario de viajes para dispositivos moviles
consistio en identificar, conceptualizar y ca-
racterizar las variables de movilidad siguiendo
las pautas de Richardson (1995) y el Manual
para estudios origen-destino del Ministerio de
Transporte (2012) (tabla 1).
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Tabla 1. Caracterizacion de variables de movilidad

Variable Indicador Recurso
Marca de Tiempo Fecha-hora-minuto Tiempo del dispositivo
Posicion Latitud y longitud GPS
Modo Pie, 'bicicleta, bus, taxi, vehiculo Datos ge sensor

particular acelerometro

Trabajo, tramites, compras, recreacion,

Motivo salud, estudio Registro activo del modo
Nombre
Edad 20 afios
Género Masculino, femenino
&
g Rango salarial Salario minimo (1, 2, 3, 4, 5)
‘2
o
g Formgci_én Bachillerato, superior, p_rimaria, Registro activo de
8 académica preescolar, posgrado, ninguno variables
(%]
(7]
= Estrato 1,2,3,4,5
S
S
Estudiante, empleado, independiente,
Actividad ama de casa, jubilado, buscando

empleo, otro

Propietario de modo

de transporte Bicicleta, moto, vehiculo

B. Analisis de requisitos y GIMI establecieron las funcionalidades del

Siquiendo buenas practicas en la gestion de aplicativo movil y del aplicativo en el lado del
software (Universidad de Alberta, 2016). inte. 0100 128 cuales se describen en la tabla 2. m
grantes de los grupos de investigacion GIDPOT
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Tabla 2. Requisitos funcionales de la aplicacion movil

‘W

|

Aliniciar el viaje, el dispositivo movil captura la posicion del dispo-
sitivo cada veinte metros. Cada punto se almacena en el dispositivo

niciar viaj - ]
Iniciar viaje con datos adicionales como los datos del acelerémetro, el modo, el
motivo y el tiempo.
Pausar viaje El dispositivo pausa el registro de datos.
A|?I|c.ac|on '.“‘.“"I Seleccionar motivo | El dispositivo almacena el nuevo motivo de viaje.
Diario de Viajes
Seleccionar modo El dispositivo almacena el nuevo modo del viaje.

Visualizar puntos

Las ubicaciones almacenadas cada veinte metros se visualizan en
la pantalla del dispositivo mavil.

Visualizar mapa

Las ubicaciones de todos los puntos registrados se muestran en el
mapa proporcionado por el APl de Google Maps.

é:::

Activar modo en
linea

Un dispositivo movil captura los datos del viaje sin necesidad de
contar con acceso a internet. Una vez se encuentre con una red
inalambrica, el dispositivo activa el modo online, para poder enviar
los datos recolectados al servidor.

El usuario cuenta con la opcion de registrar su informacion sobre

Registrar encuesta estrato, actividad, profesion, entre otra.
Subir documento Los datos se mantienen en la memoria del dispositivo, hasta que el
del viaje usuario envie los datos al servidor.

C. Software para construccion
de la aplicacion

En el estudio de Mavletova (2013) se discute
la dificultad para aplicar encuestas con dispo-
sitivos moviles a una muestra representativa,
debido a la gran cantidad de sistemas operati-
vos, versiones y a la diversidad de caracteristi-
cas de hardware existentes. Al utilizar tecnolo-
gias nativas para sistemas operativos Android
0 10s, se debe construir una version de en-
cuesta por cada sistema operativo; incluso
se debe tener en cuenta las especificaciones

del haraware, haciendo que se incrementen
los costos y los tiempos para contar con una
solucion que incluya a una poblacion mas am-
plia. Para corregir en gran medida la limitacion
mencionada, se seleccionaron herramientas
de tecnologia hibrida, que si bien tecnoldgica-
mente no son las mas optimas, es preferible
sacrificar |a eficiencia de algunas herramientas
por construir una sola vez la aplicacion, para
utilizarse en diversos tipos de dispositivos. Las
tecnologias hibridas, especificamente Apache
Cordova, funcionan como un puente entre las
peticiones realizadas en el lenguaje JavaScript
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para acceder a algun recurso del dispositivo
movil y el sistema operativo encargado de su
administracion.

La evolucion de los teléfonos inteligentes y los
sistemas operativos moviles impulso el creci-
miento de las aplicaciones moviles; las aplica-
ciones moviles son aquellas que se ejecutan
en dispositivos moviles y que se clasifican en
aplicaciones web, nativas e hibridas (Chanio-
tis, Kyriakou y Tselikas, 2014). Las tecnologias
hibridas se ejecutan dentro de un contenedor
nativo y aprovechan el motor del navegador
del dispositivo para hacer que el HTML y Ja-
vaScript se procesen a nivel local; esto permi-
te hacer llamados al API del sistema operativo
mediante una interfaz para acceder a todas las
caracteristicas de los dispositivos modernos,
sensores, datos y estado de la red (IBM Cor-
poration, 2012).

Las tecnologias utilizadas en la construccion
de la plataforma movil se describen a conti-
nuacion:

* HIML. Lenguaje de marcas de hipertexto.
Hace referencia al lenguaje utilizado para la
creacion de paginas web que puede ser vi-
sualizado por los navegadores web.

» (CSS. Hoja de estilo en cascada. Se utiliza
para proporcionar colores, formas y anima-
ciones al contenido de las paginas web.

* Javascript. Es un lenguaje de programacion
interpretado; para el desarrollo de la aplica-
cion, se utilizo tanto en el lado del servidor
web como en la aplicacion movil.

 Apache Cordova. Es un framework que fun-
ciona como un puente entre las peticiones
realizadas por la aplicacion hibrida y los re-
cursos de hardware del dispositivo mavil.

» Node. Se basa en el motor v8 de Google,
para poder ejecutar codigo Javascript en el

lado del servidor (Holmes, 2016). Trabaja
de forma asincrona en una arquitectura ba-
sada en eventos, similar a las llamadas que
se realizan con Ajax. Todas las peticiones
son delegadas en un pool de hilos; al finali-
zar cada tarea, Node recibe un evento para
que una funcion callback termine de proce-
sar la solicitud.

* MongoDB. Es un sistema de administracion
de base de datos, disefiado para el rapido
crecimiento de las aplicaciones web y la in-
fraestructura de internet. EI modelo de da-
tos y la estrategia de persistencia son cons-
truidos para un alto rendimiento de lectura
y escritura y la capacidad para escalar con
facilidad evitando errores (Banker et al.,
2016).

D. Diseiio de la aplicacion

Las pantallas pequenas significan menos op-
ciones visibles en un momento dado, lo que
obliga a los usuarios a confiar en su memoria a
corto plazo para construir una comprension de
un espacio de informacion en linea; esto hace
que casi todas las interacciones sean mas difi-
ciles (Nielsen, 2012). Debido a esta dificultad,
una de las primeras observaciones realizadas
es como distribuir [as preguntas de la encuesta
en un espacio limitado. En el estudio de Mavle-
tovay Couper (2016) se indica que al presentar
en una sola pantalla treinta preguntas, la forma
de navegar es por medio del desplazamiento
de la barra de navegacion. En este caso, los
usuarios responden con mayor velocidad que
cuando se presentan en pantalla cinco pregun-
tas por pantalla y se hace uso del paginado.
Sin embargo, las tasas de no respuesta en el
primer caso son mayores que cuando Se pre-
sentaron menores preguntas en la pantalla.

Con el fin de construir la encuesta disminu-
yendo el nimero de preguntas sin responder
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y considerando la limitacion del tamafio de
pantalla, se utilizo la técnica de tarjetas, la cual
presenta una pregunta por tarjeta, evita colo-
car el enunciado de la pregunta, permite afadir
elementos como imagenes Yy utilizar tamarios
de fuente grandes para facilitar la lectura de los
usuarios (Diaz, 2001). En la figura 1 se pre-
senta el resultado del diseno de la encuesta.
Cada pregunta ocupa la totalidad de la pantalla
y se ajusta automaticamente a las diferentes
resoluciones.

4

Figura 1. Diseno de encuesta de diario de viajes para
dispositivos moviles

E. Aplicacion movil y arquitectura
de la solucion

La aplicacion que se denomind Mobydick se
compone de una serie de pantallas que mues-
tran iconos de facil acceso y permiten una in-
teraccion sencilla e intuitiva. Entre las funcio-
nalidades se describen las siguientes:

» El acceso al aplicativo no requiere algan
tipo de credencial como correo electronico,
nombres o0 nimero de documento, con lo
cual se mantiene la identidad de los inves-
tigadores y de las personas, que pueden
utilizar el aplicativo en anonimato. El iden-
tificador utilizado para los viajes generados
funciona por medio del identificador del dis-
positivo.

e Al entrar a la aplicacion, un usuario o par-
ticipante cuenta con las opciones para ini-
ciar un viaje e incluir datos, como modo
utilizado para realizar el desplazamiento,
pie, bicicleta, taxi, bus o vehiculo parti-
cular. Por otro lado, se debe seleccionar la
actividad por desarrollar, como compras,
educacion, trabajo, tramites, diversion.
Cada nueva ubicacion del viaje se va mos-
trando en recuadros con los datos de lati-
tud y longitud, modo y motivo. Los datos
del GPS se capturan cada veinte metros de
acuerdo con los requisitos funcionales. La
aplicacion permite visualizar los puntos en
un mapa, haciendo uso del API de Google
Maps.

 (Guando el dispositivo no cuenta con acceso
a internet, el aplicativo almacena los datos
en el storage del dispostivo. Al contar con
acceso a internet, el usuario puede subir
estos datos en la nube utilizando el servicio
RESTFul construido. Los datos almacena-
dos tanto en el dispositivo movil como en la
base de datos en la nube se encuentran en
formato JSON.

» Las variables socioeconomicas se regis-
tran al ingresar en el menu, en la opcion
informacion general. Aqui aparecen las
preguntas de la encuesta de diario de viajes
siguiendo el disefio propuesto.

En la figura 2 se presenta la interfaz movil del
aplicativo, llamada Mobydick, como instru-
mento para recolectar datos de la encuesta de
diario de viajes.
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Figura 2. Interfaz de la aplicacion movil

F. Prueba de funcionalidad de la aplicacion

En esta etapa, integrantes de los grupos de in-
vestigacion GIMI y GIDPOT utilizaron la aplica-
cion para registrar sus viajes en la aplicacion
mavil construida durante un tiempo de cuatro
horas. Cada participante fue puesto en cono-
cimiento sobre la actividad por desarrollar, el
instrumento utilizado (aplicativo movil), junto
con su funcionalidad y el tratamiento de los
datos recolectados.

Cada participante registro el origen del viaje
desde el hogar y realizo diferentes recorridos,
portando el dispositivo movil con la aplicacion
construida; en cada viaje, los participantes
indicaron el motivo y los modos de viaje. Al
finalizar el recorrido, los participantes regis-
traron las variables de nombre, edad, género,
formacion académica, estrato, actividad, nu-
mero de carros, nimero de motos, ndmero
de bicicletas. Finalmente, los participantes, al
contar con acceso a internet en sus disposi-
tivos, utilizaron la funcionalidad del aplicativo
para almacenar los datos en servicio dispuesto
en la nube.

Posteriormente, a los integrantes del proyecto
se les aplico una encuesta para evaluar aspec-
tos de la usabilidad, accesibilidad y funcionali-
dad del prototipo. Con los resultados arrojados
por la encuesta, se planteo ajustar el prototipo
a partir de las sugerencias resultantes.

G. Variables de evaluacion

Para el diseno de la aplicacion y construccion
de la movil, se seleccionaron caracteristicas
cuantitativas y cualitativas de usabilidad y ac-
cesibilidad propuestas por Nielsen (2012) y
Enriquez y Casas (2013), los cuales se descri-
ben a continuacion:

* Tiempo requerido para introducir los datos.
Esta métrica mide el tiempo tomado por el
usuario para ingresar datos de entrada.

* Errores al teclear los datos. Esta métri-
ca mide el numero de errores cometidos,
mientras el usuario introduce datos al utili-
zar la aplicacion.

* Tiempo necesario para aprender. Este indica-
dor mide el tiempo empleado por los usuarios
para aprender a utilizar la aplicacion.
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* Tiempo necesario para conectarse a la red.
El tiempo empleado por la aplicacion para
conectarse a la red es una medida esencial
porque refleja la satisfaccion de los usua-
rios.

* Satisfaccion con la optimizacion del tama-
o de pantalla. Este indicador mide el nivel
de satisfaccion de los usuarios con la opti-
mizacion del tamano de la pantalla.

e Satisfaccion con la interfaz. Es también
una medida importante porque una buena
interfaz atraera a mas usuarios a utilizar la
aplicacion.

* Funcionalidad del aplicativo. Mide el cum-
plimiento de los requisitos funcionales.

H. Escala de valoracion

La escala definida para medir cada variable fue
de 1 a 10, donde 1 no cumple con los objeti-
vos y 10 se cumple el objetivo plenamente; si
una calificacion fue por debajo de 7, de forma
voluntaria el evaluador podria agregar observa-
ciones tendientes a mejorar algun aspecto en
el prototipo.

En esta etapa se aplicaron encuestas a los par-
ticipantes para evaluar la funcionalidad, usabi-
lidad y accesibilidad del prototipo. Los resulta-
dos de la evaluacion se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Métricas usabilidad mavil

Tiempo requerido para introducir los datos 7,2
Errores al teclear los datos 75
Tiempo necesario para aprender 9,0
Tiempo necesario para conectarse a la red 8,5
Satisfaccion con la optimizacion del tamafo de pantalla 9,0
Satisfaccion con la interfaz 9,5
Funcionalidad del aplicativo 9,0

Fuente: autores, adaptado de Enriquez y Casas (2013).

Teniendo en cuenta la tabla 2, ahora es posible
describir cada una de las métricas menciona-
das.

* Tiempo requerido para introducir los datos.
Al utilizar la técnica de tarjetas en el disposi-
tivo movil, como se muestra en la figura 1,
las preguntas sobre variables socioecono-
micas, estrato, numero de vehiculos, nivel

escolar, entre otras, se presentaban una a
una en la pantalla, lo cual facilitaba la lec-
tura y la seleccion de la respuesta. Con el
disefo propuesto, el tiempo requerido para
responder las preguntas tuvo un promedio
de 74 segundos, lo cual fue percibido por
los participantes como sobresaliente, obte-
niendo asi un resultado final de 7,2.

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1



* Errores al teclear los datos. Uno de los in-
convenientes de la encuesta tradicional es
intentar obtener la mayor cantidad de deta-
lles sobre el viaje que realiza una persona,
debido a que se recurre a la memoria al in-
dagar sobre los viajes realizados durante la
semana, hora del viaje, modo utilizado, ruta
seleccionada, origen y destino. Con el apli-
cativo construido, los errores producto del
registro de la ruta del viaje se reducen con
el sensor GPS que captura las coordenadas
de latitud y longitud cada veinte metros. En
esta variable, el aplicativo obtiene un resul-
tado de 7,5.

* Tiempo necesario para aprender. La califi-
cacion en esta variable fue de 9,0, debido
a que el tiempo utilizado por los participan-
tes para aprender las funcionalidades de la
aplicacion —Ias cuales incluyen responder
la encuesta de movilidad, iniciar el viaje,
seleccionar el modo, registrar la actividad
estudio, trabajo, diversion, salud, finalizar
el viaje y enviar el registro de datos a la
nube— fue de 10 a 15 minutos.

Tiempo necesario para conectarse a la red.
La aplicacion fue construida para dispo-
sitivos sin acceso a red de datos; de esta
forma, los datos se registran en la memoria
del dispositivo. Cuando el dispositivo se co-
necta a una red inaldmbrica, el usuario con
la aplicacion puede enviar los registros a la
nube para ser almacenados en la base de
datos. El tiempo para realizar esta actividad
toma menos de 60 segundos. La evalua-
cion de esta variable obtuvo 8,5.

Satisfaccion con la optimizacion del tama-
fio de pantalla. Esta variable fue evalua-
da con 9,5 por cuanto la aplicacion movil
construida se adapta a cualquier resolucion
de pantalla, tableta, teléfonos inteligentes e
incluso portatiles.

* Satisfaccion con la interfaz. Esta variable
fue calificada con 9,5. Los participantes
describen que el uso de elementos de ac-
cesibilidad, como fuentes de gran tamario,
junto con elementos graficos adecuados,
iconos, botones y colores, como se mues-
tra en la figura 2, permiten interactuar con
las funcionalidades de la aplicacion.

* Funcionalidad del aplicativo. La califica-
cion por parte de los usuarios al evaluar la
funcionalidad de la aplicacion fue de 9,0.
En este punto se evaluo el cumplimiento de
los requisitos funcionales de la aplicacion
descritos en la tabla 2. Los resultados obte-
nidos aseguraron alcanzar varias de las ca-
racteristicas que deben tener los bancos de
datos en estudios de movilidad, propuestos
por Ortuzar et al. (2011), dentro de las que
se encuentra:

— Recoleccion de datos considerando las
diferentes etapas del viaje, asegurando-
se de que es posible relacionar modos
especificos a diferentes localizaciones,
diferentes horarios del dia y longitudes
de viajes.

— Inclusion de modos de viaje, incluso los
no motorizados.

— Recoleccion de motivos del viaje alta-
mente desagregado.

— Recoleccion de datos tanto socioecond-
micos como de movilidad.

Después de varias versiones en la aplicacion
hibrida para teléfonos inteligentes, en los resul-
tados de la evaluacion se aprecia que el pro-
totipo cumple con los criterios de aceptacion
propuestos en los objetivos.
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En proyectos de movilidad urbana, la dificultad
para realizar encuestas frecuentemente se re-
fleja en los esfuerzos humanos y economicos
que se requieren para capturar los datos de la
encuesta domiciliaria. A partir de esta situa-
cion, Asakura (2014) menciona como las he-
rramientas de comunicacion maviles y siste-
mas Se presentan como una gran oportunidad
para mejorar |a calidad de los datos de viaje en
términos de largo plazo.

En los estudios que abarcan teléfonos inte-
ligentes, el ndmero de marcas y sistemas
operativos fue reducido, asi como el nimero
de los participantes. Este vacio en las inves-
tigaciones se presenta como una oportunidad
para los investigadores en el desarrollo de apli-
caciones moviles que funcionen en diversos
dispositivos, al igual que para la generacion de
estrategias para cubrir esa misma cantidad de
encuestas con métodos tradicionales.

Con el uso de tecnologias maviles, se destaca
la captura de datos de localizacion precisos al
utilizar sensores como el GPS. Usando estas
tecnologias, es posible aplicar encuestas en
forma indefinida, manteniendo grandes vo-
l[tmenes de datos o Big Data para analizar la
informacion de movilidad constantemente. Ello
facilita la toma de decisiones a corto, mediano
y largo plazo en las ciudades.

Con el uso de técnicas de usabilidad y acce-
sibilidad, se generan beneficios a los usua-
rios que van mas alla de un agradable aspec-
to visual de la aplicacion. Esto se evidencia
en los resultados de la evaluacion, al reducir
errores en el registro de datos, mejorar la
lectura de las preguntas y facilitar el apren-
dizaje de la aplicacion movil. Por su parte,
de acuerdo con Ortazar (2008), el diseno de

encuestas de movilidad cubre detalles supe-
riores a la encuesta de diario de viajes; esto
haria que desapareciera. Contrario a esta afir-
macion, los resultados encontrados en este
estudio evidencian que la encuesta de diario
de viajes, utilizando tecnologias maviles, logra
capturar datos con alta precision y calida.

Este trabajo se centrd en el desarrollo de la
aplicacion y la evaluacion de su funcionalidad
como complemento tecnologico de captura
de datos para encuestas de movilidad, sin re-
emplazar los métodos tradicionales; por ello,
no se aplico en un estudio de movilidad real.
Lo anterior, por cuanto el estudio de movilidad
real fue aplicado recientemente y depende de
factores gubernamentales y economicos con
los que no se puede contar.

Los autores agradecen a la Direccion de In-
vestigaciones de la Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia, que ha financiado la
realizacion de esta investigacion.

* El disefio y la construccion de la aplicacion
utilizando técnicas de usabilidad y accesi-
bilidad como contraste de colores, ajuste
de pantalla de acuerdo con el tamano del
dispositivo y la presentacion de la encuesta
en forma de tarjetas graficas generaron la
reduccion de errores en el registro de datos
y facilitaron el aprendizaje de los participan-
tes en el uso de la aplicacion.

 Las tecnologias hibridas, si bien tecnolo-
gicamente no son las mas optimas, dismi-
nuyen los tiempos en la construccion de
aplicaciones, sin depender de las particu-
laridades de los sistemas operativos ni de
caracteristicas del dispositivo.
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* Las tecnologias hibridas permiten disminuir
el sesgo en una muestra, al posibilitar Ia in-
clusion de usuarios con diferentes tipos de
dispositivos y de sistemas operacionales.

 La evaluacion de funcionalidad del aplica-
tivo destaca como la recoleccion de datos
de movilidad se puede realizar durante cada
etapa del viaje; esto asegura que es posible
relacionar modos especificos y actividades,
junto con el tiempo y la ubicacion del des-
plazamiento.

» La identificacion y caracterizacion de va-
riables de movilidad urbana utilizadas para
el desarrollo del aplicativo es resultante de
la metodologia propuesta por el Ministerio
de Transporte para la elaboracion de las en-
cuestas de movilidad.

 El aplicativo desarrollado se convierte en
una alternativa que complementa la en-
cuesta tradicional de origen y destino para
la recoleccion de datos de movilidad; tiene
como ventajas la precision de datos de lo-
calizacion y de tiempo.
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