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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracién Curricular se centrd en la creacion de un sistema
de gestion de rutas para optimizar la recoleccidon de desechos sdlidos. La
investigacion combind métodos cuantitativos y cualitativos, incluyendo entrevistas y
andlisis de procesos, para identificar necesidades clave. Para el diseno y evaluacion
del sistema, se aplicaron principios de optimizacion de rutas, buscando una solucion
adaptable. El sistema se desarrollé con JavaScript y se utilizaron Neo4j y MySQL como
bases de datos, permitiendo modelar relaciones geogrdficas y almacenar datos
operativos eficientemente. El andilisis detallado de los procesos existentes facilitd la
creacion de un sistema alineado con las necesidades operativas y geogrdficas. Se
concluyd que la implementacion de este sistema tecnoldgico mejorard
significativamente la eficiencia operativa, reducird costos y optimizard el servicio de
recoleccion.

Palabras Claves: Gestion de Rutas, Optimizacién, Recolecciéon, Neo4j, JavaScript.
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ABSTRACT

This Curricular Integration Work focused on the creation of a route management
system to optimize solid waste collection. The research combined quantitative and
qualitative methods, including interviews and process analysis, to identify key needs.
For the design and evaluation of the system, route optimization principles were
applied, seeking an adaptable solution. The system was developed with JavaScript
and Neo4j and MySQL were used as databases, allowing to model geographic
relationships and store operational data efficiently. The detailed analysis of the existing
processes facilitated the creation of a system aligned with the operational and
geographic needs. It was concluded that the implementation of this technological
system will significantly improve operational efficiency, reduce costs and optimize the
collection service.

KEYWORDS: Route Management, Optimization, Collection, Neo4j, JavaScript.
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INTRODUCCION

La gestion eficiente de los recursos y la optimizaciéon de los procesos son pilares
fundamentales en el desarrollo sostenible de las comunidades modernas. En este
contexto, la tecnologia emerge como una herramienta transversal capaz de
transformar diversas dreas, desde la produccion industrial hasta la prestacion de
servicios publicos. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos, existen
problemdticas que alun requieren soluciones innovadoras y adaptadas a las
realidades locales. Una de estas problemdticas, de gran impacto ambiental y social,

es la gestion de los desechos sélidos urbanos.

La generacion de residuos es una constante en las dindmicas sociales y econdmicas,
y su adecuada recoleccion y disposicion representan un desafio significativo para las
autoridades locales a nivel global. La eficiencia de los sistemas de recoleccion influye
directamente en la salubridad publica, la calidad del entorno urbano y la
sostenibilidad ambiental. En particular, la planificacion y la optimizacion de las rutas
de recoleccion juegan un papel crucial en la eficiencia operativa y la reduccién de

los impactos negativos asociados a esta actividad esencial.

En el contexto latinoamericano, y especificamente en Ecuador, la gestion de los
desechos sdlidos presenta particularidades y desafios que requieren atencion.
Factores como la infraestructura existente, la planificacién urbana y la disponibilidad
de recursos influyen en la efectividad de los sistemas de recoleccion. Por ello, la
busqueda de soluciones tecnolégicas que permitan mejorar la eficiencia y la

cobertura de estos sistemas se vuelve una necesidad apremiante.

El presente tfrabajo de investigacion se centra en la problemdatica de la gestion de
rutas para la recoleccion de desechos sdlidos, con un enfoque especifico en la
realidad del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) Municipal de Tulcdn. A
través del desarrollo de un sistema de gestion de rutas optimizado, se busca contribuir
a una mejora en la eficiencia operativa, la reduccién de costos y la optimizaciéon del

servicio de recoleccién en esta ciudad.
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I. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el uso de la tecnologia se ha convertido en un factor clave para
identificar y optimizar procesos en diversas dreas. No obstante, aln persisten
problemdaticas sin resolver, como es el caso de la recoleccidon de basura. La
generacion de desechos sélidos es constante, ocurre en cualquier lugar y como
resultado de diversas actividades, lo que provoca una acumulacion que representa
un problema serio para la comunidad. Frente a esta situacioén, la responsabilidad de
dar solucién generalmente recae en los gobiernos auténomos descentralizados,
quienes asumen la tarea de gestionar adecuadamente estos residuos. En la mayoria
de las regiones, el proceso de recoleccién sigue un patrén comun: los ciudadanos
depositan sus desechos en puntos estratégicos dentro de sus barrios, vy
posteriormente, un camidn recolector se encarga de recogerlos para trasladarlos a

un centro de tfratamiento o a un relleno sanitario.

Segun (Sarker y oftros, 2021), en paises que estdn en desarrollo, la recoleccion de
basura se ve perjudicada por la carencia de infraestructura y planificacion
apropiadas. Esto ocasiona una serie de dificultades, como la presencia de rutas

inadecuadas, cantidad insuficiente de vehiculos y escasez de personal capacitado.

En el dmbito de la planificacion, resulta esencial realizar estudios previos que permitan
definir rutas de recoleccion eficientes, establecer horarios adecuados y asegurar una
cobertura que responda a las necesidades de la poblacidn. Por tanto, se deben
promover soluciones orientadas a la reutilizacion y el reciclaje, con el objetivo de

reducir al mdaximo la cantidad de residuos que llegan a los rellenos sanitarios.

Segun (Chinmay, 2024), en naciones en desarrollo, la recoleccidén de desechos sélidos
es insuficiente, puesto que enfrentan obstdculos como trayectos inadecuados, falta

de fransporte y carencia de personal adecuado en la gestion de desechos sdlido.
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En Latinoamérica, la recoleccién de desechos sélidos representa un problema comun
en muchas ciudades de la regién. La carencia de rutas éptimas, generan impactos
negativos tanto en el entorno urbano como en la calidad de vida de los ciudadanos.
Entre las consecuencias mds relevantes se destacan la acumulacion de basura en
espacios publicos, la contaminacién ambiental y el incremento de enfermedades

asociadas a la insalubridad.

Ecuador, enfrenta desafios en términos de cobertura y frecuencia, lo que refleja
limitaciones en la administracion de desechos sélidos. Estas dificultades incluyen los
escases de informacion, la limitada participaciéon ciudadana y la ausencia de
politicas gubernamentales que promuevan una gestion ambiental adecuada. Esta
problemdtica requiere enfoques integrales que permitan implementar soluciones
efectivas y sostenibles, con el fin de garantizar un manejo apropiado de los desechos

solidos generados en las ciudades (Lopez y ofros, 2023).

En Tulcdn, uno de los principales problemas es el uso de un sistema de rutas obsoleto
para la recoleccidon de basura. Esta situacion genera ineficiencia, ya que los
camiones recolectores cubren distancias innecesarias y prolongan su tiempo de
operacion. Como consecuencia, se presenta insatisfaccion ciudadana, cobertura
insuficiente y un incremento en las emisiones de gases contaminantes. Ademds, se ha
identificado que los conductores no poseen rutas asignadas, o que impide cubrir en
su totalidad las zonas de la ciudad. Este incumplimiento, también causa
embotellamientos, haciendo que el trafico sea mds lento, aumentando los niveles de
ruido en la ciudad y provocando la acumulacién de basura en diferentes sectores.
Como consecuencia, se incrementa el consumo de combustible, debido arecorridos
mas largos de lo necesario, lo cual repercute negativamente tanto en el tiempo de

operacidn como en el uso de recursos econdmicos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2Como un sistema de gestion de rutas contribuird en recoleccion de desechos sélidos

en la ciudad de Tulcdn en el ano 20242

1.3. JUSTIFICACION

La ciudad de Tulcdn enfrenta actualmente serias dificultades en la gestion de la

recoleccion de desechos sdlidos, producto del uso de un sistema de rutas obsoleto
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que genera ineficiencias operativas. Esta problemdtica se traduce en recorridos
innecesariamente largos por parte de los camiones recolectores, lo que provoca un
mayor consumo de combustible, incremento en los costos operativos, cobertura
deficiente en diferentes zonas, acumulacion de basura y, en consecuencia,

insatisfaccion ciudadana.

Ante esta situacion, el desarrollo e implementacién de una herramienta tecnoldgica
como “App Rutas” se representa como una solucién viable. Este software ha sido
disenado con el objetivo de optimizar las rutas mediante el uso de algoritmos
informdticos capaces de calcular trayectorias mds eficientes. Su implementacion
permite reducir el tiempo y la distancia de los recorridos, evitando fallos en la
cobertura de las zonas asignadas y facilitando la toma de decisiones basada en

datos actualizados.

La propuesta adquiere relevancia dentro del campo de la investigacion, ya que se
basa en la aplicacion de algoritmos de recorrido minimo adaptados a un contexto
particular: el sistema de recoleccion de desechos sélidos en la ciudad de Tulcdan. Esta
iniciativa responde a una problemdtica concreta y actual, respaldada por
informaciéon real proporcionada por el Deparfamento de Ambiente del municipio.
Ademds, el frabajo se desarrolla en coordinacion con dicha entidad, lo que permite

asegurar la pertinencia y factibilidad del proyecto.

En este contexto, el desarrollo de "App Rutas” representa una herramienta
estratégica que permite abordar de manera integral los retos de la gestion de

residuos sélidos en la ciudad, aprovechando las ventajas de la tecnologia.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

e Desarrollar un sistema de rutas éptimas para la recoleccidén de desechos

solidos en la cuidad de Tulcdn.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Sustentar bibliogrdficamente las variables de estudio para el desarrollo de un

sistema de rutas éptimas enfocado en la recoleccién basura.
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e Investigar sobre el proceso de recoleccion de desechos solidos mediante la

recopilacion cualitativa y cuantitativa de datos en la ciudad de Tulcdn.

e Comparar algoritmos informdaticos enfocados en la obtencidén del camino
minimo para el diseno del sistema de rutas éptimas que ayuden en la

recolecciéon de basura.

e Disenar un sistema informdtico que optimice las rutas del proceso de

recoleccién de desechos sdlidos en la ciudad de Tulcdan.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 3De qué manera la fundamentacion bibliografica contribuiria al desarrollo de
un sistema eficiente de rutas para la recoleccidon de desechos sdlidos en la
ciudad de Tulcdn?

e 5COmo podria un estudio del proceso de recoleccién de desechos sdélidos
contribuir a la recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos en la ciudad
de Tulcan®?

e Cudl algoritmo informdatico facilitard el diseno de un sistema de rutas éptimas
para la recoleccion?

e 3De qué manera un sistema informdatico puede contribuir a la optimizaciéon de

las rutas de recoleccion de desechos solidos en la ciudad de Tulcdne
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Castro, 2023) Desarrolld un proyecto denominado “Sistema de ruta éptima y plan
de viagje para el sistema de transporte publico™ el cual estd enfocado en el sistema
de fransporte publico para las grandes cuidades. Para la implementacion del
planificador, se implementd el algoritmo de Dijkstra con el propdsito de optimizar las
rutas en un sistema informdatico. La estructura de datos utilizada fue un grdfico dirigido
ponderado representado mediante una matriz de adyacencia, ya que el recorrido
se readliza en un vehiculo terrestre. Dicho grafo modela el mapa del distrito de
Chiclayo, incorporando los focos infecciosos y el punto de partida, considerando la
orientacion de calles y avenidas. Ademds, para la obtencidn vy visualizacion de

mapas geogrdficos, se integrd el uso de la API V3 de Google Maps.

(Sanchez, 2021) Realizd un articulo cientifico publicado por la Universidad los Andes,
Colombia denominado “Diseno de rutas para la recoleccidon de desechos sdlidos
implementando herramientas computacionales del sistema de informacién
geogrdfica (SIG) ArcGIS en un municipio colombiano™. La planificacion de las rutas
de recoleccion de desechos sdélidos, realizada por Juan Esteban Sdnchez, constituye
un proceso complejo que demanda la consideracion de diversas variables, lo que
puede complicar la obtencion de resultados optimos. Con el propdsito de optimizar
los procesos, se han desarrollado herramientas tecnoldgicas para enfrentar estos
retos, destacando especialmente el diseno eficiente de las rutas de recoleccion. Este
proyecto tiene como objetivo principal elaborar un manual metodoldégico que
infegra multiples estrategias para la planificacion de recorridos eficientes en la
recoleccion de desechos sdlidos, empleando tecnologias geoespaciales como los
sistemas de informacién geogrdfica (SIG) y herramientas especializadas como
ArcGlIS, ArcMap y ArcGIS Pro. Como drea piloto para aplicar esta metodologia, se
eligid el municipio de San Juan de Nepomuceno, caracterizado por una poblacion

estimada entre 30,000 y 40,000 residentes, una zona urbana delimitada con precisidon
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y una topografia predominantemente plana, factores que lo convierten en un
escenario ideal para el estudio. Se evidencié que la planificacion y ejecucion de las
rutas de recoleccidon de desechos solidos se optimiza mediante el uso de sistemas de
informacion geogrdfica, incluso en municipios de tamano similar o mayor. En
conclusién, la planificacién de dichas rutas es un proceso complejo que se puede
mejorar significativamente con herramientas tecnoldgicas como los SIG, lo que
contribuye a un diseno mas eficiente de la recolecciéon selectiva en diferentes tipos

de municipios.

(Bravo y ofros, 2021) Realizd el proyecto denominado “Planificador de rutas para
recojo de desechos sdlidos utilizando el algoritmo de Dijkstra” correspondiente a la
Revista cientifica del Senor de Sipdn. Con el fin de determinar las rutas mds eficientes
para la recoleccién de desechos, se incorpord el algoritmo de Dijkstra, lo que facilitd
una segmentacion efectiva del dreq, junto con el uso de los Diagramas de Voronoi.
Para modelar el mapa de Chiclayo, se empled una matriz de adyacencia que
representa un grafo dirigido ponderado, considerando las direcciones de las calles y
avenidas. Se utilizd la API V3 de Google Maps para que de este modo sea posible la
visualizacion de los mapas geogrdficos. Se observd una mejora en el fiempo medio
de ejecuciéon durante la simulacion del planificador que implementd el algoritmo de
Dijkstra al trazar rutas con mdas de 20 puntos de accion. Ademds, esta investigacion
se realizd a base de la metodologia XP. Los resultados obtenidos en la simulaciéon del
planificador de rutas con el algoritmo de Dijkstra mostraron una mejora en el fiempo
promedio de ejecucion del sistema, especialmente cuando se incrementa el nUmero

de focos infecciosos a mds de 20.

(Lopez y ofros, 2023) llevaron a cabo una investigacion denominada “Optimizacion
de rutas en la recoleccion de residuos tecnoldgicos”. Este andilisis se enfocd en la
gestion de programacion relacionada con el enrutamiento de automéviles,
conocido como el problema de enrutamiento de vehiculos. En este andlisis, se
emplearon dos métodos: el algoritmo genético celular y el de optimizacion inspirado
en colonias de hormigas. Los resultados indican que el algoritmo ACO es mds eficaz
para identificar las rutas mas eficientes, logrando asi una reduccioén significativa en la
distancia recorrida en comparacion con las soluciones generadas por el CGA.

Ademds, se llevaron a cabo andlisis estadisticos que respaldan estos hallazgos
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(Aragodn, 2021) Desarrolld una investigacidon nombrada como “Optimizaciéon de rutas
en la recoleccion de residuos tecnoldégicos”, el cual se centra en un modelo para
optimizar rutas accesibles enfocado en personas con discapacidad visual mediante
la implementacion de un modelo de programaciéon lineal entera y el uso del
algoritmo de Dijkstra. Este modelo innovador fue disenado para minimizar obstdaculos,
como barreras fisicas y esquinas peligrosas, mientras se maximizaban elementos de
apoyo esenciales, tales como esquinas seguras, claves ambientales y puntos de
ayuda identificados por expertos en movilidad. La investigacion incluyd la evaluacion
de rutas en dos escenarios clave en Lima Metropolitana: el Hospital Arzobispo Loayza
y el Hospital Maria Auxiliadora. Los resultados mostraron que las rutas generadas no
solo reducian significativamente las barreras (hasta ocho obstdculos menos) en
comparacion con las rutas tradicionales, sino que también anadian elementos de
apoyo importantes, mejorando asi la orientacion y seguridad de los usuarios. Aunque
las rutas accesibles implicaban un incremento en la distancia (hasta 596 metros
adicionales), los beneficios en términos de accesibiidad y seguridad fueron
notablemente superiores. Este estudio no solo aporta al desarrollo de rutas seguras
para personas con discapacidad visual, sino que también sienta un precedente para
implementar soluciones basadas en algoritmos multicriterio en desafios complejos
relacionados con la movilidad urbana. Asimismo, enfatiza la relevancia de tomar en
cuenta las necesidades particulares de grupos vulnerables al disenar infraestructuras
urbanas, estableciendo un punto de partida para investigaciones futuras y su

aplicacién en ofros dmbitos, como la planificacién y gestion de rutas.

(Talha y otros, 2024) Desarrolld una investigacion tfitulada "Optimal Route Assessment
of Oil and Gas Pipelines using Geographic Information System (GIS)". Este estudio fue
realizado con el propdsito central de identificar e implementar rutas dptimas para la
instalaciéon de oleoductos y gasoductos, considerando criterios de eficiencia y
seguridad. La investigacion se enfocd en la provincia de Khyber Pakhtoon Khwa
(KPK), en Pakistan, y buscd reducir los riesgos geoldgicos que puedan comprometer
la integridad de las tuberias a lo largo de su ciclo de vida, desde el diseno hasta la
operacion. Para alcanzar este objetivo, se integrd el uso de Sistemas de Informacion
Geogrdfica (SIG), heramienta clave para el andlisis espacial del terreno y la
evaluacién de rutas. Esta integracion permitié determinar trayectorias que atraviesen

terrenos mds apropiados, minimizando la exposicidbn a amenazas naturales. La

27



investigacion contrastd las rutas éptimas obtenidas con la red de tuberias existente,
priorizando la toma de decisiones fundamentadas en andlisis de riesgo y topografia.
El estudio reafima la importancia de una planificacion eficiente mediante
tecnologias geoespaciales para asegurar la durabilidad y rentabiidad de la

infraestructura energética.

(Mdrquez y ofros, 2020) Presentaron un proyecto denominado, “Diseno de rutas de
recoleccion utilizando el algoritmo de optimizaciéon por colonia de hormigas”. Existe
una prdctica habitual en la que los vehiculos de recoleccidon visitan cada vivienda
para retirar los desechos sélidos generados. Sin embargo, las rutas que utilizan estos
camiones suelen ser definidas de manera empirica por los conductores, quienes
enfrentan desafios como el tréfico, la escasez de personal y las vias blogqueadas o en
reparaciéon, entre ofros. Por ello, es fundamental explorar nuevas estrategias que
optimicen la recoleccion de desechos solidos sin afectar a los ciudadanos, mientras
se reducen los tiempos y distancias recorridas en comparacion con las rutas
tradicionales. Se emplea una metodologia basada en técnicas de inteligencia
colectiva para disenar rutas mds eficientes, con el propdsito de mejorar la gestion de
desechos sdlidos, reducir los costos operativos y generar frayectos optimos. En
particular, se utiliza la técnica de Optimizacion por Colonia de Hormigas (ACO, por
sus siglas en inglés), la cual se inspira en el comportamiento de las hormigas al buscar
alimento. Para ello, se genera un grafo de la zona de interés, que posteriormente se
transforma para representar de manera mds precisa el problema de ruteo por arcos,
considerando las restricciones de laregidn. Se aplica la técnica ACO sobre este grafo
para calcular nuevas rutas. La iniciativa se implementd en el drea vial de Villa Milpa
Alta, una localidad perteneciente al distrito administrativo de Milpa Alta en la Ciudad
de Meéxico. Durante el estudio, se contrastaron las rutas propuestas con las
implementadas en ese momento, evidenciando la factibilidad de disminuir tanto los

kilbmetros recorridos como los tiempos de operaciéon de los vehiculos recolectores.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Sistema de gestidn de rutas

Un sistema de gestion de rutas es una herramienta tecnoldgica disehada para

planificar, optimizar y supervisar rutas de transporte, distribucion o servicios de manera
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eficiente. Este fipo de software analiza mdltiples variables como el trdfico,
condiciones viales, horarios de entrega, capacidad de los vehiculos y prioridades
operativas, con el fin de reducir fiempos, costos de combustible y aumentar la
productividad. Ademds de la planificacion, estos sistemas suelen incluir funciones
complementarias como seguimiento en fiempo real, despacho automatizado y
andlisis de desempeno, lo que permite a las empresas mejorar continuamente sus
operaciones logisticas. En sectores como el comercio electronico, servicios de
campo, salud, distribucion de alimentos o gestion de residuos, su implementacion
resulta clave para garantizar entregas puntuales, reducir impactos ambientales y

elevar la satisfaccion del cliente (Turton, 2024).

2.2.2. Gestion de Rutaos

La gestidn de rutas constituye un proceso sistemdatico orientado a la planificacion,
optimizacion y confrol del movimiento de bienes y mercancias, cuyo objetivo
fundamental es maximizar la eficiencia operativa mediante la minimizaciéon de costes
y tiempos de entrega. Este componente estratégico resulta esencial en el contexto
econdmico contempordneo, donde la velocidad y precision representan factores
determinantes para la competitividad empresarial en el sector logistico. El proceso

comprende diversas etapas interrelacionadas:

e Planificacién inicial con recopilacion de informacién pertinente

e Evaluacion y seleccidon de rutas considerando multiples variables
e Optimizacidn mediante herramientas tecnoldgicas especializadas
e Asignacion eficiente a los recursos disponibles

e Monitorizacion continua durante la ejecucion

e Evaluacion posterior para identificar oportunidades de mejora.

La incorporacion de tecnologias avanzadas como sistemas de geolocalizacién,
software de planificacién y andlisis de datos en tiempo real ha transformado este
campo, permitiendo decisiones mds informadas y adaptaciones dindmicas ante

circunstancias cambiantes del entorno operativo (Arango, 2024).

2.2.3. Etapas de un sistema de gestién de rutas

Un sistema de gestion de rutas no se limita a frazar recorridos; es una solucion integral

que cubre todas las fases de la operacion logistica: planificacion, ejecucion,
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monitoreo y mejora continua. A contfinuacion, se detallan las principales etapas y

funciones que caracterizan a un sistema de gestion de rutas moderno y eficiente:

e Planificacion de rutas: Usa algoritmos predictivos para trazar rutas optimas
considerando datos histéricos, condiciones climdaticas y demandas futuras.
Permite anticiparse a imprevistos y mejorar la eficiencia.

e Optimizacion de recursos: Asigna vehiculos y conductores segun rutas,
prioridad de entrega y consumo de combustible, minimizando costos y
maximizando el rendimiento operativo.

e Adaptacion en tiempo real: Ajusta rutas con base en el frdfico, clima o
incidencias. Permite reprogramar entregas, nofificar a clientes y optimizar los
recorridos al instante.

e Seguimiento de KPIs: Controla indicadores como entregas a tiempo, consumo
de combustible, paradas por ruta y satisfaccion del cliente para evaluar el
desempeno.

e Andlisis de datos: Usa herramientas de visualizacion y reportes para identificar
tendencias, hacer comparaciones entre rutas y realizar andlisis de causa raiz.

e Evaluacion de conductores: Mide desempeno individual con base en
puntualidad, precisiéon en entregas y satisfaccion del cliente. Ayuda a detectar
fortalezas y necesidades de mejora.

e Feedback continuo: Recoge opiniones de clientes y comentarios de los
conductores sobre rutas, incidencias o procesos. Fomenta la comunicacién y
ajustes en las operaciones.

e Capacitacion y desarrollo: Brinda formacion en tecnologias, atenciéon al
cliente y conduccion eficiente, mejorando la seguridad y la calidad del
servicio.

e Sostenibilidad y nuevas tecnologias: Integra vehiculos eléctricos, rutas verdes y
meétricas de huella de carbono. Considera también el uso de |A, aprendizaje
automdtico y vehiculos auténomos para una gestion mds inteligente vy

ecolégica (Woods, 2023).

2.2.4. Sistemas de geolocalizacion

Son herramientas tecnolégicas que permiten conocer la posicidon geogrdfica de un

dispositivo mévil o cualquier objeto con capacidad de conexién, mediante la
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utilizacion de senales satelitales, redes moviles u ofras tecnologias de posicionamiento

por lo general se conoce la ubicacion de un punto por latitud y longitud.

Las tecnologias de geolocalizacion son fundamentales en diversos dmbitos,
permitiendo determinar la ubicacion de dispositivos mediante diferentes sistemas.
Estos sistemas varian en su precision y funcionamiento, adaptdndose a distintas
necesidades y entornos. A confinuacion, se resumen los principales tipos de

tecnologias de geolocalizacion:

e Sistemas de Geolocalizacion Satelital (GNSS/GPS): Este método de alta
precision utiliza una red global de satélites para determinar la ubicacion
exacta de los dispositivos mediante la recepcion de sus senales. Es la
tecnologia principal en navegadores y aplicaciones de localizaciéon exterior.

e Geolocadlizacién por Redes Celulares (GMS): Esta técnica, menos precisa, se
basa en el rastreo de dispositivos a través de las torres de telefonia movil,
identificando la zona general en la que se encuentran. Es esencial para la
funcionalidad bdsica de los teléfonos moviles y puede ofrecer una ubicacion
aproximada.

¢ Geolocadlizacion mediante Redes Inalémbricas (WIFI): Este sistema aprovecha
las senales Unicas de las redes WIFI para localizar dispositivos conectados,
siendo especialmente Util en interiores donde la senal GPS es limitada. Ofrece

una alternativa de localizacion en entornos cubiertos (Romadn, 2025).

2.2.5. Ingenieria de Software

Constituye una rama de la ingenieria dedicada a la estructuracion y edificacion de
programas informdaticos. Este proceso se fundamenta en la aplicacion de
metodologias y técnicas rigurosas, andlogas a las utilizadas en otras disciplinas de la
ingenieria. En su desarrollo, se emplean elementos esenciales como algoritmos,
programacion, estructuras de datos y documentacién técnica, con el fin de crear
sistemas informdaticos robustos, aplicaciones funcionales y soluciones web eficientes.
Su influencia se extiende a diversos dmbitos, desde los complejos sistemas
computacionales empresariales hasta las aplicaciones de uso coftidiano vy la industria

de los videojuegos.

Los objetivos primordiales de la ingenieria de software comprenden:
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e Desarrollo y concepcidon de programas informdticos que se aqjusten
precisamente a los requerimientos del cliente.

e Gestion y simplificacion del desarrollo de programaciones de alta
complejidad.

e Creacion, diseno, construccidon, mantenimiento y administracion de sistemas
de gestion de datos (bases de datos).

e Supervision y evaluaciéon del trabajo realizado por equipos técnicos en las
dreas de ingenieria de sistemas y redes.

e Resoluciéon de problemas inherentes a plataformas de software ya existentes.

e Optimizacion de software previomente desarrollado para mejorar su

rendimiento y eficiencia (Calvo, 2024).

2.2.6. Metodologias de desarrollo de software
2.2.6.1. Metodologias Tradicionales

Las metodologias tradicionales de gestidon de proyectos, también conocidas como
metodologias secuenciales, siguen un enfoque lineal que se desarrolla a fravés de
cinco fases principales: iniciacion, planificaciéon, ejecucion, monitoreo y cierre. Este
tipo de gestion se caracteriza por una fuerte planificacion inicial, donde se definen el
alcance, los requisitos y la documentacion desde el principio del proyecto. La
responsabilidad central recae en un gerente de proyecto o una Oficina de Gestidn
de Proyectos (PMQO), quienes son los encargados de velar por el cumplimiento de los
objetivos. Una vez que el alcance es aprobado, cualquier modificaciéon posterior
debe gestionarse a través de un proceso formal de gestion de cambios. Debido a su
enfoque estructurado, estas metodologias requieren una carga significativa de
trabajo en la fase inicial, permitiendo que las etapas posteriores se desarrollen de

manera mds fluida (Reaiche, 2022).

Las metodologias tradicionales se caracterizan por su estructura rigida, lineal y poco
adaptable a cambios. Son costosas, requieren roles y actividades bien definidos, y
demandan documentacion extensa durante todo el proyecto. Se centran en seguir
un plan acordado inicialmente por todos los involucrados. Entre estas metodologias

se encuentran:
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Rational Unified Process: Es una metodologia fradicional desarrollada por
Rational Software, ahora parte de IBM. Estd orientada a proyectos complejos
y equipos grandes, promoviendo una gestion disciplinada basada en el
lenguaje UML. Aunque tiene estructura rigida, permite cierta adaptabilidad.
Integra principios Lean y comparte prdacticas con metodologias dgiles como
Scrum, permitiendo un desarrollo iterativo e incremental enfocado en la
calidad del producto final (Ortega, 2022).

Microsoft Solutions Framework: Es una metodologia dagil desarrollada por
Microsoft para gestionar proyectos de software de forma flexible. Se basa en
escenarios y contextos reales, promoviendo la adaptacion al cambio mds que
seguir planes estrictos. Incluye flujos de trabajo, roles definidos y actividades
clave que guian al equipo a lo largo del ciclo de desarrollo. Su objetivo es
facilitar una gestion eficiente y colaborativa, alineada con los principios dgiles
(Steinhardt, 2024).

Modelo en Espiral: Combina elementos de los modelos en cascada, evolutivo
y de prototipos. Estd disehado para gestionar proyectos grandes, costosos o
complejos, con un enfoque fuerte en la gestion de riesgos. Se estructura en
ciclos iterativos que permiten refinar el producto progresivamente. Es ideal
cuando se requiere evaluar riesgos confinuamente y se trabaja bajo
limitaciones de presupuesto o con requisitos complejos y cambiantes (Doshi y
otros, 2021).

ICONIX Process: Es un enfoque de desarrollo de software que combina
caracteristicas del Proceso Unificado Rational (RUP) y de la Programacion
Extrema (XP). Se basa en el uso de casos de uso y sigue un ciclo de vida
iterativo e incremental. Su proceso consta de cuatro fases: andlisis de
requisitos, andlisis y diseno preliminar, diseno detallado e implementacion.
ICONIX utiliza UML de forma dindmica, enfocdndose en diagramas de casos
de uso, secuencia y colaboracién (Coronado, 2025).

Método Waterfall o Cascada: Implementa un desarrollo secuencial donde
cada fase debe completarse totalmente antes de iniciar la siguiente. Su
denominacion refleja el flujo descendente del trabajo, similar a una caida de
agua, avanzando progresivamente sin la posibilidad de retornar a etapas

previas (Laoyan, 2025).
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2.2.6.2. Metodologias dgiles

Se basa en el principio de que el cambio es una parte inherente de cualquier

proceso. En vez de eludirlo, lo utiliza como una oportunidad esfratégica. Este método

se compone de un conjunto de prdcticas de gestion de proyectos que enfatizan la

flexibilidad y la adaptabilidad. El frabajo se distribuye entre equipos multidisciplinarios,

lo que permite a las organizaciones actuar con mayor rapidez y responder de manera

mas eficaz a las demandas de sus clientes. Estrategias enfocadas para la actualidad

por su flexibilidad y adaptabilidad de cambios cuando el software estd en desarrollo,

forma interactiva que garantiza el trabajo en equipo (Laoyan, 2025).

Scrum: Scrum es un marco de trabajo agil para gestion de proyectos que
permite a los equipos organizar y planificar tareas basdndose en valores,
principios y prdcticas especificas. Inspirado en el rugby, promueve el
aprendizaje continuo, la autonomia en laresolucion de problemas y la reflexion
sobre éxitos y desafios. Esta metodologia estd enfocada en maximizar la
productividad mediante equipos estructurados que buscan cumplir todos los
requerimientos en plazos cortos, destacdndose por ser flexible, adaptable y
eficiente (Molina, 2024).

Kanban: Se implementa mediante tableros visuales que simplifican la gestion
de proyectos al representar flujos de trabajo y cargas de actividades. En estos
tableros, las tareas se organizan en columnas que reflejan las diferentes etapas
del proceso, tipicamente "Por hacer", "En proceso" y "Terminado". Las tareas,
representadas como tarjetas visuales, avanzan progresivamente entre
columnas hasta completarse. Este enfoque, ampliomente adoptado por
grandes empresas, se enfoca en agilizar los procesos productivos (Martins,
2025).

Devops: DevOps es una metodologia que automatiza tareas que de otro
modo serian lentas y repetitivas, liberando a desarrolladores y administradores
de sistemas de trabajos tediosos. Su objetivo principal es optimizar sistemas,
herramientas y normas para ejecutar acciones automatizadas en respuesta a
eventos durante el desarrollo. Integrada por desarrollo de operaciones,
seguridad y ciberseguridad, esta metodologia rdpida busca obtener
resultados beneficiosos. Permite la deteccidén automdtica de problemas en los

proyectos, impidiendo su implementacidn hasta que cumplan con los
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estdndares requeridos. Ademds, puede combinarse con ofras metodologias

dgiles utilizadas por las empresas (Garcia F. , 2023).

A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre las metodologias agiles y

fradicionales:

Tabla 1. Comparativa de las metodologia agil y tradicional

Caracteristicas Metodologias Agiles Metodologias Tradicionales
Enfoque lterativo e incremental Secuencial
Equipo Autébnomo y multifuncional Jerdrquico y funcional

Planificacion
Documentacion
Entrega

Adaptabilidad

Roles
Pruebas

Comunicacién

Calidad

Basada en la  refroalimentacion
constante

Minima pero suficiente

Entrega de valor al cliente en ciclos
cortos

Puede adaptarse
cambios
Los roles
proyecto
Pruebas continuas y automatizadas
Comunicacidon continua y efectiva con
el cliente

Se centra en la calidad del producto en
todo momento

facilmente a los

pueden variar segun el

Basada en un plan detallado al
comienzo del proyecto

Completa y detallada

Entrega de todo el proyecto en una
fecha determinada

Dificil de adaptar a los cambios

Roles fijos y definidos
Pruebas finales antes de la entrega
Comunicacién limitada con el cliente

Se centra en la calidad al final del
proyecto

Tras analizar la tabla comparativa anterior entre metodologias agiles y tradicionales,

resulta evidente que las metodologias agiles ofrecen varias ventajas para nuestro

proyecto. Por ello, a confinuacion, se presenta una tabla comparativa de las

principales metodologias dgiles, con el fin de seleccionar la mds adecuada.
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Tabla 2. Comparativas metodologias agiles

Par&metros Devops Agile Scrum Lite Kanban
Roles Flexibles y Flexibles, pero con Establece de Genéricosy flexibles
colaborativos definiciones manera clara los
generales roles: Product
Owner, Scrum
Master y el Equipo
de Desarrollo.
Iteraciones Cortas y sin una Cortas, pero sin  Sprints que duran No hay iteraciones
duracion fija una duraciéon entre 1 a2semanas fijas. El frabgjo fluye
estrictamente continuamente
definida
Equipos Multifuncionales  Multifuncionales y multifuncionales y Flexibles, pero con
y aufo autoorganizados autoorganizados menor énfasis en la
concenfrados autoorganizaciéon

Modificaciones Se aceptan
cambios, pero
minimizados.

Medicién Progreso sin
métricas
especificas.

Reuniones y Periddicas,

grdficos comunicacién
abierta.

Se aceptan
cambios, pero se
busca minimizarlos
dentro de las
iteraciones

Se promueve la
medicién del
progreso, pero sin
una métrica
especifica

Se promueven las
reuniones

periddicas, pero
sin detalles
definidos

Se permiten
cambios durante el
sprint, pero  se

recomienda
minimizarlos

Se mide la
velocidad del
equipo en Puntos
de Historia

Planificacion, Daily
Stand-Up, revision y
retrospectiva

Se aceptan
cambios en
cualquier
momento, lo que
puede generar
interrupciones

No se mide
directamente la
velocidad del
equipo

Menos

estructuradas y sin
detalles definidos

2.2.7. Metodologia Scrum

Es un marco de gestion de proyectos que fusiona la filosofia &gil con un enfoque

iterativo e incremental. A través de ciclos de trabajo cortos y definidos como 'sprints’,

equipos multidisciplinares colaboran estrechamente para desarrollar y entregar

funcionalidades clave de un producto complejo. Este sistema prioriza la enfrega

continua a los interesados mediante la adaptaciéon flexible a los cambios y la

retroalimentacion constante del

cliente,

diferencidndose de

los enfoques

tradicionales que buscan una entrega final Unica y completa (Lomeli, 2023).
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Stand-ups
Diarios

Q8 (=n

Cliente o Usuario Grupo de Trabajo Grupo de desarrollo
(Product Owner) (Scrum Team)

Trabajo pendiente  Reunion de
Product Backlog Planeacion del
Sprint

Cliente o Usuario
(Product Owner)

Trabajo del Sprint
(Sprint backlog)

Trabajo concluido
(Product Backlog)

Evaluacion de
Sprint

Figura 1. Desarrollo de la metodologia Scrum
Fuente: Adaptado de (Lomeli, 2023).

2.2.7.1. Roles de la metodologia Scrum

En el marco de la metodologia &gil Scrum, se identifican tres roles principales que son

fundamentales para la implementaciéon efectiva del proceso. A continuaciéon, se

detalla cada uno:

El Product Owner: Asume la responsabilidad de la gestion y priorizacion del
product backlog, actuando como el nexo entre las necesidades del usuario y
el equipo de desarrollo. Su enfoque radica en articular la perspectiva del
usuario, clarificando las prioridades de entrega y tomando la decision final
sobre la disposicion de los entregables, promoviendo ciclos de entrega
frecuentes.

El Scrum Master: Ejerce como facilitador y gestor del proceso Scrum, liderando
los diversos eventos que lo componen. Su rol implica la promocién de las
reuniones diarias de actualizacidon, asi como la organizacion y moderaciéon de
las sesiones de planificacion, revision y retrospectiva del sprint.

El Equipo Scrum: Constituye el conjunto de profesionales dedicados a la
ejecucion del sprint. Se espera que los miembros del equipo operen de manera
autoorganizada y colaborativa, con el objetivo comun de alcanzar las metas

del sprint y fomentar la mejora continua (Lomeli, 2023).
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2.2.7.2. Fases de la metodologia Scrum

La metodologia agil Scrum se fundamenta en roles y un flujo de trabajo iterativo. Su
eficacia radica en la colaboracion y la adaptacion continua para la entrega de
valor. A continuacién, se describen los roles principales que estructuran su dindmica

operativa.

e Organizaciéon del Trabajo Pendiente: Identificacion y seleccidon de tareas
prioritarias del product backlog por el Scrum Master. Se enfatiza la necesidad
de una documentacion exhaustiva y centralizada del backlog.

e Planificacion del Sprint: Sesion de evaluacion y seleccion de tareas del backlog
en las que el equipo se enfocard durante el sprint en curso, definiendo el
alcance del trabagjo iterativo.

e Inicio del Sprint: Ejecucion de las tareas planificadas durante un periodo de
tiempo fijo, cuya duracion puede ser adaptable a las necesidades del equipo.

e Reuniones de Actualizacion Diarias (Daily Stand Up): Encuentros breves vy
cotidianos del equipo de desarrollo para informar sobre el progreso, identificar
obstaculos y coordinar las actividades para las siguientes horas.

e Revision del Sprint: Presentacion formal del trabajo completado ("Terminado”)
a los stakeholders para su aprobacion e inspeccion al finalizar el sprint.

e Retrospectiva del Sprint: Sesidn de reflexidn y andlisis sobre el desarrollo del
sprint, donde el equipo identifica aspectos a mejorar para futuros ciclos,

promoviendo la mejora continua (Martins, 2025).

2.2.8. Normas de calidad del producto de Software
2.2.8.1. Norma ISO 25000

Surge ante la creciente complejidad y exigencia de calidad en el desarrollo de
software impulsado por la rdpida evoluciéon de las TIC. A medida que se crean nuevos
productos como servicios en la nube o aplicaciones interactivas, se requieren
metodologias que garanticen software mds robusto, seguro y adaptado a diversos
contextos de uso. ISO 25000 propone evaluar aspectos como seguridad, eficienciay
sostenibilidad, promoviendo mejores prdacticas para evitar fracasos en los proyectos

de TI. Entre sus beneficios se encuentran:
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Establecer y definir requisitos de calidad: Permite identificar tanto necesidades
declaradas como implicitas de las partes interesadas. Define la calidad
interna, externa y en uso del software, lo que incrementa las probabilidades de
éxito del proyecto.

Medida de calidad y elementos de la medida de calidad: Especifica requisitos
de calidad en uso, externos e internos, y permite medir atributos de calidad
segun las necesidades de todos los involucrados en el proyecto.

Evaluacion de su producto de software: Facilita la evaluaciéon de calidad por
parte de desarrolladores, compradores o evaluadores independientes.
SQuUAaRE guia este proceso definiendo entradas, resultados e informacion clave

para asegurar el cumplimiento de los estdndares de calidad (Bejtullahu, 2022).

2.2.8.2. Norma ISO 9126

Proporciona un modelo estructurado para evaluar la calidad de productos de

software. Este modelo se basa en seis caracteristicas fundamentales que permiten

analizar si un software cumple con los requisitos del usuario, opera eficazmente bajo

condiciones especificas y es adaptable a distintos entornos. Las caracteristicas clave

que contempla esta norma son:

Funcionalidad: EvalUa si el software satisface las funciones requeridas por el

usuario y cumple con sus objetivos.

Confiabilidad: Mide la capacidad del sistema para mantener su rendimiento

bajo condiciones especificas por un periodo determinado.

Usabilidad: Determina lo fdcil que es para los usuarios aprender a usar el

sistema y operarlo eficientemente.

Eficiencia: Analiza el rendimiento del software en relacidon con los recursos

utilizados, como tiempo de respuesta y uso de memoria.

Mantenibilidad: Considera lo sencillo que resulta identificar, corregir errores o

realizar mejoras en el sistema.

Portabilidad: EvalUa la facilidad con la que el software puede ser transferido o

adaptado a diferentes plataformas tecnoldgicas.
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Gracias a esta estructura, la norma ISO 9126 permite establecer criterios claros y
objetivos para valorar la calidad del software a lo largo de su ciclo de vida (Tamushi,
2022).

2.2.9. Lenguajes de Programacion

Segun (Ahamed, 2025) son herramientas fundamentales que permiten a los
desarrolladores comunicarse con las computadoras para crear software, resolver
problemas complejos y construir soluciones tecnoldgicas. A medida que surgen
nuevas necesidades en sectores como la inteligencia artificial, blockchain, ciencia
de datos e Internet de las Cosas (loT), estos lenguajes evolucionan para adaptarse,
volverse mds especializados y eficientes. Elegir el lenguaje adecuado puede influir en
el rumbo profesional, el fipo de proyectos que se pueden emprender y la capacidad

de innovacion frente a los desafios del mundo digital actual.

A confinuacion, se detallan algunos de los lenguagjes de programacion mas

conocidos:

e JavaScript: Es un lenguaje utilizado principalmente para crear pdginas web
interactivas. Es multiplataforma, lo que permite su ejecucion en navegadores
y servidores con Node.js. Aunque no es compilado, motores como Chrome V8
optimizan su rendimiento con compilacion Just-In-Time (JIT). Es esencial en el
desarrollo web, permitiendo funciones interactivas como animaciones vy
actualizaciones en tiempo real

e Python: Es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum en los
anos 90. Es utilizado para tareas como administracidén de sistemas y
programacion CGl, similar a Perl. Es de cédigo abierto y compatible con la
mayoria de las plataformas. Python tiene una sintaxis Unica, con estructuras de
datos como listas, tuplas (listas inmutables) y diccionarios. Ademds, soporta
métodos de listas y diccionarios, asi como comprensiones de listas, inspiradas
en Haskell.

e PHP: Empezd como una herramienta para rastrear visitantes de su web. En
1995, se lanzé como Personal Home Page Tools. Es un lenguaje de scripting del
lado del servidor incrustado en HTML, ufilizado para aplicaciones web. PHP

genera HTML al serinterpretado en el servidor y es similar a JavaScript en sintaxis
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y manejo de arrays. Aunque originalmente no soportaba programacion
orientada a objetos, esa capacidad se agregd después.

C#: Se basa en C++, Java, Delphi y Visual BASIC y estd disenado para el
desarrollo de software basado en componentes en el .NET Framework, donde
se pueden combinar lenguajes como C#, Visual Basic .NET, y F#. Todos usan el
Common Type System (CTS) y a su vez se compilan en Intermediate Language

(IL), que se convierte a codigo mdaqguina mediante un compilador Just-in-Time

Tabla 3. Comparativa lenguajes de programacion

Caracteristicas JavaScript Python PHP C#
. . Compilado
Tipo de lenguaje Interpretado Interpretado Interpretado (intermediol
. Orientado a objetos, . . Imperohvo, Orientado a
Paradigma . Multiparadigma  orientado a .
funcional . objetos
objetos
Similar o C,
Sintaxis Similar a C, sencilla Muy legible 'y pero con Similar a Java
clara muchos
simbolos
Rendimiento Medio Medio Medio Alto (con .NET)
Desarrollo web Ciencia de . .
. Desarrollo web  Aplicaciones de
Uso comun (frontend y datos, IA, web, o
o (backend) escritorio y web
backend) automatizacion
Baja (muy
Curva . de Media amigable para Media Media
aprendizaje L
principiantes)
Windows
Plataforma Novegodores, Multiplataforma Servidores web (pr|n.<:|pol),
Node.js mulfiplataforma
con .NET
Muy buena
Soporte Muy amplia Muy amplia Amplia (especialmente en

entorno .NET)

2.2.9.1. Frameworks

e Express: Es un framework para aplicaciones web basado en Node.js, creado
por TJ Holowaychuk en 2010. Es una herramienta popular, gratuita y ligera que
permite desarrollar aplicaciones web usando JavaScript tanto en el cliente
como en el servidor, ofreciendo una alternativa a frameworks mds pesados
como Django o Ruby on Rails. Ademdas, Express.js facilita la creacion de rutas y
manejo de solicitudes HTTP, siendo ideal para aplicaciones dindmicas. Para
lograr aplicaciones escalables y duraderas, es importante disenar urls limpias y
consistentes, evitando detalles técnicos visibles, utilizando una nomenclatura

uniforme en la separacion de palabras y asegurando que sean fdaciles de
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comprender, independientemente de las tecnologias subyacentes (Ortuno,
2023).

React: Es un framework basado en JavaScript para desarrollar interfaces de
usuario, creado en 2011 por Jordan Walke de Facebook. A pesar de ser un
framework, se considera una libreria debido a su enfoque en la interfaz de
usuario, aunque incluye extensiones como Flux y React Native para soporte
completo de aplicaciones. React utiliza Webpack para compilar cédigo y
manejar archivos CSS. Ademds de eso permite crear aplicaciones dindmicas
con menos codigo y mayor funcionalidad que JavaScript fradicional. Usa un
Virtual DOM para mejorar el rendimiento, actualizando solo los componentes
modificados. Sus componentes reutilizables y flujo de datos unidireccional
facilitan el desarrollo y la depuracion. La curva de aprendizaje baja y su
capacidad para crear aplicaciones web y moviles con React Native explican
su popularidad (Deshpande, 2025).

Angular: Es un framework front-end basado en TypeScript, creado y mantenido
por Google. Lanzado en 2016 como sucesor de AngularlS, estd disenado para
construir aplicaciones web dindmicas de una sola pdgina. Es de cddigo
abierto y gratuito, y es utilizado por plataformas como Gmail, Forbes y UpWork.
Angular se destaca por su arquitectura basada en componentes, o que
permite crear interfaces de usuario complejas. Aunque enfrenta competencia
de nuevas tecnologias, sigue siendo una opcién robusta y flexible para el
desarrollo de aplicaciones web interactivas (Radkovskyy y Muzyka, 2024).
Vue.js: Es un framework progresivo para construir interfaces de usuario. A
diferencia de ofros frameworks monoliticos, Vue estd disenado para ser
utilizado de manera incremental. Su libreria central se enfoca solo en la capa
de visualizacién, lo que facilita su integracion con oftras librerias o proyectos
existentes. Aunque es fdcil de empezar, también es capaz de impulsar
aplicaciones web sofisticadas cuando se usa con herramientas vy librerias
adicionales (Vue.js, 2025).

Svelte: Es un framework de interfaz de usuario que utiliza un compilador para
permitir a los desarrolladores escribir componentes extremadamente concisos,
los cuales realizan una minima carga de trabajo en el navegador. Este enfoque

se basa en el uso de lenguajes bien conocidos como HTML, CSS y JavaScript,
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lo que facilita su adopcidn por parte de los desarrolladores. A diferencia de
otros frameworks, Svelte optimiza el rendimiento al trasladar gran parte del
frabajo al momento de la compilacién, en lugar de hacerlo en tiempo de
ejecucion, lo que resulta en aplicaciones mds rdpidas y eficientes. Este
framework ha ganado gran popularidad entre los desarrolladores, quienes lo
consideran una herramienta innovadora en el desarrollo web. De hecho,
multiples encuestas y estudios destacan a Svelte como uno de los frameworks

mds emocionantes y prometedores en la actualidad (Svelte.dev, 2025).

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo enfre algunos de los frameworks

mas usados, juntamente con sus caracteristicas mas destacables

Tabla 4. Comparativa entre Frameworks

Caracteristica  Express React Angular Vue.js Svelte
Tioo Framework Libreria Framework Framework Framework
P (Backend) (Frontend) (Frontend) (Frontend) (Frontend)
Construccid L
Creacioéon de
Desarrollo n de .
Desarrollo de . interfaces de
de . Desarrollo de inferfaces .
. . interfaces de . . . usuario con
. aplicacione . aplicaciones web de usuario
Uso Principal usuario en s un enfoque
s web del . . dindmicas de una de una sola e
aplicaciones . . . optimizado
lado del sola pagina pdagina de
. web de
servidor forma L
. compilacion
progresiva
Lenguaje JavaScript JavaScript TypeScript/JavaScri . .
Principal (Node.s) (JSX) of JavaScript JavaScript
Faclidad = de Moderada  Alta Al Alta
Aprendizaje
Popularidad Alta Muy Alta Alta Alta Alta
Alto Alto Moderado Muy Alto
(Especialme  (Depende del (Requiere Alto (Optimizacio
Rendimiento nte en uso de optimizacion en (Escalable y n de trabagjo
aplicacione  componentes aplicaciones flexible) entiempo de
s backend) ) grandes) compilacién)
Aplicacione Interfaces Aplicaciones
S web interactivas Aplicaciones web Aplicacione rdpidas con
Ideal Para completas de usuario en completas y s web  minima
(Backend + aplicaciones  escalables progresivas carga en el
API) web navegador

Express sobresale como la opcidn mds adecuada para el desarrollo de sitios web
segun el cuadro comparativo. A diferencia de React, Angular, Vue.js y Svelte, que
estan mds orientados a la creacién de interfaces de usuario en el frontend, Express se
especializa en el desarrollo del backend, proporcionando una estructura ligera y
flexible para gestionar solicitudes HTTP y construir APIs eficientes. Mientras que otros
frameworks requieren un entorno mds complejo y tienen una curva de aprendizaje
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mds pronunciada, Express permite un desarrollo réapido y escalable, ideal para
proyectos que buscan simplicidad y rendimiento en el servidor. Ademds, su
infegracion con Node.js lo hace altamente compatible con ofras herramientas vy
tecnologias, lo que lo convierte en una opcidn poderosa y eficiente para

aplicaciones web.

2.2.10. Base de datos

Un sistema informdtico organiza y guarda datos de manera estructurada,
gestionados mediante un sistema de gestidon de bases de datos (DBMS). Los datos
incluyen texto, nUmeros y elementos multimedia, y se estructuran en bases de datos.
Segun (Betania, 2023), los DBMS actuan como intermediarios enfre los usuarios y la
informacion almacenada, encargdndose de la administracion de los datos, motores
de datos y esquemas. Una base de datos relacional es una coleccion de datos
organizados en tablas estructuradas, desde las cuales se pueden acceder o
reorganizar los datos sin modificar la estructura de las tablas base. A continuacion,

se detallan algunas bases de datos mds usadas:

e MySQL: Segun (Gustavo, 2024) es un sistema de gestion de bases de datos
relacional de codigo abierto que sigue el modelo cliente-servidor. Es conocido
por su facilidad de uso y flexibilidad, permitiendo modificaciones en su coddigo
fuente y una rdpida instalacion. Su alto rendimiento se logra a través del uso
de clUsteres de servidores, lo que le permite manejar grandes volimenes de
datos y realizar tareas exigentes. Ademds, es considerado un estdndar en la
industria y ofrece una plataforma segura, con funciones de gestion de cuentas,
privilegios y cifrado de contrasenas.

e Oracle: Es ampliomente utilizado por organizaciones de todo el mundo,
basado en SQL para la manipulacion de datos. Es conocido por su alta
disponibilidad, escalabilidad y seguridad, soportando big data, andlisis
predictivos y ofreciendo caracteristicas como replicacién de datos y cifrado
(Hayes y Downie, 2024).

e PostgreSQL: PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto-
relacionales de coédigo abierfo que organiza datos en tablas, soporta
relaciones complejas y permite funciones avanzadas como fipos de datos

personalizados, herencia de tablas y compatibilidad con JSON. Es ideal para
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manejar grandes voluUmenes de datos y realizar consultas y andlisis complejos,

siendo ampliamente utilizado en proyectos de ciencia de datos e inteligencia
artificial (All, 2024).

e Microsoft SQL: Microsoft SQL Server es un sistema de gestion de bases de datos

relacional ampliamente utilizado en aplicaciones de inteligencia empresarial

y andlisis en entornos corporativos. Basado en Transact-SQL, ofrece opciones

para implementarse tanto en servidores locales como en la nube. Es ideal para

almacenar y gestionar grandes volumenes de datos, como registros de

usuarios, catdlogos de productos y contenido multimedia, facilitando su

administracion a través de una interfaz visual. Su motor relacional procesa

comandos, consultas y almacena datos, mientras que otros componentes

gestionan la memoria y las interacciones con los servidores (Darias, 2021).

Tabla 5. Comparativa Base de Datos Relacional

Caracteristicas  MySQL Oracle PostgreSQL Microsoft SQL
) RDBMS de cdédigo RDBMS RDBMS de . .
Tipo abierto propietario codigo abierto RDBMS propietario
GPL (versidon  Licencia Licencia Licencia comercial
. . . . PostgreSQL -
Licencia Community), comercial . (con ediciones
. . . (libre) . _
Comercial (propietaria) gratuitas limitadas)
. SQL (con algunas .
Lenguaje extensiones SQL (con PL/SQL) SQL estandar + T-SQL (Transact-SQL)
consulta . PL/pgSQL
propias)
Muy buena
. Excelente  (muy .
Escalabilidad Buena Buena (especialmente con
escalable)

Rendimiento

Seguridad

Uso comun

Popularidad

Bueno para cargas
medianas

Buena (mejora con
configuraciones)

Aplicaciones web,

startups

Muy alta

Muy alto para
cargas
empresariales

Muy robusta
(incluye cifrado y
auditoria)

Empresas
grandes, banca,
ERP

Alta  (empresas
grandes)

Excelente para
consultas
complejas

Muy buena
(seguridad
granular)
Ciencia de
datos, GIS,
andlisis
avanzado

Alta

(comunidad
académica vy
técnica)

Azure)

Muy alto,
especialmente con
integracion en
Windows
Excelente
(integracién con

Active Directory)

Entornos
empresariales .NET, Bl

Muy alta en entornos
corporativos
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2.2.11. Base de datos orientada a grafos

Una base de datos orientada a grafos es una plataforma especializada para

almacenar y manipular datos interconectados, representados en forma de nodos y

aristas. Este tipo de base de datos es ideal para gestionar relaciones complejas y

asociativas entre los datos. A diferencia de las bases de datos relacionales, que

utilizan tablas y claves primarias para vincular informacion, las bases de datos de

grafos utilizan relaciones como elementos fundamentales, permitiendo consultas

rdpidas y eficientes sobre datos conectados (Pykes, 2024).

Caracteristicas clave de las bases de datos orientadas a grafos:

Estructura de grafos
Consultas rapidas
Escalabilidad horizontal
Alto rendimiento

Facilidad de uso

A continuacion, se detallan alguna de las bases de datos orientadas a grafos mas

reconocidas:

Neo4j: Es una base de datos NoSQL orientada a grafos, desarrollada en Java.
Utiliza nodos para representar objetos y aristas para mostrar las relaciones entre
ellos. Su lenguaje de consulta, Cypher, es similar a SQL y permite manipular los
datos de forma declarativa. Una de sus principales ventajas es la rapidez en la
obtencidon de datos, incluso con grandes volimenes de nodos, lo que lo hace
ideal para aplicaciones como redes sociales y sistemas de recomendacion.
Neo4j también ofrece seguridad mediante un sistema de replicacién que
asegura la persistencia y alta disponibilidad de los datos. Sus arquitecturas,
como la High Available Cluster y la Casual Cluster, garantizan la sincronizacién
de los datos y la consistencia mediante el protocolo Raft (Roddn, 2022).

Amazon Neptune: Es una base de datos de grafos sin servidor, optimizada para
alta escalabilidad y disponibilidad, con seguridad integrada y copias de
seguridad continuas. Permite replicacién de datos entre regiones para baja
latencia y recuperacion ante desastres. A diferencia de las bases de datos
relacionales, Neptune es ideal para manejar datos conectados, siendo

perfecta para aplicaciones de publicidad, personalizacién y andlisis en tiempo
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real. Su rendimiento superior y flexibiidad de esquemas permiten
actualizaciones répidas y gestion eficiente de perfiles de clientes (Amazon
Web Services, 2024).

e ArangoDB: Es una base de datos NoSQL que destaca por su capacidad para
manejar estructuras complejas como grafos, documentos y claves/valores
dentro de un mismo motor. Este tipo de base de datos fue ideal para un startup
que deseaba construir una red social enfocada en conectar inversionistas con
startups, analizando visualmente las conexiones de los equipos. Gracias a
ArangoDB, se pudieron gestionar eficientemente relaciones dindmicas,
busquedas avanzadas, derechos de acceso personadlizados vy
recomendaciones basadas en fuerza de conexion, todo sin sacrificar el
rendimiento (Leremenko, 2020).

e OrientDB: Es una base de datos NoSQL multi-modelo y de codigo abierto que
combina grafos, documentos y clave-valor en una sola plataforma. Permite
usar consultas con sintaxis SQL y ofrece flexibilidad con esquemas completos,
hibridos o sin esquema. Es ideal para aplicaciones complejas, gracias a sus APIs
en Java (Graph, Document y Object) y su capacidad de representar

relaciones mediante nodos y conexiones en estructuras tipo grafo (Dassi, 2024).

A continuacién, se lleva a cabo una comparativa de las bases de datos orientadas

a grafos detalladas anteriormente.
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Tabla 6. Comparativa de bases de datos orientadas a grafos

Caracteristicas

Neodj

Amazon Neptune

ArangoDB

OrientDB

Tipo de base de
datos
Desarrollado en

Modelo
datos

de

Escalabilidad

Soporte
ACID

para

Lenguaje de

consulta

Replicacién y
Clustering

Facilidad de uso

Manejo de

relaciones

Infegraciones y

ecosistema
Mejor  opcién
para grafos
puros

Casos de uso
tipicos

Costo

Base de datos de
grafos

Java

Grafos (nodos vy
relaciones)

Escalabilidad
horizontal (cluster)

Si

Cypher
(declarativo
similar a SQL)

Clustering (solo
maestro-esclavo)

Facil de usar, con
mucha
documentacién y
comunidad

Excelente,
disenado
especificamente
para ello

Integracién fuerte
con herramientas
de IA y andlisis

Si (por ser la base

de datos de
grafos mds
popular y
especializada)
Redes sociales,
recomendacione
S, andlisis  de
relaciones
Licencia
comercial o
comunitaria
gratuita

Base de datos de
grafos

AWS (Amazon)

Grafos (nodos vy
relaciones)

Escalabilidad
automdtica con
replicacion en
regiones

Si  (con algunas
limitaciones)

Gremlin y SPARQL

Clustering de grafos
y replicaciéon global

Requiere
infraestructura AWS
y habilidades
técnicas

Bueno, pero mds
limitado en
comparativa

Integraciéon directa
con ofros servicios
AWS

No
adecuado
algunos casos)

(aunque
para

Redes sociales,
recomendaciones,
loT, Bl

Basado en el uso de
AWS, puede ser
costoso

Base de datos mulfi-
modelo (grafos,
documentos, clave-
valor)

C++

Grafos,
documentos, clave-
valor, objetos

Escalabilidad
horizontal, sharding

Si (con limitaciones
en entornos
distribuidos)

AQL (ArangoDB
Query Language)

Replicacién y
Clustering (CP
seglin el teorema
CAP)

Facil de usar,
especialmente con
AQL

Soporta relaciones
de grafos, pero mds
general

Integraciéon con
multiples  modelos
de datos y servicios

No (es mds
adecuado para
datos multi-modelo)

Gestion de datos
multidimensionales,
andlisis de grafos,
loT

Gratuito y de
codigo abierto, con
licencias
comerciales
disponibles

Base de datos
multi-modelo
(grafos,
documentos,
clave-valor,
objetos)

Java

Grafos,
documentos,
clave-valor,
objetos
Escalabilidad
horizontal,
replicacion
multi-maestro

Si

SQLy Gremlin
Replicacion
multi-maestro
y sharding
Requiere
curva de
aprendizaje
debido a su
flexibilidad
Soporta
relaciones de
grafos, pero
fambién
orienfado a
documentos
Buena
integracion
con ofros
sistemas  de
bases de
datos

No (menos
especializado
en grafos
puros)

Aplicaciones
empresariales,

andlisis de
grafos y
documentos
Gratuito y de
cdédigo
abierto, con
licencias
comerciales
disponibles
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Neo4j se destaca como la mejor opcidn para bases de datos de grafos puras debido
a su enfoque especializado, rendimiento optimizado y una amplia comunidad de
soporte. Aunque otras bases como Amazon Neptune, ArangoDB y OrientDB ofrecen
caracteristicas interesantes, como multi-modelo y escalabilidad horizontal, Neo4j es
la mds adecuada para gestionar relaciones complejas y consultas de grafos con su
lenguaje de consulta Cypher. Su faciidad de uso y su ecosistema robusto la

posicionan como la opcidon preferida para aplicaciones centradas en grafos.

2.2.12. Teoria de Grafos

La teoria de grafos es una rama fundamental de las matemdticas que estudia
estructuras formadas por nodos (vértices) y las conexiones entre ellos (aristas). Analiza
diversos tipos de grafos, como simples, dirigidos, multigrafos, arboles y torneos, asi
como conceptos clave como recorridos, emparejamientos y flujos en redes. Esta
teoria se origind con la resolucion del problema de los puentes de Kdnigsberg en el
siglo XVl y ha evolucionado hasta convertirse en una de las dreas mdas dindmicas de
la matemdtica actual. Abordan temas avanzados como grafos infinitos o aleatorios,
mientras que ftambién pueden destacan por su orientacidon prdctica. Incluye
aspectos discretos y algebraicos de la teoria, como grafos finitos, resultados de
existencia y formulas de conteo, y estdn limitadas tanto por el tiempo disponible en

un curso intfroductorio como por el alcance previsto (Grinberg, 2022).
2.2.12.1. Matrices de Distancia

Una matriz de distancia es una estructura simétrica sin valores negativos, que
representa las distancias entfre pares de elementos de un conjunto. Se origind en el
estudio de grafos conectados, donde cada vértice corresponde a un bucle de
comunicacion, permitiendo calcular caminos mds cortos. Cada elemento de Ia
matriz indica la distancia entre dos vértices, y aungue se reordenen los vértices, su
estructura esencial se mantiene. La matriz de distancias es mds densa que la de
adyacencia, ya que tiene menos ceros fuera de la diagonal, especialmente en
grafos densos. A continuacién, un ejemplo de la relacién existente entre un grafo y
una matriz de distancia, en este casi el grafo es G y posee un conjunto de vértices

V(G) = {V;, V5, ..., Vu} y djj representa la longitud del camino mds corto entre los vértices

Vi y V;. Entonces, definimos la matriz de distancias de G con el conjunto de vértices
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denotada por D(G) como una matrizde n X n cuya entrada es dy;. Esta matriz es real,

simétrica y también tiene una traza igual a cero (Bock, 2025).

OO

th Wy V3 Vg Vs

w0 1 2 2 2

@ w1 0 1 1 1
DG)=wv|l2 1 0 2 2

wl2 12 0 2

2 1 2 2 0

U5
ONERO

Figura 2. Maftriz de distancia simétrica del grafo G
Fuente: Extraido de (Dadedziy Wagner, 2014).

2.2.12.2. Conceptualizacion y Tipos de Grafos

Segun (Ravikiran, 2025) son esfructuras de datos no lineales formadas por nodos
(vértices) y conexiones (aristas). Representan relaciones enfre elementos, siendo
ideales para modelar redes del mundo real como redes telefénicas, circuitos o redes
sociales. Cada nodo puede simbolizar una entidad, como un usuario, y las conexiones

representan relaciones entre ellos, como llamadas telefénicas o amistades

Grafo dirigido: También conocidos como digrafos, surgen al convertir las aristas en
aristas de sentido Unico. Siendo asi que los digrafos se identifican por poseer flechas
gue indican un Unico sentido. En estos grafos es posible el trazo de caminos, donde
un camino se define como una manera de ir de un vértice a otro y consiste en una
secuencia de aristas, una luego de ofra. De manera formalizada como un par
ordenado G = (V,E). V es un grupo finito de vértices y E es un grupo de aristas (o
bordes), donde cada arista es un par ordenado de vértices, es decir, ECV x V
(Fuchs y Ntokos, 2023).

e Grafo no dirigido: Se define como una estructura matemdtica formada por un
conjunto de vértices (o nodos) y un conjunto de aristas (o bordes) que enlazan
pares de vértices. En este tipo de grafo, las aristas son no dirigidas, esto significa
que, si hay una arista que une el nodo A con el nodo B, se asume igualmente
gue B estd conectado con el nodo A. Esto implica que las relaciones
representadas son simétricas. De manera formalizada como un par ordenado

G = (V,E). Donde V es un conjunto finito de vértices o nodos. Asi E es un
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conjunto de aristas, donde sus subconjuntos de V de cardinalidad dos. Siendo
representado por E € {{u, v} [u,v € V} (Fuchs y Ntokos, 2023).

Grafos ponderados: Un grafo ponderado es aquel en el que las aristas fienen
valores asignados, llamados pesos. El grafico ponderado tiene relevancia en
el problema de la ruta mds corta, que busca encontrar el camino con el menor
numero de enlaces y el menor peso total. En un grafo ponderado, la ruta mas
corta podria tener mds enlaces que en un grafo no ponderado, ya que el peso
de las aristas influye en la seleccidon de la mejor ruta (Ghosh y otfros, 2024).
Grafos no ponderados: Un grafo no ponderado es una representacion
matemadtica en la que las aristas solo indican la existencia de una conexion
entre nodos, sin asociarles ningun valor numérico o peso. En este tipo de grafos,
lo importante es saber si dos vértices estdn conectados o no, sin considerar
factores como distancia, costo o capacidad. Cuando existe una arista entre
dos nodos, se dice que son adyacentes o vecinos. Este modelo es Util en
situaciones donde larelaciéon entre elementos es meramente binaria, como en
redes sociales bdsicas, conexiones de red o estructuras organizativas (Simic,
2024).

Tabla 7. Tipo de Grafos

Caracteristicas  Grafo dirigido Grafo no dirigido Grafo Grafo no
ponderado ponderado
Direccién Tiene direccidon (—) Sin direccion (—) Dirigido o no Dirigido o no
dirigido dirigido
Peso Puede tener peso Puede tener peso Si No
Ciclos Puede ser ciclico ono Puede ser ciclico o Puede ser ciclico Puede ser
no ono ciclicoono
Conectividad Puede ser conexo o Puede ser conexo Puede ser Puede ser
no ono Cconexo 0 No Conexo 0 No
Ejemplo Redes sociales Redes de amistad, Mapas de rutas Relaciones
comun (seguidores), flujos de redes de transporte con distancias binarias simples
datos
2.2.13. Algoritmos de camino minimo

Dijkstra: Este enfoque forma parte de los algoritmos de buUsqueda y se
especializa en identificar el camino mds corto desde un nodo inicial hacia otros
dentro de una red. Su funcionamiento implica realizar iteraciones repetidas, lo

que aumenta la complejidad de su ejecucion conforme se expande la red,
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haciendo que sea menos eficiente en comparacion con otros métodos de
optimizacion basados en programacién matematica (Bagus, 2020).

Bellman — Ford: El algoritmo, cuyos desarrolladores corresponden a Richard
Bellman, Samuel End y Lester Ford, determina la ruta optima en un grafo
dirigido con pesos, incluso cuando algunas aristas tienen valores negativos.
Aunqgue el algoritmo de Dijkstra aborda el mismo problema con mayor rapidez,
exige pesos positivos en las aristas, lo que hace que el algoritmo mencionado
sea preferido cuando estas incluyen valores negativos (Mukhlif y Saif, 2020).
Algoritmo de Floyd — Warshall: Se trata de un procedimiento ufilizado para
calcular las distancias minimas entre todos los pares de nodos en un grafo
ponderado (no dirigido). Este algoritmo es capaz de manejar pesos negativos,
siempre y cuando no existan ciclos con peso negativo. El grafo se representa
como una matriz de adyacencia dist, donde dist[i][j] representa el valor
asociado a la arista que une los nodosi y j. Si no hay conexion directa entre los
nodos iy j,dist[i][j] se inicializa con un valor muy grande (representando
infinito) Y dist[i][i{] mantuvo como valor inicial O porque la distancia desde un
nodo a si mismo es siempre 0 (Anil, 2024).

Algoritmo A*: BUsqueda informada o inteligente que encuentra determina la
ruta mas eficiente desde un punto de partida hasta el objetivo dentro de un
espacio de problemas empleando una heuristica adecuada. No obstante, en
algunos casos, podria dejar de lado pasos mds directos, generando una
solucion optima. Un algoritmo de busqueda admisible es aquel que garantiza
encontfrar una ruta éptima entre el nodo inicial y el nodo objetivo, si es que
existe. En la busqueda A*, se considera que una heuristica es vdlida cuando
no supera la estimacion de la distancia restante entre el nodo actual y el
objetivo. Por ejemplo, la distancia real entre dos ciudades siempre serd igual o
mayor equivalente a la distancia en linea recta que se observa en un mapa,
esta medida es considerada una heuristica vdlida, ya que es "optimista", lo que

cumple con la definicion (Putri, 2024).
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Tabla 8. Tabla comparativa de algoritmos de camino minimo

Algoritmo Complejidad Complej!dqd Escalabilidad Tipo de grafo Uso fipico Heunsi!ca
temporal espacial soportado requerida
Rutas mds
con cola de Ideal para
rioridad Alta (cola de grafos Sin pesos cortas
Dijkstra P L - . desde un No
oV + prioridad) pequenos/m negativos solo
E)logV) edianos .
origen
Escalabilidad Cemporo
Floyd- Muy alta limitada a Pesos cion entre
Y ow?) yd positivos o todas las No
Warshall (matriz) grafos . .
CaUEROS negativos parejas de
peq nodos
Rutas mds
cortas
Bellman- Bueno para Sin ciclos desde un
ow) Media grafos . nodo, No
Ford . negativos
medianos detecta
ciclos
negativos
. Sin Rutas mds
Variable - L
Depende del ) Muy eficiente  restricciones cortas
" " (segun - ,
A heuristico, . con buenos (costo optimizad Si
. implementac e
mejor caso - heuristicos depende del as con
ion) s o
diseno) heuristicas

Gracias a su eficiencia y adaptabilidad en grafos con pesos positivos, el algoritmo de
Dijkstra es perfecto para disenar sistemas de rutas dptimas, siendo una herramienta
solida para resolver problemas de logistica y navegaciéon. Su complejidad temporal,
especialmente cuando se utiliza una cola de prioridad, permite procesar grafos de
tamano pequeno a mediano con rapidez, asegurando rutas mds cortas desde un
solo origen hacia todos los demds nodos. Ademds, no requiere una heuristica, o que
simplifica su implementacion y lo hace altamente confiable en escenarios donde la
precisién y la consistencia son prioritarias. Por estas caracteristicas, Dijkstra es una
opcidn ampliamente adoptada en aplicaciones como GPS, planificacion de redes y

gestion de trdfico, garantizando rutas éptimas de manera eficiente y escalable.

2.2.14. Algoritmo de Dijkstra

Segun (Putri, ResearchGate, 2024) es una herramienta fundamental y eficiente para
enconfrar la ruta mas corta entre dos vértices en un grafo con pesos positivos. Su
eficiencia algoritmica lo ha hecho ampliamente aplicable en dreas como redes

informdticas, planificacion de transporte, sistemas de navegacién y logistica.
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Ademds, su adaptacion a entornos dindmicos y su combinacioén con tecnologias
modernas como la inteligencia artificial y la computaciéon en la nube permiten
enfrentar desafios actuales y futuros en la optimizacién inteligente de rutas y caminos

complejos.

e Inicializacién: Define un valor inicial asignando una distancia infinita a fodos los
nodos, excepto al nodo inicial, cuya distancia se establece en 0. Utiliza una
estructura de datfos, como un monticulo o una cola de prioridad, para

organizar los nodos que aun estdn pendientes de visitar.

e Seleccion del nodo: Selecciona el nodo no visitado que tiene la distancia mas
baja registrada. Este nodo se considera como "visitado" y queda excluido de

futuros procesamientos.

e Actualizacion de distancias: Examina los vecinos no visitados a partir del nodo
escogido, determina la distancia acumulada desde el nodo de origen
incluyendo este nodo. Si el valor calculado es inferior a la distancia

previomente registrada para ese vecino, se actualiza con la nueva distancia.

e Repeticion: ContinUa ejecutando los pasos 2 y 3 hasta que no queden nodos

pendientes por visitar.

e Finalizacion: El proceso concluye cuando se han explorado todos los puntos y
se han calculado las distancias mds cortas desde el punto inicial hasta todos

los demds.

Este algoritmo recibe su nombre en honor al doctor Edsger W. Dijkstra, quien lo
descubrié. Estd disenado para resolver el desafio de determinar la ruta mds
eficiente, desde un punto en un grafo (la fuente) hasta un destino. Es capaz de
identificar las rutas mds cortas desde un punto de origen a todos los nodos en un
grafo en el mismo tiempo, por lo que a menudo se le conoce como la cuestidon

de encontrar las rutas mas cortas desde un Unico origen

Aplicado a la vida real, este algoritmo puede ser de gran ufilidad, dado que
existen muchas estructuras que pueden representarse mediante grafos, y muchos
problemas pueden resolverse con la ayuda de ellos. La red de carreteras en un
drea puede representarse mediante un grafo. Aunque su comprension resulta

mucho mds sencilla a tfravés de un ejemplo. Es asi como tomando un grafo ¢ el
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cual es definido como un par ordenado de (V,E) y es denotado por G = (V,E),
donde Vy E son definidos como V = {VLVZ...Vn} un grupo finito no vacio cuyos
miembros se llaman vértices. Mientras que E = {e, e,... e, } s el conjunto de aristas

gue conecta un par de vértices.

Los dos vertices (u, v) se consideran adyacentes, siempre que haya una arista que
enlace el vértice u con el vértice v. Pero si e es la arista que conecta el vértice u
con el vértice v, entonces e se puede escribir como e = (u,v), entonces u y v se

consideran localizados en e y se dice que e es incidente con los vértices u y v
V(G) {V]_, Vz, V3. . VTl}

L es grupo de vértices permanentes (el grupo de vértices V(G)) que han sido

seleccionados en el camino éptimo.

D(V;) es la suma de los pesos del camino éptimo de V; a V;
WV, V;) corresponde a los pesos laterales de los vértices V; a V;
W x (1,V;) esla suma de los pesos del camino 6ptimo de V; a V;

Resolver un grafo por el algoritmo Dijkstra.

e |Inicializacion L = {}; V = {V},V,,Vs,... V,}

e Parai=2,...,nseaplicaDV;)=W(;V,)

e Durante Vj, ¢ L (V, no es un punto permanente), o: se selecciona un vértice
Vi, €V —L con el valor mds bajo D(V), entfonces L =LU{V,} , o existe la
opcidon de que por cada Ve V-L se aplica: si D()>D(k)+
W (k,j) entonces se reemplaza D(j) con D(k) + W(k,j)

e ParacadaV;eV,W *(1,j) = D(j)

Segun el algoritmo anterior, el camino mds corto desde el vértice V; hasta V,
es a través de los vértices en L secuencialmente y la suma ponderada de los

mdas cortos es (1)

Por tanto la distancia total de una de las rutas es la suma de los pesos que se

encuentran continuas Largo(p) = Y&, w(Vi — 1, Vi)

55



Figura 3. Camino optimo pasando por los puntos 1,3,4,7.

e Inicializaciéon del grafo propuesto, figura 4.
Cojunto de vértices V(G) = {1,2,3,4,5,6,7}
Conjunto de vértices permanentes L = {}
Distancias iniciales desde V;
D(1) = 0 distancia desde el nodo fuente,
D(2) = oo, D(3) = oo, D(4) = oo, D(5) = oo, D(6) = oo, D(7) =
e Iteracion 1 SeleccionarV; a L
L={1}

Se actualizan las distancias para los vecinos de V;

D(2) = min(o,D(1) + W(1,2)) = min(e, 0 + 10) = 10

D(3) = min(c0, D(1) + W(1,3)) = min(c,0 +3) =3
Distancias actuales
D(1) =0,D(2) =10,D(3) = 3,

D(4)=w, D(5)=o, D®6)=o, D(7)=o
e Iteracion 2 Seleccionar V3(D(3) = 3)
SeanadeV; aL L ={1,3}

Actualizamos las distancias para los vecinos de Vs
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D(4) = min(o,D(3) + W(3,4)) = min(o0,3+3) =6
D(6) = min(o0, D(3) + W(3,6)) = min(eo, 3 + 20) = 23
Distancias actuales
D(1) =0,D(2) =10,D(3) =3,D(4) =6,D(5) =
D(6) =23, D(7) = w
e lteracion 3 Seleccionar V,(D(4) = 6)
Anadimos V,a L L = {1,3,4}
Actualizamos las distancias para los vecinos de V,
D(3) = min(3,D(4) + W(4,3) = min(3,6 + 2) = 3(nocambia)

D(7) = min(oo, D(4) + W (4,7)) = min(, 6 + 2) = 8

Distancias actuales
D(1) =0,D(2) =10,D(3) = 3,D(4) = 6,
D(5) =, D(6)=23, D(7)=8
e lIteracion 4 Seleccionar V,(D(7) = 8)
AnadimosV, a L L ={1,3,4,7}
Actualizamos las distancias para los vecinos de V;,
D(6) = min(23,D(7) + W(7,6)) = min(23,8+5) = 13
Distancias actuales
D(1) =0,D(2) =10,D(3) = 3,D(4) = 6,
D() =, D(6)=13, D(7)=8

e Iteracion 5 Seleccionar V,(D(2) = 10)
AnadimosV, a L L ={1,3,4,7,2}
Actualizamos las distancias para los vecinos de 1,

D(5) = min(5,D(2) + W(2,5)) = min(5,10 + 3) = 13

D(3) = min(B,D(Z) + W(Z,B)) = min(3,10 + 6) = 3(nocambia)

Diferencias actuales



D(1) =0,D(2) =10,D(3) =3,D(4) =6
D(5)=13, D(6)=13, D(7)=8
e |teracion 6 Seleccionar VsD(5) = 13)
Anadimos Vs =L L ={1,3,4,7,2,5}
Actualizamos las distancias para los vecinos de Vg
D(4) = min(6,D(5) + W(5,4)) = min(6,13 + 8) = 6(no cambia)
D(7) = min(8,D(5) + W(5,7)) = min(8,13 + 10) = 8(no cambia)
Distancias actuales
D(1)=0, D@)=10, D@B)=3, D(4) =6,
D(5)=13, D(6)=13, D(7)=8
e |teracion 7: Seleccionar Vg (D(6) = 13)
Anadimos Vg a L L =1{1,3,472,5,6}
No hay mas vecinos que necesiten actualizacion
e Resultado final
El camino mds corto desde V; hastaV, es V, > V3 >V, -V,
Distancia total D(1,7) = D(1,3) + D(3,4) + D(4,7) =18+ 3+ 2

D(1,7) = 23

2.2.15. Recolecciéon de desechos Sélidos

Los desechos sélidos son desechos solidos producidos diariamente por las personas, y
se distinguen por su estado sélido y su naturaleza no biodegradable, lo que la
diferencia de los desechos sdlidos liquidos o gaseosos. Estos materiales son
considerados basura, ya que generalmente se descartan en vertederos una vez que
se presume que han completado su vida Util. La recoleccion de desechos sdlidos
constituye una etapa esencial en la gestion integral de residuos, impactando
directamente la salubridad urbana, la prevencidn de enfermedades y la
preservacion ambiental. Es asi como este proceso abarca la captacion, el
almacenamiento temporal, el transporte y la disposicidn final de los residuos

generados en diversos sectores. La planificacién del servicio de recoleccion debe
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priorizar la periodicidad, la tipologia de desecho, el volumen generado y las dreas de
cobertura, elementos cruciales para asegurar una operatividad eficiente y

ambientalmente responsable (Reyna, 2021).

2.2.16. Proceso de Recoleccidon

El manejo adecuado de los desechos sélidos implica diversas actividades, desde su
generacion hasta su disposicion final. Cada etapa requiere la participacion de
ciudadanos y trabajadores municipales, con controles y verificaciones para asegurar
su correcta gestion. A continuacién, se presenta un cuadro comparativo con las
actividades clave en este proceso, destacando los responsables, puntos de control y

medios de verificacion.
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Tabla 9. Etapas de la recolecciéon de desechos solidos

. Descripciéon de Punto de Medio de
Actividad .p. Proceso Responsables o .,
la actividad control verificacion
Se eneran Toda
9 actividad
desechos
i genera
- sélidos  como:
Generacion de . desechos Hogares, ,
tarrinas de . . . Fotografias
desechos . sélidos lo cual Ciudadanos comercios e
i comida, .
solidos se acumula y Industrias
botellas
o resulta un
plasticas, bolsas .
- porcentaje
plasticas L
significativo.
Clasificacién
o0 separacién
Almacenar de la basura Fotografias
temporalmente  Control de los por fipo; Ciudadanos Hogares, Registro de
los desechos desechos orgdnico e Trabajadores comercios e canfidades
sélidos solidos inorgdnico, Industrias generadas.
generados. colocacién en
contenedores
diferentes.
Los desechos La entidad
Transportar  1os i
sélidos que han encargada .
desechos . Trabajadores
sido en la .
comunes . L del Municipio
. depositados recoleccidon . . . .
acopiados . de la ciudad Ubicacion de Fotografias
. temporalmente  gestionara el
hasta la ciudad . del contenedores
contenedores o recojo de los
para que el departamento
puntos desechos .
recolector los L e ambiente.
. estratégicos de sdlidos para
recoja -
la localidad tfransportarlo
Los carros
recolectores
una vez de
obtener el
total de una Trabajadores
. D Traslaodo de los zona del Municipio
Disposicion final - . Relleno .
desechos hasta especifica de la ciudad o Fotografias
de los desechos . sanitario de la
. el relleno termina la del . Informes
solidos N . ciudad
sanitario operaciéon en departamento
un puntfo ambiente.
especifico
denominado
relleno
sanitario.
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2.2.17. Gestion de Recoleccion de desechos solidos

La participaciéon de los ciudadanos y la obligacion de proporcionar servicios publicos,
incluyendo educacion, salud y gestion de desechos sdlidos. (Ambientum, 2022)
describe este proceso en varios pasos: la prerrecogida en los hogares, la recogida
que implica el transporte de los desechos sdlidos desde la ciudad a un relleno
sanitario, y el fratamiento final, Garantiza una administracion eficaz y que respeta el

entorno natural.
e Prerrecogida

En esta etapa se llevan a cabo las acciones posteriores a la generacién de un residuo,
como su separacion, manejo y almacenamiento, generalmente realizadas en los

hogares (Grupo Sulo, 2021).
e Recogida

Esta etapa consiste en trasladar los desechos sélidos desde los hogares hasta un sitio
apropiado para su almacenamiento, como centros de tratamiento, rellenos sanitarios

o puntos de acopio intermedios (MITECO, 2024).
e Tratamiento final

Es la fase final del manejo de desechos, donde se procura eliminar o recuperar parte

de ellos segun su clasificacién, ya sea para su tratamiento o disposicion final.

Se implementan principalmente dos sistemas de recoleccidon de residuos solidos,
adaptados a las particularidades geogrdaficas y demogrdficas de la ciudad. A

continuacién, se detalla cada uno:

e Recoleccién Pie de Vereda: Sistema que implica la recoleccion de residuos
depositados en fundas pldsticas frente a los domicilios, mediante vehiculos de
carga posterior. Opera con frecuencias diurnas y nocturnas especificas para
diferentes sectores de la ciudad, atendiendo aproximadamente a 3 millones
de habitantes y recolectando alrededor de 2,000 toneladas diarias de residuos

asimilables a domésticos a través de 234 rutas.

e Recoleccién Contenerizada de Superficie: Sistema basado en la disposicidon
de residuos en contenedores de gran capacidad ubicados estratégicamente,
los cuales son retirados por vehiculos de carga lateral. Este método ofrece

beneficios como la mejora del ornato, la salud publica y el medio ambiente,
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la eliminaciéon de microbasurales, la disponibilidad del servicio las 24 horas, la
proteccion confra animales y plagas, la optimizacion de recursos y la

minimizaciéon de riesgos laborales.

2.2.18. Direcciéon de gestion ambiental y Riesgos

La Direccion de Gestion Ambiental y Riesgos tiene como propdsito conservar y
manejar de forma sustentable los recursos naturales de la provincia, mediante la
planificacion, ejecucion y control de politicas, programas, planes y proyectos
ambientales. Su labor garantiza un ambiente sano y equiliorado para todos los
habitantes, promoviendo ademds la participacion ciudadana en la conservacion del

patrimonio natural, la calidad ambiental y la mitigacién del cambio climdatico.

Dentro de sus competencias, la gestion adecuada de los residuos sélidos juega un rol
fundamental, ya que su recoleccién eficiente contribuye a la prevencion de la
contaminacion, la conservacion de los suelos, la proteccion de fuentes hidricas y la
reduccion de riesgos ambientales. De esta forma, el manejo responsable de los
desechos sdlidos se integra como una accidn clave para lograr un entorno mds

limpio, saludable y sostenible en la provincia (Prefectura del Carchi, 2024).

2.2.19. COOTAD

El Cédigo Orgdnico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD) es el cuerpo legal que establece la organizacién politico-administrativa
del Estado ecuatoriano en su territorio. Define el régimen de los gobiernos auténomos
descentralizados (GAD) vy los regimenes especiales, garantizando su autonomia
politica, administrativa y financiera. Ademds, desarrolla un modelo de
descentralizaciéon progresiva y fija las competencias, fuentes de financiamiento vy

mecanismos para corregir desequilibrios territoriales.

De entre el contenido del Codigo Orgdnico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD), se destacan varios aspectos relevantes en cuanto a la
gestion de la recoleccidon de desechos solidos, los cuales refuerzan la importancia de
la correcta administracién ambiental por parte de los gobiernos auténomos

descentralizados:
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e Larecoleccion, manejo y disposicion de desechos sélidos es una competencia
exclusiva de los gobiernos municipales, quienes deben garantizar un servicio
adecuado para la proteccion ambiental y la salud publica.

e Los municipios deben implementar sistemas de gestion integral de residuos
gue incluyan medidas de prevencién de la contaminacion, promocion del
reciclaje y reduccion de residuos.

e Se permite a los municipios establecer tasas o tarifas mediante ordenanzas
para financiar y sostener el servicio de recoleccién de desechos.

e Se promueve la participacion comunitaria en la vigilancia y gestion de los
servicios ambientales, fortaleciendo el control social y la corresponsabilidad

ciudadana

La descentralizacion, impulsada por el Cootad, permite a los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) asumir competencias clave con autonomia,
recursos y capacidades. En recoleccidon de basura, esto significa que los
municipios pueden gestionar directamente este servicio, adaptdndolo a las
necesidades locales, optimizando rutas, recursos y tecnologias, y fortaleciendo la
eficiencia del servicio mediante decisiones mds cercanas a la ciudadania (Del
Pozo, 2019).
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IIl. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

Cualitativo: Se centra en comprender y describir las caracteristicas,
experiencias y significados de los fendmenos sociales. No se basa en datos
numéricos, sino en atributos no cuantificables, como las percepciones o
emociones humanas. Es un proceso flexible y circular, sin un orden estricto, lo
que permite adaptarse a la complejidad del comportamiento humano y del
contexto en estudio (Saramaniego, 2022).

Cuantitativo: Se basa en el uso de métodos estadisticos y mediciones
numeéricas para analizar fendbmenos. Utiliza herramientas como la observacion
estructurada, la medicion de variables, el muestreo y el fratamiento estadistico.
Su proceso es secuencial y riguroso, ya que sigue pasos definidos con el
objetivo de comprobar hipdtesis de manera precisa y objetiva (Saramaniego,
2022).

El presente proyecto adopta un enfoque de investigacidon mixto, combinando

metodologias tanto cuantitativas como cualitativas. La metodologia cuantitativa se

aplica mediante el andlisis de datos obtenidos en campo, como los tiempos y

distancias de recoleccion, complementados con los resultados de encuestas

estructuradas aplicadas a los ciudadanos de Tulcdn, que evalian aspectos como la

frecuencia, puntualidad y eficiencia del servicio de recoleccién de desechos sélidos.

Por su parte, la metodologia cualitativa se manifiesta a través de la observacion

directa de las condiciones operativas del servicio, explorando factores prdcticos que

afectan la ejecucidon de las rutas. Esta integracion permite comprender tanto el

desempeno técnico del sistema como las condiciones reales del entorno, facilitando

el diseno de rutas mds eficientes y adaptadas al contexto local.
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3.1.2. Tipo de Investigacion

Se proporciond una base tedrica y técnica necesaria para desarrollar el aplicativo
de rutas Optimas. Mediante una revision sistemdatica de libros, revistas y arficulos
cientificos, se identifican algoritmos de optimizaciéon y metodologias de desarrollo
pertinentes. Este procedimiento facilitd la identificacion de prdcticas éptimas en el
diseno de software para la recoleccion de desechos sélidos y la construccidon de una

base metodoldgica sdlida para desarrollar el aplicativo.
3.1.2.1. Investigacion Documentall

Se centré en el andlisis de sistemas similares y de la normativa relacionada con la
gestion de desechos sdlidos, lo cual permitid comprender los requisitos técnicos y
operativos que debe cumplir el aplicativo. Esta investigacion fue clave para acceder
a datos histéricos y estadisticas sobre sistemas de rutas existentes, lo que facilitd la
identificacion de problemas comunes y soluciones efectivas aplicadas en oftros

contextos.
3.1.2.2. Investigacion de campo

Permitié recolectar datos directamente del entorno, incluyendo tanto la observacion
directa de las rutas actuales como entrevistas a conductores y personal operativo.
Esta metodologia facilité la comprension de las limitaciones prdcticas del entorno y
los factores operativos que afectan la eficiencia de las rutas. La interaccidon con los
actores involucrados proporciona informaciéon valiosa sobre preferencias de usuario
y requerimientos especificos que deben considerarse en el diseno del aplicativo,

asegurando que el sistema final sea tanto eficiente.

3.2. IDEA A DEFENDER

La sistematizacion del sistema de gestion de rutas contribuird para la recoleccion de

desechos sdélidos en la ciudad de Tulcan.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.3.1. Operacionalizaciéon variable independiente

Tabla 10. Variable independiente “Sistema de rutas”

Variable Concepto Dimensiones Indicadores Técnica Instfrumento
L Planificacién de Existencia de Andlisis
Esunaaplicacionque s rutas definidas  documental
opfimiza el recomdo  coperturg Zonas Encuesta
enfre varios punfos  gengrgfica cubiertas por
geogrdficos, las rutas
‘ utiizando dafos  fecuencia de Nomero  de  Enfrevista
Sistema como fréfico.  recorridos recorridos por
de distancias y mapas sona Cuestionario
r%eT;Tslon SSQ?enlileibmcorreéchcisr Tecnologia Registro digital  Entrevista
tiempos y mejorar la  @plicada
logistica del
fransporte.  (Fidrez,  Coordinacién Distribucion Encuesta
2023) de vehiculos

operativa

3.3.2. Operacionalizaciéon variable dependiente

Tabla 11. Variable Dependiente “Recoleccion desechos sélidos”

Variable Concepto Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
tor
- Cobertura sectores ©
Corresponde al servicio .. Zonas
del servicio .
que recoge y transporta atendidas
residuos a centros de Cumplimiento
., fratamiento. Dirigido a Puntualidad del horario de
Recoleccion -
personas dentro  del recoleccion Encuesta . .
de . . , Cuestionario
drea de cobertura, Frecuencia NUumero de Estructurada
desechos . _ .
iy mediante solicitud de recorridos por
sélidos . .
presencial ante la recorridos zona
Alcaldia. (GADMCM, Recoleccion
2025) Servicio de desechos

solidos

3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Métodos

Método inductivo y deductivo

e Método inductivo

Es un proceso de razonamiento que parte de la observaciéon de hechos especificos

para llegar a conclusiones generales. Se basa en patrones identificados a través de

la experimentacién y la observacion empirica (Narvaez, 2024).

¢ Método deductivo
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Este método parte de principios o teorias generales para derivar conclusiones
especificas. Se enfoca en probar hipdtesis mediante la deduccion logica, verificando
si las premisas conducen a una conclusiéon vdlida en situaciones concretas (Narvaez,
2022).

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se emplean los métodos inductivo y
deductivo con el fin de abordar de manera completa la optimizaciéon de las rutas de
recoleccion. El método inductivo facilita la identificacion de informacion especifica
a través de la observaciéon y el andlisis de datos reales sobre el comportamiento de
las rutas, mientras que el método deductivo valida las soluciones propuestas
mediante la aplicaciéon de principios generales de optimizaciéon de rutas. Esta
combinacion garantiza un enfoque equilibrado, que integra la prdctica basada en

la experiencia y los fundamentos tedricos.

3.4.2. Técnicas utilizadas
3.4.2.1. Enftrevista Semiestructurada

Se aplicd la técnica de la entrevista semiestructurada a diversos actores vinculados
con el sistema de recoleccion de desechos sélidos en Tulcdn, con el propdsito de
obtener informacion profunda sobre su funcionamiento y aceptacion. Para ello, se
utilizd una guia de preguntas abiertas y flexibles que permitid adaptar la conversacion
segun el desarrollo de cada enfrevista. Destaca la charla con el Ing. Hair Lima,
responsable del drea de gestion ambiental del municipio, la cual proporciond datos
relevantes sobre la operatividad del sistema y permitid explorar aspectos especificos

para una comprension mds completa del contexto.
3.4.2.2. Encuesta

Se empled la técnica de la encuesta para evaluar la aceptacion del servicio de
recoleccion de desechos sélidos entre los habitantes de Tulcdn, especialmente en la
zona comercial. Se utilizd como instrumento un cuestionario estructurado con
preguntas cerradas, lo cual permitid cuantificar el nivel de satisfaccion y percepcion
del servicio. Esta técnica facilitd la recopilaciéon eficiente de datos representativos,
brindando una visidn clara sobre la opinidn de la ciudadania y contribuyendo al

andlisis estadistico del estudio.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

En Tulcdan se llevé a cabo una encuesta sobre el servicio de gestion de desechos
solidos, obteniendo informacion clave acerca de la eficiencia y efectividad del
sistema de manejo de desechos en la ciudad. Se abordaron temas como la
frecuencia y calidad del servicio de recoleccion, el estado y la disponibilidad de los
contenedores, y la accesibilidad a los puntos de reciclaje. Ademdads, se evalud la
percepcion de los ciudadanos respecto al servicio ofrecido. Los hallazgos revelaron
dreas que requieren mejoras, proporcionando una base para tomar decisiones
fundamentadas que optimicen la gestion de desechos solidos y promuevan prdcticas

mads sostenibles en la ciudad.

3.5.1. Muestreo probabilistico
Aleatorio simple:

Se aplicd el muestreo aleatorio simple para garantizar que cada habitante tuviera la
misma probabilidad de ser seleccionado, lo cual mejora larepresentatividad y validez
estadistica de los resultados. Este método, eficiente y econdmico, fue ideal para el
contexto urbano del estudio y permitid extrapolar los datos obtenidos a toda la

poblacion.
Formula:

Zz*p*q*N

= == 2
e?(N—=1)+Z?+px*q 38

n

N = Poblacién (63 972) Censo de los 2010 ultimos datos recopilados
n = muestra = 382

p = probabilidad a favor (0,50)

q = probabilidad en contra (0,50)

z = nivel de confianza (95% —> 1,96)

e = error de muestra (5% —> 0,05)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Propuesta

Proponer una solucién tecnolégica para optimizar las rutas utilizadas en la
recolecciéon de desechos sdlidos en la ciudad de Tulcdan.

4.1.2. Resultados de la encuesta

Encuesta

El propdsito de esta encuesta es recolectar informacion de los habitantes de Tulcdn
sobre el proceso de gestion de desechos solidos, con el objetivo de analizar e

interpretar los datos obtenidos.

Pregunta 1. 3Conoce el horario de los camiones recolectores de basura que pasan

por su sectore

® si
® No

Figura 4. Horario de servicio de los camiones recolectores

Andlisis e interpretacion: Este dato evidencia la necesidad de mejorar los canales de
comunicacion del municipio, promoviendo el acceso a informacion clara y oportuna
mediante estrategias digitales o impresas, con el fin de optimizar la participacién
ciudadana y garantizar una gestion eficiente del servicio de recoleccion de

desechos.
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Pregunta 2. sEl camion recolector pasa a la hora esperada por su localidad?

@ siempre puntual

@ Generalmente puntual (15 minutos
antes o despues)

A veces puntual
@ Muy irregular

Figura 5. Horario de recoleccion

Andlisis e interpretaciéon: Estos datos reflejan una percepcion generalizada de
inestabilidad en el cumplimiento del servicio, lo que podria generar molestias en los
usuarios y afectar la eficiencia del sistema. Es fundamental que las autoridades
analicen las causas de esta variabilidad y evalien estrategias para mejorar la

puntualidad del servicio.

Pregunta 3. sCudntos dias en semana pasa el camidn recolector por su sector?

@® 1diaensemana
@ 2 dias en semana

3 dias en semana
@ Méas de 3 dias

Figura é. Dias de recoleccion

Andlisis e interpretacion: El resultado muestra que la mayoria de los encuestados
afirma que el camidn recolector pasa mds de tres dias a la semana por su sector, lo
cual evidencia una cobertura frecuente del servicio. No obstante, un porcentaje
menor, aunque significativo, indica que el camién pasa entre uno vy tres dias por
semana. Esta variabilidad sugiere diferencias en la planificacion del servicio segun el
sector. Es necesario revisar la equidad en la frecuencia de recoleccion para asegurar
que todas las zonas cuenten con un servicio suficiente y adecuado a sus

necesidades.
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Pregunta 4. ;Ha observado que el camidén recolector tenga que pasar varias veces

por la misma calle?

@ Si, frecuentemente
@ Ocasionalmente
@ Rara vez

@ Nunca

Figura 7. Frecuencia con la que pase el camion recolector

El resultado indica que una mayoria sustancial de los encuestados ha observado que
el camién recolector pasa varias veces por la misma calle. Esto sugiere una posible
ineficiencia en la planificacion de rutas que requiere andlisis para opfimizar el servicio

y reducir posibles inconvenientes.
Pregunta 5. El tiempo que tarda el camidén en recolectar los residuos en su cuadra es:

@ Muy Adecuado
@ Adecuado
@ Muy rapido/insuficiente

Figura 8. Tiempo de recoleccion

El resultado muestra que la mayoria de los encuestados califica como adecuado el
tiempo que tarda el camién en recolectar los residuos en su cuadra. Una porcion
menor lo considera muy adecuado, mientras que una minoria percibe el tiempo
como muy rdpido o insuficiente. Esto indica una satisfaccion general con la duracién
del servicio, aungue algunos usuarios experimentan que la recoleccion es demasiado

breve.
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Pregunta 6. sEl horario actual de su ruta se ajusta a sus necesidades?

@ Si, perfectamente
@ Es aceptable
2 No es conveniente

Figura 9. Conformidad con el horario actual

El resultado revela que una mayoria considerable de los encuestados considera que
el horario actual de la ruta del camidn recolector es aceptable. Una porcion menor
encuenfra que se ajusta perfectamente a sus necesidades, mienfras que una minoria
significativa opina que no es conveniente. Esto sugiere que, si bien la mayoria tolera

el horario actual, existe un grupo importante para el cual el horario no resulta ideal.

Pregunta 7. 3Qué problemas ha identificado en su ruta de recoleccion?

Retrasos frecuentes 77 (20,1 %)

Calles que se saltan 197 (51,4 %)

Acumulacién excesiva de

0,
residuos 72 (18,8 %)

Desorden en la secuencia de

.. 137 (35,8 %)
recoleccion

107 (27,9 %)

Problemas de trafico
Ruidos molestos 49 (12,8 %)

0 50 100 150 200
Figura 10. Identificacion de problemas la ruta de recoleccion

El resultado muestra que el problema mds identificado en la ruta de recoleccidon es
que se omiten calles. Otros problemas significativos incluyen el desorden en la
secuencia de recoleccion, los problemas de trdfico y la acumulacion excesiva de
residuos. Los retrasos frecuentes y los ruidos molestos son los problemas menos
identificados. Esto indica que la omision de calles es una preocupacién principal para

los usuarios, sugiriendo posibles fallos en la cobertura de la ruta.

Pregunta 8. sLos contenedores/puntos de recoleccidén asignados en su ruta son

adecuados?
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@ Muy Adecuados
@ Adecuados
Insuficiente
@ No hay contenedores asignados

g

Figura 11. Puntos de recoleccion

El resultado indica que la mayoria de los encuestados considera que los

contenedores o puntos de recoleccion asignados en su ruta son adecuados. Una

porcioén significativa los percibe como muy adecuados, mientras que una minoria los

encuentra insuficientes. Adicionalmente, una pequena parte de los encuestados

reporta no tener contenedores asignados. Esto sugiere una satisfaccion general con

la disposicion de los puntos de recoleccion, aunque existen dreas
adecuacién es cuestionable o donde directamente no se han

confenedores.
Pregunta 9. 5A qué distancia estd el punto de recoleccion mds cercano?

@ Frente a mi domicilio
@ A menos de 50 metros

Entre 50-100 metros
® Mas de 100 metros

39,8%

Figura 12. Distancia de puntos de recoleccion

donde la

asighado

El resultado muestra que una porcidn considerable de los encuestados tiene el punto

de recoleccidon mds cercano frente a su domicilio o a menos de 50 metros de

distancia. Un grupo similar reporta una distancia entre 50 y 100 metros, mientras que

una parte menor indica que el punto de recoleccidn mds cercano estd a mdas de 100

metros. Esto sugiere que, para una mayoria de la poblacién, el acceso a

de recoleccidn es relativamente cercano.

Pregunta 10. 3Ha notado si el camion se llena antes de completar la ruta?

los puntos
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@ Si, frecuentemente
@ Ocasionalmente
@ Nunca

@ No lo he notado

Figura 13. Exceso de desechos solidos

El resultado indica que una parte significativa de los encuestados ha notado que el
camion se llena antes de completar la ruta, ya sea frecuente u ocasionalmente. Una
porcion similar nunca lo ha notado, mientras que una minoria no ha prestado
atencioén a esta situacion. Esto sugiere que el llenado prematuro del camién es una
ocurrencia observable para una parte importante de la poblacion, lo que podria

implicar ineficiencias en la capacidad del vehiculo o en la planificacion de la ruta.
Pregunta 11. 3Cémo cdlificaria la velocidad del servicio de recoleccion?

@ Muy rapido
@ Adecuado
Muy lento

0,
Uzt @ Variable

Figura 14. Velocidad del servicio de recoleccion

El resultado muestra que la mayoria de los encuestados califica la velocidad del
servicio de recoleccién como adecuada. Una porcién considerable la percibe como
variable, mientras que minorias la consideran muy rapida o lenta. Esto sugiere una
satisfaccion general con la velocidad del servicio, aunque existe una variabilidad

notable que afecta a una parte importante de los usuarios.

Pregunta 12. 3Ha notado semanas o dias que el servicio de recolecciéon no ha

cumplido con su servicio?
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@ Si, frecuentemente
@ Ocasionalmente
27,8% © Muy pocas veces
@ Nunca

Figura 15. Servicio de recoleccion

El resultado indica que una proporcion importante de los encuestados ha notado
semanas o dias en que el servicio de recoleccion no ha cumplido con su servicio, ya
sea ocasionalmente o muy pocas veces. Una porcion similar afirma que nunca ha
notado esta situacidn, mientras que una minoria lo ha experimentado
frecuentemente. Esto sugiere que la inconsistencia en el cumplimiento del servicio es

una realidad para una parte considerable de los usuarios.

Pregunta 13. sExisten condiciones especiales en su sector que afecten la

recoleccion?

Calles estrechas 153 (39,9 %)

Pendientes pronunciadas 123 (32,1 %)
Zonas de dificil acceso 175 (45,7 %)
Alto flujo vehicular 85 (22,2 %)
Obras en construccion frecuentes 64 (16,7 %)
Ninguna

0 50 100 150 200
Figura 16. Acumulacion de desechos solidos

El resultado revela que una proporcion significativa de los encuestados identifica
zonas de dificil acceso como una condicion especial que afecta la recoleccion en
su sector. Oftros factores relevantes incluyen calles estrechas y pendientes
pronunciadas. El alto flujo vehicular y las obras en construccion frecuentes son
mencionados en menor medida, mientras que solo una pequena parte de los
encuestados indica que no existen condiciones especiales que afecten la
recoleccion. Esto sugiere que las caracteristicas geogrdficas y de infraestructura de
algunos sectores representan desafios importantes para la eficiencia del servicio de

recoleccion.
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Pregunta 14. 3En qué dias de la semana observa mayor acumulaciéon de residuos?

Lunes 157 (41.1%)
Martes
Miércoles
Jueves

Viernes 158 (41.4%)

Sabado —194 (50.8%)

Domingo 116 (30.4%)

0 50 100 150 200
Figura 17. Dias de mayor acumulacion de desechos solidos

El resultado muestra que la mayor acumulaciéon de residuos se observa los sdlbados,
seguido de cerca por los viernes y los lunes. El domingo también presenta una
acumulaciéon considerable. En contraste, los miércoles y jueves son los dias en que se
percibe menor acumulacion de residuos. Esto sugiere una pauta semanal en la
generacion de residuos, con un pico hacia el final de la semana y al inicio de la

siguiente.

Pregunta 15. 3Qué cambios sugiere para mejorar la eficiencia de su ruta de

recoleccion?

Aumentar la frecuencia de reco... 80 (20,9 %)

Optimizar las rutas actuales 126 (32,9 %)

Incorporar tecnologia para el s... 45 (11,7 %)

35 (9,1 %)

Mejorar la comunicacion con lo...

Aumentar el numero de vehicul... 182 (47,5 %)

Implementar un sistema de hor... 212 (55,4 %)

Capacitar al personal de recole... 62 (16,2 %)

0 50 100 150 200 250
Figura 18. Sugerencia de cambios

El resultado muestra que la mayor acumulacién de residuos se observa los sdbados,
seguido de cerca por los viernes y los lunes. El domingo también presenta una
acumulaciéon considerable. En contraste, los miércoles y jueves son los dias en que se
percibe menor acumulacion de residuos. Esto sugiere una pauta semanal en la
generacién de residuos, con un pico hacia el final de la semana y al inicio de la

siguiente.
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4.1.3. Resultado de la entrevista

La entrevista se aplicd al encargado del departamento de gestion ambiental del

municipio de Tulcdn, quien tiene a su cargo la supervision y funcionamiento del

sistema de recoleccion de desechos solidos. A fravés de esta entrevista se busco

recopilar informacién clave sobre los procesos actuales, desafios y limitaciones del

sistema, con el objetivo de identificar los factores mds relevantes que permitan

fundamentar y orientar adecuadamente la propuesta final del proyecto de tesis,

enfocada en el diseno de rutas éptimas para una gestion mds eficiente y sostenible

de los residuos en la ciudad.

Tabla 12. Resultado de la Entrevista

N°  Pregunta Respuesta

1 2Cudnto tiempo se requiere En Tulcdn, la recolecciéon de desechos se realiza diariamente
para completar la en las zonas urbanas y de forma interdiaria en las zonas rurales.
recoleccién total de basura El servicio opera durante 7 horas, de 6 a.m. a 1 p.m. En las
en la ciudad? parroquias rurales, la recoleccién se efectla entre 1y 2 veces

por semana.

2 3Cudl es el tamano del El servicio de recoleccién inicia con la reunidn del personal en
departamento de ambiente  un punto de encuentro. Se dispone de 7 vehiculos: 5 carritos
(nUmero de empleados, recolectores, 1 camidon plataforma y 1 camidn para reciclaje.
ingresos anuales, etc.)? Cada carrito cuenta con un chofer y 2 auxiliares asignados a

una zona especifica durante un mes.

3 5Cudl es la estructura Con los departamentos que se fiene convenios son Jefatura de
organizativa y los Transito.
departamentos relevantes
para el proyecto?

4 5Cudl es la definicion del En la mayoria de las ciudades de Ecuador, el GAD municipal
dmbito de manejo de tiene la responsabilidad de garantizar la limpieza de la ciudad,
desechos sdlidos? lo que lo convierte en el principal encargado del manejo y

tratamiento de los desechos sdlidos.

5 5Cudles son las tendenciasy  El departamento de gestion ambiental enfrenta desafios
desafios actuales en el econdmicos y técnicos, entre ellos un personal mayor de 50
sector? anos que afecta la eficiencia del servicio y camiones en mal

estado. La tarifa actual por el servicio es baja, con un pago
mensual de 0.28 centavos, tras la reduccién del subsidio
municipal del 60% al 44%. Aunque la cobertura en la ciudad
alcanza el 95%, en las zonas rurales se reduce al 60%, lo que
genera insatisfaccion entre los usuarios.

6 5Cudles son las normativasy  El servicio de recoleccidn de basura tiene un costo aproximado
regulaciones relevantes? de 2 millones de ddlares, con un subsidio del 44%. Se espera

reducir este gasto con el tiempo. El drea opera bajo normativas
como las ordenanzas municipales, la Ley Orgdnica de
Economia Circular y regulaciones del GAD municipal.

7 5Cudl es la descripcion del En la ciudad se utiliza un sistema de contenedores para la

sistema actual para la
recoleccién de desechos
solidos?e

recolecciéon de desechos sdlidos, permitiendo a los ciudadanos
depositarlos en puntos designados. En zonas sin contenedores,
se aplica el método "A pie y vereda", donde los recolectores
recogen directamente desde las veredas. Las zonas de
recolecciéon estdn organizadas de la siguiente manera:
Rumichaca - Argentina con recoleccién a pie y vereda,
Argentina — Boyacd, Boyacd — Unidn 2 calles, Unidn 2 calles —
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8

3Cudles son los métodos
empleados para planificar
las rutas de recoleccién?g

3Cudles son las tecnologias o
sistemas existentes para la
gestion de rutas?e

5Cudles son los datos
disponibles sobre los
desechos sélidos (volumen,
tipo, ubicacién, etc.)?

5Cudles son los datos
histéricos de recoleccion de
desechos sdlidos (rutas,
tiempos, eficiencia, efc.)?

5Qué sistemas de
informacion geogrdfica (SIG)
o software son empleados
para la planificacion de los
recorridos?

5Cudles son las herramientas
de gestidén y monitoreo de
rutas existentes?

3Cudles son los dispositivos
de seguimiento y
comunicacion utilizados en
los vehiculos?

5Cudiles son las limitaciones
técnicas, operativas o
financieras actuales?

5Cudiles son las restricciones
geogrdficas o de
infraestructura que puedan
afectar la planificacién de
rutase

5Cudiles son los factores
ambientales relevantes?

Andrés Bello, y Andrés Bello — Obelisco, todas con recoleccién
contenerizada, mientras que las parroquias de Julio Andrade,
Santa Marta, Carmelo y otras no especifican el tipo de
recoleccion. Actualmente, operan siete vehiculos de
recolecciéon, cada uno con un conductor y dos auxiliares.
Cada equipo se dedica a una zona de recoleccién durante un
mes, rotando al inicio de cada nuevo mes, lo que permite
cubrir las seis zonas a lo largo del ano.

La recoleccidn sigue una planificaciéon mensual. A cada
conductor, identificado por un cédigo como el 0001, se le
asignan dos auxiliares para frabajar en una zona especifica
durante todo el mes. El servicio se realiza en la manana para
evitar congestién vehicular, aunque en casos especiales, como
fallas mecdnicas, se traslada a la noche.

La gestion del servicio se basa en métodos empiricos, sin un
enfoque formal. Se utiliza un sistema GPS en los vehiculos
recolectores para obtener datos sobre rutas y duracion,
generando un mapa cada dos meses. Ademds, anualmente se
evalla el peso de la basura recolectada para identificar las
rutas con mayor contaminacién.

Desde 2019 se han implementado actividades como la
caracterizacién, pesaje y cdiculo del volumen de desechos
sélidos, asi como el monitoreo de su generacién por habitante.
Inicialmente, se producian 0.63 kg por persona al dia, cifra que
ha aumentado a 0.72 kg diarios en la actualidad.

En la ciudad de Tulcdn se recogen cada dia
aproximadamente 64.5 toneladas de desechos sdlidos, de las
cuales cerca de 7.37 toneladas tienen potencial de reciclaje. A
nivel urbano en Ecuador, el 55% de los residuos corresponde a
materia orgdnica, mientras que el 45% restante es de tipo
inorgdnico.

No cuentan, pero se ha realizado un seguimiento de las rutas
con una app

No existe ningun, verificacién de ruta por GPS

No tiene, la comunicacién es via celular

La mayor limitacién que se tiene es con respecto a lo
financiero, debido a que los carros recolectores tienden a
danarse con el cual es un gasto considerable. En cuanto al
pargue automotor destinado a la recoleccién de desechos
sélidos, se cuenta con un total de siete vehiculos. De estos, dos
datan del ano 2014, uno fue adquirido en 2021 y los cuatro
restantes son considerados vehiculos antiguos.

En las zonas rurales, la distancia limita la eficiencia del servicio,
con recorridos de hasta 80 km, lo que aumenta los costos. En la
ciudad, el méximo recorrido es de 40 km.

Los factores que influyen son los dias de invierno debido a que
la recoleccidon se complica por dispersidon de la basura
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18  3Cudles son los principales Un desafio considerable se encuentra en la aparicién de zonas
problemas ambientales susceptibles a infecciones, lo que representa un peligro para la
asociados a larecolecciony  salud de los habitantes.
manejo de desechos soélidos?

19 3Cudles son las tendencias Leyes propuestas por el pais, reciclaje todo esto enfocado en
en la gestion de desechos la ley circular
sélidos?

20 3Qué estrategias son mdas Fomentar la concienciacién ciudadana para evitar la
efectivas para el manejo contaminacidén y promover prdcticas responsables en la
adecuado de los desechos comunidad.
sélidos?

21 sCudles son los factores que  Que las personas tengan un lugar bueno para depositar su
se consideran al planificarlas  basura y sea accesible para los carros y personal de
rutas de recoleccién? recoleccion.

22  3De qué manera se evalla Se redliza el pesaje de los desechos sélidos recolectados para
la efectividad en la determinar la cantidad exacta, con el propdsito de analizar la
recolecciéon de desechos eficiencia del proceso de recoleccion e identificar posibles
sélidos? inconvenientes.

23  3Cudles son los principales La dificultad radica en que el cumplimiento de la ruta, el
desafios en la recopilacién pesaje y la eficiencia del servicio no se abordan diariamente,
de datos sobre desechos sino que simplemente se consideran como completados.
sélidos?

24 3Cudles son las principales Una limitacién estd ligada con la falta de presupuesto para
limitaciones de las adquirir herramientas tecnoldgicas.
tecnologias y herramientas
existentes?

25 3Qué innovaciones y Se ha propuesto tecnologia para los carros chip de
avances tecnolégicos estdn seguimiento, pero por temas econdmicos no se ha podido
marcando tendencia en el implementar
desarrollo de herramientas
para la gestién de desechos
sélidos?

26  3Cudles son los principales Se busca mejorar integralmente el sistema para establecer una
desafios y limitaciones para empresa de servicios de limpieza, aunque la viabilidad es
implementar un sistema de cuestionada por las restricciones econdmicas. A pesar de esto,
rutas éptimas? se observa un progreso constante en la calidad del servicio,

gracias a los pagos del municipio que favorecen la mejora
continua.

27 3Cbmo cree que se pueden  Voluntad politica, concientizacién de la ciudadania.

superar estos desafios y
limitaciones?

4.1.4. Fase de Planificacion de requerimientos

En la reunidn inicial con el Departamento de Ambiente se recopild informacion clave
sobre el proceso de recoleccion de desechos sdlidos, lo que permitid definir los
objetivos del sistema propuesto y sus requerimientos. Se priorizaron aspectos como
funcionalidad, adaptabilidad y facilidad de uso, estableciendo una base sélida para
el desarrollo del aplicativo. Ademds, se identificaron detalles del proceso actual en

Tulcdn, como horarios, personal, vehiculos y zonas de recoleccion, o que permitid
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detectar falencias y proponer una solucion tecnoldgica para optimizar la gestion de

los residuos.

4.1.4.1. Requerimientos Funcionales

A continuacién, se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales,

definidos con base en las caracteristicas establecidas por la norma ISO/IEC 25000, la

cual se fundamenta en la ISO/IEC 9126 sobre evaluacion de la calidad de productos

de software

Se mantuvo contacto con Msc. Hair Lima jefe del departamento de ambiente para

el levantamiento de requerimientos.

Requerimientos funcionales

Tabla 13. Requerimientos funcionales

Requerimientos Funcionales

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion
Entrada
Proceso

Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Proceso
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Proceso
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

RFOO1

Visualizar mapa

Alta

El sistema debe permitir al usuario visualizar un mapa interactivo que muestre una
ubicacién correspondiente a una zona

Datos de la ruta asignada desde la base de datos

Obtener datos de ruta desde el sistema y renderizar el mapa con la posicién actual
y el recorrido.

Mapa interactivo mostrado en la pantalla con marcadores de ubicacion y ruta.

RF002

Roles

Alta

El sistema debe permitir el ingreso al aplicativo diferentes niveles de acceso y
funciones, segun el rol del usuario (administrador, chofer, auxiliar).
Credenciales del usuario (para identificar el rol).

Verificar el rol del usuario al iniciar sesién.

Aplicativo personalizado segun el rol, con funciones y datos correspondientes.

RFO03

Visualizar informacion

Media

El sistema debe permitir a los usuarios visualizar informacién relevante segin su rol,
como datos de rutas, unidades de recoleccién, historial de recorridos y estado de
tareas asignadas.

Solicitud del usuario para acceder a una seccién del sistema (por ejemplo:
personal, vehiculos, horarios y ciudad).

Consultar la base de datos para obtener la informacion correspondiente.
Visualizacién de informacion textual, grafica o tabular (por ejemplo: lista de
personal, horarios, vehiculos, horarios y ciudad).

RF004

Gestidn de base de datos (CRUD)
Alta
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Descripcion

Entrada

Proceso

Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada

Proceso
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Proceso
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Proceso
Salida

El sistema debe permitir a los usuarios autorizados realizar operaciones de creacién,
lectura, actualizacién y eliminacion (CRUD) de los registros almacenados en la base
de datos, como usuarios, rutas, vehiculos y horario.

Datos ingresados por el usuario mediante formularios o interfaces del sistema
Crear: Ingresar nuevos datos (por ejemplo, registrar un nuevo usuario).

Leer: Consultar y visualizar registros existentes.

Actudlizar: Modificar informacion previamente almacenada.

Eliminar: Borrar registros cuando ya no sean necesarios.

Confirmacidén de éxito o error de la operacidn realizada

RFO05

Generacién de rutas
Alta
El sistema debe permitir la generacion automdatica o manual de rutas optimizadas
para los vehiculos de recolecciéon, considerando factores como puntos de
recoleccion, horarios y disponibilidad de unidades.
Datos de puntos de recoleccién (ubicaciones geogrdficas, prioridad, frecuencia).
Horarios disponibles.
Estado de los vehiculos.
Par&dmetros definidos por el usuario (por ejemplo: tipo de ruta, zonas, tiempo
estimado).
Validar los datos de enfrada
Rutas generadas visualizadas en el mapa

RF006

Segmentacion de zonas

Alta

El sistema debe permitir la segmentacién geogrdfica del drea de cobertura en
zonas especificas, con el fin de organizar las rutas y asignar personal.

Limite geogrdfico por municipio o sector

Almacenar la informacién de cada zona con un identificador Unico
Visualizacion de zonas segmentadas en el mapa

RFO07

Autenticacién de usuarios

Alta

El sistema debe permitir que los usuarios accedan mediante un proceso de
autenticacién, ingresando su nombre de usuario (o cédula) y contraseia. Solo los
usuarios registrados y con credenciales vdlidas podrdn acceder a las
funcionalidades del sistema.

Credenciales

Verificar que el nombre de usuario exista en la base de datos.

Acceso al sistema si las credenciales son correctas

4.1.4.2. Requerimientos No funcionales

Tabla 14. Requerimientos no funcionales

Requerimientos No funcionales

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

RNF0O1

Disponibilidad

Alta

El sistema debe garantizar una disponibilidad minima del 99% durante el horario
operativo establecido, asegurando que los usuarios puedan acceder a las
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Entrada
Proceso
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Enfrada
Procesos
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Procesos
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Procesos
Salida

ID
requerimiento
Nombre
Prioridad

Descripcion

Entrada
Procesos
Salida

funcionalidades criticas como visualizaciéon de rutas, autenticacion y registro de
recolecciones, sin interrupciones prolongadas.

Solicitudes de acceso de usuarios

Verificaciéon del estado del servidor y disponibilidad del sistema

Acceso disponible o mensaje de mantenimiento

RNF002

Usabilidad

Alta

El sistema debe contar con una interfaz intuitiva y amigable que facilite su uso por
parte de todos los roles del sistema (administradores, choferes, auxiliares),
permitiendo la ejecuciéon de tareas bdsicas sin necesidad de conocimientos técnicos
avanzados.

Interaccién del usuario con la interfaz

Renderizado de menuUs, botones e iconos claros

Navegacién fluida e intuitiva

RNF003

Rendimiento

Alta

El sistema debe responder de forma eficiente ante las acciones del usuario,
garantizando un tiempo de respuesta adecuado para las funciones criticas como
autenticacién, generaciéon de rutas, carga de mapas y consultas a la base de datos.
Solicitud de rutas desde la app

Consulta optimizada a la base de datos y renderizacion

Lista de rutas en pantalla

RNF004

Seguridad

Alta

El sistema debe garantizar la proteccién de la informacién almacenada y
procesada, implementando mecanismos de autenticacion, autorizacién, cifrado y
control de acceso para prevenir accesos no autorizados y asegurar la infegridad y
confidencialidad de los datos.

Credenciales, datos personales

Cifrado de confrasena

Datos protegidos

RNF005

Compatibilidad

Alta

El sistema debe ser compatible con los navegadores mds utilizados y dispositivos
moviles para asegurar su accesibilidad desde diferentes plataformas y entornos de
usuario. Ademds, debe garantizar que las funcionalidades del sistema se mantengan
intactas en diversas versiones de software.

Dispositivo portdtil

Deteccion de dispositivo y aplicacion de disefio responsivo

Visualizacién correcta vy sin errores de formato
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4.1.5. Historias de usuario

Tabla 15. Historia de usuario N°1

Historia de usuario

NUmero

Rol

Nomibre historia
Prioridad
Funcionalidad

Criterio de aceptacién

1

Administrador

Planificacién de rutas

Alta

Registrar y gestionar las rutas de recoleccidon por zonas
Cobertura y recoleccién total de las zonas

Tabla 16. Historia de usuario N°2

Historia de usuario

NUmero

Rol

Nombre historia
Prioridad

Funcionalidad

Criterio de aceptacién

2

Chofer

Recorrido de las rutas

Alta

Conduccidn del vehiculo recolector

Supervisidon de la recoleccién de desechos solidos

Descarga total de los desechos sélidos en el relleno sanitario
Cobertura de la zona

Tabla 17. Historia de usuario N°3

Historia de usuario

NUmero

Rol

Nombre historia
Prioridad
Funcionalidad

Criterio de aceptacién

3

Auxiliar

Ayudante de recoleccidn

Alta

Recoleccidn de desechos sdlidos en las zonas de la ciudad
Cobertura de la zona

4.1.6. Fase de diseno de usuario

El coordinador del Departamento de Ambiente, durante la Ultima semana de cada

mes, una reunidn para planificar las actividades del mes siguiente. En esta reunion se

abordan temas importantes, como la revision de nofificaciones, llamados de

atencion y la evaluacion del tfrabajo realizado durante el mes que estd por concluir.
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Recibir
solicitud de
planificacién

Corregir ruta y

volver a validar

Si No
verificar datos
de origeny Validar
destino Definir rutas tiempos
o6ptimas estimados y Aprobar plan de rutas
distancias

Asignar rutas
a choferes

Planificacién de rutas

Analizar
disponibilidad
de vehiculos y
choferes

Comunicar
plan de rutas

Figura 19. Gestion de rutas

La recoleccion de desechos sélidos en Tulcdn se organiza por zonas, contando
actualmente con cinco dreas definidas. Las actividades inician diariamente en el
horario de 6:00 a.m. a 2:00 p.m. Todos los trabajadores se relnen en su punto de
encuentro, ubicado en la avenida Colon y 10 de agosto. Desde alli, cada equipo se

dirige a su zona asignada.

La operaciéon se realiza con un carro recolector, conformado por un chofer y dos
auxiliares, quienes se encargan de recolectar la basura de toda la zona. Una vez
finalizada la recoleccién, los equipos trasladan los desechos al relleno sanitario para
su disposicion final. Posteriormente, regresan al punto de encuentro inicial para

concluir su jornada.
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Punto de
encuentro

Limpieza del
vehiculo

Recoleccién de desechos sélidos

Cierre de
jornada

Verificar
disponibilidad
de vehiculos y

personal

Salida de
vehiculos a la

Recoleccion de
desechos

zona requerida sélidos

Registro de ruta
completada

Descarga de los

Transporte de
desechos solidos

desechos solidos al relleno

sanitario

Figura 20. Proceso de recoleccion de desechos solidos

4.1.7. Diagramas de caso de uso

En esta seccidn se presentan los casos de uso del sistema de gestion de rutas para la

recoleccion de desechos solidos. Estas representaciones son fundamentales para el

andlisis y diseno del software, ya que describen como interactuan los distintos usuarios,

como el administrador, el chofery el auxiliar, con el sistema. Los casos de uso permiten

modelar las funcionalidades desde la perspectiva del usuario, asegurando que el

producto final responda a sus necesidades y se alinee con sus expectativas.
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O

/\

Administrador

hone

O

—  /

Chofer
Auxiliar

Figura 21. Caso de uso recoleccion de deshechos

"
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4.1.8. Diseno de la base de Datos

! id_ciudad INT

2 nombre VARCHAR(30)

' cedula VARCHAR(10)
2 nombre VARCHAR(60)
< edad INT

2 telefono VARCHAR{10)
2 correo VARCHAR{60)
2 contrasena TEXT(30)

2 expiracion_codigo DATETIME
¥ Roles_id_roles INT

¥ Ciudad_id_ciudad INT
Indexes

2 codigo_temporal VARCHAR(L...

!id INT
. hora_inicio VARCHAR(...
. hora_fin VARCHAR(S)
2 servidio INT

¥

. distancia FLOAT
. tiempo FLOAT
2 fk_punto INT
2 consecutivo INT

< . polylinea TEXT(100)

¥ Horario_id_horario INT

¥ wehiculo_id_vehiculo I...
¥ Usuarios_cedula VARC. ..
¥ Usuarios_Roles_id_rol._.

¢ id_horario INT

2 nombre VARCHAR(G...
2 horas INT

¢ id_vehiculo INT

> tipo VARCHAR(S0)
. marca VARCHAR(50)
> codige VARCHAR(1...

¥ Usuazrios_Ciudad_id_ci...
¥ Zona_id_zona INT

¥

2 color VARCHAR(20)
> anio VARCHAR(S)

2 placa VARCHAR(10)
2 carga VARCHAR{20)
 estado VARCHAR(4...
Indexes

! id_roles INT
> rol VARCHAR(50)

! id_zona INT

2 nombre VARCHAR(30)

2 descripcion VARCHAR(G...

Figura 22. Diseno de la base de datos
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4.1.9. Diseno de Interfaces

A 'Web Page

« >0 (https:h‘iniciu )

Bienvenido

e

Correo
Contrasefia

LOlvidste tu contrasefia?

Figura 23. Prototipo pantalla de inicio

A Web Page

« > (https:HRegistmr

Registrar

i Cédula

| Nombre

J Apellido

[Edad

' Ciudad

l Teléfono

LCOU&D

‘ Contrasefia

NN [ U A U I N A A (NN N Iy B

l Rol

Figura 24. Prototipo pantalla registro de usuario
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AWeb Page

« > C (hnpa:HRee.upemlcnntmseﬁn

Recuperacién de Contrasefia

| Ingrese cerreo |

Codigo de recuperacién

1 Codigo

I Nueva contrasefia

Cambiar contrasefia

Figura 26. Prototipo pantalla menu principal
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>0 (httpmHAgregar

Figura 27. Prototipo pantalla agregar informacion

AWeb Page
&« > c (httpa:HAgregar ususario

Usuario

I Nombre

rApeuiuo

| Edad

I Ciudad

‘ Teléfono

ICorreo

[_Contmaeﬁa

l Rol

Figura 28. Prototipo pantalla agregar nuevo usuario
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AWeb Page
&« =5 c (httpm!ﬂnfonnacién

Figura 29. Prototipo pantalla ver informacion

AWeb Page
&« o c (https:lllntonnacién usuario

Algjandra Cordova % Tulean 07845098745 alejandraggmail.com

Figura 30. Prototipo pantalla ver informacién de usuario

21



A Web Page

(— —) c (https://Zonas

Figura 31. Prototipo pantalla zonas de recoleccién

AWeb Page

«->C (https:l/Zona1 )

M Informacion de la zona 1

f -. € Fecha: 2024-01-19 1200

: Turno:  Maturino

Tiempo total: 745 h

Distancia recorrida: 55.45 Km

Horarios: 6:00-12:15

Conductor: Juan Pérez

Auxiliar:  Alejandro Cifuentes - Luis Intriago

Figura 32. Prototipo pantalla generar ruta zona 1
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4.1.10. Fase de Codificacion

Server.js es el archivo que levanta el servidor, configura el comportamiento y organiza

como responde a las peticiones.

st express = require('express’');
t bodyParser = require('body-parser');
t { encriptarContrasena } = require('./src/helpers/authHelper’');
st app = express();
onst port = 3000;
onst routes = require('./src/modules/index");
routes(app)

const { connection, queryAsync } = require('./src/conexion')

.use(bodyParser.json());

.use(express.static('public'));
.listen(port, () => {
console.log( Servidor corriendo en http://localhost:${port} );

Figura 33. Codigo de levantamiento de servidor

e Conexidon con bases de datos
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const mysql = require("mysql2");
nst connection = mysql.createConnection({
host: 'localhost’,
user: 'root’,
password: ‘root’,
database: 'mydb_rutas’
1)
connection.connect(err => {

if (err

console.error('Error conectando a la base de datos:', err);

return;

console.log( 'Conectado a la base de datos');

st queryAsync = (consulta, params) => {

return new Promise((resolve, reject) =
connection.query(consulta, params, (err, results) => {
if (err
reject(err);
else {
resolve(results);

1);
)5
};
module.exports = {
connection,
queryAsync
¥

Figura 34. Cédigo conexidén base de datos MySQL



Js conexionNeo4j.js > [€] driver

const neo4j = require('neo4j-driver');

onst user = 'neo4j’;
st password = 'afAF~A73DSF372024°;
nst host = 'neo4j://localhost:7687"';

nst driver = neo4j.driver(
host,
neo4j.auth.basic(user, password)

);

module.exports = driver

Figura 35. Codigo conexion base de datos Neo4j

nst axios = require('axios') 61.1k (gzipped: 22.7k)

onst osmRouteApi = axios.create({
baseURL: 'https://router.project-osrm.org/route/vl/driving'’

module.exports = {

osmRouteApi

Figura 36. Codigo conexidén APl Open Street Maps
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router.post(’ 5 as (req, res
try

st { cedula, nombre, edad, ciudad, telefono, correo, contrasena, confirmarContrasena, fkRol } = req.body;
rContrasena || !nombre || !cedula || !fkRol) {

(!correo || !contrasena || !confirma
n res.status(400).json({ mensaje: 'F

(contrasena ! confirmarContrasena){
urn res.status(400).json({ mensaje: ‘La

consulta = R0M WHER
nst resultado = a queryAsync(consulta,
(resultado.length > 0){
r n res.status(4e8).json({ mensaje:

consultaCor
resultadoCorreo A queryAsync(consultaCorreo,
if(resultadoCorreo.length > 8){
re res.status(400).json({ mensaje:

contrasenaEncriptada = it encriptarContrasena(contrasena);

Figura 37. Cédigo registro de usuario

router.get('/1 (req, res
const { correo, contrasena } = req.query;

if (lcorreo || !contrasena

res.status(400).json({ mensaje:

consultaCor

resultadoCo

ltadoCorreo.length (%]

urn res.status(4@3).json({ mensaje: 'Us

usu

contra i usuario.contrasena

cO H
if(!contrasenaValida

rn res.status(403).json({ mensaje: 'UsL t "1

data = generarToken({ correo: usuario.correo }, 3600

res.json({
data:
data,
rol: usuario.rol
Jo
mensaje:

bs

Figura 38. Codigo autentificar usuario por contrasena y correo
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app.post(" (
ofe , campo4, campo5, mpo ol req.body;

WHE
it queryAsync(consulta, [campo
resultado.length > @
rn res.status(400).json({ mensaje:

resultadoCorreo queryAsync(consultaCorreo, [campo6]);
if(resultadoCorreo.length > @
rn res.status(400).json({ mensaje:

nombre -1 no cc
, hombre, no, ¢

connection.query(query, [campol, campo2, campo3, campo4, campo5, campo6, contrasenaEncriptada, rol], (err, resulf

console.error
res.status(500

app.get('/
st sql : usu -
connection.query(sql, (error, results)

n res.status(500).send
res.json(results);

})s;
})s

Figura 40. Codigo consulta visualizar datos MySQL

97



app.put(’ io/ dula', a req, res) =
= req.params;

edad, ciudad, telefono, correo, contr req.body;

if (contrasena =
query = r ? 5 €3 i Vs no 25 ¢ eo

connection.query(query, [nombre, edad, ciudac 1 1 err, result)

if (result.affectedRows > ©
res.send({ message: 'U
else

res.status(404).send({ message:

contrasenaEncriptada

t query = 'UPDATE ? ?
query(query, [ or ncrip 1 ula] re

v err;

result.affectedRows > @

res.send({ message:

Figura 41. Codigo editar datos MySQL

C t sql = "DELETE FROM Usuarios WHERE Cedula = ?°;
connection.query(sql, [Cedula], (err, result) => {
if (err) {

console.error('Error al ejecutar la consulta:', err);
return res.status(560).json({ message: 'Ocurrid un error al eliminar Usuario' });

f (result.affectedRows > @) {

res.json({ message: “Usuario con Cedula ${Cedula} eliminado correctame

else {
res.json({ message: "No se encontré un Usuario con esta cedula ${Cedula}.’

Figura 42. Codigo eliminar datos MySQL
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e Roles

Js validarTokenPrivado.js
validarTokenPrivado();
validarAdmin();

1 validarTokenPrivado() {
t token = localStorage.getItem('token®);
if (!token) {
localStorage.removeltem( 'token’ J

localStorage.removeltem(‘rol’);
window.location.href = '/index.html®;

onst response = await fetch( ${pathUrl}/auth/validar?token=${token} , {
method: 'GET'

status } = await response;
mensaje = await response.json();

if(status !== 200
alert(mensaje);
localStorage.removeIltem('token');
localStorage.removeItem('rol’);

'y

window.location.href = '/index.html';

}catch (error) {

console.error('Error validando el token:', error);

function validarAdmin() {

Figura 43. Codigo autentificacion rol administrador
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validarTokenPublico();

1 validarTokenPublico() {
token = localStorage.getItem('token');

1st response = await fetch( ${pathUrl}/auth/validar?token=${token} , {
method: 'GET'

status = await response;

if(status === 2e0
window.location.href = '/menu.html’;

}catch (error)

[
L

console.error( 'Error validando el token:', error

Figura 44. Cédigo autentificacion rol usuario

e Creacién de relaciones en la APl Open Street Maps

express = require('ex
{
getPointsByZone: getPointsByZoneNeo4j,
setPoint: setPoin 47,
setRelationPoint tRelationPointNeo4]j,
getRelationPoint
} = require( '../models s');

getPuntosByZona, getPuntosByZonaNoIds, getPunt rdenados } = require(’..
setRutas, getRuta:s je } require('../mo
Zona, getViajesB }
require(’.
require(
} = require(’..

osmRouteApi } = require('../a

addSecondsToTime, showTime

e, sh

router = express.Router();
router.use(express.json());

Figura 45. Cédigo creacion relaciones enfre puntos de las zonas
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router.post('/create’

zone, notPoints, startTime, timeService, driver, truck, auxs, turn} = req.body

startPoint = await getPuntosOrdenados(zone
startPointObj = startPoint[©

t pointsNotFound = [startPointObj.id, ... notPoints

t points = await getPuntosByZonaNoIds(String(zone), pointsNotFound
await getRelationPointsByZone(String(zone),

.parse(JSON.stringify(points)
route(points.filter(point point.status = 1), allPoints, relationsPoints, [{point: startPointC

t routesInsert =
consecutive = 1

st {propert , point} routes
if(!point) cor 2

properties

startTimeRoute =
- endTimeRoute =
vice = timeService * 60
if(consecutive === 1) {
startTimeRoute = startTime

Figura 46. Codigo creacion de rutas

const route = (points, allPoints, relations, routes) => {
if(points.length === @) {

return routes
ultPoint = routes[routes.length - 1].point
pointStarts = relations.filter((point) => point.start.id === ultPoint.id)

nextPointNeo4j = getShortestRoute(pointStarts, points, allPoints, ultPoint)
if(nextPointNeo4j) {

nextPointIndex = points.findIndex(point => point.id === nextPointNeo4j.end.id
routes.push({

point: points[nextPointIndex],
properties: nextPointNeo4j.properties

removeObjectToArr(points, points[nextPointIndex]
se{

console.log('No se encontro una ruta’
removeObjectToArr(points, points[@]

Figura 47. Cédigo funcidén recursiva
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getShortestRoute = (relations, points, allPoints,
distanceObj = define

distanceObj = relations.find((relation) => relation.end.id === points[©].id)

ldistanceObj) re [ efined

pointF.id === relation.end.id

pointRelation = allPoints.find(pointF => pointF.id === relation.end.id

IpointRelation) cont

isPriority = (points[@].prioridad || @) >= (pointRelation.prioridad || ©);

Irelation.properties || isNaN(N r(relation.properties.distance))

relationDistance = Number(relation.properties.distance);

isPriority && relationDistance < distanceObj.properties.distance

distanceObj = relation;

Figura 48. C6digo manejo de prioridades en los puntos

4.1.11. Presentacion del aplicativo

Cambiar fondo: | I

Bienvenido
Correo electrénico

Contrasefia

;Olvid6 su contrasefia?

Iniciar Sesion

Figura 49. Interfaz inicial
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Registrar Usuario

Cedula

Apellido

Edad

Teléfono

Figura 50. Interfaz registro usuario

Recuperacion de Contrasefa

‘ Cédigo generado:
Vlido por 15 minutos

Correo registrado

Generar Cédigo

Cadigo recibido Nueva contrasefia

Cambiar Contraseia

« Volver al Login

Figura 51. Interfaz recuperacion de contrasena
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Bienvenido, Jorge Lechon (= Salir

(Administrador)

fo B2 @

Agregar Informacién Rutas Otros
Agregar usuarios, vehiculos, Consultas, reportes e Tulcan cuenta con 6 zonas de Mas informacion.
horarios, roles, etc. informacién del proceso de recoleccién.
recoleccion. Ir
Ir Ir

Ir

Figura 52. Interfaz mddulos

Agregar Eliminar

Figura 53. Intferfaz mdédulo Agregar
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[ salir

Usuarios Vehiculo Horario

Figura 54. Interfaz mddulo informacion

Usuario
Cédula —
gn i BEN
Nombre/Apellido : ﬁ “‘ '

Tulcén

Teléfono

.Figurq 55. Interfaz registro usuario
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INICIO AGREGAR/EDITAR REGRESAR IMPRIMIR SALIR

Cédula del usuario:

Buscar

um@@

Cedula Nombre Edad Ciudad Telefono Correo Rol
0404578945 EstefaniA Cadena 23 Tulcan 0987654321 cadena@gmail.com Usuario
1709376949 Alejandra Cordova 24 Tulcan 0784598745 alejandra@gmail.com Usuario
1728049139 Jorge Lechon 23 Tulcan 0979405444 jorgeguatemal17@gmail.com Administrador

Figura 56. Interfaz visualizar usuarios

.

Inicio

Zonas de Recoleciéon

MPRIMS

S,  Iformaciin de e ruta 2
ay
Salector de ruts:

ML - W v

i3 Sutl

Figurd'58. Interfaz moédulo rutas
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4.1.12. Fase de Pruebas

4.2. DISCUSION

La presente investigacion propone un sistema de gestion de rutas para la recoleccion
de desechos sdélidos, apoyado en el algoritmo de Dijkstra, con el objetivo de optimizar
los trayectos y mejorar la eficiencia operativa. En comparacién con el estudio de
Castro (2023) , que implementd el mismo algoritmo en un sistema de transporte
publico urbano, ambos proyectos comparten una base metodoldgica sdlida al
emplear grafos dirigidos representados mediante matrices de adyacencia. Sin
embargo, mientras Castro se enfocd en la movilidad de pasajeros, mientras esta
investigacion traslada el enfoque hacia un servicio esencial como la gestiéon de

residuos, adaptando el algoritmo a la realidad operativa del municipio de Tulcdn.

Por otro lado, S&nchez (2021) destaca la relevancia del uso de sistemas de
informacion geogrdfica (SIG), como ArcGIS, para mejorar la planificacion 'y
visuadlizacion de rutas. En su estudio, los SIG permitieron una representacion
geoespacial detallada de las zonas de recoleccion, facilitando la toma de decisiones
basada en mapas interactivos que muestran puntos criticos, accesos y obstdculos del
entorno urbano. En contraste, el sistema desarrollado en esta investigacion se centrd
en la optimizacidn matemdtica de las rutas a través del algoritmo de Dijkstra, sin
incorporar herramientas SIG. No obstante, los beneficios documentados por Sdnchez
evidencian una oportunidad valiosa para futuras mejoras del sistema, ya que la
integracion de SIG permitiia complementar el cdlculo de rutas optfimas con una
visualizacién georreferenciada mds precisa y dindmica. De este modo, el sistema
propuesto podria evolucionar hacia una herramienta mds robusta, capaz de ofrecer
tanto eficiencia en los recorridos como una interfaz visual amigable para los

operadores y autoridades responsables de la gestidon de desechos sélidos.

Por otro lado, Talha, Rizwan y Rizwan (2024) presentaron un estudio centrado en la
identificacion de rutas optimas para la instalaciéon de oleoductos y gasoductos en
Pakistdn, utilizando Sistemas de Informaciéon Geogrdfica (SIG) como herramienta
clave. Aunque su contexto difiere del de esta investigacion, ambos comparten el
propdsito de optimizar trayectos mediante el andlisis técnico del terreno. Mientras el

sistema propuesto en este frabajo se enfoca en mejorar la recoleccidon de residuos
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solidos en un entorno urbano como Tulcdn, el estudio de Talha et al. resalta cémo la
integracion de tecnologias geoespaciales puede fortalecer la planificacién y reducir
riesgos, ofreciendo una referencia valiosa para futuras mejoras del sistema de gestion

de rutos.

Adicionalmente, Mdrquez y Lopez (2020) exploran algoritmos mds complejos como
colonia de hormigas y genéticos, los cuales ofrecen ventajas en escenarios dindmicos
o de mayor escala. No obstante, el presente estudio optd por Dikstra debido a su
bajo costo computacional y eficiencia en entornos urbanos medianos con pesos
positivos, como el de Tulcdn, lo cual permite un equilibrio adecuado entre

rendimiento y simplicidad.

Por su parte, la investigacion de Aragon (2021), aunque cenfrada en el disefo de
rutas accesibles para personas con discapacidad visual, infroduce un enfoque
multicriterio que abre nuevas posibilidades para el desarrollo de sistemas de
planificacion. Este enfoque sugiere la incorporacion de variables adicionales, como
la seguridad vial, el estado de la infraestructura o los niveles de trafico, con el fin de
generar rutas no solo mds cortas, sino también mds seguras y funcionales. En
comparacion, el sistema propuesto en esta investigacion actualmente se basa en el
criterio de distancia minima utilizando el algoritmo de Dijkstra. No obstante, se
reconoce la importancia de considerar estos factores complementarios, por lo que
su integracién se plantea como una mejora futura para enriquecer la calidad y

eficiencia de la planificacion de rutas.

En conjunto, los antecedentes analizados refuerzan la solidez técnica y funcional del
sistema propuesto, destacando que la aplicaciéon del algoritmo de Dijkstra,
combinado con el modelado de grafos y herramientas como OpenStreetMaps o
Google Maps, permite una solucion efectiva y adaptable. A diferencia de estudios
centrados en funciones especificas o en otras industrias, este proyecto responde a
una necesidad municipal concreta, ofreciendo una herramienta que es de gran
aporte a la recoleccion de residuos sélidos con beneficios en sostenibilidad y

planificacion operativa.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La fundamentacion bibliogrdfica fue clave para identificar y sustentar las
variables técnicas necesarias para el desarrollo del sistema de rutas éptimas.
Los antecedentes revisados permitieron reconocer la aplicabilidad de
algoritmos como Dijkstra, asi como el uso de grafos y tecnologias de
programacion adecuadas, lo cual fortaleciod el disefo del sistema propuesto.
La investigacion del proceso de recoleccion permitié identificar datos claves
como frecuencias, horarios, cobertura de rutas y dificultades operativas. Esta
informacioén, recolectada tanto de forma cualitativa como cuantitativa, fue
fundamental para modelar correctamente el sistema vy justificar su necesidad
en funcion de las condiciones reales del municipio.

Tras comparar diferentes algoritmos, como Bellman-Ford, Floyd-Warshall y
Dijkstra, se determind que este Ultimo es el mdas adecuado para el contexto
urbano de Tulcdn, debido a su menor complejidad computacional, precision
en grafos con pesos positivos y eficiencia comprobada en la bUsqueda de
rutas dptimas.

El sistema informdtico desarrollado permite calcular rutas de menor costo
utilizando el algoritmo de Dijkstra, lo que mejora la eficiencia operativa del
proceso de recoleccidon. Ademds, al estar construido con tecnologias como
JavaScript y estructuras modulares, es escalable, adaptable y capaz de
integrarse con futuras herramientas de georreferenciacion, lo que garantiza su

sostenibilidad a largo plazo.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la revision y actualizacion bibliografica sobre
rutas Optimas y tecnologias emergentes aplicadas a la recoleccion de
desechos, a fin de enriquecer futuras mejoras del sistema con enfoques mas

innovadores y adaptados a nuevas necesidades.
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Para reforzar la calidad del sistema, es aconsejable realizar estudios periddicos
del proceso operativo de recoleccion de desechos, manteniendo una base
de datos actualizada con informacién cualitativa y cuantitativa que permita
ajustar rutas de manera dindmica.

Se sugiere explorar la integracion de algoritmos multicriterio en versiones
futuras, incorporando variables como el estado de la via, el nivel de trafico o
zonas de riesgo, lo cual permitiria una planificacion mas realista y segura,
superando la logica del camino mdas corto.

Es fundamental mantener una arquitectura de software abierta y modular, que
facilite la incorporacién de tecnologias complementarias como sistemas de
informacion geogrdfica (SIG) o sensores loT para monitoreo en tiempo real, lo
cual potenciaria la precisidon geoespacial del sistema.

Se recomienda mantener una comunicacion confinua con las entidades
municipales involucradas, alineando expectativas, requerimientos vy
funcionalidades de la herramienta, con el fin de asegurar que el sistema se

ajuste adecuadamente a la operativa del servicio publico.
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CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o
Investigacion.

Awutor: Lizbeth Estefania Cadena Castro y Jorge Rubén Lechdn Guatemal.
Fecha de recepcion del abstract: Miércoles, 4 de junio de 2025
Fecha de entrega del informe: Viernes, 6 de junio de 2025

El presente informe validara la traduccion del idioma esparniol al inglés si alcanza un
porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccion no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior

presentacién y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccion sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segun la
rubrica de evaluacion de la traduccion en Inglés, ésta alcanza un valor de 9; por

lo cual se valida dicho trabajo.
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MA. Martha Viveros
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Anexo 3. Entrevista al ingeniero Hair Lima

Entrevista para una tesis enfocada en el diseno de un sistema de rutas 6ptimas para

la recoleccién de desechos sélidos
Participantes: 3
Entrevistadores: Cadena Estefania, Lechdn Jorge

Entrevistado: Lima Hair encargado del departamento de ambiente de la ciudad de

Tulcdan
Infroduccion:

Es un gusto poder realizar esta entfrevista. Mi nombre es Jorge Lechon, estudiante de
la carrera de Computacion en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, y junto a
mi companera, Estefania Cadena, estamos llevando a cabo un proyecto de tesis
enfocado en el desarrollo de un sistema para generar rutas éptimas en la recoleccién
de desechos sdlidos de la ciudad. A través de esta entrevista, buscamos recopilar
informaciéon clave sobre el funcionamiento del departfamento de ambiente y los
procesos de recoleccién, con el fin de comprender mejor los retos y limitaciones
actuales en la gestion de desechos solidos y trabajar hacia un sistema mds eficiente

y sostenible.
Preguntas:

1. sCudnto tiempo se requiere para completar la recoleccién total de basura en

la ciudad®?

En la ciudad de Tulcdn, los desechos se recogen a diario en las diferentes dreas
urbanas. Sin embargo, en las regiones rurales, este servicio se realiza de manera Inter
diaria. La ejecucion de esta labor estd programada para un total de 7 horas efectivas
de frabajo, como se menciond previamente. Dentro de los limites urbanos, la

recoleccion se realiza todos los dias de la semana, desde las 6 a.m. hasta la 1 p.m.

En relacién con las parroquias, la recolecciéon de desechos sdélidos se lleva a cabo de

1 a2 veces por semana, siguiendo el mismo horario establecido.

2. 5Cudl es el tamano del departamento de ambiente (nUmero de empleados,

ingresos anuales, etc.)?
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Para llevar a cabo el servicio de recoleccion de desechos solidos, es esencial
entender el procedimiento. Todo comienza con el personal reuniéndose en un punto

de encuentro, donde se congregan tanto los tfrabajadores como los conductores.

Contamos con 7 carritos recolectores, cada uno con su respectivo chofer, y cada
equipo estd acompanado por 2 auxiliares que se encargardn de recolectar en una
zona especifica de la ciudad durante un mes. En el conjunto de vehiculos
recolectores, se incluyen 5 carritos destinados a la recolecciéon, 1 camidén plataforma

y 1 camién especializado en el reciclaje.

En total, participan 25 personas que desempenan roles especificos para garantizar la

efectividad y eficiencia del servicio de recoleccion.

3. 3Cudl es la estructura organizativa y los departamentos relevantes para el

proyecto?
Con los departamentos que se tiene convenios son Jefatura de Trdnsito.
4. 3Cudl es la definicion del dmbito de manejo de desechos solidos?

En la mayoria de las ciudades de Ecuador, el GAD municipal tiene la responsabilidad
de garantizar la limpieza de la ciudad, lo que lo convierte en el principal encargado

del manejo y tratamiento de los desechos solidos.
5. sCudles son las tendencias y desafios actuales en el sector?

Este departamento ha enfrentado una serie de desafios, abarcando aspectos desde
lo econdmico hasta lo técnico. En primer lugar, el equipo encargado de proporcionar
este servicio presenta una edad considerable, mayoritariamente superando los 50
anos. Esta dindmica ha impactado negativamente en la eficiencia del servicio,

siendo senalado como parcialmente efectivo.

Otro aspecto relevante es que los ciudadanos abonan una farifa minima por el
servicio, aunque se considera la posibilidad de implementar una tarifa mds elevada
con el tiempo para optimizar la calidad del servicio. A esto se suma el desafio de que
los recursos, como los camiones se encuentran en la etapa final de su vida Util, lo que

los ha dejado desactualizados

En relacién con el pago por el servicio de recoleccion, previamente el municipio

cubria el 60% del subsidio. Sin embargo, este porcentaje ha disminuido al 44%,
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resultando en que cada usuario ahora abone 0.28 centavos mensuales, reflejados en

la factura de electricidad.

Oftro inconveniente significativo es la cobertura del servicio en la ciudad, estimada
en un 95%. No obstante, en las zonas rurales, que incluyen ocho parroquias, la

cobertura se reduce al 60%, generando insatisfacciéon entre los usuarios.
6. 3Cudles son las normativas y regulaciones relevantes?e

La prestacion del servicio de recoleccion de basura representa un costo de 2 millones
de ddlares. Aunque cuenta con un subsidio del 44%, se proyecta que este gasto

pueda reducirse con el fiempo.
Las normativas asociadas a este deparfamento comprenden:
GAD municipales responsables del tratamiento de desechos sélidos.

La Ley Orgdnica de Economia Circular estd disenada para fomentar el reciclaje.
Asimismo, existen ordenanzas municipales que regulan aspectos relacionados con los
desechos solidos y establecen normativas en cuanto al cobro por el servicio de

recoleccion

7. sCudl es la descripcion del sistema actual para la recoleccion de desechos

solidos?e

"En la ciudad, se ha instaurado un sistema de recoleccion mediante contenedores,
facilitando que los ciudadanos depositen sus desechos sélidos en puntos especificos

asignados para este fin.

Por ofro lado, existe un método adicional conocido como "A pie y vereda". En dreas
donde no hay contenedores de basura, los carros recolectores deben esperar la

disponibilidad para realizar la recoleccion directamente a pie y en las veredas.
8. 3Cudles son los métodos empleados para planificar las rutas de recoleccion?

Se utiliza una metodologia fundamentada en una planificacién mensual. A modo
ilustrativo, consideremos el cddigo 0001, habitualmente asignado a un conductor. A
este se le asignan dos personas adicionales, denominadas auxiliares, quienes
operardn en una zona especifica de la ciudad durante todo un mes. La recoleccidn
se lleva a cabo en su totalidad por la manana para evitar congestiones y reducir el
impacto en el frafico. No obstante, en situaciones excepcionales, como averias de

vehiculos, se ajusta el horario para realizar la recoleccién durante las horas nocturnas
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9. sCudles son las tecnologias o sistemas existentes para la gestion de rutase

La gestion actual carece de un enfoque formal y, en cambio, se sustenta en métodos
empiricos. Para recopilar datos sobre la duracién y la ruta del servicio, se ha
implementado la colocacion de un sistema GPS en el recolector, generando asi un
mapa detallado delrecorrido. Esta recopilacion de informacién se lleva a cabo cada
dos meses. Asimismo, anualmente se realiza una evaluaciéon del peso de la basura
con el objefivo de identificar qué ruta confribuye mds significativamente a la

contaminacion.

10. 3Cudles son los datos disponibles sobre los desechos sélidos (volumen, tipo,

ubicacién, etc.)?

Desde 2019, se han realizado actividades de caracterizacién de desechos sdlidos,
pesaje, aplicacién de férmulas para calcular el volumen y monitoreo de la
produccion de desechos sélidos por habitante. Al principio, la generacion era de 0.63

kg por persona al dia, pero actualmente ha aumentado a 0.72 kg por persona.

11. 5Cudles son los datos histéricos de recoleccion de desechos sélidos (rutas,

tiempos, eficiencia, etfc.)?
P&gina web verificar SNIN

12. 5Qué sistemas de informacién geogrdfica (SIG) o software son empleados

para la planificacion de los recorridos?
No cuentan, pero se ha realizado un seguimiento de las rutas con una app
13. 5Cudles son las herramientas de gestion y monitoreo de rutas existentes?
No existe ningun, verificacion de ruta por GPS

14. 3Cudles son los dispositivos de seguimiento y comunicacion utilizados en los

vehiculos?
No tiene, la comunicacién es via celular
15. 3Cudles son las limitaciones técnicas, operativas o financieras actuales?

La mayor limitacién que se tiene es con respecto a lo financiero, debido a que los

carros recolectores tienden a danarse con el cual es un gasto considerable.
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Tabla 18. Vehiculos utilizados en la recoleccidn de desechos solidos.

Vehiculos ANo
2 2014
1 2021
4 Vehiculos considerados antiguos

16. 3Cudles son las restricciones geogrdficas o de infraestructura que puedan

afectar la planificaciéon de rutas?

En las zonas rurales de la ciudad, la distancia se convierte en una limitaciéon para
ofrecer un servicio eficiente. En el peor de los casos, se debe recorrer hasta 80 km,
generando costos adicionales. En comparacion, en la ciudad, la distancia maxima

que se alcanza a recorrer es de 40 km.
17. 5Cudles son los factores ambientales relevantes?

Los factores que influyen son los dias de invierno debido a que la recoleccion se

complica por dispersidon de la basura

18. sCudiles son los principales problemas ambientales asociados a la recoleccion

y manejo de desechos solidos?

Un desafio considerable se encuentra en la aparicion de zonas suscepftibles a

infecciones, lo que representa un peligro para la salud de los habitantes.
19. 5Cudles son las tendencias en la gestion de desechos solidos?
Leyes propuestas por el pais, reciclaje todo esto enfocado en la ley circular

20. 3Qué estrategias son mds efectivas para el manejo adecuado de los desechos

solidos?e

Fomentar la concienciacién ciudadana para evitar la contaminacion y promover

prdcticas responsables en la comunidad.

21. 3Cudles son los factores que se consideran al planificar las rutas de

recoleccion?

Que las personas tengan un lugar bueno para depositar su basura y sea accesible

para los carros y personal de recoleccion.

22. sDe qué manera se evalta la efectividad en la recoleccion de desechos

solidos®e
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Se realiza el pesaje de los desechos sélidos recolectados para determinar la cantidad
exacta, con el propdsito de analizar la eficiencia del proceso de recoleccion e

identificar posibles inconvenientes.

23. 3Cudles son los principales desafios en la recopilacion de datos sobre

desechos solidos?e

La dificultad radica en que el cumplimiento de la ruta, el pesaje y la eficiencia del
servicio no se abordan diariomente, sino que simplemente se consideran como

completados.

24. 3Cudles son las principales limitaciones de las tecnologias y herramientas

existentes?

Una limitacion estd ligada con la falta de presupuesto para adquirir herramientas

tecnoldgicas.

25. 3Qué innovaciones y avances tecnoldgicos estdn marcando tendencia en el

desarrollo de herramientas para la gestidon de desechos solidos?

Se ha propuesto tecnologia para los carros chip de seguimiento, pero por temas

econdmicos no se ha podido implementar

26. 3Cudles son los principales desafios y limitaciones para implementar un sistema

de rutas dptimas?

Se busca una mejora integral del sistema con la aspiracion de establecer una
empresa de servicios de limpieza. No obstante, la viabiidad de esta idea no es
compartida por todos debido a restricciones econdmicas. A pesar de este desafio,
se evidencia un progreso constante en la calidad del servicio, impulsado por los

pagos que el municipio realiza, contribuyendo asi a una mejora continua.
27. 3Como cree que se pueden superar estos desafios y limitaciones?

Voluntad politica, concientizacién de la ciudadania.

Proceso de recolecciéon

El horario de recoleccién se extiende desde las 6 a.m. hastala 1 p.m. La reunidn inicial
se realizard en el garaje del municipio, cerca del Parque Ayora, y finalizard en el

relleno sanitario ubicado en la zona suroriental, cerca del colegio militar.

139



El servicio de recoleccidén se realiza de dos maneras principales: a pie y por veredas,
complementado con recoleccidn vehicular. En zonas de dificil acceso, se utiliza una
volqueta para garantizar la eficiencia y efectividad del proceso. A continuacion se
detalla las zonas de recoleccidn con su alcance:

Tabla 19. Tipos de recoleccién
Zona Sector, avenidas Tipo de recoleccién

Rumichaca - Argentina colocar una
referencia de localizacién en las A piey vereda
imdgenes de rutas que tenemos

2 Argentina - Boyacd Contenerizado
3 Boyacd — Unidn 2 calles Contenerizado
4 Unién 2 calles - Andrés Bello Contfenerizado
5 Andrés Bello - Obelisco Contenerizado
6 Parroquias: Julio Andrade, Santa

Marta, Carmelo y otras

En la actualidad, operan siete vehiculos de recoleccion, cada uno asignado a un
conductor y acompanado por dos auxiliares. Este equipo se dedica a una zona de
recoleccion durante un mes, rotando al inicio de cada nuevo mes. A lo largo del ano,
abarcan las seis zonas de recoleccién, garantizando asi la cobertura completa en

todas ellas.
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Anexo 4. Distribucion de rutas por zona en la ciudad de Tulcdn

RUTA N°e I DE RECOLECCION TULCAN

X
s

| Figura 0. Zona de recoleccién 2
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RUTA N° 3 DE RECOLECCION TULCAN

Figura 62. Zona de recoleccion 4
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RUTA N° 4 DE RECOLECCION TULCAN

Relleno

Sanitario

Figura é3. Zona de recoleccion 5

Zona Julio Andrade

Figura 64. Zona Julio Andrade
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Anexo 5. Cuestionario aplicado en la ciudad de Tulcdn.

1.

sConsidera que el sistema de georreferenciacion empleado en la

recoleccién de basura es preciso?
a) Muy en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Indeciso

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

sSabe que es un sistema de georreferenciacion?

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Indeciso

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

2Cree que el municipio de la ciudad emplea la georreferenciacion para llevar

a cabo la recoleccidon de desechos sélidos?

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Indeciso

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

sConsideraria que los dias de recoleccion de la basura en la ciudad son

adecuados?

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Indeciso

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo
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3En el drea en la ciudad donde usted reside la recoleccidon de basura es

eficaze

a)
b)
c)
d)

e)

Muy en desacuerdo
En desacuerdo
Indeciso

De acuerdo

Muy de acuerdo

3Se encuentra coémodo vy satisfecho con la recoleccién de basura en la

ciudad?

a)
b)
c)
d)

e)

Muy en desacuerdo
En desacuerdo
Indeciso

De acuerdo

Muy de acuerdo

sConsideraria que la ubicacion de los contenedores de basura de la ciudad

es adecuada?

a)
b)
c)
d)

e)

Muy en desacuerdo
En desacuerdo
Indeciso

De acuerdo

Muy de acuerdo

2Cree usted que la cantidad de contenedores de basura disponibles en la

ciudad es suficiente?

a)
b)
c)
d)

e)

Muy en desacuerdo
En desacuerdo
Indeciso

De acuerdo

Muy de acuerdo

sLas rutas de recoleccion de basura cubre todos los barrios de la ciudad?
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a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Indeciso

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

. 3Se encuentra satisfecho con la frecuencia que se realiza la recoleccion de

basura en su zona?

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Indeciso

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo
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Anexo 6. Evidencias de la recoleccion Zona 2.

e Evidencia del paso del camidn recolector — Zona 2 Interseccién entre la calle
y cudl es la avenida Diez de agostoy J, J Olmedo — Punto de partida y avenida

definir bien eso

e Evidencia del paso del camién recolector — Zona 2 por el Area de salud al

interior de la Sub-Zona de Policia Carchi n°4
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e Evidencia del paso del camidn recolector — Zona 2 Sub-Zona de Policia Carchi

n°4

e Evidencia del paso del camién recolector — Zona 2 Interseccidn entre avenida

los Ciprés y la avenida los Alamos
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e Evidencia del paso del camidn recolector — Zona 2 Interseccidon entre Ia

avenida Guatemala y avenida Coral

e Evidencia del paso del camién recolector — Zona 2 Avenida San Francisco y

Avenida Rubén Dario
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Evidencia del paso del camién recolector — Zona 2 Interseccion entre la

avenida Adolfo Becker y avenida Miguel de cervantes

Evidencia del paso del camidn recolector — Zona 2 Interseccién en el conjunto

10 de mayo
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e Evidencia del paso del camién recolector — Zona 2 Intersecciéon de la avenida

Manabiy la Avenida Argentina
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Anexo 7. Aplicacion del algoritmo de Bellman Ford

B‘ A3

A 6(D j:u—B:‘" C A,
\‘\_, yd \_, yd

Figura é5. Inicializaciéon de la aplicaciéon del algoritmo de Bellman Ford.

Tabla 20. Actualizacién de distancias asignadas a cada nodo

Matriz K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=
A A0 %} fe'e} o0 o0 [’}
B A3 fo'e) 0 0 0 fo'e)
C A, 00 00 00 00 00 00
D A,b [o'e] 0 0 0 0

Actualizamos las etiquetas conociendo las nuevas distancias, esta actualizaciéon se

hace después de haber terminado ofra iteracion.

Ejiemplo: En la primera iteracion a los nodos desde A, verificamos la relacion que tiene

con ofros nodos y para eso podemos hacer un salto, es decir llegar solo a los nodos

cercanos, pero en la segunda interacciéon se puede realizar 2 saltos entonces se

actualiza la etiqueta si el valor es menor al que estaba propuesto.

e iteracion 1

//7'\\4
%\J‘
‘ 3 :'/B/\ 2 :‘\\C /

Figura 66. lteracion de A hacia C

En la primera iteracion de A hacia C la efiqueta seria (A, «).

e Iteracion 2

‘ > B —>(C)

Figura 7. Iteracion 2 usando el algoritmo Bellman Ford

En la iteracidon 2 se puede hacer dos saltos entonces ya tendria relacién el nodo A

con el nodo C, la etiqueta seria (A, 5).

Siguiendo el grafo propuesto.
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D,0
A0

A, 6|
A B
Figura 68. Nueva asignacion de distancias

Tabla 21. Actuadlizaciéon de etiquetas segun la nueva iteracion

Matriz K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=
A A0 A0 00 0o co oo
B A3 D.,2 o o o o
C A, 00 B,5 fe'e} 0 0 [’}
D Ab A6 00 00 00 00

Actualizamos nuevamente las etiquetas, nueva iteracion.

A0 D,2
D, 0 S
A0 2 "B A, 3

A‘b\ D 1—'—'3—'—'0 A, x
AT " B,5

A 6 B4
Figura 69. Actualizacion de las etiquetas en la cuarta iteracion

Tabla 22. Cambio de etfiquetas

Matriz K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=
A A0 A0 A0 o o 00
B A,3 D,2 D,2 [00) [e'e] [o'e)
C A, B,5 B.4 o) o) o
D Ab Ab Ab o o o

Actualizamos las efiquetas, una vez que verificamos que las efiquetas se repiten el
algoritmo finalizara.

A0 D,2
A0 D,2
D, 0 D, 2
A0 3 B A, 3
6 / lz
A, B(D ’T. C A, e
A, 6 B, 5
A, 6 B.4
A, 6 B4

Figura 70. Grafo final
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Tabla 23. Etiquetas finales

Matriz K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 =...
A A0 A0 A0 A0 o oo
B A3 D,2 D,2 D.2 o) o0
C A, B.5 B.4 B.4 o o
D A6 A6 A6 A6 o o
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Anexo 8. Aplicacion del algoritmo Floyd Warshall

Tabla 24. Inicializacién del algoritmo de Floyd Warshall

Maftriz 0 1 2 3
0 0 3 oS 7
1 8 0 2 oS
2 5 o) 0 1
3 2 o0 o0 0

Iteraciones principales

El algoritmo utiliza tres bucles anidados. En cada iteracién, verifica si agregar un nodo

infermedio k mejora la distancia entre dos nodos iy .
Para cada nodo intermedio k:

e Para cada parde nodosiy j:

Actualiza dist[i][j]como:
dist[i][j] = min (dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j])
Ejiemplo:

Para resolver un grafo con este algoritmo debemos hacerlo con una matriz distancia

y una matriz de recorrido.

Figura 71. Grafo a aplicar el algoritmo de Floyd Warshall.
Resolucion  del grafo  mediante el modelo de  Floyd  Warshall:
Entonces la soluciéon para el grafo se debe verificar las relaciones que se tiene entre
nodos y colocar sus pesos en la matriz distancia, los nodos que no tengan relacion se

coloca como indeterminado.
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Tabla 25. Matriz de distancia algoritmo de Floyd Warshall.

Maltriz distancia

mOQO ®>

8 A~ O

(o]

N —Oh~M

(o]

C
8
(0 0]
0
4

2

NO AN S O

E
(0]
(0]
2
7

o

Para cada nodo intermedio k, verificamos si pasar por k reduce la distancia entre los

nodos iy j. Actualizamos la matriz de distancias usando:

dist[i][j] = min(dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j])

Tabla 26. Distancia entre iy j de - Floyd Warshall.

Matriz recorrida

mQOQO ® >

Ow>»>» 8 >

UOwUO§ mw

O O®O

N8 UU wOU

SOmOOm
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Anexo 9. Aplicacion del algoritmo de A*

Dado un grafo con los nodos A, B, C, D, E, F, debemos encontrar el camino 6ptimo

desde A hasta F usando el algoritmo A*.

Tabla 27. Conexiones existentes - Algoritmo de A*

Nodo Conexion
A B (1), C(3)
B D (3), E(5)
C D (1)
D F(2)
E F (1)
Tabla 28. Nodos y heuristica - Algoritmo de A* compilados en una tabla.
Nodo Heuristica
A 2
B 4
C 3
D 2
E 1
F 0

Inicializacion

Abierta: lista con el nodo inicial (A) junto con su g + h (enestecaso,g = 0 + h(A) =

6).
Cerrada: Lista vacia
Abierta [A (6)]
Cerrada: []

Explorar el nodo con el menor f

Sacamos A (6) de abierta y lo agregamos a cerrada.

Expandimos A: B(1), C(3).

Calculamos f = g + h para cada nodo sucesor:

B:g(B)=1h(B)=4- f(B)=1+4=5

C:9(C)=3hC)=3->f(C)=3+3=6

Abierta: [B(5),C(6)]
Cerrada: [A]

Expandir B(5)

Sacamos B(5) y lo agregamos a cerrada.
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Expandimos B: D(3), E(5).
Calculamos f para cada sucesor:
(D:g(D) = 1 (B - D),h(D) = 2\rightarrow f(D) = 4(3 - 2) ...

Expandir B (5) (continuacion):
Expandimos B: conexiones a D (3) y E (5).
Calculamos f= g + h para cada sucesor:
Para D:

gD)=gB)+costo(B->D)=1+3=4h(D)=2 - f(D)=gD)+h(D)=4+2=6
Para E:

g(E)=g(B)+costo(B—>E)=1+5=6h(E)=1-> f(E)=g(E)+h(E)=6+1=7
Expandir C (6):
Sacamos C (6) de abierta y lo agregamos a cerrada.
Expandimos C: conexién a D (1).
Calculamos f para D:

gD)=g(C)+costo(C->D)=3+1=4hD)=2 > f(D)=gD)+h(D)=4+2=6

Elnuevo g(D) = 4 no mejora el g(D) ya calculado, por lo que no actualizamos D.

Abierta: [D (6), E (7)]
Cerrada: [A, B, C]
Expandir D (6):
Sacamos D(6) de abierta y lo agregamos a cerrada.

Expandimos D: conexion a F(2).

Calculamos f para F: g(F) = g(D) + costo(D > F)=4+2=6, h(F) =0 - f(F)=g(F)+ h(F)
=6+0=6.

Abierta: [E (7). F (6]]
Cerrada: [A, B, C, D]

Expandir F (6):

e Sacamos F (6) de abierta y lo agregamos a cerrada.

e Como F es el nodo objetivo, hemos enconfrado el camino mds corto.
Resultado
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El camino mds corto desde A hasta F es:
A->B->D->F

Con un costo total de 6.

159



Anexo 10. Certificacidon de satisfaccion

Alcaldia de Tulcan

Adminvstiacion 2023 - 2027

CERTIFICACION

JEFATURA DE RESIDUQS SOLIDOS, certificamos que:
SISTEMA DE GESTION DE RUTAS PARA LA RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS.

Como estudiantes de la carrera de computacion de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi,
han demostrado un compromiso excepcional con su formacién académica y profesional,
desarrollando con éxito el software “En el Entorno visual Studio Code" correspondiente a la
distribucion de rutas para el area de residuos sélidos, este proyecto no solo refleja su dedicacion
sino también su capacidad para aplicar sus conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion
en esta casona universitaria.

La Jefatura de Residuos Solidos promueve el bienestar de todos sus miembros y afronta la
necesidad de gestionar sistematicamente y telematicamente el servicio de manera eficiente y
transparente; Con fin de optimizar este proceso se identificé la oportunidad de desarrollar
mediante la App Rutas, facilitando la gestion de Residuos Solidos del GAD Municipal de Tulcan
de manera optimizada todos los procesos que conlleva nuestra dependencia.

En este sentido los tesistas Jorge Rubén Lechén Guatemal con Cl. 1728049139 y Lizbeth
Estefania Cadena Castro con Cl. 0401992268, asumieron el desafio de crear una opcion que
respondiera a estas necesidades, realizando la verificacion in situ de las actuales rutas de
recoleccion que nuestro servicio ofrece en nuestra jurisdiccion.

Funcionalidades:

La aplicacion diseiada para la planificacion de rutas destinadas para la recoleccion de residuos
solidos. Inicia con el ingreso, el usuario el cual debe registrarse en la plataforma, permitiendo
asignar roles de acceso, como usuario o administrador.

Dentro del sistema, el rol de administrador tiene la capacidad de gestionar usuarios, vehiculos,
ciudades y horarios, permitiendo tanto la creacidon como la edicion de estos elementos.

La funcionalidad mas destacada de la aplicacion es la planificacion de rutas, donde se visualizan
las distintas zonas de recoleccion segmentadas., cada zona puede gestionarse de forma individual
mediante acciones como establecer puntos de inicio y fin, modificar puntos clave, cambiar
prioridades para optimizar la ruta, y anadir informacion relevante como el vehiculo asignado, el
horario de recoleccion, los operadores responsables y el tiempo estimado de servicio.

Toda esta informacion se presenta en la aplicacion con su respectiva representacion grafica de la
ruta, y también se puede generar un documento para su impresion.

Este software ha sido disefiado tomando en cuenta las normativas internas de la actual ordenanza
vigente de la GIRS y presente del GADMT, mediante el uso de plataforma que facilitara actividades
cotidianas del servicio de recoleccion.

Es todo en cuanto podemos certificar en honor a la verdad facultando a los tesistas el uso del
presente para los fines que considere pertinente.

MSc. Luis Hair Lima Pantoja
JEFE DE RESIDUOS SOLIDOS GADMT

(593) 062580 400 n

municiplotulcan@gmtulcangob.ec

JEL Relo e por i Tulein/ oo
] 10 de Agosto y Olmedo

Barrio Centro Tulon - Ecuador
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Anexo 11. Manual de usuario

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUADRIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES

-_—

“E =

—= -—

CARRERA DE COMPUTACION
Manual de Usuario
GAD Municipal de Tulcdn

Instituto de Ambientes

Version: 1.0

Fecha: mayo 2024
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Dentro de la pdgina web encontramos el registro e inicio de sesion, al tratarse de
usuarios nuevos se debe registrar para poder acceder. Si el usuario ya se registrd solo
debe poner sus credenciales en el formulario; correo y contrasena.

Bienvenido

Correo electronico

Contrasena

Iniciar

Figura 72. Pantalla de inicio sesion

Registro

El usuario que se va a registrar debe llenar los campos solicitados, en nombre es

opcional colocar los 2 nombre, se puede usar solo el primer nombre. Para apellido

funciona de la misma forma se puedo colocar los 2 apelldos o solo el apellido

paterno, Como siguiente campo tenemos la cedula en donde debemos colocar

nuestro nUmero de identificacion. Los siguientes campos para llenar son edad,

seleccionar la ciudad de donde residimos y colocar nuestro nUmero de celular. Los

Ultimos campos para llenar son primordiales se trata de el correo y contrasena, para

el caso del correo va a ser nuestro usuario para acceder al aplicativo acompanado

de la contrasena que debe superar los 8 caracteres donde se puede usar una

combinacion de letras, simbolos o nUmeros. El ultimo campo de seleccidn se trata de

definir el rol a desempenar para el usuario donde consta de Administrador, Usuario,

Conductor, Auxiliar.
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Tabla 29. Roles del aplicativo

Rol Descripcién
Tiene acceso completo al aplicativo, puede agregar,
eliminar, modificar informacién de usuarios, vehiculos,

Administrador horarios, ciudad y roles cargados dentro de la base de
datos del aplicativo, ademds de poder planificar, crear
rutas.

Usuario Tiene acceso a visualizar datos cargados en el
aplicativo y a planificar, crear rutas.
Tiene acceso a visualizar datos cargados en el
Conductor - oo
aplicativo y a planificar, crear rutas.
- Tiene acceso a visudlizar datos cargados en el
Auxiliar

aplicativo y a planificar, crear rutas.

Registrar usuario

Nambre

Apsliido

Figura 73. Pantalla de registro

Después de iniciar sesidon encontramos el menu principal, donde hay cuatro mddulos

Agregar, Informacién, Rutas y Oftros.

Servicios

Figura 74. Pantalla principal menuy
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MenU de navegacion Servicios que cuenta con atajos a diferentes pantallas del

aplicativo.

Servicios

Agregar
Usuarios

Eliminar
Usuarios

Editar Usuario

Base de Datos

Modo test

Figura 75. Menu de navegacion
AGREGAR

Dentro del primer mdédulo esta agregar, y las opciones a seleccionar son; agregar,
eliminar y editar. La informacién que se va a manipular es de usuarios registrados,
vehiculos operativos, horarios establecidos, roles designados y ciudades. Esta

informacion esta almacenada en la base de datos. Seleccionamos Agregar

Inicio

Figura 76. Pantalla agregar

Modulo agregar

Podemos agregar informacién con su respectivo campo; Usuarios, vehiculo, horario,

ciudad y roles. Seleccionamos Usuarios.
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Figura 77. Pantalla Agregar

Agregar — Usuario

Tenemos la pantalla agregar usuario que es igual a la pantalla registrar usuario, dentro
de esta pantalla también podemos registrar nuevos usuarios para que puedan

acceder al aplicativo web, entonces se debe llenar los campos solicitados.

Tabla 30. Datos para agregar un nuevo usuario

Cedula Numero de identidad personal CI
Nombre/Apellido Podemos agregar nuestro nombre completo
Edad Colocamos nuestra edad
Ciudad Seleccionamos la ciudad que residimos
Teléfono Colocamos nuestro nimero de celular
Usamos un correo que sirve como usuario para acceder al aplicativo
Correo
web

L Usamos una contrasefia donde podemos combinar nimeros, letras y

Confrasena Simbolos

Podemos establecer roles para los usuarios, debemos seleccionar entre;

Rol . . .
administrador, usuario, chofer y auxiliar.
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Menu Usuarios Salir

Usuario

PETTLLL
=nli i |

y Guardar

Figura 78. Pantalla agregar usuario

Menu navegacion

Tenemos las opciones; MenU, Usuarios, Salir. Estas opciones nos llevan a otras pantallas

del aplicativo web.
Menu: Pantalla principal del aplicativo
Usuarios: Una ventana con mds opciones para el usuario.

Salir: Cierra sesidén del aplicativo web.

Menu Usuarios Salir ’

Usuario

z

Figura 79. Pantalla agregar usuario datos necesarios

Agregar — Vehiculo

Pantalla de Agregar, con las diferentes opciones. Seleccionamos vehiculo
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Figura 80. Pantalla agregar vehiculo
Pantalla de formulario para un nuevo vehiculo, ingresamos la informacién en los

campos solicitados, informacién correspondiente al vehiculo.

Tabla 31. Datos asociados a los vehiculos de recoleccion
Establecemos un tipo que puede ser,

Tipo de vehiculo administrador o recolector depende la
descripcién del vehiculo.
Marca de vehiculo Ponemos la marca del vehiculo.
En las entidades manejan un cédigo para

Caédigo poder identificarlos, colocamos ese cédigo de

inventario.

Seleccionamos el color correspondiente del

Color )

vehiculo.
ARo Ano de fabricacién del vehiculo.
Placa Identificador con la ANT

Donde estd ubicado el contenedor de basura
en este vehiculo
Estado Si el vehiculo esta activo o descompuesto.

Carga

Menu Vehiculo Salir

Codige

gan i RN
Seleccione un estado N i il il liﬁﬁi

Seleccione un estado

Guardar

Figura 81. Pantalla agregar vehiculo
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AGREGAR - HORARIO

Seleccionamos horario para establecer uno nuevo, entonces seleccionamos el icono

de relo;.

Figura 82. Pantalla agregar horario

Pantalla de agregar nuevo horario, debemos llenar los campos requeridos; Nombre,
Horas. Para nombre colocamos las jornadas laborales y en horas el tiempo de

duracioén de cada jornada.

Menu Horarios Salir

Horario

M

Figura 3. Pantalla agregar horario opcién horario
AGREGAR - CIUDAD

Seleccionamos el icono con una ciudad para ingresar una nueva.
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Figura 84. Pantalla agregar ciudad
Ingresamos el campo solicitado ciudad, podemos ingresar una ciudad gue no esté

registrado en la base de datos.

Menu Ciudad Salir

Ciudad

‘]liiﬁin‘,“

bisn @anmall

Figura 85. Pantalla agregar ciudad
AGREGAR - ROL

Seleccionamos el icono rol para agregar uno NUevo.
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Figura 86. Pantalla agregar rol
Ingresamos informacién en el campo solicitado, el aplicativo tiene definido cuatro

roles; administrador, usuario, chofer y auxiliar.

Mend Roles Salir

Rol

Figura 87. Pantalla agregar rol
ELIMINAR

Opciodn eliminar, proporciona acceso a los datos como; usuario, vehiculo, horario,

ciudad y rol donde podemos eliminar informacidn.
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Inicio

Figura 88. Pantalla modulo eliminar
Dentro del mddulo eliminar tenemos ofro menu con las diferentes opciones similares
al de agregar, pero en esta sesidn las opciones proporcionadas serdn eliminar

informacion.

Figura 89. Pantalla eliminar

Seleccionamos el icono de usuario para acceder a su ventana y eliminar algun

usuario que no debe constar en la base de datos.
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Figura 90. Pantalla eliminar usuario
En la ventana eliminar usuario tenemos la informacién de todo el registro de los
usuarios en una tabla, se visualiza datos como; cedula, nombre, edad, ciudad,

teléfono, correo.

Se puede eliminar un usuario al digitar en el nUmero de cédula en el panel “Eliminar
usuario” una vez cumplido esta funcién saldrd un mensaje de operacion realizada y

se actualizard la tabla usuarios.

Menu Usuarios Salir

Eliminar Usuario

Cedula

Eliminar

O R I e

1234567888 0987654322 $2a%$13%k2K6zj5SKmpdyfpGbdOSsB.GwLDaPZUWrdyJkWs1xRhE.vs.nTEONm
1723456789 ‘él‘?lj;?]?ég 0912345678 | www.alejandrocifuentes@gmail.com | $2a$13$MgzPWF23eimuoUfBor1VTOHoKbumEvGOoJ2nBOVCS5RIdoKUip.N&

Figura 91. Pantalla eliminar usuario

Eliminar — vehiculo

Seleccionamos el icono de vehiculo para acceder a su ventana.
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Figura 92. Pantalla eliminar vehiculo

Dentro de la pantalla eliminar vehiculo notamos que la funcidn eliminar es similar a

eliminar usuario, tenemos la informacién correspondiente a vehiculo; Id, tipo, marca,

codigo, color, ano, carga y estado.

Colocamos el id del vehiculo que debemos eliminar del registro, una vez terminada

la operacion se notificara con un mensaje que la operacion estd realizada y se

actualizara la tabla de vehiculo.

Menu Victimas Salir

Eliminar vehiculo

id_vehiculo

Eliminar

Figura 93. Pantalla eliminar vehiculo conid

Eliminar — Horario

Seleccionamos el icono de horario para acceder a su ventana.
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Figura 94. Pantalla eliminar horario
INFORMACION

Seleccionamos ahora el moddulo informacion, en donde se puede obtener
informacion con respecto a visualizar en tablas usuarios, vehiculo, roles, ciudad y

horarios.

Servicios

Figura 95. Pantalla principal informacién

menu de informacién, consta de 5 diferentes campos de datos registrados en nuestra

base.
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Regresar

Figura 96. Pantalla informacién — menu de informacion

Informacién — Usuario

Seleccionamos el icono usuario para acceder a su venta.

Regresar

Figura 97. Pantalla informacion usuario - seleccion icono usuario

Dentro de la ventana informacién usuario esta la tabla de todos los registros de los
usuarios con sus correspondientes datos; cédula, nombre, edad, ciudad, feléfono,

correo y contrasena.

La contrasena estd en estado encriptado por ser un dato delicado.
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Usuarios
Cedula Nombre
Estefania
0987654321 Cadena
Wilmer
1234567888 Colimba
1298645371 Estefania Tipaz
Alejandro
1723456789 Cifuentes
1728049139  Jorge Lechon
Alejandra
1728097351 Cordova

Edad

22

23

22

27

23

25

Ciudad

Tulcan

Tulcan

Tulcan

Tulcan

Tulcan

Tulcan

Telefono

0979405445

0987654322

0974635182

0912345678

0979405444

0987654321

INICIO SERVICIOS REGRESAR IMPRIMIR SALIR

Cédula del usuario

Buscar

Correo Contrasena

cadenacastro@gmail.comm $2a%$138JWx84nZ3kPUeCgh.B/CKOu9/X808p/H7g4ugOPGSXZbx8ALMKyTPa
wilmer@agmail.com $2a$13%k2K62j5KmpdyfpGbdOSsB.GwLDaPZUWrdyJkWs 1XRhE.vs.nTEONmM
estefania@gmail.com $2a%$13$CJGw3otnhtCjarWBgnByaessoPylL Bpg1edA7oW0ojgoL 0TQviIGYC

www.alejandrocifuentes@gmail.com  $2a$13$MgzPWF23eimucUfBor1VTOHoKbumévGOo0J2nBOVC5RIdoKUip N8

jorgeguatemal17@gmail.com $2a%$1385cG9z. sTCikdvW406/cDfeVSKR INOKBO2URCOmMDK2hsZgxgy6 UEe

alejandra@gmail com $2a$133R rBP6uz54u/6wQJELIUTUZIVHrqxn 1t6DNADjHhdq6BvzxXiQv..

Figura 98. Pantalla informacién usuario

Esta presente un panel donde podemos hacer una busqueda de algin usuario el

comprobar su registro en la base de datos, también podemos realizar modificaciones

en la informacién de dicho usuario.

INICIO SERVICIOS REGRESAR IMPRIMIR SALIR

Cédula del usuario:

1728049139

Nombre: Jorge Lechon

Edad3 |
Ciudad: [Tulcan v

Telefono: 0979405444

Contrasefia ]
Rol: v

Guardar cambios

Figura 99. Pantalla informacién usuario

menuU de navegacion que cuenta esta ventana nos ofrece 5 opciones;

Inicio: Direcciona a la ventana principal del aplicativo.

Servicios: Presenta 3 opciones (agregar, eliminar y rutas) para agregar nos direcciona

a la ventana de agregar usuarios y del mismo modo para eliminar a la ventana

eliminar usuarios, estas opciones varian de acuerdo con la ventana que estemos

navegando.

Regresar: Direcciona al menu informacion

Imprimir: Permite guardar e imprimir la informacion presentada.

176



Salir; Cierra sesion.
=l

INICIO SERVICIOS REGRESAR IMPRIMIR SALIR

Figura 100. Pantalla informacion usuario

Informacidn Vehiculo

Seleccionamos el icono de vehiculo para acceder a su respectiva ventana.

Regresar

.|F.!|| l_lllllu

Figura 101. Pantalla informaciéon vehiculo
Ventana informacion de vehiculo consta de una tabla con todos los vehiculos

cargados a la base de datos.

Tenemos el menu de navegacion con la misma funcionalidad que la anterior ventana
de usuario, la parte que cambia es servicios que consta con sus 3 opciones (agregar,
eliminar y rutas) la opcidn agregar direcciona a la ventana agregar vehiculo y de la

misma forma eliminar vehiculo.

INICIO SERVICIOS REGRESAR IMPRIMIR

Vehiculo
D Tipo Marca Codigo Color Afio Placa Carga Estado
1 Administrador Internacional 05.01.13 Amarillo 2009 CMA-0134 Posterior Operativo
2 Recolector Internacional 05.01.14 Gri 2009 CMA-0133 Posterior Dafiado
g Recolector Hino 05.01.26 Blanco 2014 CMA-1028 Posterior Operativo

Figura 102. Pantalla informacion vehiculo
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RUTAS

En el menu principal seleccionamos el médulo rutas para acceder.

Servicios

Figura 103. Pantalla menu principal
Dentro del mdédulo rutas podemos visualizar 6 iconos referentes a zonas, Tulcdn
cuenta con 5 zonas de recoleccion dentro de la ciudad y la zona test permite

analizar, entender y manipular una zona.

e Inicio

Zonas de Recolecion

Figura 104. Pantalla menuU zona de recoleccion

Podemos seleccionar cualquier zona entre la 1 a 5 para planificar una ruta de

recolecciéon en este caso seleccionamos la zona 2.

Dentro de la ventana se puede visualizar botones, meny de navegacion y un mapa

gue permite visualizar una zona especifica de acuerdo con la seleccionada.
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Tabla 32. Opciones desplegables
Inicio: Direcciona a la p&agina menu principal del
aplicativo.
Zonas: Permite regresar al menU de zonas para
seleccionar ofra de las 5 planteadas
Imprimir: Podemos guardar e imprimir la
informacion que la pdagina refleje.
Salir: Cierra sesidn del aplicativo.
El mapa permite visualizar la zona especifica de
Mapa recolecciéon, podemos ver puntos, rutas y de
forma satelital el mapa de la ciudad.
Cada zona de recoleccion cuenta con los datos
Informacion del recorrido, como fecha, tiempo, chofer,
auxiliares y el vehiculo.

Menu navegacién

INICIO ZONAS IMPRIMIR SALIR
e e
+ 3 ""»'A‘Ié/ 4 Q;” 7 o rmacion ta ia it 2
_ g/ 3 Selector de ruta:
q\v% ¥ A ”
_“M"“g‘?/ » & L
&) /‘/ & “ﬂ,&“
5 ©L 4 5
e R e O S8 T ¢ g
Chacana P ~ ’y ; 3]
b XTI 0.8 [aa P oo
N ol T & st
‘m%%q% In*‘g % fuom b /X o y
B G 7 R 1 N\ l
b e ke e AL / -
@, ~ f
% P o /aa o M i
\‘a”" r"/ °»"‘ #’l “‘MJ // Generar ruta
o YONE AR, / ~
SN CA NGaW am
Figura 105. Pantalla zona — visualizar zona 2
BOTONES

Botdn - subir archivo

Permite subir un archivo .xIsx es decir archivo un Excel de los puntos que referenciemos
de una zona de la ciudad. Dicho archivo tiene un formato especifico para que el

aplicativo pueda leerlo.
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INICIO IMPRIMIR

Generar matriz de distancis | Subir archivo | impiar ruta

B Escritorio

Nombre: | puntos

Figura 106. Pantalla zona - Zona 2
Archivo — Excel

El formato para subir los puntos al aplicativo web consta de 4 columnas.
Id: Es el nombre o referencia que va a tener el punto dentro del aplicativo.

Zona: Segmentamos los puntos para agruparlos de acuerdo con la zona que

corresponda.

Latitud y longitud: Propiedad de coordenadas: 0.804838, -77.733814

Buscar en Google Maps Q 0 Y1 Restaurantes | [*m Hoteles € Qué hacer fr Museos B Transporte publico B Farmacias ) HH o

2
&
&
\7

®
i i (4"'
Profesionalesly, {3
multis€mvicios \0 o’e,:,
04_\‘.
)
cf %
e
2
)

Tulean *
- ] -
(SR 0.504838, -T7.733614 <
View ”

Figura 107. Pantalla Google maps con coordenadas

»
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C D
1
2 0.808624, ~77.720869
3 0.809356, 7.77.719889
4 0.808683, 7.77.719366
5 0.808034, 7.77.718857
6 0.809988, 7.77.720442
7 0.810668, 7.77.720904
8 0.811164, 7.77.720284
9 0.810511, 7.77.719784
10 0.809846, 7.77.719275
1 0.809205, 7.77.718735
12 0.809722, 7.77.718083
13 0.810367, 7.77.718594
14 0.811019, 7.77.719125
5 0.811711, 7.77.719608
16 0.812169, 7.77.718980
17 0.811540, 7.77.718476
18 0.810893, 7.77.717945
19 0.810236, 7.77.717417
0 0.810732, 7.77.716764

Figura 108. Excel con puntos de recoleccion

Generar matriz de distancia

Esta funcidon permite crear y guardar las relaciones entre los puntos referenciados en
el mapa, crea una matriz distancia que estd conectada con Neod4j. Este proceso es
demoroso mientras mas puntos contenga la zona mayor es la generacion de sus

relaciones.

‘ Generar matriz de distancia

Figura 109. Pantalla zona - Botones zona 2

Limpiar registro
Elimina todos los registros de las zonas.

=] ©Google » YouTube ® YouTube Music
localhost:3000 dice

Operacion terminada

Generar matriz de distancia Eliminar puntos

Figura 110. Pantalla zona - Limpiar registro de la zona 2
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Registro de rutas vacio.

Informacién de la ruta test

Selector de ruta:

e ruta vacio

Eliminar puntos

Esta funcion elimina los puntos referenciados anteriormente, en el caso de requerir

cambiar, modificar una zona se debe limpiar los puntos propuestos anteriormente.

GENERAR RUTA

Permite generar una ruta para la recoleccion tomando en cuenta los pardmetros que

proponemos a los puntos ubicados en el mapa.

Al presionar el botdn podemos visualizar una ventana en donde se debe seleccionar

datos.

Tabla 33. Datos al generar una ruta

Seleccionamos la hora en la que vamos a iniciar
Hora inicio el servicio de recoleccion, permite llevar

contabilidad de la hora de operacién.

Tenemos las placas de los camiones que estdn
Camién en estado operativo, debemos seleccionar uno

para contfinuar

Esta cargado todas las personas que registran
Auxiliares con el rol de auxiliar. Se puede seleccionar
minimo uno y mdéximo dos.
Tenemos definido en minutos el fiempo de
servicio estd en elrango de 1 minuto a 4 minutos.
Aparecen todas las personas registradas con el
rol de conductor se debe seleccionar uno.
Estdn presentes las jornadas laborales, matutino
y vespertino.

Tiempo de servicio
Conductor

Turno
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Una vez completo los datos se debe pulsar el botdn generar ruta, y en un fiempo

corto comenzara a crear la ruta que el aplicativo propone.

Generar ruteo
Hora inicio Tiempo de servicio

06:00 ] 2

Camion Conductor

'CMA-0134 - undefined v Alejandro Cifuentes

Auxiliares Turno

Wilmer Colimba Matutino
Alejandra Cordova
Ruben Guatemal

Figura 112. Pantalla zona — Generar ruta en la zona 2
Al generar ruta por primera vez el aplicativo muestra una ruta de forma aleatoria con

todos los puntos de |la zona.

INICIO IMPRIMIR

Informacién de la ruta 2

Selector de ruta:

2025-01-19 - Matutino

Fecha de la ruta: 2025-01-19 16:19:06

Figura 113. Pantalla zona 2
Para crear nuestra primera ruta de recorrido tenemos que establecer un punto de
inicio y un punto final y eso podemos hacerlo manejando prioridades, al cargarse 1os

puntos por primera vez todos los puntos tienen la misma prioridad de 1.
Prioridades

Las prioridades que maneja el aplicativo ayuda a cumplir una cobertura total de una
zona, porque al tratarse de un sistema de recoleccidn de desechos sdlidos la

cobertura total es primordial.
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El rango de prioridad va desde 0 hasta el 20, entre menor sea la prioridad mayor serd
el objetivo de llegar a ese punto primero, la prioridad 0 se puede utilizar para definir
un punto de partida. Y entre mayor sea la prioridad serd el punto Ultimo en tomarse

en cuenta.
Ejemplo:

Punto uno tiene una prioridad de 0, el punto 40 tiene una prioridad de 1y el punto
220 tiene la prioridad de 20. Entonces el punto uno seria un punto de partida vy el

punto 220 seria el punto final del recorrido.

Para establecer una nueva prioridad pulsamos el punto que vamos a cambiar.

Modificar prioridad

¢Estas seguro de modificar la prioridad?
Esto afectara el orden de las rutas

Prioridad actual: Nueva prioridad
0

Figura 114. Pantalla zona — Prioridad en el punto 1 de la zona 2
Ademds, que podemos eliminar los puntos de la zona, de la misma forma pulsando

sobre el punto que queremos eliminar.

x
Eliminar punto

¢ Estas seguro de eliminar este punto?
Esto eliminara el punto definitivamente

Figura 115. Pantalla zona - Eliminar punto 2 de la zona 2
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Una vez ya con modificaciones y pardmetros a los puntos se puede generar la nueva

ruta.

Cuando la ruta esta creada, debbemos seleccionar en el buscador “selector de ruta”

y la ruta creada reciente estard ubicada en la Ultima opcidén, ademds de poder

verificarlo con la fecha y hora de creacion.

Informacion de la ruta 2

Selector de ruta:

- 2025-01-19 - Matutino

2025-01-19 - Matutino

Generar ruta

Figura 116. Pantalla zona - Visualizacion zona 2

Zona 2, ruta creada

INICIO

. —
Generar matriz de distancia | Subir archivo
lj

18

\_t‘c;}* y R

Figura 117. Zona 2

IMPRIMIR

Generar ruta
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INICIO IMPRIMIR

g Informacién de la ruta 2

It‘u‘
Selector de ruta:

2025-01-19 - Matutino v

Los puntos, contiene informacién tales como nombre del punto, la secuencia en
forma numérica la que se debe seguir para recorrer, distancia acumulada hasta ese

punto y por Ultimo la prioridad establecida.

INICIO ZONAS IMPRIMIR SALIR

b e &

W+ Informacién de la ruta 2

Selector de ruta:

2025-01-19 - Matutino v

Figura 119. Pantalla del recorrido de la zona 2
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| Flgura 120. VISUOlIZOCIOh de puntos de zona 2
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Anexo 12. Manual Técnhico

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUADRIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES

-_—

“E

—= -—

CARRERA DE COMPUTACION
Manual Técnico
GAD Municipal de Tulcdn

Instituto de Ambientes

Version: 1.0

Fecha: mayo 2024
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DISENO SISTEMA RUTAS OPTIMAS PARA LA RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS
Términos utilizados para el diseno y codificacion

Tabla 34: Términos técnicos

Termino Descripcion
Base de datos para almacenar la informacién sobre la recoleccién de
Mydb_rutas desechos sélidos.

Archivo esencial dentro del aplicativo, actia como servidor principal para

Server.js gestionar las solicitudes HTTP basada en Express
Marco para gestionar solicitudes HTTP
Express
Archivo que redliza ejecucion de scripts como; limpiar datos, recargar, funcién
Main.js de redireccién, API.
Usuarios registrados para establecer roles, scripts que permite administrar entre
Auth.js un usuario y administrador.
Index.html Actia como la pantalla principal del aplicativo.
Es un servicio que permite obtener informacién sobre rutas entre dos o mds
api ubicaciones.
Libreria para crear instancias personalizadas de cliente HTTP que interactia
AXios con el api de OSRM (Open Source Routing Machine).
Token- Valida el token de autentificacion y el rol de usuario en el aplicativo.

Privado/publico

Package json Listas de dependencias necesarias para el aplicativo.

MVC Modelo, Vista y Controlador

Estructura de mddulos

ESTANDAR DE CODIFICACION
Cobdigo JavaScript

Directorios

\js (Todos los scripts de javascript)
\css (Todas las hojas de estilos)
\img (Todas las imagenes)
\HTML(P&ginas web)

SERVIDOR PRINCIPAL DEL APLICATIVO Y CONEXION CON LA BASE DE DATOS -
SERVER.JS

Express configurado con un servidor web para poder interactuar con una base de

datos, base de datos utilizado

mysgl.const express = require('express');
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const bodyParser = require('body-parser');
const { encriptarContrasena } = re-quire('./src/helpers/authHelper');
const app = express();
const port = 3000;
const routes = require('./src/modules/index');
routes (app)
// Configuracion de la conexidn a la base de datos
const { connection, queryAsync } = re-quire('./sic/conexion')
// Middleware para parsear el cuerpo de las solicitudes
app.use(bodyParser.json());
// Endpoint para obtener datos de la base de datos
app.get('/datos', (req, res) => {
connection.query( 'SELECT * FROM ciudad', (err, re-sults) => {
if (err) {
console.error('Error ejecutando la consul-ta:', err);
res.status(500).send('Error en la consulta');
return;
}
res.json(results);
})s
})s

// Servir archivos estdaticos (tu frontend)
app.use(express.static('public'));
app.listen(port, () => {

console.log( Servidor corriendo en http://localhost:${port} );

})s
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Tabla 35: Interpretacion de cédigo
Cddigo Descripcion
configura un servidor y maneja las rutas

Express
Neod] Maneja puntos geogrdficos
getpointsByZoneNEeo4] Maneja puntos geogrdficos

setPointNeod] Crea un punto en Neo4j

getPuntosByZona Obtiene puntos de ofra base de datos, organizados por zonas

getPuntosOrdenados Recupera puntos ordenados

CREACION DE RUTAS - RUTAS.JS

Extrae el valor zona del cuerpo de la solicitud, este valor identifica la zona geogrdfica

que se procesa.
const { zona } = req.body

Funcién getPuntosByZona(zona) recupera ubicaciones es decir puntos de una zona

especificada desde la base de datos
const points = await getPuntosByZona(zona)

Compara los puntos obtenidos con los datos almacenados de Neo4j, posiblemente

para sincronizar la base de datos o en si asegurarse que los puntos existen en Neo4;.
await comparePointsNeo4j(points, zona)

Recupera relaciones, conexion entre puntos existentes para la zona en la base de

datos Neo4;.
const relationsPoints = await getRelationPoints-ByZone(zona, 'OSM")

Double bucle, recorre cada par de puntos puntol, punto 2 dentro de los puntos de

la zona.

Si el punto 1y el punto 2 son iguales el id salta al siguiente para continuar con el

proceso.
for(const pointl of points) {
for(const point2 of points) {

if(pointl.id === point2.id) continue
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Verifica si existe ya una relacion entre el puntol y punto2, de existir omite el par y

continua.

const isRelation = relationsPoints.some(pointFind => pointFind.start.id ==

pointl.id && pointFind.end.id == point2.id)
if(isRelation) continue

Se realiza una solicitud GET en la APl OpenStreetMap para calcular la ruta entre 1as

coordenadas puntol y punto2.

Paramétro overview: “full” puede indicar que se quiere una representacion detallada

de la ruta.

const { data } = await
osmRouteApi.get (" /${pointl.longitud},${pointl.latitud};${point2.longitud},$
{point2.latitud} ,{

params: {
overview: 'full'’

}
Sila APl no devuelve rutas, salta al siguiente par.
Extrae informacion: distance, duration y geometry
const { routes } = data
if(routes.length === @) continue
const { distance, duration, geometry } = routes[0]

Usa la funcién setRelationPointNeo4j guarda la relacion entre el puntol y punto2 en

la base de datos Neo4j, junto con los datos; distance, duration y geometry
await setRelationPointNeo4j({
idStart: pointl.id,
idEnd: point2.id,
distance,
time: duration,
codedPolylines: geometry
}, 'OSM')
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Imprime en consola las coordenadas de los puntos y los datos calculados

console.log( puntol: ${pointl.latitud},${pointl.longitud}
punto2: ${point2.latitud},${point2.longitud} )

console.log( distancia: ${distance} dura-cion:
${duration}”)

Al terminar de procesar todos los puntos y relaciones, envia un mensaje a JSON

indicando cudntos puntos fueron utilizados para crear rutas

res.json({ message: “Rutas creadas con: ${points.length} puntos™ })
})
CREACION DE RUTAS - RUTAS.JS

Se implementa en la ruta POST/créate en un servidor Express. Tiene como proceso
automatizar la creacion de rutas logisticas dentro de una zona especifica, gestionan-

do puntos, tiempos, distancias y relaciones.
RECEPCION DE DATOS DESDE EL CLIENTE
Extraer datos del body de la solicitud (reqg.body):

Tabla 36: Recepcion datos

Cddigo Descripcién
Zone Zona geogrdfica donde se generardn las rutas.
notPoints Lista de puntos a excluir de las rutas.
startTime Hora de inicio del vigje.
fimeService Tiempo estimado del servicio por punto.
Drive Identificador del camion.
Auxs Lista de auxiliares (personal adicional).
Turn Turno del vigje.

const {zone, notPoints, startTime, timeService, driver, truck, auxs, turn} = req.body;
OBTENCION DEL PUNTO INICIAL

Usa getPuntosOrdenados(zone) para obtener los puntos de la zona, organizados.
Selecciona el primer punto (startPoint) como el punto de partida del vigje.

const startPoint = await getPuntosOrdenados(zone);
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let startPointObj = startPoint[@];
FILTRADO DE PUNTOS NO VALIDOS
pointsNotFound: incluye el id del punto inicial y los puntos a excluir (notPoints)

Usa getPuntosByZonaNoIds(zone, pointsNptFound) para obtener los puntos vdlidos

dentro de la zona que no estdn en pointsNotFound.

const pointsNotFound = [startPointObj.id, ...notPoints];

const points = await getPuntosByZonaNoIds(String(zone), pointsNotFound);
Obtiene las relaciones (conexiones entre puntos) desde la base de datos de Neo4j.
const relationsPoints = await getRelationPoints-ByZone(String(zone), 'OSM');
PREPARACION DE DATOS

Se hace una copia profunda de los puntos para evitar problemas al manipularlos

durante la generacién de rutas.

const allPoints = JSON.parse(JSON.stringify(points));
GENERACION DE RUTAS

Usa la funcién route para generar las rutas:

Puntos activos (status === 1): filfra puntos vdlidos para el vigje.

Relaciones existentes (relationsPoints): Calcula las rutas usando datos previos de

la base de datos.
Punto Inicial (startPoint0Obj): Define el punto de partida.
const routes = route (
points.filter(point => point.status === 1),
allPoints,
relationsPoints,
[{ point: startPointObj, properties: {} }]
)s
PREPARACION DE RUTAS PARA LA BASE DE DATOS

Crear un arreglo routesInsert con las rutas procesadas:
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Hora_inicio y hora_fin: Calcula los horarios de inicio vy fin para cada punto de la ruta.
Servicio: Convierte el tiempo de servicio en segundos.

Distancia, tiempo y polylinea: Usa datos de la ruta generada por route.

fk_punto: Vincula cada ruta al punto correspondiente.

Manejo de tiempos consecutivos

Calcula hora_inicio sumando la duracion del vigje previo a hora_fin de la ruta ante-

rior.
const routesInsert = [];
let consecutive = 1;
for(const {properties, point} of routes) {
if(!point) continue;
const {distance, time, codedPolylines} = properties;

let startTimeRoute = ;
let endTimeRoute = '';
const service = timeService * 60;
if(consecutive === 1) {
startTimeRoute = startTime;
} else {
const lastRoute = routesInsert[consecutive - 2];
startTimeRoute = addSecondsTo-Time(lastRoute.hora_fin, time || 0);
}
endTimeRoute = addSecondsToTime(startTimeRoute, ser-vice);
routesInsert.push({
consecutivo: consecutive,
hora_inicio: startTimeRoute,

hora_fin: endTimeRoute,

servicio: service,
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distancia: distance || @,
tiempo: time || o,
polylinea: codedPolylines || '',
fk_punto: point.id
1)
consecutive++;
}
INSERCION DE RUTAS EN LA BASE DE DATOS
Guardar las rutas procesadas en la base de datos usando la funcion setrutas.
routesDB contiene los datos insertados, incluidos sus identificadores Unicos.
const routesDB = await setRutas(routesinsert);
Cdiculo de Totales
Distancia total (totalDistance).
Tiempo total de vigje (totallimeTravel).
Tiempo total de servicio (totalTimeService).
Extrae los ids de las rutas insertadas (routesids).

const totalDistance = routesDB.reduce((acc, route) => acc + route.distancia,

9);

const totalTimeTravel = routesDB.reduce((acc, route) => acc + route.tiempo,

9);

const totalTimeService = routesDB.reduce((acc, route) => acc +

route.servicio, 0);
const routesIds = routesDB.map(route => route.id);
CREACION DEL VIAJE

Registra un vigje en la base de datos con, totales calculados, zona, conductor, ca-

mién y turnos asignados.
const viaje = await setViaje({

distanciaTotal: totalDistance,
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viajeTotal: totalTimeTravel,
servicioTotal: totalTimeService,
zona: zone,
conductor: driver,
camion: truck,
auxs: auxs.join(',"'),
turno: turn
})s
RELACION ENTRE VIAJE Y RUTAS

Establece una relacion entre el vigje creado vy las rutas generadas en la base de

dafos.
await setViajeRutasRel(viaje.insertld, routesIds);
RESPUESTA CLIENTE
Envia una respuesta confirmando que el proceso se completd con éxito.
res.json({ message: "Ruta creada correctamente" });
ALGOTIRMO
Tabla 37: Respuesta Cliente

Cddigo Descripcion
Una lista de puntos que adn no han sido visitados

Points
Todos los puntos disponibles (se usa para contexto general, posiblemente
allPoints para busquedas globales).
Una lista de relaciones entre puntos, que incluye informacién como el punto
Relations inicial, el punto final y sus propiedades (distancia, tiempo).
La lista actual de puntos visitados y sus propiedades correspondientes (la ruta
Routes :
construida hasta el momento).
const route = (points, allPoints, relations, routes) => { ... }

FLUJO DE CODIGO

Si ya no hay puntos para visitar (puntos vacios) la funcién termina y devuelve la ruta

constfruida (routes).
if(points.length === 0) {
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return routes;
}
OBTENER EL ULTIMO PUNTO DE LA RUTA ACTUAL
Encuentra el Ultimo punto agregado a la ruta para continuar desde alli.
const ultPoint = routes[routes.length - 1].point;
Filtrar relaciones relevantes

Busca todas las relaciones que parten desde Ultimo punto (ultPoint).

const pointStarts = relations.filter((point) => point.start.id

ultPoint.id);
BUSCAR LA RELACION MAS CORTA

Liama a una funcién auxiliar getShortesRoute que encuentra la relacion mds corta

desde el punto actual hacia un punto disponible en puntos.

const nextPointNeo4j = getShortestRoute(pointStarts, points, allPoints,

ultPoint);

ENCONTRAR LA RELACION

Busca una relacion vdlida (nextPointNeo4j)

-Encuentra el indice del siguiente punto en la lista de puntos disponibles.

-Agrega el siguiente punto a la ruta actual (routes) con sus propiedades; distancia y

tiempo
-Elimina el siguiente punto de la lista points para marcarlo como visitado
if(nextPointNeo4j) {

const nextPointIndex = points.findIndex(point => point.id ===

nextPointNeo4j.end.id);
routes.push({
point: points[nextPointIndex],
properties: nextPointNeo4j.properties

1)

removeObjectToArr(points, points[nextPointIndex]);
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}
BUSQUEDA NO ENCUENTRA UNA RELACION VALIDA

Al no encontrar una relacion valida desde el punto actual, imprime un mensaje error,

elimina un punto arbitrario de la lista de puntos.

return route(points, allPoints, relations, routes);

LLAMADA RECURSIVA

Liama la funcion nuevamente con las listas actualizadas de puntos, relaciones y rutas
return route(points, allPoints, relations, routes);

FUNCION AUXILIARES

getShortesRoute: Encuentra la relacién mds corta entre el punto actual y los puntos

disponibles, utiliza propiedades como distancia o tiempo para tomar una decision.

removeObjectToArr: Elimina un objeto especifico de un arreglo, asegura que los

puntos visitados no se vuelvan a considerar.
PRIORIRADES — RUTAS.JS
FUNCION

Relations: Lista de relaciones posibles desde un punto dado. Cada relacion incluye

un punto de inicio (start), un punto de fin (end) y propiedades como distancia
Points: Lista de puntos disponibles que aun no se han visitado.

allPoints: Todos los puntos del sistema, con informacién completa, verifica detalles

adicionales de prioridades.

Point: El punto actual desde el que estdn evaluando las relaciones.

const getShortestRoute = (relations, points, allPoints, point) => { ... }
FLUJO DE CODIGO

Busca inicialmente una relacién desde el punto actual hacia el primer punto la lista

poinfts.

Si no se encuentra ninguna relacién valida, la funcidn termina devolviendo

undefined.

let distanceObj = undefined;
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distanceObj = relations.find((relation) => rela-tion.end.id ===

points[@].id);
if (!distanceObj) return undefined;
ITERAR SOBRE TODAS LAS RELACIONES

Recorre todas las relaciones para encontrar la mejor opcidn segun las condiciones

establecidas

for (const relation of relations) {

}

Verifica si el punto final de la relacion estd en points

Comprueba si el punto final de la relacion actual estd en la lista de puntos aun dis-

ponibles (points).

Sino estd, pasa a la siguiente relacion.

const isExist = points.some(pointF => pointF.id === rela-tion.end.id);
if (!isExist) continue;

OBTENER INFORMACION COMPLETA DEL PUNTO FINAL

Busca el punto final en allPoints para obtener informacién adicional, como su

prioridad
Si no encuentra informacién sobre el punto, pasa a la siguiente relacion.

const pointRelation = allPoints.find(pointF => pointF.id ===

relation.end.id);
if (!pointRelation) continue;
DETERMINAR PRIORIDAD

Compara la prioridad del primer punto en points con la prioridad del punto final de

la relacién actual.
Si'la prioridad del punto en points es mayor o igual, se considera prioritario.

let isPriority = (points[@].prioridad || @) >= (pointRelation.prioridad ||
0);
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VALIDAR Y CONVERTIR LAS DISTANCIAS
Comprueba que las prioridades de la relacién contengan una distancia vdlida
Convierte la distancia a un niUmero para asegurar que se puede comparar.

if (!relation.properties || isNaN(Number(relation.properties.distance)))

contin-ue;
const relationDistance = Number(relation.properties.distance);
Comparar distancias y actualizar distanceObj

Si la relaciéon actual tiene mayor prioridad y una distancia mds corta que la relaciéon

guardada en distanceObj, actualiza distanceObj con la nueva relaciéon

if (isPriority && relationDistance < distanceObj.properties.distance) {
distanceObj = relation;

}

DEVOLVER LA MEJOR RELACION

Devuelve la relacidon con la menor distancia, que ademds cumpla las condiciones de

prioridad y validez.

return distanceObj;
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