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RESUMEN

B presente Trabajo de Integracién Curricular se centré en la creacion de un sistema
de gestibn de rutas para optimizar la recoleccion de desechos solidos. La
investigacion combiné métodos cuantitativos y cualitativos, incluyendo entrevistas y
analisis de p rocesos, para identificar necesidades clave. Para el disefio y evaluacion
del sistema, se aplicaron principios de optimizacién de rutas, buscando una solucién
adaptable. El sistema se desarroll6 con JavaScript y se utilizaron Neo4j y MySQL como
bases de dat os, permitiendo modelar relaciones geogréficas y almacenar datos
operativos eficientemente. El andlisis detallado de los procesos existentes facilité la
creacion de un sistema alineado con las necesidades operativas y geogréficas. Se
concluy6 que la implem entacion de este sistema tecnoldégico mejorara
significativamente la eficiencia operativa, reducira costos y optimizara el servicio de
recoleccion.

Palabras Claves: Gestion de Rutas, Optimizacion, Recoleccién, 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 operat ional 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 optimizacion 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 areas, desde la produccion industrial hasta la prestaci on de

servicios publicos. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos, existen
probleméticas que aldn requieren soluciones innovadoras y adaptadas a las
realidades locales. Una de estas probleméticas, de gran impacto ambiental y social,

es la gestién d e los desechos sélidos urbanos.

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

los imp actos negativos asociados a esta actividad esencial.

En el contexto latinoamericano, y especificamente en Ecuador, la gestion de los
desechos solidos presenta particularidades y desafios que requieren atencion.
Factores como la infraestructura existente, la planificacién urbana y la disponibilidad
de recurso s 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 trabajo de investigacién se centra en la problematica de la gestion de
rutas para la recoleccion de desechos solidos, con un enfoque especifico en la
realidad del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) Municipal de Tulcan. A
través del desarro llo de un sistema de gestion de rutas optimizado, se busca contribuir
a una mejora en la eficiencia operativa, la reduccion de costos y la optimizacién del

servicio de recoleccién en esta ciudad.
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|. 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 areas. No obstante, aun persisten
problematicas sin resolver, como es el caso de la recoleccion de basura. La
generacién de dese chos sdlidos 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 situacion, 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 recoleccion sigue un patron comdn: los ciudadanos
depositan sus desechos en puntos estratégicos dentro de sus barrios, y
posteriormente, un camidn recolector se encarga de recogerlos para trasladarlos a

un centro de tratamiento o a un relle no sanitario.

Segun (Sarker y otros, 2021), en paises que estan en desarrollo, la recolecciéon 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 ambito 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 poblacion. Por tanto, se deben
promover soluciones orientadas a la reutilizacion y el reciclaje, con el objetivo de

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

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

de transporte y carencia de personal adecuado en la gestion de desechos soélido
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En Latinoamérica, la recoleccion de desechos sélidos representa un problema comun
en muchas ciudades de la region. La carencia de rutas 0ptimas, generan impactos
negativos tanto en el entorno urbano como en la calidad de vida de los ciudadanos.
Entre las c onsecuencias més relevantes se destacan la acumulacion de basura en
espacios publicos, la contaminacion ambiental y el incremento de enfermedades

asociadas a la insalubridad

Ecuado r, enfrenta desafios en términos de cobertura y frecuencia, lo que refleja
limitaciones en la administracion de desechos solidos. Estas dificultades incluyen los
escases de informacién, la limitada participacion ciudadana y la ausencia de
politicas gubernamentales que promuevan una gestién ambiental adecuada. Esta
problemética requiere enfoques integrales que permitan implementar soluciones
efectivas y sostenibles, con el fin de garantizar un manejo apropiado de los  desechos

s6lidos generados en las ¢ iudades (Lépezy otros, 2023) .

En Tulcén, uno de los principales problemas es el uso de un sistema de rutas obsoleto
para la recoleccion de basura. Esta situacion genera ineficiencia, ya que los
camiones recolectores cubren distancias innecesarias y prolongan su tiempo de
operacién. Com 0 consecuencia, se presenta insatisfaccion ciudadana, cobertura
insuficiente y un incremento en las emisiones de gases contaminantes. Ademas, se ha
identificado que los conductores no poseen rutas asignadas, lo que impide cubrir en

su totalidad las zonas d e la ciudad. Este incumplimiento, también causa
embotellamientos, haciendo que el trafico sea mas lento, aumentando los niveles de
ruido en la ciudad y provocando la acumulacion de basura en diferentes sectores.

Como consecuencia , se incrementa el consumo de combustible, debido a recorridos
mas largos de lo necesario, lo cual repercute negativamente tanto en el tiempo de

operacion como en el uso de recursos econémicos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cémo un sistema de gestion de rutas contribuird en recoleccion de desechos sélidos

en la ciudad de Tulcan en el afio 20247

1.3. JUSTIFICACION

La ciudad de Tulcan enfrenta actualmente serias dificultades en la gestién de la

recoleccion de desechos sélidos, producto del uso de un sistema de rutas obsoleto
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que genera ineficiencias operativas. Esta problematica 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 dif erentes zonas, acumulacion de basura y, en consecuencia,

insatisfaccion ciudadana.

Ante esta situacion, el desarrollo e implementacion de una herramienta tecnoldgica

como OApp Rutasod se representa como una soluci
disefiado con el objetivo de optimizar la s rutas mediante el uso de algoritmos

informaticos capaces de calcular trayectorias mas 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 aplicacién de algoritmos de recorrido minimo adaptados a un contexto
particular: el sistema de recoleccién de desechos sélidos en la ciudad de Tulcan. Esta
iniciati va responde a una problematica concreta y actual, respaldada por
informacién real proporcionada por el Departamento de Ambiente del municipio.
Ademas, el trabajo se desarrolla en coordinacién con dicha entidad, lo que permite

asegurar la pertinencia y fact  ibilidad del proyecto.

En este contexto, el desarroll o de O0App Rutasé represe
estratégica que permite abordar de manera integral los retos de la gestién de

residuos solidos en la ciudad , aprovechando las ventajas de la tecnologia.
1.4. OBJETIVOS YPREGUNTADE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

91 Desarrollar un sistema de rutas 6ptimas para la recoleccion de desechos

sélidos en la cuidad de Tulcan.

1.4.2. Objetivos Especificos

1 Sustentar bibliograficamente las variables de estudio para el desarrollo de un

sistema de rutas 6ptimas enfocado en larecoleccion basura.
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Investigar sobre el proceso de recoleccion de desechos sélidos mediante la

recopilacién cualitativa y cuantitativa de datos en la ciudad de Tulcan .

Comparar algoritmos informéaticos enfocados en la obtenciéon del camino
minimo para el disefio del sistema de rutas Optimas que ayuden en la

recoleccién de basura.

Diseflar un sistema informatico que optimice las rutas del proceso de

recoleccion de desechos solidos en la ciudad de Tulcan.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

)l

¢,De qué manera la fundamentacion bibliogréafica contribuiria al desarrollo de
un sistema eficiente de rutas para la recoleccion de desechos sdlidos en la
ciudad de Tulcan?

¢ Como podria un estudio  del proceso de recoleccion de desechos sélidos
contribuir a la recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos en la ciudad
de Tulcan?

¢Cual algoritmo informético  facilitard el disefio de un sistema de rutas optimas
para la recoleccién?

¢,De qué manera un sistema informatico puede contribuir a la optimizacién de

las rutas de recoleccién de desechos sélidos en la ciudad de Tulcan?

24



Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Castro, 2023) Desarroll6 un proyecto denominado 0Si stema de
de viaje para el sSi st e melcubke staerdonasipen el sigtemp Y4b | i c o
de transporte publico para las grandes cuidades. Para la implementacion del

planificador, se implement6 el algoritmo de Dijkstra con el propdsito de optimizar las

rutas en un sistema informéatico. La estructura de datos utilizada fue un grafico dirigido

ponderado representado mediante una matriz de adyacencia, ya que el recorrido

se realiza 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. Ademas, para la obtencién y visualizacion de

mapas geograficos, se integré el uso de la API V3 de Go ogle Maps .

(Sanchez, 2021) Realizé un a rticulo cientifico publicado por la Universidad los Andes,

Colombia denominado 0 Di sefo de rutas par aeséchos s@idoD | ecci
implementando herramientas computacionales del sistema de informacion
geogr8fica (SI G) ArcGI S en .uaplamfigationadé lpsirdas c ol o mb
de recoleccion de  desechos sdlidos, realizada por Juan Esteban Sanchez, constituye

un proceso complejo que demanda la consideracion de diversas variables, lo que

puede complicar la obtencién de resultados 6ptim 0s. Con el propésito de optimizar

los procesos, se han desarrollado herramientas tecnolégicas para enfrentar estos

retos, destacando especialmente el disefio eficiente de las rutas de recoleccion. Este

proyecto tiene como objetivo principal elaborar un manu al metodolbgico que

integra multiples estrategias para la planificacion de recorridos eficientes en la

recoleccién de desechos sélidos, empleando tecnologias geoespaciales como los

sistemas de informacién geografica (SIG) y herramientas especializadas como

ArcGIS, ArcMap y ArcGIS Pro. Como area piloto para aplicar esta metodologia, se

eligioé el municipio de San Juan de Nepomuceno, caracterizado por una poblacion

estimada entre 30,000 y 40,000 residentes, una zona urbana delimitada con precision

25



y una topografia predominantemente plana, factores que lo convierten en un
escenario ideal para el estudio. Se evidencio que la planificacion y ejecucion de las

rutas de recoleccion de  desechos sélidos se optimiza mediante el uso de sistemas de
informacion geogréfica, incluso en municipios de tamafio similar o mayor. En
conclusion, la planificacién de dichas rutas es un proceso complejo que se puede
mejorar significativamente con herramientas tecnol6gica s como los SIG, lo que
contribuye a un disefio mas efici  ente de la recoleccion selectiva en diferentes tipos

de municipios

(Bravo y otros, 2021) Realiz6 el p royecto denominado o0 Pl ani fi cador
recojo de desechos s:-lidos wutilizando el
Revista cientifica del Sefior de Sipan. Con el fin de determinar las rutas mas eficientes
para la recoleccion de desechos, se incorporé el algor itmo de Dijkstra, lo que facilité
una segmentacion efectiva del area, junto con el uso de los Diagramas de Voronoi.

Para modelar el mapa de Chiclayo, se emple6 una matriz de adyacencia que
representa un grafo dirigido ponde  rado, considerando las direcciones de las calles y
avenidas. Se utilizé la APl V3 de Google Maps para que de este modo sea posible la
visualizacion de los mapas geograficos. Se observd una mejora en el tiempo medio

de ejecucién durante la simulacién del pl anificador que implement6 el algoritmo de
Dijkstra al trazar rutas con mas de 20 puntos de accién. Ademas, esta investigacion

se realizé a base de la metodologia XP. Los resultados obtenidos en la simulacién del
planificador de rutas con el algoritmo de Di jkstra mostraron una mejora en el tiempo
promedio de ejecucion del sistema, especialmente cuando se incrementa el nUmero

de focos infecciosos a mas de 20

de

a l

r

gor

(Lépez y otros, 2023) llevaron a cabo una investigacion denominada 0OOptimizaci

de rutas en |l a recolecci-n dteandligssse enfoaddenlda ecnol

gestion de programacion relacionada con el enrutamiento de automdviles,
conocido como el problema de enrutamiento de vehiculos. En este analisis, se
emplearon dos métodos: el algoritmo genético celular y el de optimizacién insp irado
en colonias de hormigas. Los resultados indican que el algoritmo ACO es mas eficaz

para identificar las rutas mas eficientes, logrando asi una reduccion significativa en la
distancia recorrida en comparacion con las soluciones generadas por el CGA.

Ademas, se llevaron a cabo andlisis estadisticos que respaldan estos hallazgos
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(Aragon, 2021) Desarrollb una i nvestigaci-n nombrada como 00O
en |l a recolecci-n de residuos t ecunmbdelgparao s 6, e
optimizar rutas accesibles enfocado en personas con discapacidad visual mediante

la implementacion de un modelo de programacién lineal entera y el uso del
algoritmo de Dijkstra. Este modelo innovador fue disefiado para minimizar obstaculos,

como barreras fisicas y esquinas peligrosas, mientras se maximizaban elementos de
apoyo esenciales, tales como esquinas segu ras, claves ambientales y puntos de
ayuda identificados por expertos en movilidad. La investigacion incluyo la evaluacion

de rutas en dos escenarios clave en Lima Metropolitana: el Hospital Arzobispo Loayza

y el Hospital Maria Auxiliadora. Los resultados m  ostraron que las rutas generadas no
solo reducian significativamente las barreras (hasta ocho obstaculos menos) en
comparacion con las rutas tradicionales, sino que también afiadian elementos de

apoyo importantes, mejorando asi la orientacién y seguridad de los usuarios. Aunque
las rutas accesibles implicaban un incremento en la distancia (hasta 596 metros
adicionales), los beneficios en términos de accesibilidad y seguridad fueron
notablemente superiores. Este estudio no solo aporta al desarrollo de rutas s eguras
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

cue nta las necesidades particulares de grupos vulnerables al disefiar infraestructuras
urbanas, estableciendo un punto de partida para investigaciones futuras y su

aplicacion en otros ambitos, como la planificacion y gestién de rutas.

(Talha y otros, 2024) Desarroll6é una investigacion titulada "Optimal Route Assessment

of Oil and Gas Pipelines using Geographic Information System (GIS)". Este estudio fue
realizado con el propésito central de identificar e implementar rutas 6ptimas para la
instalacion de oleoductos y gasoductos, considerando criterios de eficiencia y
seguridad. La investigacion se enfoc6 en la provincia de Khyber Pakhtoon K hwa
(KPK), en Pakistan, y buscé reducir los riesgos geolégicos que puedan comprometer

la integridad de las tuberias a lo largo de su ciclo de vida, desde el disefio hasta la
operacion. Para alcanzar este objetivo, se integré el uso de Sistemas de Informacio n
Geografica (SIG), herramienta clave para el andlisis espacial del terreno y la
evaluacion de rutas. Esta integracion permitié determinar trayectorias que atraviesen

terrenos mas apropiados, minimizando la exposicion a amenazas naturales. La
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investigacion contrasto las rutas 6ptimas obtenidas con la red de tuberias existente,
priorizando la toma de decisiones fundamentadas en andlisis de riesgo y topografia.
El estudio reafirma la importancia de una planificacion eficiente mediante
tecnologias geoespaciales para asegurar la durabilidad y rentabilidad de la

infraestructura energeética.

(Mérquez y otros, 2020) Pr esent aron un pr oy e dDisaiio deautas dei na d o,
recolecci-n utilizando el algoritmo de Edgeti mi z
una préctica habitual en la que los vehiculos de recoleccion 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 trafico, la escasez de personal y las vias bloqueadas o en
reparacion, entre otros. Por ello, es  fundamental explorar nuevas estrategias que
optimicen la recolecciéon de desechos soélidos sin afectar a los ciudadanos, mientras
se reducen los tiempos y distancias recorridas en comparacién con las rutas
tradicionales. Se emplea una metodologia basada en técnicas de inteligencia
colectiva para disefiar rutas mas eficientes, con el proposito de mejorar la gestion de
desechos sélidos , reducir los costos operativos y generar trayectos 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 ell o, se g enera un grafo de la zona de interés, que posteriormente se
transforma para representar de manera mas precisa el problema de ruteo por arcos,
considerando las restricciones de la region. Se aplica la técnica ACO sobre este grafo

para calcular nuevas rutas . La iniciativa se implementé en el area vial de Villa Milpa
Alta, una localidad perteneciente al distrito administrativo de Milpa Alta en la Ciudad

de México. Durante el estudio, se contrastaron las rutas propuestas con las
implementadas en ese momento, ev idenciando la factibilidad de disminuir tanto los

kilometros recorridos como los tiempos de operacion de los vehiculos recolectores.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Sistema de gestion de rutas

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

planificar, optimizar y supervisar rutas de transporte, distribucion o servicios de manera
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eficiente. Este tipo de software analiza mdltiples variables como el trafico,
condiciones viales, horarios de entrega, capacidad de los vehiculos y prioridades
operativas, con el fin de reducir tiempos, costos de combustible y aumentar la
productividad. Ad emds de la planificacion, estos sistemas suelen incluir funciones
complementarias como seguimiento en tiempo real, despacho automatizado y
analisis de desempefio, lo que permite a las empresas mejorar continuamente sus
operaciones logisticas. En sectores co mo el comercio electrénico, servicios de
campo, salud, distribucién 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 Rutas

La gestion de rutas constituye un proceso sistematico orientado a la planificacion,
optimizacion y control del movimiento de bienes y mercancias, cuyo obijetivo
fundamental es maximizar la eficiencia operativa mediante la minimizacién de costes
y tiempos de entrega. Este componente estratégico resulta esencial en el contexto
econdémico contemporaneo, donde la velocidad y precision representan factores
determinantes para la competitividad empresarial en el sector logistico. El proceso

comprende diversas etapas  interrelacionadas:

Planificacion inicial con recopilacion de informacion pertinente
Evaluacién y seleccion de rutas considerando multiples variables
Optimizacién mediante herramientas tecnoldgicas especializadas
Asignacion eficiente a los recursos disponibles

Monitorizacién continua durante la ejecucién

= =4 -4 -4 -—-a -2

Evaluacién posterior para identificar oportunidades de mejora.

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

circunstancias cambiant es del entorno operativo  (Arango, 2024) .

2.2.3. Etapas de un sistema de gestion de rutas

Un sistema de gestion de rutas no se limita a trazar recorridos; es una solucién integral

que cubre todas las fases de la operacion logistica: planificacion, ejecucion,



monitoreo y mejora continua. A continuacion, se detallan las principales etapas y

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

1 Planificacién de rutas: Usa algoritmos predictivos para trazar rutas Optimas
considerando datos historicos, condiciones climaticas y demandas futuras.
Permite anticiparse a imprevistos y mejorar la eficiencia.

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

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

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

1 Anadlisis de datos: Usa herramientas de visualizacion y reportes para identificar
tendencias, hacer comparaciones entre rutas y realizar analisis de causa raiz.

1 Evaluacion de conductores : Mide desempefio individual con base en
puntualidad, precision en entregas y satisfaccion del cliente. Ayuda a detectar
fortalezas y necesidades de mejora.

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

1 Capacitacién y desarrollo: Brinda formacion en tecnologias, atencién al
cliente y conduccién eficiente, mejorando la seguridad y la calidad del
servicio.

9 Sostenibilidad y nuevas tecnologias : Integra vehiculos eléctricos, rutas verdes y
métricas de huella de carbono. Considera también el uso de IA, aprendizaje
automatico y vehiculos autbnomos para una gestion mas inteligente y

ecolégica (Woods, 2023) .

2.2.4. Sistemas de geolocalizacion

Son herramientas tecnoldgicas que permiten conocer la posicion geogréfica de un

dispositivo moévil o cualquier objeto con capacidad de conexién, mediante la



utilizacion de sefales satelitales, redes maoviles u otras 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 ambitos,
permitiendo determinar la ubicacidon de dispositivos mediante diferentes sistemas.
Estos sistemas varian en su precision y funcionamiento, adaptandose a distintas
necesidades y entorn o0s. A continuacién, se resumen los principales tipos de

tecnologias de geolocalizacion:

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

1 Geolocalizaciéon 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 basica de los teléfonos moéviles y puede ofrecer una ubic acién
aproximada.
I Geolocalizacion mediante Redes Inalambricas (WIFI): Este sistema aprovecha

las sefiales Unicas de las redes WIFI para localizar dispositivos conectados,
siendo especialmente util en interiores donde la sefial GPS es limitada. Ofrece

una alternativa de localizacién en entornos cubiertos (Roman, 2025) .

2.2.5. Ingenieria de Software

Constituye una rama de la ingenieria dedicada a la estructuracion y edificacion de
programas informaticos. Este proceso se fundamenta en la aplicacibn de
metodologias y técnicas rigurosas, analogas a las utilizadas en otras disciplinas de la
ingenieria. En su desarrollo, se emplean elementos esenciales como algoritmos,
programacion, estructuras de datos y documentacion técnica, con el fin de crear
sistemas informaticos robustos, aplicaciones funcionales y soluciones web eficientes.

Su influencia se extiende a diversos ambitos, desde los complejos sistemas
computacionales empresariales hasta las aplicaciones de uso cotidiano y la industria

de los videojuegos.

Los objetivos primordiales de la ingenieria de software comprenden:
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1 Desarrollo y concepcion de programas informéticos que se ajusten
precisamente a los requerimientos del cliente.

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

1 Creacion, disefio, construccién, mantenimiento y administracion de sistemas
de gestion de datos (bases de datos).

I Supervision y evaluacién del trabajo realizado por equipos técnicos en las
areas de ingenieria de sistemas y redes.
Resolucion de problemas inherentes a plataformas de software ya existentes.
Optimizacién de software previamente 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 gestion de proyectos, también conocidas como
metodologias secuenciales, siguen un enfoque lineal que se desarrolla a través de
cinco fases principales: iniciacion, planificacion, ejecucion, monitoreo y cierre. Este
tipo de gestidn 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 Gestion

de Proyectos ( PMO), quienes son los encargados de velar por el cumplimiento de los
objetivos. Una vez que el alcance es aprobado, cualquier modificacién posterior
debe gestionarse a través de un proceso formal de gestion de cambios. Debido a su
enfoque estructurado, est as metodologias requieren una carga significativa de
trabajo en la fase inicial, permitiendo que las etapas posteriores se desarrollen de

manera mas 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 documentacién extensa durante todo el proyecto. Se centran en seguir

un plan acordado inicialmente por todos lo s involucrados. Entre estas metodologias

se encuentran:
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Rational Unified Process : Es una metodologia tradicional desarrollada por
Rational Software, ahora parte de IBM. Esta orientada a proyectos complejos

y equipos grandes, promoviendo una gestion disciplinada basada en el
lenguaje UML. Aunque tiene estructura rigida, permite cierta a daptabilidad.
Integra principios Lean y comparte practicas con metodologias agiles como
Scrum, permitiendo un desarrollo iterativo e incremental enfocado en la
calidad del producto final (Ortega, 2022) .

Microsoft Solutions Framework : Es una metodologia agil desarrollada por
Microsoft para gestionar proyectos de software de forma flexible. Se basa en
escenarios y contextos reales, promoviendo la adaptacion al cambio mas que
seguir planes estrictos. Incluye flujos de trabajo, roles def inidos 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 agiles
(Steinhardt, 2024) .

Modelo en Espiral : Combina elementos de los modelos en cascada, evolutivo

y de prototipos. Esta disefiado 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 produc to progresivamente. Es ideal
cuando se requiere evaluar riesgos continuamente y se trabaja bajo
limitaciones de presupuesto o0 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 fas es: analisis de
requisitos, analisis y disefio preliminar, disefio detallado e implementacion.
ICONIX utiliza UML de forma dinamica, enfocandose en diagramas de casos

de uso, secuencia y colaboraciéon (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 agiles

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 estratégica. Este método

se compone de un conjunto de practicas de gestion de proyectos que enfatizan la
flexibilidad y la adaptabilidad. El trabajo 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 esta 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 basandose en valores,
principios y practicas especificas. Inspirado en el rugby, promueve el
aprendizaje continuo, la autonomia en la resolucion de problemas y la reflexion
sobre éxitos y desafios. Esta metodologia estd enfocada en maximizar la
productividad mediante equipos es tructurados que buscan cumplir todos los
requerimientos en plazos cortos, destacandose por ser flexible, adaptable y
eficiente (Molina, 2024) .

1 Kanba n: 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, ampliamente adoptado por
grandes empresas, se enfoca en agilizar los procesos productiv os (Martins,
2025).

1 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 rapida busca obtener
resultados beneficiosos. Permite la deteccién automética de problemas en los

proyectos, impidiendo su implementaciébn hasta que cumplan con los
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estandares requeridos. Ademas, puede combinarse con otras metodologias

agiles utilizadas por las empresas

(Garcia F. , 2023) .

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

tradicionales:

Tabla 1. Comparativa de las metodologia agil y tradicional

Caracteristicas

Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

Enfoque
Equipo

Planificacién
Documentacién

Entrega
Adaptabilidad

Roles
Pruebas

Comunicaciéon

Calidad

Iterativo e incremental

Auténomo y multifuncional

Basada en la retroalimentacion
constante

Minima pero suficiente

Entrega de valor al cliente en ciclos
cortos

Puede adaptarse
cambios

Los roles pueden
proyecto

Pruebas continuas y automatizadas
Comunicacion continua y efectiva con
el cliente

Se centra en la calidad del
todo momento

facilmente a los

variar segun el

producto en

Secuencial

Jerarquico y funcional

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
Comunicacion 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 continuacién, se presenta una tabla comparativa de las

principale s metodologias agiles, con el fin de seleccionar la mas adecuada.
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Tabla 2. Comparativas metodologias agiles

Parametros Devops Agile Scrum Lite Kanban
Roles Flexibles y Flexibles, pero con Establece de Genéricos y 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 duracion  entre 1 a 2 semanas fijas. El trabajo fluye
estrictamente continuamente
definida
Equipos Multifuncionales Multifuncionales y multifuncionales 'y Flexibles, pero con

Modificaciones

Medicion

Reuniones y
graficos

y auto
concentrados

Se aceptan
cambios, pero
minimizados.

Progreso sin
métricas
especificas.

Periddicas,
comunicacion
abierta.

autoorganizados

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

Se promueve la

medicion del
progreso, pero sin
una métrica
especifica

Se promueven las
reuniones

periédicas,  pero
sin detalles
definidos

autoorganizados

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

menor énfasis en la
autoorganizacion

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 agil 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 entrega

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

retroalimentacion constante del

tradicionales que buscan una entrega final Gnica y completa

cliente,

diferenciandose

de
(Lomeli, 2023).

los enfoques
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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 agil Scrum, se identifican tres roles principales que son
fundamentales para la implementacion efectiva del proceso. A continuacién, se

detalla cada uno:

1 El Product Owner: Asume la responsabilidad de la gestién 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 prio ridades de entrega y tomando la decision final
sobre la disposicion de los entregables, promoviendo ciclos de entrega
frecuentes.

1 ElI Scrum Master: Ejerce como facilitador y gestor del proceso Scrum, liderando
los diversos eventos que lo componen. Su rol implica la promocion de las
reuniones diarias de actualizacion, asi como la organizacion y moderacién de
las sesiones de planificaci 6n, revisién y retrospectiva del sprint.

1 EI 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).



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 dinamica

operat iva.

9 Organizacién del Trabajo Pendiente: Identificaciébn y selecciéon de tareas
prioritarias del product backlog por el Scrum Master. Se enfatiza la necesidad
de una documentacién exhaustiva y centralizada del backlog.

1 Planificacién del Sprint: Sesion de evaluacion y seleccion de tareas del backlog
en las que el equipo se enfocara durante el sprint en curso, definiendo el
alcance del trabajo iterativo.

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

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

1 Revision del Sprint: Presentacion formal del trabajo completado ("Terminado")

a los stakeholders para su aprobacién e inspeccion al finalizar el sprint.

1 Retrospectiva del Sprint: Sesion de reflexion y analisis 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 rpida evolucién de las TIC. A medida que se crean nuevos
productos como servicios en la nube o aplicaciones interactivas, se requieren
metodologias que garanticen software mas robusto, seguro y adaptado a diversos
contextos de uso. ISO 25000 propone evaluar aspectos como seguridad, eficiencia y
sostenibilidad, promoviendo mejores practicas para evit ar 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 evaluacion de calidad por
parte de desarrolladores, compradores o evaluadores independientes.

SQuaRE guia este proceso definiendo entradas, resultados e informacion clave

para asegurar el cumplimiento de |  os estandares 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 es pecificas y es adaptable a distintos entornos. Las caracteristicas clave

que contempla esta norma son:

f

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 facil que es para los usuarios aprender a usar el

sistema y operarlo eficientemente.

Eficiencia: Analiza el rendimiento del software en relacién 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: Evalla 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 tecnolégicas. A medida que surgen
nuevas necesidades en sectores como la inteligenc ia artificial, blockchain, ciencia
de datos e Internet de las Cosas (I0T), estos lenguajes evolucionan para adaptarse,
volverse mas especializados y eficientes. Elegir el lenguaje adecuado puede influir en

el rumbo profesional, el tipo de proyectos que se pueden emprender y la capacidad

de innovacion frente a los desafios del mundo digital actual.

A continuacion, se detallan algunos de los lenguajes de programacion mas

conocidos:

1 JavaScript : Es un lenguaje utilizado principalmente para crear paginas web
interactivas. Es multiplataforma, 1o que permite su ejecucién en navegadores
y servidores con Node.js. Aungue 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 y
actualizaciones en tiempo real

1 Python: Es un lenguaje de programacién creado por Guido van Rossum en los
aflos 90. Es utlizado para tareas como administracion de sistemas y
programacion CGl, similar a Perl. Es de cddigo 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. Ademas, soporta
métodos de listas y diccionarios, asi como comprensiones de listas, inspiradas
en Haskell.

1 PHP. Empez6 como una herramienta para rastrear visitantes de su web. En
1995, se lanz6 como Personal Home Page Tools. Es un lenguaje de scripting del
lado del servidor incrustado en HTML, utilizado 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 agreg6 después.

1 C#: Se basa en C++, Java, Delphi y Visual BASIC

y esta disefiado 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 cddigo maquina mediante un compilador Just -in-Time
Tabla 3. Comparativa lenguajes de programacion
Caracteristicas JavaScript Python PHP C#
. . Compilado
Tipo de lenguaje Interpretado Interpretado Interpretado (intermedio)
. . I ivo, .
. Orientado a objetos, . . m_peratlvo Orientado a
Paradigma . Multiparadigma orientado a .
funcional . objetos
objetos
Similar a 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 S
, Desarrollo web  Aplicaciones de
Uso comun (frontend y datos, IA, web, L
L (backend) escritorio y web
backend) automatizacion
Baja (muy
curva . de Media amigable para Media Media
aprendizaje ST
principiantes)
Windows
Plataforma Navegadores, Multiplataforma Servidores web (prln.upal),
Node.js multiplataforma
con .NET
Muy buena
Soporte Muy amplia Muy amplia Amplia (especialmente en

entorno .NET)

2.2.9.1. Frameworks

1 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 al

ternativa a frameworks mas pesados

como Django o Ruby on Rails. Ademas, Express.js facilita la creacion de rutas y

manejo de solicitudes HTTP, siendo ideal para aplicaciones dinamicas. Para

lograr aplicaciones escalables y duraderas, es importante disefiar

urls limpias y

consistentes, evitando detalles técnicos visibles, utilizando una nomenclatura

uniforme en la separacion de palabras y asegurando que sean faciles de

41



comprender, independientemente de las tecnologias subyacentes (Ortuiio,
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. Ademas de eso permite crear aplicaciones dinamicas

con menos cbdigo y mayor funcionalidad que JavaScript tradicional. Usa u n
Virtual DOM para mejorar el rendimiento, actualizando solo los componentes
modificados. Sus componentes reutilizables y flujo de datos unidireccional
facilitan el desarrollo y la depuracién. La curva de aprendizaje baja y su
capacidad para crear aplicaci ones web y mdviles 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 AngularJS, esta disefiado para
construir aplicaciones web dinamicas de una sola pagina. 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, lo que
permite crear interfaces de usuario complejas. Aunque enfrenta competencia

de nuevas tecnologias, sigue siendo una opcion 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 otros frameworks monoliticos, Vue esta diseflado para ser
utilizado de manera incremental. Su libreria central se enfoca solo en la capa

de visualizacion, lo que facilita su  integracién con otras librerias o proyectos
existentes. Aunque es facil de empezar, también es capaz de impulsar
aplicaciones web sofisticadas cuando se usa con herramientas y 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 lenguaje s bien conocidos como HTML, CSS y JavaScript,
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lo que facilita su adopcion por parte de los desarrolladores. A diferencia de
otros frameworks, Svelte optimiza el rendimiento al trasladar gran parte del
trabajo al momento de la compilacién, en lugar de hacerlo en tiempo de
ejecucion, lo que resulta en a plicaciones méas rapidas 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 fra meworks

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

A continuacién, se muestra un cuadro comparativo entre 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)
Construccio .
Creacion de
Desarrollo n de .
Desarrollo de . interfaces de
de . Desarrollo de interfaces .
L interfaces de S . usuario con
- aplicacione ) aplicaciones  web de usuario
Uso Principal usuario en L un enfoque
s web del L dindmicas de una de una sola -
aplicaciones . - optimizado
lado del sola pagina pagina de
. web de
servidor forma G
. compilacion
progresiva
Lenguaje JavaScript JavaScript TypeScript/JavaScri . .
. ggaj v .|p vaserip ypescripti;avasctl JavaScript JavaScript
Principal (Node.js) (JIsSX) pt
Facilidad d
acti a. . © Alta Moderada Alta Alta 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 trabajo
aplicacione componentes aplicaciones flexible) en tiempo de
s backend) ) grandes) compilacion)
Aplicacione Interfaces Aplicaciones
S web interactivas Aplicaciones  web Aplicacione rapidas 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 opcion mas adecuada para el desarrollo de sitios web
segun el cuadro comparativo. A diferencia de React, Angular, Vue.js y Svelte, que
estan mas orientados a la creacion de interfaces de usuario en el frontend, Express se
especial iza 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 mas complejo y tienen una curva de aprendizaje
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mas pronunciada, Express permite un desarrollo rapido y escalable, ideal para
proyectos que buscan simplicidad y rendimiento en el servidor. Ademas, su
integracién con Node.js lo hace altamente compatible con otras herramientas y

tecnologias, lo que lo con vierte en una opcion poderosa y eficiente para

aplicaciones web.

2.2.10. Base de dato s

Un sistema informatico organiza y guarda datos de manera estructurada,
gestionados mediante un sistema de gestion 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 actlan como intermediarios entre los usuarios y la
informacion almacenada, encargandose 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 méas usadas:

1 MySQL: Segun (Gustavo, 2024) es un sistema de gestion de bases de datos
relacional de cédigo abierto que sigue el modelo cliente -servidor. Es conocido
por su facilidad de uso y flexibilidad, permitiendo modificaciones en su cédigo
fuente y una rapida instalacién. Su alto rendimiento s e logra a través del uso
de clusteres de servidores, lo que le permite manejar grandes volimenes de
datos y realizar tareas exigentes. Ademas, es considerado un estandar en la
industria y ofrece una plataforma segura, con funciones de gestién de cuentas,
privilegios y cifrado de contrasefias.

i Oracle: Es ampliamente utilizado por organizaciones de todo el mundo,
basado en SQL para la manipulacién de datos. Es conocido por su alta
disponibilidad, escalabilidad y seguridad, soportando big data, analisis
predictivos y ofreciendo caracteristicas como replic acion de datos y cifrado
(Hayes y Downie, 2024) .

1 PostgreSQL: PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto -
relacionales de codigo abierto que organiza datos en tablas, soporta
relaciones complejas y permite funciones avanzadas como tipos de datos

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

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

1 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

para implementarse tanto en servidores

-SQL, ofrece opciones

locales como en la nube. Es ideal para

almacenar y gestionar grandes volumenes de datos, como registros de

usuarios, catalogos de productos y contenido multimedia, facilitando su

administracién 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

Tabla 5. Comparativa Base de Datos Relacional

(Darias, 2021).

Caracteristicas MySQL Oracle PostgreSQL Microsoft SQL
. RDBMS de cédigo RDBMS RDBMS de S
Tipo . 9 S . . RDBMS propietario
abierto propietario cadigo abierto
. . . Licencia . . .
GPL (version  Licencia ! ! Licencia  comercial
. . . . PostgreSQL .
Licencia Community), comercial (libre) (con ediciones
Comercial (propietaria) gratuitas limitadas)
. SQL (con algunas .
Lenguaje . SQL estandar +
extensione SQL (con PL/SQL T-SQL (Transact-SQL
consulta X .SI S QL( Qb PL/pgSQL QL S QL)
propias)
Excelente (mu Muy buena
Escalabilidad Buena y Buena (especialmente con
escalable)
Azure)
M It
Muy alto para Excelente para W . ato,
- Bueno para cargas especialmente  con
Rendimiento . cargas consultas . L
medianas empresariales compleias integracion en
P Piel Windows
. Muy robusta  Muy buena Excelente
. Buena (mejora con . . . ; .
Seguridad configuraciones) (incluye cifrado y (seguridad (integracion con
9 auditoria) granular) Active Directory)
Empresas Ciencia de
, Aplicaciones web, P datos, GIS, Entornos
Uso comun grandes, banca, - .
startups anélisis empresariales .NET, Bl
ERP
avanzado
Alta
. Muy alta en entornos
. Alta  (empresas  (comunidad .
Popularidad Muy alta - corporativos
grandes) académica vy

técnica)

45



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 lo s datos. A diferencia de las bases de datos relacionales, que
utilizan tablas y claves primarias para vincular informacién, las bases de datos de
grafos utilizan relaciones como elementos fundamentales, permitiendo consultas

rapidas y eficientes sobre dato s conectados (Pykes, 2024).
Caracteristicas clave de las bases de datos orientadas a grafos:

Estructura de grafos
Consultas rapidas
Escalabilidad horizontal

Alto rendimiento

= =4 =4 -4 -2

Facilidad de uso

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

reconocidas:

1 Neodj: 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 declarati  va. 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.
Neodj también ofrece seguridad mediante un s istema 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 sincronizacion
de los datos y la consistencia mediante el protocolo Raft (Rodon, 2022) .

1 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 difere ncia de las bases de datos
relacionales, Neptune es ideal para manejar datos conectados, siendo

perfecta para aplicaciones de publicidad, personalizacion y analisis en tiempo
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real. Su rendimiento superior y flexibilidad de esquemas permiten
actualizaciones rapidas y gestion eficiente de perfiles de clientes (Amazon
Web Services, 2024) .

1 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
gque 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 ac ceso personalizados vy
recomendaciones basadas en fuerza de conexién, todo sin sacrificar el
rendimiento (Leremenko, 2020) .

9 OrientDB: Es una base de datos NoSQL multi -modelo y de cédigo 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 paraapl icaciones 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 continuacion, 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

Neo4j

Amazon Neptune

ArangoDB

OrientDB

Base de datos multi -

Base de datos
multi -modelo

Tipo de base de Base de datos de Base de datos de modelo (grafos, (grafos,
datos grafos grafos documentos, clave - documentos,
valor) clave -valor,
objetos)
Desarrollado en Java AWS (Amazon) C++ Java
Grafos,
Grafos,
Modelo de Grafos (nodos y  Grafos (nodos vy documentos,
. . documentos, clave -
datos relaciones) relaciones) . clave -valor,
valor, objetos .
objetos
Escalabilidad Escalabilidad
- Escalabilidad automatica con Escalabilidad horizontal,
Escalabilidad . S : . o
horizontal (cluster) replicacion en horizontal, sharding replicacion
regiones multi -maestro
. Si (con limitaciones
Soporte para . Si (con algunas .
ACID St limitaciones) en entornos  Si
distribuidos)
. Cypher
';g;‘gjﬁ‘;e de  (declarativo Gremlin y SPARQL ggé‘r LarfAl:z”g‘)’DB SQL y Gremlin
similar a SQL) y guag
Replicacion Y Replicacién
Replicacion y  Clustering (solo  Clusteringde grafos Clustering (cp murlii -maestro
Clustering maestro -esclavo) y replicacion global segun el teorema .
y sharding
CAP)
Facil de usar, con Requiere . Requiere
. Facil de usar, curva de
. mucha infraestructura AWS . o
Facilidad de uso L o especialmente con aprendizaje
documentacion y y habilidades :
. P AQL debido a su
comunidad técnicas o
flexibilidad
Soporta
Excelente, . . relaciones de
. L Bueno, pero mas  Soporta relaciones
Manejo de disefiado - . grafos, pero
: e limitado en de grafos, pero mas .
relaciones especificamente . también
comparativa general .
para ello orientado a
documentos
Buena
. Integracion fuerte Integracion directa Integracion con Integracion
Integraciones y . o LS con otros
. con herramientas con otros servicios  mdultiples modelos .
ecosistema P o sistemas  de
de IA y analisis AWS de datos y servicios
bases de
datos
Si (por ser la base
. . . No (menos
Mejor opcion de datos de No (aunque No (es mas L
. especializado
para grafos  grafos més adecuado para adecuado para en rafos
puros popular y  algunos casos) datos multi -modelo) uros) g
especializada) P
. L Aplicacion
Redes sociales, . Gestiébn de datos plicaciones
- Redes sociales, o - empresariales,
Casos de uso recomendacione - multidimensionales, s
- e recomendaciones, P analisis de
tipicos S, andlisis  de andlisis de grafos,
. loT, BI grafos y
relaciones loT
documentos
. . Gratuito y de G,ra_twto y de
Licencia L . cédigo
. Basado en el uso de cédigo abierto, con .
comercial o] ; . abierto, con
Costo . AWS, puede ser licencias . )
comunitaria : licencias
. COStoso comerciales ;
gratuita ) : comerciales
disponibles . .
disponibles
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Neo4j se destaca como la mejor opcién 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 inter esantes, como multi -modelo y escalabilidad horizontal, Neo4j es
la mas adecuada para gestionar relaciones complejas y consultas de grafos con su
lenguaje de consulta Cypher. Su facilidad de uso y su ecosistema robusto la

posicionan como la opcion preferida para aplicaciones centradas en grafos.

2.2.12. Teoria de Grafos

La teoria de grafos es una rama fundamental de las matematicas 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 origin6 con la resolucién del problema de los puentes de Konigsberg en el
siglo XVIII y ha evolucionado hasta convertirse en una de las areas mas dinamicas de
la matematica actual. Abordan temas avanzados como grafos infinitos o aleatorios,
mientras que también pueden destacan por su orientaciébn practica. Incluye
aspectos discretos y algebraicos de la teoria, como grafos finitos, resultados de
existencia y formulas de conteo , y estan limitadas tanto por el tiempo disponible en

un curso introductorio 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 entre pares de elementos de un conjunto. Se origin6 en el
estudio de grafos conectados, donde cada vértice corresponde a un bucle de
comunicacion, permitiendo calcular caminos mas cortos. Cada elemento de la
matriz indica la distancia entre dos vértices, y aunque se reordenen los vértices, su
estructura esencial se mantiene. La matriz de distancias es mas 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

6"’ 6 6 BB yA representa lalongitud del camino mas corto entre los vértices

6 y 6. Entonces, definimos la matriz de distancias de con el conjunto de vértices
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denotadapor $ ' comounamatrizde 1 1 cuyaentradaes A .Estamatriz 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. Matriz de distancia simétrica del grafo G
Fuente: Extraido de (Dadedzi y Wagner, 2014) .

2.2.12.2. Conceptualizacion y Tipos de Grafos

Segun (Ravikiran, 2025) son estructuras de datos no lineales formadas por nodos
(vértices) y conexiones (aristas). Representan relaciones entre elementos, siendo
ideales para modelar redes del mundo real como redes telefonicas, 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

que indican un Unico sentido. En estos grafos es posible el trazo de caminos, donde

un camino se def ine como una manera de ir de un vértice a otro y consiste en una
secuencia de aristas, una luego de otra. De manera formalizada como un par
ordenado 'O @HO. @ es un grupo finito de vértices y 'O es un grupo de aristas (o
bordes), donde cada arista es un par ordenado de vértices, es decir, OP®

(Fuchs y Ntokos, 2023) .

1 Grafo no dirigido: Se define como una estructura matematica formada por un
conjunto de vértices (0 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

"O hO. Donde & es un conjunto finito de vértices o nodos. Asi ‘O es un
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w de cardinalidad dos. Siendo

OP ol N & (Fuchsy Ntokos, 2023) .

conjunto de aristas, donde sus subconjuntos de

representado por
1 Grafos ponderados: Un grafo ponderado es aquel en el que las aristas tienen
valores asignados, llamados pesos. El grafico ponderado tiene relevancia en
el problema de la ruta més 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 mas enlaces que en un grafo no ponderado, ya que el peso
de las aristas influye en la seleccion de la mejor ruta (Ghosh y otros, 2024) .
1 Grafos no ponderados Un grafo no ponderado es una representacion
matematica en la que las aristas solo indican la existencia de una conexién
entre nodos, sin asociarles ninglin valor numeérico o peso. En este tipo de grafos,
lo importante es saber si dos vértices estan conectado S 0 no, sin considerar
factores como distancia, costo o capacidad. Cuando existe una arista entre
dos nodos, se dice que son adyacentes o0 vecinos. Este modelo es util en

situaciones donde la relacion entre elementos es meramente binaria, como en

redes soci ales béasicas, conexiones de red o estructuras organizativas (Simic,
2024).
Tabla 7. Tipo de Grafos
Caracteristicas Grafo dirigido Grafo no dirigido Grafo Grafo no
ponderado ponderado
Direccion Tiene dir ecc Sindireccion( i) Dirigido o no Dirigido o no
dirigido dirigido
Peso Puede tener peso Puede tener peso Si No
Ciclos Puede ser ciclico o no Puede ser ciclico o Puede ser ciclico Puede ser
no ono ciclico o no
Conectividad Puede ser conexo o Puede ser conexo Puede ser Puede ser
no ono conexo 0 no conexo 0 No
Ejemplo Redes sociales Redes de amistad, Mapas de rutas Relaciones
comun (seqguidores), flujos de redes de transporte con distancias binarias simples

datos

2.2.13. Algoritmos de camino minimo

91 Dijkstra: Este enfoque forma parte de los algoritmos de busqueda y se

especializa en identificar el camino mas corto desde un nodo inicial hacia otros

dentro de una red. Su funcionamiento implica realizar iteraciones repetidas, lo

que aumenta la complejidad de su ej

ecucion conforme se expande la red,

51



haciendo que sea menos eficiente en comparacion con otros métodos de
optimizacion basados en programacion 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.
Aunque 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 (Muknhlif y Saif, 2020) .
Algoritmo de Floyd o Warshall: Se trata de un procedimiento utilizado 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 Q QIO representa el valor
asociado a la arista que une los nodos  "“@’@Si no hay conexion directa entre los
nodos "@'HQ "QIQQ se inicializa con un valor muy grande (representando
infinito) Y 'Q "QiQ& mantuvo como valor inicial O porque la distancia desde un
nodo a si mismo es siempre 0  (Anil, 2024).

Algoritmo A*: Blsqueda 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 lad 0 pasos mas directos, generando una
solucion o6ptima . Un algoritmo de busqueda admisible es aquel que garantiza
encontrar 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 valid a cuando
no supera la estimacién de la distancia restante entre el nodo actual y el
objetivo. Por ejemplo, la distancia real entre dos ciudades siempre sera igual o
mayor equivalente a la distancia en linea recta que se observa en un mapa,

esta medida es ¢ onsiderada una heuristica valida, 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

. Complejidad Complejidad . Tipo de grafo - Heuristica
Algoritmo pie) P J. Escalabilidad P g Uso tipico .
temporal espacial soportado requerida
Rutas mas
con cola de Ideal para cortas
. prioridad Alta (cola de grafos Sin pesos
Dijkstra . Iy o . desde un No
0 w prioridad) pequefios/m negativos
N e : solo
Od ¢ Qw edianos .
origen
Escalabilidad Compara
o Pesos cién entre
Floyd- . Muy alta limitada a ..
0w . positivos o todas las No
Warshall (matriz) grafos . .
~ negativos parejas de
pequefios
nodos
Rutas mas
cortas
Bueno para L desde un
Bellman - . Sin ciclos
o(v) Media grafos ) nodo, No
Ford . negativos
medianos detecta
ciclos
negativos
. Sin Rutas mas
Variable - .
Depende del . Muy eficiente restricciones cortas
L (segln - .
A* heuristico, . con buenos (costo optimizad Si
. implementac .
mejor caso ion) heuristicos depende del as con
disefio) heuristicas

Gracias a su eficiencia y adaptabilidad en grafos con pesos positivos, el algoritmo de

Dijkstra es perfecto para disefiar sistemas de rutas 6ptimas, siendo una

so6lida para resolver problemas de logistica y navegacion. Su complejidad temporal,

especialmente cuando se utiliza una cola de prioridad, permite procesar grafos de

tamafio pequefio a mediano con rapidez, asegurando rutas mas cortas desde un

solo origen hacia todos los demas nodos. Ademas, no requiere una heuristica, lo que

simplifica su implementacion y lo hace altamente confiable en escenarios donde la

precision y la consistencia son prioritarias. Por estas caracteristicas, Dijkstra es una

opcié n ampliamente adoptada en aplicaciones como GPS, planificacion de redes y

gestion de tréfico, garantizando rutas dptimas de manera eficiente y escalable.

2.2.14. Algoritmo de Dijkstra

Segun (Putri, ResearchGate, 2024) es una herramienta fundamental y eficiente para

encontrar la ruta mas corta entre dos vértices en un grafo con pesos positivos. Su

eficiencia algoritmica lo ha hecho ampliamente aplicable en &reas como redes

informéticas, planificacion de transporte, sist

emas de navegacion y logistica.

herramienta
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Ademas, su adaptacion a entornos dindmicos y su combinacién con tecnologias
modernas como la inteligencia artificial y la computacion en la nube permiten
enfrentar desafios actuales y futuros en la optimizacion inteligente de rutas y caminos

complejos.

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

organizar los nodos que aun estan pendientes de visitar.

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.

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

previamente registrada para ese vecino , Se actualiza con la nueva distancia.

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

pendientes por visitar.

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

los demas.

Este algoritmo recibe su nombre en honor al doctor Edsger W. Dijkstra, quien lo
descubri6. Esta disefiado para resolver el desafio de determinar la ruta mas
eficiente, desde un punto en un grafo (la fuente) hasta un destino. Es capaz de
identificar las ruta s mas 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 cuestion

de encontrar las rutas mas cortas desde un Unico origen

Aplicado a la vida real, este algoritmo puede ser de gran utilidad, 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
area puede representars e mediante un grafo. Aunque su comprensién resulta

mucho mas sencilla a través de un ejemplo. Es asi como tomando un grafo



cual es definido como un par ordenado de O y es denotado por O O,
donde wy Oson definidos como w @880 un grupo finito no vacio cuyos
miembros se llaman vértices. Mientrasque O QfQ &) es el conjunto de aristas

que conecta un par de vértices.

Los dos vértices 6f) se consideran adyacentes, siempre que haya una arista que
enlace el vértice 0 con el vértice V. Pero si Qes la arista que conecta el vértice 0
con el vértice U, entonces '‘Qse puede escribir como 'Q  6h) , entonces 6y U se

consideran localizados en  Qy se dice que Qes incidente con los vértices 6y L

& "Od, & ho o 838

0 es grupo de vértices permanentes (el grupo de vértices ® "0) que han sido
seleccionados en el camino éptimo.

O @ es lasuma de los pesos del camino 6ptimo de waw

W wx corresponde a los pesos laterales de los vértices waw

® z phd eslasuma de los pesos del camino 6ptimo de waw

Resolver un grafo por el algoritmo Dijkstra.
9 Inicializacion 0 N o ho o o
 Para'Q ci8dE seaplica Ow © W
1 Durante w ® 0 w no es un punto permanente), o: se selecciona un vértice
@wNw O0conelvalormasbajo Ow ,entonces 0 0° @ , o0 existe la
opciébn de que por cada wN ® 0 se aplicas si 0Q 070
® ‘MQentonces se reemplaza O Qcon 0 Q « BQ

f Paracada oV @ z phQ 0Q

Segun el algoritmo anterior, el camino mas corto desde el vértice ® hasta ®
es a través de los vértices en 0 secuencialmente y la suma ponderada de los

mas cortos es

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

encuentran continuas 0 ®1 ¢ B 0 0 QphoQ
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Figura 3. Camino 6ptimo pasando por los puntos 1,3,4,7.

1 Inicializacién del grafo propuesto, figura 4,
Cojunto de vértices @O  plefoft g
Conjunto de vértices permanentes 0
Distancias iniciales desde
O p mdistancia desde el nodo fuente,
0O¢ HWh ©Ooc Hh Ot H1 ©Ouv HY ©0¢ HO
1 Iteracion 1 Seleccionar ® a 0
O p
Se actualizan las distancias para los vecinos de W
0¢ aQ#Hop w plg GQ¥TT pm pT
Ooc aQ#HOp woplo QT o o
Distancias actuales
Op mO¢ ptOoc oh
Ot Hh ©Ouv Hh ©0¢ HI 0O
9 Iteracion 2 Seleccionar @w Ooc o

Seaflade w ab0d plo

Actualizamos las distancias para los vecinos de W

0¥
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Ot G Q0o w oh GQo o o
O@ Q0o wolw GQ¥D (T CoO
Distancias actuales
Op TmMO¢ pfOoc oot @ioOuv
O¢p cdOx
1 Iteracion 3 Seleccionar w O 1 (0}
Afadimos @ &0 0  phoft
Actualizamos las distancias para los vecinos de W
Do aQofior wilv aQoly ¢ o0& & OHE QO
Ox aQ#ior w 1 GQithp ¢ ¢
Distancias actuales
Op mO¢ phOoc o0t ¢h
Ouv HhO¢e ¢ Ox
1 Ilteracién 4 Seleccionar @ Ox Y
Afadimos w ad 0 phoftly
Actualizamos las distancias para los vecinos de ®
O aQt ox w xhp Q. @ v po
Distancias actuales
Op mO¢ phOoc ofOT ¢h
Ouv HhO¢e pb& Ox Y
1 Ilteracién 5 Seleccionar w O¢ p ™
Afiadimos @ a0 0  ploftixit
Actualizamos las distancias para los vecinos de W
Ouv a Q¢ o ch GQoulpmo po
Do aQoiog wco aQopm e o0& éDOE QO

Diferencias actuales



Op mO¢ ptOoc ofioT o
Ouv pbd O p& Ox W
1 Ilteracién 6 Seleccionar wOv po
Afiadimos @ 0 0 plohixkh
Actualizamos las distancias para los vecinos de @
01 G Qyiov o vk GQipp o Y @& DG OQO
Ox GQyiov wulx aQifpo pmm P& EDDE OQO
Distancias actuales
Op m ©O¢ ph ©o oh Ot ¢h
Ouv pb O¢ pé& Ox Y
1 Ilteracién 7: Seleccionar @ O¢@ p o
Afadimos w ad 0 phoffxithp
No hay mas vecinos que necesiten  actualizacion
1 Resultado final
El camino més corto desde ® hasta w es W ° W ° W ° w
Distanciatotal Oplx ©Oplw ©Oot OtTlx pY o ¢
Oplx c¢co

2.2.15. Recoleccion de desechos Solidos

Los desechos sélidos son desechos solidos producidos diariamente por las personas, y

se distinguen por su estado sdélido y su naturaleza no biodegradable, lo que la
diferencia de los desechos soélidos liquidos o gaseosos. Estos materiales son
considerados basura, ya que generalmente se descartan en vertederos una vez que
se presume gue han completado su vida util . La recoleccién de desechos sélidos
constituye una etapa esencial en la gestion integral de residuos, impactando
directamente la salubridad urbana, la prevencion de enfermedades y la
preservacion ambiental. Es asi como este proceso abarca la captacion, el
almacenamiento temporal, el transporte y la disposicion final de los residuos

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

ambientalmente responsable  (Reyna, 2021) .

2.2.16. Proceso de Recoleccion

El manejo adecuado de los desechos sélidos implica diversas actividades, desde su
generacién hasta su disposicion final. Cada etapa requiere la participacién de
ciudadanos y trabajadores municipales, con controles y verificaciones para asegurar
su correcta gestion. A continuacion, se presenta un cuadro com parativo 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 recoleccién de desechos sélidos

. Descripcion de Punto de Medio de
Actividad p Proceso Responsables e
la actividad control verificaciéon
Toda
Se generan .
actividad
desechos
. genera
L sélidos como:
Generacion de ) desechos Hogares, .
tarrinas de . . . Fotografias
desechos . soélidos lo cual  Ciudadanos comercios e
. comida, .
solidos se acumula y Industrias
botellas
- resulta un
plasticas, bolsas .
- porcentaje
plasticas S
significativo.
Clasificacion
0 separacion
Almacenar de la basura Fotografias
temporalmente Control de los  por tipo;  Ciudadanos Hogares, Registro de
los desechos  desechos orgénico e Trabajadores comercios e cantidades
sélidos solidos inorgénico, Industrias generadas.
generados. colocacion en
contenedores
diferentes.
Los desechos La entidad
Transportar los .
sélidos que han  encargada .
desechos ) Trabajadores
sido en la L
comunes . L, del  Municipio
. depositados recoleccién : L .
acopiados . de la ciudad Ubicacion de Fotografias
. temporalmente gestionara el
hasta la ciudad . del contenedores
contenedores 0 recojo de los
para que el departamento
puntos desechos i
recolector los .. - ambiente.
. estratégicos de sélidos para
recoja ;
la localidad transportarlo
Los carros
recolectores
una vez de
obtener el
total de una Trabajadores
. L Traslado 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 L L, ciudad
sanitario operacion en departamento
un punto  ambiente.
especifico
denominado
relleno
sanitario.
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2.2.17. Gestion de Recolecciéon de  desechos solidos

La participacion de los ciudadanos y la obligacién de proporcionar servicios publicos,
incluyendo educacién, 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 sélidos desde la ciudad a un relleno
sanitario, y el tratamiento final, Garantiza una administracion eficaz y que respeta el

entor no natural.
1 Prerrecogida

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

hogares (Grupo Sulo, 2021) .
1 Recogida

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

0 puntos de acopio intermedios (MITECO, 2024).
1 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 recoleccién de residuos sélidos,
adaptados a las particularidades geograficas y demograficas de la ciudad. A

continuacion, se detalla cada uno:

1 Recoleccién Pie de Vereda: Sistema que implica la recoleccion de residuos
depositados en fundas plasticas frente a los domicilios, mediante vehiculos de
carga posterior. Opera con frecuencias diurnas y nocturnas especificas para
diferentes sectores de la ¢ iudad, 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.

1 Recoleccion Contenerizada de Superficie: Sistema basado en la disposicion
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 orn ato, la salud publica y el medio ambiente,
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la eliminacién de microbasurales, la disponibilidad del servicio las 24 horas, la
proteccion contra animales y plagas, la optimizacibn de recursos y la

minimizacion de riesgos laborales.

2.2.18. Direccioén de gestion ambiental y Riesgos

La Direccién de Gestion Ambiental y Riesgos tiene como proposito 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 lab or garantiza un ambiente sano y equilibrado para todos los
habitantes, promoviendo ademas la participacion ciudadana en la conservacion del

patrimonio natural, la calidad ambiental y la mitigacion del cambio climatico.

Dentro de sus competencias, la gestién adecuada de los residuos solidos juega un rol
fundamental, ya que su recoleccion eficiente contribuye a la prevencién de la
contaminacién, la conservacién de los suelos, la proteccién de fuentes hidricas y la
reduccié n de riesgos ambientales. De esta forma, el manejo responsable de los
desechos sélidos se integra como una accion clave para lograr un entorno mas

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

2.2.19. COOTAD

El Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

(COOTAD) es el cuerpo legal que establece la organizacion politico -administrativa

del Estado ecuatoriano en su territorio. Define el régimen de los gobiernos auténomos

descentralizados (GAD) y los regimenes especiales, garantizando su autonomia
politica, administrativa y financiera. Ademas, desarrolla un modelo de
descentralizacién progresiva y fija las competencias, fuentes de financiamiento y

mecani smos para corregir desequilibrios territoriales

De entre el contenido del Cédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y

Descentralizacién (COOTAD), se destacan varios aspectos relevantes en cuanto a la
gestion de la recoleccion de desechos solidos, los cuales refuerzan la importancia de
la co rrecta administracion ambiental por parte de los gobiernos auténomos

descentralizados:
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1 Larecoleccién, 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.

f Los municipios deben implementar sistemas de gestion integral de residuos
gue incluyan medidas de prevencion de la contaminacion, promocion del
reciclaje y reduccién de residuos.

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

1 Se promueve la participacion comunitaria en la vigilancia y gestién 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 recoleccibn de basura, esto significa que los
municipios pueden gestionar directamen te este servicio, adaptandolo a las

necesidades locales, optimizando rutas, recursos y tecnologias, y fortaleciendo la

eficiencia del servicio mediante decisiones mas cercanas a la ciudadania (Del

Pozo, 2019).
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[1l. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

! Cualitativo: Se centra en comprender y describir las caracteristicas,
experiencias y significados de los fenbmenos sociales. No se basa en datos
numeéricos, sino en atributos no cuantificables, como las percepciones o
emociones humanas. Es un proceso flexible y circula r, sin un orden estricto, lo
gue 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
numéricas para analizar fenomenos. Utiliza herramientas como la observacion
estructurada, la medicion de variables, el muestreo y el tratamiento estadistico.

Su proceso es secuencial vy riguroso, ya que sigue pasos definidos con el
objetivo de comprobar hip6tesis de manera precisa y objetiva (Saramaniego,
2022).

El presente proyecto adopta un enfoque de investigaciébn 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 recolecci 6n, complementados con los resultados de encuestas
estructuradas aplicadas a los ciudadanos de Tulcan, que evallan aspectos como la
frecuencia, puntualidad y eficiencia del servicio de recoleccion de desechos sélidos.

Por su parte, la metodologia cualitati  va se manifiesta a través de la observacion
directa de las condiciones operativas del servicio, explorando factores practicos que
afectan la ejecucion de las rutas. Esta integracion permite comprender tanto el
desempenio técnico del sistema como las condici ones reales del entorno, facilitando

el disefio de rutas mas eficientes y adaptadas al contexto local.
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3.1.2. Tipo de Investigacion

Se proporcion 6 una base tedrica y técnica necesaria para desarrollar el aplicativo

de rutas optimas. Mediante una revision sistematica de libros, revistas y articulos
cientificos, se identifican algoritmos de optimizacion y metodologias de desarrollo
pertinentes. Este procedimiento facilit 0 la identificacion de practicas 6ptimas en el
disefio de software para la recoleccion de desechos sdélidos y la construccion de una

base metodolégica sélida para desarrollar el aplicativo
3.1.2.1. Investigacion Documental

Se centrd en el analisis de sistemas similares y de la normativa relacionada con la
gestion de desechos solidos, lo cual permiti6 comprender los requisitos técnicos y
operativos que debe cumplir el aplicativo. Esta investigacion fue clave para acceder

a datos historicos y estadisticas sobre sistemas de rutas existentes, lo que facilitd la
identificacion de problemas comunes y soluciones efectivas aplicadas en otros

contextos .

3.1.2.2. Investigacion de campo

Permitié recolectar datos directamente del entorno, incluy endo tanto la observacion

directa de las rutas actuales como entrevistas a conductores y personal operativo.
Esta metodologia facilit 6 la comprension de las limitaciones practicas del entorno y
los factores operativos que afectan la eficiencia de las rutas. La interaccion con los
actores involucrados proporciona informacion valiosa sobre preferencias de usuario

y requerimientos especific o0s que deben considerarse en el disefio del aplicativo,

asegurand o que el sistema final sea tanto eficiente

3.2. IDEA A DEFENDER

La sistematizacion del sistema de gestién de rutas contribuira parala recoleccién de

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

3.3.1. Operacionalizacién variable independiente

Tabla 10.Var i abl e independiente 0Si
Variable  Concepto Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
L Planificacion de Existencia de  Analisis
Esunaaplicacionque  ;5q rutas definidas  documental
optimiza el recorrido  copertura Zonas Encuesta
entre varios puntos  yaggrafica cubiertas por
geogréficos, las rutas
. utilizando datos  precuencia de  Ntmero de  Entrevista
Sistema  como trafico,  recorridos recorridos por
de distancias y mapas zona Cuestionario
?Lizion gzg?enpt)ir'nflcarr er;:;?r Te;nolog a Registro digital ~ Entrevista
tiempos y mejorar la  aplicada
logistica del
transporte . (Flérez, Coordinacion Distribucion Encuesta
2023) operativa de vehiculos

3.3.2. Operacionalizacién variable dependiente

Tabla1ll.Var i abl e Dependiente ORecol ecci
Variable Concepto Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
r
- Cobertura Sectores °
Corresponde al servicio L zonas
del servicio .
que recoge y transporta atendidas
residuos a centros de Cumplimiento
L, tratamiento. Dirigido a Puntualidad del horario de
Recoleccion -
personas dentro del recoleccién Encuesta . .
de j . , Cuestionario
area de cobertura, Frecuencia Numero de Estructurada
desechos . .
sélidos mediante solicitud de recorridos por
presencial ante la recorridos zona
Alcaldia. (GADMCM, Recoleccién
2025) Servicio de desechos
sélidos

3.4. METODOSUTILIZADOS

3.4.1. Métodos
Método inductivo y deductivo
1 Método inductivo

Es un proceso de razonamiento que parte de la observacion de hechos especificos
para llegar a conclusiones generales. Se basa en patrones identificados a través de

la experimentacion y la observacion empirica (Narvaez, 2024) .
1 Método deductivo
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Este método parte de principios o0 teorias generales para derivar conclusiones

especificas. Se enfoca en probar hip6tesis mediante la deduccién I6gica, verificando

si las premisas conducen a una conclusion valida 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 optimizacion de las rutas de

recoleccién. El método inductivo facilita la identificacion de informacién especific a

a través de la observacién y el andlisis de datos reales sobre el comportamiento de
las rutas, mientras que el método deductivo valida las soluciones propuestas
mediante la aplicacion de principios generales de optimizacién de rutas. Esta
combinacién garan tiza un enfoque equilibrado, que integra la practica basada en

la experiencia y los fundamentos teoricos.
3.4.2. Técnicas utilizadas

3.4.2.1. Entrevista Semiestructurada

Se aplico la técnica de la entrevista semiestructurada a diversos actores vinculados
con el sistema de recoleccién de desechos sélidos en Tulcan, con el propdsito de
obtener informacién profunda sobre su funcionamiento y aceptacion. Para ello, se

utilizé una guia de preguntas abiertas y flexibles que permitié adaptar la conversacion

segun el desarrollo de cada entrevista. Destaca la charla con el Ing. Hair Lima,

responsable del area de gestion ambiental del municipio, la cual proporcioné datos
relevantes so bre la operatividad del sistema y permitié explorar aspectos especificos

para una comprension mas 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 solidos entre los habitantes de Tulcan, especialmente en la
zona comercial. Se utilizd6 como instrumento un cuestionario estructurado con
preguntas cerradas, lo cual permitié cuantificar el nivel de satisfaccion y percepcion
del servicio. Esta técnica facilitd la recopilacion eficiente de datos representativos,
brindando una visién clara sobre la opiniéon de la ciudadania y contribuyendo al

analisis estadistico del estudio.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

En Tulcan se llevd a cabo una encuesta sobre el servicio de gestion de desechos
sélidos, obteniendo informacién 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. Ademas, se evalué la
percepcién de los ciudadanos respecto al servicio ofrecido. Los hallazgos revelaron
areas que requieren mejoras, proporcionando una base para tomar decisiones
fundamentadas que optimicen la gestién de desechos solidos y promuevan practicas

mas sostenibles en la ciudad.

3.5.1. Muestreo probabilistico
Aleatorio simple:

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

poblacion.
Formula:
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Propuesta

Proponer una solucion tecnolégica para optimizar las rutas utlizadas en la
recoleccion de desechos sélidos en la ciudad de Tulcan.

4.1.2. Resultados de la encuesta

Encuesta

El proposito de esta encuesta es recolectar informacion de los habitantes de Tulcan
sobre el proceso de gestion de desechos sdlidos, con el objetivo de analizar e

interpretar los datos obtenidos.

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

por su sector?

® si
® No

Figura 4. Horario de servicio de los camiones recolectores

Andlisis e interpretacion : Este dato evidencia la necesidad de mejorar los canales de
comunicaci 6n del municipio, promoviendo el acceso a informaci on claray oportuna
mediante estrategias digitales o impresas, con el fin de optimizar la participacion
ciudadana y garantizar una gestion eficiente del servicio de recoleccion de

desechos.
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Pregunta 2. ¢EI camién 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 recoleccién

Andlisis e interpretacion:  Estos datos reflejan una percepci On generalizada de
inestabilidad en el cumplimiento del servicio, lo que podr ia 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 . ¢ Cuantos dias en semana pasa el camién recolector por su sector?

@® 1diaensemana
@ 2 dias en semana

3 dias en semana
@ Méas de 3 dias

Figura 6. Dias de recoleccién

Andlisis e interpretacion: El resultado muestra que la mayoria de los encuestados
afirma que el cami  én recolector pasa m 4&s de tres d ias a la semana por su sector, lo
cual evidencia una cobertura frecuente del servicio. No obstante, un porcentaje

menor, aunque significativo, indica que el cami On pasa entre uno y tres d ias por
semana. Esta variabilidad sugiere diferencias en la planificaci 6n del servicio seg Un el
sector. Es necesario revisar la equidad en la frecuencia de recolecci On 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

Y

Figura 7. Frecuencia con la que pase el camion recolector

H resultado indica que una mayoria sustancial de los encuestados ha observado que
el camidn recolector pasa varias veces por la misma calle. Esto sugiere una posible
ineficiencia en la planificacion de rutas que requiere analisis para optimizar el servicio

y reducir posibles inconvenientes.
Pregunta 5 . El tiempo que tarda el camién 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 rapido o insuficiente. Esto indica una satisfaccion g eneral con la duracion
del servicio, aunque algunos usuarios experimentan que la recoleccion es demasiado

breve.
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Pregunta 6 . ¢ El 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 camién recolector es aceptable. Una porcion menor
encuentra que se ajusta perfectamente a sus necesidades, mientras que una minoria
significa tiva 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 . ¢Qué problemas ha identificado en su ruta de recolecciéon?

77 (20,1 %)

Retrasos frecuentes

Calles que se saltan 197 (51,4 %)
Acumulacion excesn.la de 72 (18.8 %)
residuos
Desorden en la secuenma_c‘!e 137 (35,8 %)
recoleccion
Problemas de trafico 107 (27,9 %)
Ruidos molestos 49 (12,8 %)
0 50 100 150 200

Figura 10. Identificacion de  problemas la ruta de recoleccién

El resultado muestra que el problema mas identificado en la ruta de recoleccion es

que se omiten calles. Otros problemas significativos incluyen el desorden en la
secuencia de recoleccion, los problemas de trafico y la acumulacién excesiva de
residuos. Los retrasos frecuentes y los ruidos molestos son los problemas menos
identificados. Esto indica que la omision de calles es una preocupacion principal para

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

Pregunta 8 . ¢/Los contenedores/puntos de recoleccidon 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
porcion significativa los percibe como muy adecuados, mientras que una minoria los
encuentra insuficientes.  Adicionalmente, una pequefia parte de los encuestados
reporta no tener contenedores asignados. Esto sugiere una satisfaccion general con

la disposicion de los puntos de recoleccion, aunque existen areas donde la

adecuacién es cuestionable o donde directame nte no se han asignado

contenedores.
Pregunta 9 . ¢{ A qué distancia esté el punto de recoleccién mas 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

El resultado muestra que una porcion considerable de los encuestados tiene el punto
de recoleccion méas 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 m enor indica que el punto de recoleccién mas cercano esta a mas de 100
metros. Esto sugiere que, para una mayoria de la poblacién, el acceso a los puntos

de recoleccion es relativamente cercano.

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

73



@ Si, frecuentemente
@ Ocasionalmente

2 Nunca

@ No lo he notado

Fgura 13. Exceso de desechos sdlidos

H 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
porcién similar nunca lo ha notado, mientras que una minoria no ha prestado
atencion a esta situacion. Esto sugiere que el llenado prematuro del camién es una
ocurrencia observable para una parte importante de la poblacién, lo que podria

implicar ine ficiencias en la capacidad del vehiculo o en la planificacién de la ruta.
Pregunta 11 . ¢ Cémo calificaria 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 porcion considerable la percibe como

variable, mientras que minorias la consideran muy rapida o lenta . Esto sugiere una
satisfacciéon general con la velocidad del servicio, aunque existe una variabilidad

notable que afecta a una parte importante de los usuarios.

Pregunta 12 . ¢Ha notado semanas o dias que el servicio de recolecciobn 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 porcién similar afirma que nunca ha
notado esta situacion, 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 . ¢Existen condiciones especiales en su sector que afecten la

recoleccion?

Calles estrechas 153 (39,9 %)

123 (32,1 %)

Pendientes pronunciadas

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 sélidos

El resultado revela que una proporcién significativa de los encuestados identifica
zonas de dificil acceso como una condicién especial que afecta la recoleccién en

su sector. Otros 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 pequefia parte de los
encuestados indica que no existen condiciones especiales que afecten la
recoleccién. Esto sugiere que las caracteristic as geograficas y de infraestructura de
algunos sectores representan desafios importantes para la eficiencia del servicio de

recoleccion.
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Pregunta 14 . ¢ En qué dias de la semana observa mayor acumulacion 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 acumulacién de desechos soélidos

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

siguiente.

Pregunta 15. ¢Qué 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 acumulacion de residuos se observa los sabados,
seguido de cerca por los viernes y los lunes. ElI domingo también presenta una
acumulacion considerable. En contraste, los miércoles y jueves son los dias en que se
percibe me nor 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.
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4.1.3. Resultado de la entrevista

La entrevista se aplic6 al encargado del departamento de gestiéon ambiental del

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

sistema de recolecciéon de desechos soélidos. A través de esta entrevista se busco

recopilar inform acion clave sobre los procesos actuales, desafios y limitaciones del

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

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

enfocada en el disefio de ru

de los residuos en la ciudad.

tas Optimas para una gestion mas eficiente y sostenible

Tabla 12. Resultado de la Entrevista

N°  Pregunta Respuesta

1 ¢,Cuanto tiempo se requiere En Tulcén, la recoleccion de desechos se realiza diariamente
para completar la en las zonas urbanas y de forma interdiaria en las zonas rurales.
recoleccion total de basura El servicio opera durante 7 horas, de 6 a.m. a1 p.m. En las
en la ciudad? parroquias rurales, la recoleccién se efectlia entre 1y 2 veces

por semana.

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

una zona especifica durante un mes.

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

4 ¢, Cual es la definicién del En la mayoria de las ciudades de Ecuador, el GAD municipal
ambito de manejo de tiene la responsabilidad de garantizar la limpieza de la ciudad,
desechos solidos? lo que lo convierte en el principal encargado del manejo y

tratamiento de los desechos soélidos.

5 ¢ Cudles son las tendencias y El departamento de gestién ambiental enfrenta desafios
desafios actuales en el econdmicos y técnicos, entre ellos un personal mayor de 50
sector? afios 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 cen tavos, tras la reduccion 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 ¢ Cudles son las normativas y El servicio de recoleccién 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 area opera bajo normativas
como las ordenanzas municipales, la Ley Organica de
Economia Circular y regulaciones del GAD municipal.

7 ¢ Cual es la descripcion del En la ciudad se utiliza un sistema de contenedores para la

sistema actual para la
recoleccién de desechos
solidos?

recoleccidn de desechos sélidos, permitiendo a los ciudadanos
depositarlos en puntos designados. En zonas sin contenedores,
se aplica el método "A pie y vereda", donde los recolectores
recogen dire ctamente desde las veredas.  Las zonas de
recoleccidn estan organizadas de la siguiente manera:

Rumichaca o Argentina con recoleccién a pie y vereda,

Argentina & Boyacd, Boyacd 8 Unién 2 calles, Unién 2 calles 9
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10

11

12

13

14

15

16

17

¢ Cudles son los métodos
empleados para planificar
las rutas de recoleccion?

¢,Cudles son las tecnologias o
sistemas existentes para la
gestion de rutas?

¢ Cuédles son los datos
disponibles sobre los
desechos solidos (volumen,
tipo, ubicacién, etc.)?

¢ Cuédles son los datos
histdricos de recoleccion de
desechos sdlidos (rutas,
tiempos, eficiencia, etc.)?

¢ Qué sistemas de
informacién geogréfica (SIG)
o software son empleados
para la planificacion de los
recorridos?

¢ Cudles son las herramientas
de gestion y monitoreo de
rutas existentes?

¢,Cuéles son los dispositivos
de seguimiento y
comunicacion utilizados en
los vehiculos?

¢ Cudles son las limitaciones
técnicas, operativas o
financieras actuales?

¢ Cudles son las restricciones
geograficas o de
infraestructura que puedan
afectar la planificacion de
rutas?

¢ Cudles son los factores
ambientales relevantes?

Andrés Bello, y Andrés Bello 9 Obelisco, todas con recoleccion
contenerizada, mientras que las parroquias de Julio Andrade,
Santa Marta, Carmelo y otras no especifican el tipo de
recoleccion. Actualmente, operan siete vehiculos de
recoleccién, cada uno con un conductor y dos auxiliares.
Cada equipo se dedica a una zona de recoleccion durante un
mes, rotando al inicio de cada nuevo mes, lo que permite
cubrir las seis zonas a lo largo del afio.

La recoleccion sigue una planificacion mensual. A cada
conductor, identificado por un cédigo como el 0001, se le
asignan dos auxiliares para trabajar en una zona especifica
durante todo el mes. El servicio se realiza en la mafiana para
evitar congestion veh icular, aunque en casos especiales, como
fallas mecéanicas, 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. Ademas, anualmente se
evalla el peso de la bas ura recolectada para identificar las
rutas con mayor contaminacion.

Desde 2019 se han implementado actividades como la
caracterizacion, pesaje y calculo del volumen de desechos
solidos, asi como el monitoreo de su generacion 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 Tulcan se recogen cada dia

aproximadamente 64.5 toneladas de desechos sélidos, 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 organica, mientras @  ue el 45% restante es de tipo
inorgénico.

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

No existe ningln, verificacion 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
dafarse con el cual es un gasto considerable. En cuanto al
parque automotor destinado a la recoleccion de desechos
sélidos, se cuenta con un total de siete vehiculos. De estos, dos
datan del afio 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 maximo recorrido es de 40 km.

Los factores que influyen son los dias de invierno debido a que
la recoleccién se complica por dispersion de la basura
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¢ Cudles son los principales
problemas ambientales
asociados a la recoleccion y
manejo de desechos sélidos?
¢ Cudles son las tendencias
en la gestion de desechos
sélidos?

¢ Qué estrategias son mas
efectivas parael manejo
adecuado de los desechos
sélidos?

¢ Cudles son los factores que
se consideran al planificar las
rutas de recoleccion?

¢De qué manera se evalla
la efectividad en la
recoleccion de desechos
sélidos?

¢,Cuédles son los principales
desafios en la recopilacion
de datos sobre desechos
sélidos?

¢, Cuédles son las principales
limitaciones de las
tecnologias y herramientas
existentes?

¢ Qué innovaciones y
avances tecnoldgicos estan
marcando tendencia en el
desarrollo de herramientas
para la gestion de desechos
sélidos?

¢,Cuéles son los principales
desafios y limitaciones para
implementar un sistema de
rutas optimas?

¢ COmo cree que se pueden
superar estos desafios y
limitaciones?

Un desafio considerable se encuentra en la apariciéon de zonas
susceptibles a infecciones, lo que representa un peligro para la
salud de los habitantes.

Leyes propuestas por el pais, reciclaje todo esto enfocado en
la ley circular

Fomentar la concienciacion ciudadana para evitar la
contaminacion y promover practicas responsables en la
comunidad.

Que las personas tengan un lugar bueno para depositar su
basura y sea accesible para los carros y personal de
recoleccion.

Se realiza el pesaje de los desechos sélidos recolectados para
determinar la cantidad exacta, con el propésito de analizar la
eficiencia del proceso de recoleccion e identificar posibles
inconvenientes.

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

Una limitacion esté ligada con la falta de presupuesto para
adquirir herramientas tecnoldgicas.

Se ha propuesto tecnologia para los carros chip de
seguimiento, pero por temas econémicos no se ha podido
implementar

Se busca mejorar integralmente el sistema para establecer una
empresa de servicios de limpieza, aunque la viabilidad es
cuestionada por las restricciones econdmicas. A pesar de esto,
se observa un progreso constante en la calidad del servicio,
gracias a lo s pagos del municipio que favorecen la mejora
continua.

Voluntad politica, concientizacién de la ciudadania.

4.1.4. Fase de Planificacion de requerimientos

En la reunioén inicial con el Departamento de Ambiente se recopil6 informacién clave

sobre el proceso de recoleccién de desechos sélidos, 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 desar rollo del aplicativo. Ademas, se identificaron detalles del proceso actual en

Tulcan, como horarios, personal, vehiculos y zonas de recoleccion, lo que permitio
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detectar falencias y proponer una solucién tecnolégica para optimizar la gestién 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 softwar e

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

RFO001

Visualizar mapa

Alta

El sistema debe permitir al usuario visualizar un mapa interactivo que muestre una
ubicacioén 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 posicion 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 accesoy
funciones, segun el rol del usuario (administrador, chofer, auxiliar).

Credenciales del usuario (para identificar el rol).

Verificar el rol del usuario al iniciar sesion.

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

RF003

Visualizar informacion
Media

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

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

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

RF004

Gestion de base de datos (CRUD)
Alta




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

Elsistema debe permitir a los usuarios autorizados realizar operaciones de creacion,

lectura, actualizacion 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.

Actualizar: Modificar informacion previamente almacenada.

Eliminar: Borrar registros cuando ya no sean necesarios.

Confirmacion de éxito o error de la operacion realizada

RFO005

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

RFO006

Segmentacion de zonas

Alta

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

Limite geogréafico por municipio o sector

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

RFO007

Autenticacion de usuarios

Alta

El sistema debe permitir que los usuarios accedan mediante un proceso de
autenticacion, ingresando su nombre de usuario (o cédula) y contrasefia. Solo los
usuarios registrados y con credenciales validas podran 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

RNFO001

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

Entrada
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 visualizacion de rutas, autenticacion y registro de
recolecciones, sin interrupciones prolongadas.

Solicitudes de acceso de usuarios

Verificacion del estado del servidor y disponibilidad del sistema

Acceso disponible 0 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 ejecucion de tareas basicas sin necesidad de conocimientos técnicos
avanzados.

Interaccién del usuario con la interfaz

Renderizado de menus, botones e iconos claros

Navegacion 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
autenticacion, generacion 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 proteccion de la informacion almacenada y
procesada, implementando mecanismos de autenticacion, autorizacion, cifrado y
control de acceso para prevenir accesos no autorizados y asegurar la integridad y
confidencialidad de los  datos.

Credenciales, datos personales

Cifrado de contrasefia

Datos protegidos

RNF005

Compatibilidad

Alta

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

Dispositivo portatil

Deteccion de dispositivo y aplicacién de disefio responsivo

Visualizacion correcta y 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 1

Rol Administrador

Nombre historia Planificacion de rutas

Prioridad Alta

Funcionalidad Registrar y gestionar las rutas de recoleccién por zonas
Criterio de aceptacién Cobertura y recoleccion total de las zonas

Tabla 16. Historia de usuario N°2

Historia de usuario

Numero 2
Rol Chofer
Nombre historia Recorrido de las rutas
Prioridad Alta
Conduccion del vehiculo recolector
Funcionalidad Supervision de la recoleccién de desechos solidos
Descarga total de los desechos  sélidos en el relleno sanitario
Criterio de aceptacién Cobertura de la zona

Tabla 17. Historia de usuario N°3

Historia de usuario

Numero 3

Rol Auxiliar

Nombre historia Ayudante de recoleccion

Prioridad Alta

Funcionalidad Recoleccion de desechos sélidos en las zonas de la ciudad
Criterio de aceptacion Cobertura de la zona

4.1.6. Fase de disefio de usuario

El coordinador del Departamento de Ambiente, durante la Gltima semana de cada
mes, una reunion para planificar las actividades del mes siguiente. En esta reunién se
abordan temas importantes, como la revision de notificaciones, llamados de

atencion y la ev aluacion del trabajo realizado durante el mes que esta por concluir.



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 Tulcan se organiza por zonas, contando
actualmente con cinco areas definidas. Las actividades inician diariamente en el
horario de 6:00 a.m. a 2:00 p.m. Todos los trabajadores se retnen en su punto de
encuentro, ubicado  en la avenida Coldn y 10 de agosto. Desde alli, cada equipo se

dirige a su zona asignada.

La operacién 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 U Salida de Recoleccién de
encuentro d|spon'|b|hdad vehiculos a la desechos
de vehiculos y zona requerida sélidos
personal

Transporte de

Limpieza del Registro de ruta Descarga de los desechos solidos
vehiculo completada desechos sdlidos al relleno

sanitario

Recoleccién de desechos sélidos

Cierre de
jornada

Figura 20. Proceso de recoleccion de desechos sélidos

4.1.7. Diagramas de caso de uso

En esta seccidn se presentan los casos de uso del sistema de gestién de rutas para la
recoleccion de desechos sélidos. Estas representaciones son fundamentales para el

analisis y disefio del software, ya que describen como interactldan los distintos usuarios

como el administrador, el chofer y 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. Disefio 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...

Lid INT
. hora_inicio VARCHAR(...
. hora_fin VARCHAR(S)
2 servidio INT
. distancia FLOAT
. tiempo FLOAT
2 fk_punto INT
2 consecutivo INT

Figura 22. Disefio de la base de datos

< . polylinea TEXT(100)

¥ Horario_id_horario INT

¥ wehiculo_id_vehiculo I...
¥ Usuarios_cedula VARC. ..
¥ Usuarios_Roles_id_rol._.
¥ Usuazrios_Ciudad_id_ci...
¥ Zona_id_zona INT

! id_roles INT
> rol VARCHAR(50)

¥

¥

¢ id_horario INT

2 nombre VARCHAR(G...
2 horas INT

¢ id_vehiculo INT

> tipo VARCHAR(S0)
. marca VARCHAR(50)
> codige VARCHAR(1...
2 color VARCHAR(20)

! id_zona INT

> ania VARCHAR(S)

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

2 nombre VARCHAR(30)

2 descripcion VARCHAR(G...
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4.1.9. Disefo 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 _‘
1

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 25. Prototipo pantalla de recuperacion contrasefia

«->C (https:ﬂHenu

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 informacién

AWeb Page
&« o c (https:lllntonnacién usuario

u Tukdn 0784598745 alejandragdgmail com

Figura 30. Prototipo pantalla ver informacion de usuario
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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 alas peticiones.

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

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

app.use(bodyParser.json());

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

Figura 33. Cédigo de levantamiento de servidor

1 Conexion 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 conexion 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. Cédigo 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. Cadigo conexién APl Open Street Maps

1 CRUD
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router.post(’
try

(req, res

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

lcontrasena || !confirmarContrasena || !nombre |

n res.status(400).json({ mensaje: 'F

(contrasena ! confirmarContrasena){

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

consulta = WHER
queryAsync(consulta,
(resultado.length > 0){

r n res.status(400).json

nst resultado = a

mensaje:

consultaCor
resultadoCorreo queryAsync(consultaCorreo,
if(resultadoCorreo.length > 8){

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

contrasenaEncriptada = it encriptarContrasena(contrasena);

Figura 37. Cdédigo registro de usuario

router.get('/1 (req, res

nst 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
/alida

rn res.status(403).json({ mensaje:

if(!contrasen

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

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

bs

Icedula ||

usuario.contrasena

1fkRol) {

)

})s

Figura 38. Cddigo autentificar usuario por contrasefia 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. Cédigo consulta visualizar datos MySQL
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app.put(’ io/ dula', a req, res) =
= req.params;

edad, ciudad, telefono, correo, contr

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. Cédigo 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

2

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

Figura 42. Cdadigo eliminar datos MySQL
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1 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. Cédigo 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. Cadigo autentificacion rol usuario

1 Creacion 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, sh s imeZ e o e

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

Figura 45. CAdigo creacion relaciones entre 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. Cédigo creacién 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. Cdadigo funcidn 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. Cddigo 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 contrasefia
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Bienvenido, Jorge Lechon (= Salir

(Administrador)

o B 9

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 modulos

Agregar Eliminar

Figura 53. Interfaz médulo Agregar
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[ salir

Usuarios Vehiculo Horario

Figura 54. Interfaz médulo informacion

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

Tulcén

Teléfono

.Figura 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

Figura 57. Interfaz médulo rutas

MPRIMS

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

MBI et -

i3 Sutl

FiguraA58. Interfaz médulo 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 sdlidos, 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 solida al

emplear grafos dirigidos representados mediante matrices de adyacencia. Sin
embargo, mientras Castro se enfocd en la mov ilidad 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 Tulcan.

Por otro lado, Sanchez (2021) destaca la relevancia del uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG), como ArcGIS, para mejorar la planificaciéon y
visualizacion de rutas. En su estudio, los SIG permitieron una representacion
geoespacial detallada de las zonas de recoleccién, facili tando la toma de decisiones
basada en mapas interactivos que muestran puntos criticos, accesos y obstaculos del
entorno urbano. En contraste, el sistema desarrollado en esta investigacion se centré

en la optimizacién matematica de las rutas a través del al goritmo de Dijkstra, sin
incorporar herramientas SIG. No obstante, los beneficios documentados por Sanchez
evidencian una oportunidad valiosa para futuras mejoras del sistema, ya que la
integracion de SIG permitiria complementar el calculo de rutas Gptimas con una
visualizacion georreferenciada mas precisa y dinamica. De este modo, el sistema
propuesto podria evolucionar hacia una herramienta mas robusta, capaz de ofrecer

tanto eficiencia en los recorridos como una interfaz visual amigable para los

operador esy autoridades responsables de la gestion de desechos sélidos.

Por otro lado, Talha, Rizwan y Rizwan (2024) presentaron un estudio centrado en la
identificacion de rutas 6ptimas para la instalacién de oleoductos y gasoductos en
Pakistan, utilizando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) como herramienta
clave. Aunque su contexto difiere del de esta investigaci 6n, ambos comparten el
proposito de optimizar trayectos mediante el andlisis técnico del terreno. Mientras el

sistema propuesto en este trabajo se enfoca en mejorar la recoleccion de residuos
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sélidos en un entorno urbano como Tulcan, el estudio de Talha et al. resalta como la
integracion de tecnologias geoespaciales puede fortalecer la planificacion y reducir
riesgos, ofreciendo una referencia valiosa para futuras mejoras del sistema de gestion

de rutas.

Adicionalmente, Marquez y Lépez (2020) exploran algoritmos mas complejos como
colonia de hormigasy genéticos, los cuales ofrecen ventajas en escenarios dinamicos
o de mayor escala. No obstante, el presente estudio opt6é por Dijkstra debido a su
bajo costo computacional y eficiencia en entornos urbanos medianos con pesos
positivos, como el de Tulcan, lo ¢ wual permite un equilibrio adecuado entre

rendimiento y simplicidad.

Por su parte, la investigacién de Aragén (2021), aunque centrada en el disefio de
rutas accesibles para personas con discapacidad visual, introduce un enfoque
multicriterio que abre nuevas posibilidades para el desarrollo de sistemas de
planificacion. Este enfoque sugiere la incorporacién de variables a dicionales, como
la seguridad vial, el estado de la infraestructura o los niveles de trafico, con el fin de
generar rutas no solo méas cortas, sino también méas seguras y funcionales. En
comparacion, el sistema propuesto en esta investigacién 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

efic iencia 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 u na solucién 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 sé lidos con beneficios en sostenibilidad y

planificacion operativa.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

i La fundamentacién bibliografica fue clave para identificar y sustentar las
variables técnicas necesarias para el desarrollo del sistema de rutas optimas.
Los antecedentes revisados permitieron reconocer la aplicabilidad de
algoritmos como Dijkstra, asi como el uso de grafos y tecnologias de
programacion adecuadas, lo cual fortaleci6 el disefio del sistema propuesto.

1 La investigacion del proceso de recoleccion permitié identificar datos claves
como frecuencias, horarios, cobertura de rutas y dificultades operativas. Esta
informacion, 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.

i Tras comparar diferentes algoritmos, como Bellman -Ford, Floyd-Warshall y
Dijkstra, se determiné que este Ultimo es el mas adecuado para el contexto
urbano de Tulcan, debido a su menor complejidad computacional, precision
en grafos con pesos positivos y efi ciencia comprobada en la blsqueda de
rutas Optimas.

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

sostenibilidad a largo plazo.

5.2. RECOMENDACIONES

1 Se recomienda continuar con la revision y actualizacion bibliogréfica 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 nec esidades.
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Para reforzar la calidad del sistema, es aconsejable realizar estudios peridédicos
del proceso operativo de recoleccion de desechos, manteniendo una base
de datos actualizada con informacion cualitativa y cuantitativa que permita
ajustar rutas de manera din  amica.

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 légica del  camino més corto.

Es fundamental mantener una arquitectura de software abierta y modular, que
facilite la incorporacion de tecnologias complementarias como sistemas de
informacion geogréfica (SIG) o sensores lIoT para monitoreo en tiempo real, lo
cual potenciaria la precisi6  n geoespacial del sistema.

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

ajuste adecuadamente a la operativa del servic io publico.
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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.

Atentamente

MA. Martha Viveros
Docente responsable del
CIDEN

133



Anexo 3. Entrevista al ingeniero Hair Lima

Entrevista para una tesis enfocada en el disefio de un sistema de rutas éptimas para

la recoleccion de  desechos sdlidos
Participantes: 3
Entrevistadores: Cadena Estefania, Lechén Jorge

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

Tulcan
Introduccién:

Es un gusto poder realizar esta entrevista. Mi nombre es Jorge Lechdn, estudiante de

la carrera de Computacion en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, y junto a

mi compafiera, Estefania Cadena, estamos llevando a cabo un proyecto de tesis
enfocado en el desarrollo de un sistema para generar rutas 6ptimas en la recoleccion

de desechos sélidos de la ciudad. A través de esta entrevista, buscamos recopilar
informacién clave sobre el funcionamiento del departamento de ambiente y los
procesos de recolecc i6n, con el fin de comprender mejor los retos y limitaciones
actuales en la gestion de  desechos solidos y trabajar hacia un sistema mas eficiente

y sostenible.
Preguntas:

1. ¢Cuanto tiempo se requiere para completar la recoleccion total de basura en

la ciudad ?

En la ciudad de Tulcan, los desechos se recogen a diario en las diferentes areas
urbanas. Sin embargo, en las regiones rurales, este servicio se realiza de manera Inter
diaria. La ejecucion de esta labor est4 programada para un total de 7 horas efectivas

de trabajo, como se menciondé 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 relacion con las parroquias, la recoleccion de desechos solidos se lleva a cabo de

1 a 2 veces por semana, siguiendo el mismo horario establecido.

2. ¢Cual es el tamafio del departamento de ambiente (nUmero de empleados,

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

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

Contamos con 7 carritos recolectores, cada uno con su respectivo chofer, y cada
equipo esta acompafiado por 2 auxiliares que se encargaran de recolectar en una
zona especifica de la ciudad durante un mes. En el conjunto de vehiculos
recolectores, se incluye n 5 carritos destinados a la recoleccién, 1 camion plataforma

y 1 camion especializado en el reciclaje.

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

efectividad y eficiencia del servicio de recoleccion.

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

proyecto?
Con los departamentos que se tiene convenios son Jefatura de Transito.
4. ¢Cual es la definicion del ambito 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 sdlidos.
5. ¢Cuales son las tendencias y desafios actuales en el sector?

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

siendo sefialado como parcialmente efectivo.

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

los ha dejado desactualizados

En relacion 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.

Otro 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 insatisfaccion entre los usuarios.
6. ¢Cuales son las normativas y regulaciones relevantes?

La prestacion del servicio de recoleccidén 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 tiempo.
Las normativas asociadas a este departamento comprenden:
GAD municipales responsables del tratamiento de desechos sélidos .

La Ley Orgéanica de Economia Circular esta disefiada para fomentar el reciclaje.
Asimismo, existen ordenanzas municipales que regulan aspectos relacionados con los

desechos sdélidos y establecen normativas en cuanto al cobro por el servicio de

recoleccion
7. ¢Cual es la descripcion del sistema actual para la recoleccién de desechos
solidos?

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

asignados para este fin.

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

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

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

vehiculos, se ajusta el hora rio para realizar la recoleccion durante las horas nocturnas
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9. ¢Cuales son las tecnologias o sistemas existentes para la gestion de rutas?

La gestidn 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 del recorrido. Esta recopilacion de informacion se lleva a cabo cada

dos meses. Asimismo, anualmente se realiza una evaluacién del peso de la basura
con el objetivo de identific ar qué ruta contribuye mas significativamente a la

contaminacion.

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

ubicacién, etc.)?

Desde 2019, se han realizado actividades de caracterizacion de desechos solidos
pesaje, aplicacion de férmulas para calcular el volumen y monitoreo de la
produccién de desechos sélidos por habitante. Al principio, la generacién era de 0.63

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

11. ¢ Cuales son los datos historicos de recoleccion de desechos sélidos (rutas,

tiempos, eficiencia, etc.)?
Pagina web verificar SNIN

12. ¢ Qué sistemas de informacion geografica (SIG) o software son empleados

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

14. ¢ Cudles son los dispositivos de seguimiento y comunicacién utilizados en los

vehiculos?
No tiene, la comunicacion es via celular
15. ¢ Cuales son las limitaciones técnicas, operativas o financieras actuales?

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

carros recolectores tienden a dafarse con el cual es un gasto considerable.
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Tabla 18. Vehiculos utilizados en la recoleccion de desechos soélidos.

Vehiculos Afio
2 2014
1 2021
4 Vehiculos considerados antiguos

16. ¢ Cuales son las restricciones geograficas o de infraestructura que puedan

afectar la planificacion de rutas?

En las zonas rurales de la ciudad, la distancia se convierte en una limitacion 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. ¢ Cudles son los factores ambientales relevantes?

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

complica por dispersién de la basura

18. ¢ Cuales son los principales problemas ambientales asociados a | a recoleccion

y manejo de desechos sélidos?

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

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

20. ¢ Qué estrategias son mas efectivas para el manejo adecuado de los desechos

solidos?

Fomentar la concienciaciéon ciudadana para evitar la contaminacién y promover

practicas responsables en la comunidad.

21. ;Cuales 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. ¢De qué manera se evalla la efectividad en la recoleccion de desechos

sélidos?
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Se realiza el pesaje de los desechos s6lidos recolectados para determinar la cantidad
exacta, con el propésito de analizar la eficiencia del proceso de recoleccion e

identificar posibles inconvenientes.

23. ¢Cuales son los principales desafios en la recopilacion de datos sobre

desechos sélidos?

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

completados.

24. ¢ Cuales son las principales limitaciones de las tecnologias y herramientas

existentes?

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

tecnologicas.

25. ¢ Qué innovaciones y avances tecnoldgicos estan marcando tendencia en el

desarrollo de herramientas para la gestion de desechos solidos?

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

econdmicos no se ha podido implementar

26. ¢ Cuales son los principales desafios y limitaciones para implementar un sistema

de rutas 6ptimas?

Se busca una mejora integral del sistema con la aspiracion de establecer una
empresa de servicios de limpieza. No obstante, la viabilidad de esta idea no es
compartida por todos debido a restricciones econdmicas. A pesar de este desafio,

se evidencia un progreso consta nte en la calidad del servicio, impulsado por los

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

Voluntad politica, concientizacion de la ciudadania.

Proceso de recoleccion

El horario de recoleccion se extiende desde las 6 a.m. hasta la 1 p.m. La reunion 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.
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El servicio de recoleccion se realiza de dos maneras principales: a pie y por veredas,

complementado con recoleccion vehicular. En zonas de dificil acceso, se utiliza una

volgqueta para garantizar la eficiencia y efectividad del proceso.

detalla las zonas de recoleccion con su alcance:

Tabla 19. Tipos de recoleccion

A continuacion se

Zona Sector, avenidas Tipo de recoleccién
Rumichaca & Argentina colocar una

1 referencia de localizacion en las A pie y vereda
imagenes de rutas que tenemos

2 Argentina - Boyaca Contenerizado

3 Boyaca 06 Union 2 calles Contenerizado

4 Unién 2 calles - Andrés Bello Contenerizado

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 acompafiado por dos auxiliares. Este equipo se dedica a una zona de

recoleccién durante un mes, rotando al inicio de cada nuevo mes. A lo largo del afio,

abarcan las seis zonas de recoleccion, garantizando asi la cobertura completa en

todas ellas.
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Anexo 4. Distribucién de rutas por zona en la ciudad de Tulcan

RUTA N°e I DE RECOLECCION TULCAN

Figura 59. Zona de recoleccion 1

RUTA Ne 2 DE RECOLECCION TULCAN
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Figura 62. Zona de recoleccién 4
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