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Glosario

Tabla 1: Glosario de términos técnicos

Término

Definicién

Stack tecnolégico

Conjunto de tecnologias de software utilizadas en el
desarrollo de una solucién (frameworks, lenguajes,
bases de datos, etc.).

Microservicio

Unidad funcional independiente que ejecuta una ta-
rea especifica y se comunica con otros servicios me-
diante APIs.

CRUD

Acréonimo de Create, Read, Update, Delete. Repre-
senta las operaciones basicas sobre datos.

Base de datos relacional

Sistema de almacenamiento de datos organizado en
tablas relacionadas entre si mediante llaves prima-
rias y foraneas.

REST API Interfaz de programacién basada en el protocolo
HTTP que permite la comunicacién entre sistemas
de forma estructurada.

Aforo Medicién del volumen o cantidad de residuos reco-
lectados en un punto determinado.

Checklist Lista de verificacion que permite asegurar el cum-
plimiento de pasos o requisitos durante una opera-
cion.

Frontend Parte visual de una aplicacion, con la cual inter-
actia el usuario final.

Backend Parte légica de la aplicacion que gestiona reglas de

negocio, procesamiento y acceso a datos.

Arquitectura MVC

Modelo de arquitectura que separa los componentes
de una aplicacién en Modelo, Vista y Controlador.

Arquitectura MVVC

Variante del patrén MVC que introduce una capa
de modelo de vista para desacoplar la interfaz del
modelo.

Docker

Herramienta de virtualizacién ligera para empaque-
tar aplicaciones junto a sus dependencias en conte-
nedores portables.

Despliegue continuo (CI/CD)

Proceso automatizado que permite la integracién,
pruebas y entrega rapida de cambios en un sistema.

Punto critico de control

Etapa del proceso en la que se debe ejercer control
especifico para prevenir errores o desviaciones ope-
rativas.




Resumen

En este documento se aborda la profundizacién respecto a la necesidad de un sistema
integral alrededor del gestionamiento y la administracién de la informacién de las opera-
ciones de negocio en la empresa Aguas de la Sabana de Bogotd S.A E.S.P., una empresa
privada prestadora de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, que contribuye al
desarrollo de los municipios de Cota, Funza y Tenjo [1].

El objetivo es mejorar la administracién de acuerdos y tarifas segiin norma CRA 151
del 2001, Anexo 8 [2], la gestion de clientes y técnicos/operarios registrados, la relacién de
informacion de rutas, micro rutas y clientes correspondientes a las mismas, y la gestion de
los recursos operacionales como los camiones de recoleccién, entre otros. Contribuyendo
asi a la mejora de la experiencia tanto del administrador como de los operarios y al
cumplimiento normativo de la empresa.

Palabras Clave: Application software, Client-server systems, Enterprise resource
planning, Data aggregation



1. Formulacion del Problema.

En el contexto actual de las empresas de servicios piiblicos, la gestién de la informacion
relacionada con los procesos operativos y administrativos es un factor determinante para
garantizar eficiencia, trazabilidad y cumplimiento normativo. Aguas de la Sabana, como
prestadora del servicio de recoleccion de residuos sélidos en Bogota, enfrenta desafios ope-
rativos derivados del uso de herramientas manuales y sistemas desconectados que limitan
la toma de decisiones y la transparencia del servicio.

Para entender de forma estructurada las causas, efectos y dimensiones del problema iden-
tificado, se construyé un arbol de problemas que permite visualizar la situacion central
que motiva este proyecto: la necesidad de sistematizar el proceso de registro y la légica
del negocio de recoleccién, con el fin de superar limitaciones tecnoldgicas, operativas y
normativas.

-
Posible riesgo de no estar alineado con |a resolucion Ineficiencia en la gestion de las operaciones con una
vigente (CRA 151 del 2001, Anexo 8) v normativas muy posible pérdida de informacion, ademas llevando
vigentes, lo que podria resultar en sanciones legales. costos adicionales
A,
[ [ Y
~
Falta de cumplimiento con regulaciones de privacidad y El limitado acceso a datos relevantes puede Dificultades en la optimizacion de la logistica y
proteccion de datos. obstaculizar la gestion eficiente y personalizada. asignacion de recursos.
y
[ A

Mecesidad de una sistematizacion del proceso de registro v 1a logica del negocio que usualmente se realiza de manera manual, debido al uso de herramientas incapaces de hacer
una gestion masiva asistidamente.

e ™ s ™
Falta de herramienias analiticas que faciliten la . . . -
. . . e Mo existe una forma visual en la que el administrador
Carencia de herramientas para documentar interpretacion de datos relevantes para la toma de - e o by
comunicar de manera efectivaplas oliticas taraiafas decisFi)ones estratégicas respecto a En enrutamiento pueda relacionar | informacion de rutas de recoleccion
p y : g esp con sus micro-rutas y clientes respectivamente.
eficiente.
b y A A
X [
e ™ s ™
Ausencia de un sistema que permita realizar un Carencia de un modulo de administracion que permita
seguimiento y auditoria de los cambios realizados en Ia visualizacion v filtrado eficiente de la informacion de
las politicas de datos y tarifas. los clientes y técnicos u operadores.
b y A A
X [
e ™ s
Mo existe una manera digital y confiable en la forma Actualmente el administrador accede a los datos de los
actual en la que el administrador pueda aplicary clientes y tcnicos registrados a fravés de una base de
configurar |as tarifas segun la norma vigente de datos fisica apoyada en programas de uso no exclusivo
recoleccion de desechos. para bases de datos como excel.
b y A A




2.

Descripcién del Problema.

La empresa Aguas de la Sabana de Bogota S.A E.S.P., encargada de la prestacién de
servicios de acueducto, alcantarillado y aseo en los municipios de Cota, Funza y Tenjo,
enfrenta diversos problemas que afectan la eficiencia y optimizacién de sus operaciones de
recoleccion de residuos, especialmente hacia los grandes generadores y zonas agroindus-
triales. Actualmente, la gestién de los procesos de registro y seguimiento de las rutas de
recoleccion, las micro rutas, y los datos de los clientes se realizan de manera manual. Esto
conlleva varios inconvenientes, entre los cuales destacan:

3.

Pérdida de informacion: Al carecer de un sistema digital especializado, existe
un riesgo significativo de pérdida de datos relevantes durante el proceso de recolec-
cion y registro, lo que puede obstaculizar la gestiéon eficiente y personalizada de las
operaciones.

Costos adicionales: La falta de automatizacién y la necesidad de realizar tareas
manuales, repetitivas y amplias implican costos adicionales para la empresa, impac-
tando su rentabilidad.

Dificultades logisticas: La asignacion y optimizacién de recursos, como los camio-
nes de recoleccion, la tripulacion operadora, entre otros, se ve dificultada debido a
la falta de informacién centralizada y en tiempo real sobre las rutas y clientes.

Cumplimiento normativo: La empresa enfrenta el riesgo de incumplir con la nor-
matividad legal vigente de Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico (CRA) 151 del 2001, Anexo 8 con la que se encuentran definidas las tarifas
del servicio y otras normativas relacionadas con la privacidad y proteccion de datos,
lo que podria acarrear sanciones legales.

Definicién del problema

., Cémo sistematizar el proceso de registro y gestion de recoleccion de residuos por
medio de un producto de software?

4.

4.1.

Marco referencial

Marco tedrico

4.1.1. Procesos de gestiéon de residuos

La gestion de residuos sélidos es un proceso fundamental para mantener un entorno
sostenible y saludable. Este proceso implica la recoleccién, transporte, tratamiento y dis-
posicion final de los desechos generados por actividades humanas. La gestion eficiente de



residuos requiere la implementacién de sistemas de informacién que permitan la automati-
zacion y optimizacion de los procesos involucrados, por ende los procesos deben mapearse
operativamente para identificar cuellos de botella, tiempos muertos y oportunidades de
automatizacion [3].

El mapeo de flujos operativos (Business Process Mapping) permite representar visual-
mente como circula la informaciéon y los recursos a lo largo de las distintas etapas del
proceso de recoleccién, desde la solicitud del servicio hasta la disposicion final en el relleno
sanitario. Esto es fundamental para identificar tareas repetitivas, redundantes o manuales
susceptibles de sistematizacion [3], [4].

Existen varios modelos de recoleccion: domiciliaria, selectiva, grandes generadores y resi-
duos especiales. Cada modelo tiene requisitos logisticos y normativos que deben ser con-
siderados en el diseno de un sistema de informacion, en este caso el enfoque del proyecto
se encuentra en los iltimos dos modelos mencionados.

Los sistemas de informacion son conjuntos de componentes interrelacionados que reco-
pilan, procesan, almacenan y distribuyen informacién para apoyar la toma de decisiones y
el control en una organizaciéon (Laudon & Laudon, 2012) [5]. En el contexto de la gestion
de residuos, estos sistemas pueden incluir aplicaciones web, aplicaciones moviles, bases de
datos y herramientas de andlisis de datos.

4.1.2. Arquitecturas de software: monoliticas y microservicios

La arquitectura de microservicios se ha convertido en una alternativa robusta y escala-
ble frente a las arquitecturas monoliticas tradicionales [6]. Un microservicio es una unidad
independiente que ejecuta una funciéon especifica y se comunica con otros servicios a través
de interfaces ligeras como REST APIs.

Entre las ventajas clave se encuentran: escalabilidad horizontal, despliegue independiente,
tolerancia a fallos y modularidad del cédigo [6], [7]. En este proyecto, el uso de microser-
vicios permite aislar funcionalidades criticas como la gestién de rutas, clientes o camiones,
facilitando el mantenimiento y evolucion del sistema.



Tabla 2: Comparacién entre arquitectura monolitica y arquitectura de microservicios

Criterio Arquitectura de Monolitica | Arquitectura Microservi-
cios
Despliegue Una sola unidad, todo el siste- | Cada servicio puede desplegar-
ma junto. se de forma independiente.
Escalabilidad Escalamiento de toda la aplica- | Escalamiento por servicio es-
cién. pecifico.
Mantenimiento Dificultad para mantener el sis- | Facil mantenimiento y evolu-
tema al crecer. ciéon modular.
Fallas Una falla puede comprometer | Aislamiento de fallas, un servi-
todo el sistema. cio puede fallar sin afectar to-
do.
Tecnologia Limitada a un unico stack tec- | Permite usar diferentes tecno-

nolégico.

logias por servicio.

Curva de aprendi-
zaje

Menor complejidad inicial.

Mayor complejidad en diseno y
comunicacion.

Comunicacion en-
tre modulos

Llamadas internas dentro del
mismo proceso.

API REST, eventos, mensa-
jerfa asincronica.

Ejemplo tipico

Aplicaciones CRUD tradiciona-
les.

Plataformas SaaS, apps de
gran escala y alta disponibili-

dad

Una vez que se elige la arquitectura de microservicios, es importante entender sus
componentes principales aplicados al concepto del presente proyecto:

Tabla 3: Componentes de una arquitectura de microservicios aplicada al proyecto

Componente Descripcién
Service Registry Registro de todos los servicios disponibles.
Gateway/API Punto de entrada a la aplicaciéon. Maneja rutas, auten-

ticaciéon, y balanceo.

Configuracion central

centralizada.

Permite gestionar la configuracion de servicios de forma

Tabla por servicio

Cada entidad se considera una pseudo base de datos,

cada microservicio gestiona sus propios datos y asi evita
acoplamiento.

Herramientas como Docker o Kubernetes que permiten
desplegar servicios aislados.

Registra logs, métricas, y errores. Ej.: Google Cloud
Logging.

Orquestador/Contenedor

Servicio de monitoreo

Esta arquitectura permite que la empresa escale su sistema sin rehacer toda la apli-
cacion, lo que es crucial en flujos de negocio como el de Aguas de la Sabana, donde el
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volumen de datos y operaciones puede aumentar con el crecimiento de la cobertura y los
servicios ofrecidos [6], [7].

4.1.3. Antecedentes de aplicaciones similares

A lo largo de los tultimos anos, miltiples plataformas tecnolégicas han sido desarrolladas
para abordar los retos de la gestion de residuos solidos urbanos, industriales y especiales.
Estos sistemas han evolucionado desde simples herramientas de registro hasta soluciones
completas de trazabilidad, monitoreo, optimizacién logistica y cumplimiento regulatorio.

Uno de los ejemplos mas relevantes a nivel europeo es Ecoembes, una organizacién en
Espania que opera un sistema de reciclaje apoyado por plataformas digitales. Su solucién
combina bases de datos centralizadas con visualizacién en tiempo real de los flujos de reci-
claje, optimizacién de rutas mediante SIG (Sistemas de Informacién Geografica) y gestion
de indicadores clave de sostenibilidad. Esta iniciativa ha demostrado céomo el andlisis de
datos y la automatizacion pueden mejorar significativamente la eficiencia operativa y la
trazabilidad de residuos [8].

Por su parte, SmartWaste es una plataforma desarrollada en el Reino Unido, espe-
cializada en el monitoreo ambiental de proyectos de construccion. Su enfoque se centra
en el seguimiento de residuos peligrosos, emisiones de CO2 y cumplimiento normativo en
entornos industriales. Aunque su dominio es distinto al de la recoleccién domiciliaria o
empresarial, destaca por la integracion con sensores y paneles de control en linea para
mejorar la toma de decisiones [9].

Estas soluciones, si bien operan en contextos regulatorios y territoriales distintos, compar-
ten una serie de funcionalidades: digitalizacion de registros operativos, uso de tecnologias
moviles en campo, integracion de datos con visualizacion en tiempo real y generacion de
reportes administrativos o regulatorios.

El presente proyecto toma como base estos principios para adaptarlos al contexto co-
lombiano, con énfasis en la normatividad local (CRA 151 del 2001), y en la necesidad de
sistematizar procesos que aun hoy se realizan de forma manual o parcial.

A diferencia de muchas de estas plataformas, la solucién propuesta no solo contempla el
componente administrativo, sino también la interaccién directa en campo, incluyendo fun-
cionalidades especificas como control de aforos, incidencias técnicas, validacion mecanica
de vehiculos y sincronizacién asincrénica. Esto hace que la solucién sea integral y modular,
y aplicable a empresas de aseo intermunicipales con cobertura heterogénea como Aguas
de la Sabana.
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Tabla 4: Analisis comparativo: Soluciones existentes y propuesta para Aguas de la Sabana

Criterio Ecoembes (Es- | SmartWaste Propuesta Aguas
pana) (UK) de la Sabana
Contexto Europa — Enfoque | Reino  Unido - | Colombia — Nor-
geografico y | en reciclaje y soste- | Construccion y | matividad CRA y
legal nibilidad monitoreo ambien- | enfoque multiclien-

tal

te urbano/rural

Tipo de residuos

Reciclables (plasti-

Construccion, peli-

Ordinarios, recicla-

gestionados cos, papel, metales) | grosos, emisiones bles y especiales
(verdes, escombros,
etc.)

Plataforma web | Si St St (React + Manti-

para administra- ne)

cién

Aplicacién mévil | Limitada o indirec- | No (interfaz web | Si, disenada es-

de recoleccién ta adaptativa) pecificamente para
recoleccion en cam-
po (Kotlin)

Georreferenciacion| Si Parcial Parcial, el uso de

/ rutas SIG servicios de mapa
se contempla para
una segunda ver-
sion

Automatizacion No No Si, para residuos es-

de cotizaciones peciales, validacion
y aprobacién inte-
grada

Manejo de aforos | No No Si, con firma del

y evidencia cliente y evidencia
fotografica

Escalabilidad / | Centralizada, adap- | Centralizada Distribuida: Micro-

arquitectura table servicios con Spring
Boot + Docker
Cumplimiento Adaptado a norma- | Foco ambiental ge- | CRA 151 de 2001 +

normativo local

tivas europeas

neral

normas locales
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4.2. Marco conceptual

Se presentan las definiciones y conceptos clave necesarios para entender y contextua-
lizar el desarrollo de la solucién propuesta. Se abordaran los siguientes temas: gestién
de residuos, consola de administracion web, aplicacion movil, optimizaciéon de procesos y
cumplimiento normativo.

1. Gestion de residuos

La gestién de residuos es un conjunto de actividades que busca manejar adecuadamente
los desechos sélidos desde su generacién hasta su disposicion final. Este proceso incluye la
recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de los residuos. La correcta gestion de
residuos es fundamental para mantener un entorno sostenible y saludable, y requiere la
implementacién de sistemas eficientes que permitan su control y optimizacién. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), una gestién de residuos ineficiente puede llevar
a problemas ambientales y de salud publica graves [10].

Componentes de la Gestion de Residuos:

= Recoleccion: Proceso de recogida de residuos en puntos generadores y su transporte
a lugares de tratamiento o disposicion.

= Transporte: Movimiento de los residuos desde los puntos de recoleccién hasta los
centros de tratamiento o disposicion final.

» Tratamiento: Proceso de transformacién de los residuos para reducir su volumen
o peligrosidad, incluyendo reciclaje, compostaje y tratamientos quimicos.

» Disposicién Final: Colocacién definitiva de los residuos tratados en lugares di-
senados para tal fin, como rellenos sanitarios.

2. Consola de Administracién Web

Una consola de administracion web es una aplicacién accesible a través de navegadores
de internet, que permite a los administradores gestionar y monitorear datos y procesos de
manera centralizada. Esta herramienta es esencial para la toma de decisiones estratégicas
y para la optimizacién de operaciones.

Funcionalidades Clave:

= Gestion de Datos de Clientes: Permite registrar, actualizar y consultar informa-
cién relevante de los clientes, facilitando la personalizacién de servicios y mejorando
la atencion al cliente.

= Gestion de Rutas y Micro Rutas: Facilita la planificacion, asignacion y optimi-
zacion de las rutas de recoleccién de residuos, mejorando la eficiencia operativa.
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s Gestion de Tarifas: Permite administrar las tarifas de los servicios de recoleccién,
asegurando el cumplimiento de las normativas vigentes y optimizando los ingresos
de la empresa.

= Generacion de Reportes: Proporciona herramientas para la creacién de informes
detallados sobre el rendimiento operativo, permitiendo una evaluacion continua y la
implementacién de mejoras.

3. Aplicacion Movil

Una aplicaciéon mévil es un software disenado para dispositivos méviles, como smartphones
y tabletas, que facilita la captura y acceso a informacion en el campo. En el contexto de la
gestion de residuos, una aplicacion movil para los operadores de camiones de recoleccién
es fundamental para la eficiencia y la calidad del servicio.

Funcionalidades Clave:

= Registro de Datos en Tiempo Real: Permite a los operadores registrar informa-
cion sobre las recolecciones, incidentes y otros eventos en tiempo real, asegurando la
precision y actualidad de los datos.

= Visualizacion de Rutas: Proporciona a los operadores un mapa interactivo con
las rutas y micro rutas asignadas, optimizando el tiempo y los recursos.

= Asignacién de Recursos: Facilita la asignacién y redistribucién de recursos ope-
rativos como camiones y personal, en respuesta a las necesidades y condiciones del
momento.

= Reporte de Incidentes: Permite a los operadores reportar percances o irregulari-
dades durante la recoleccion, asegurando una respuesta rapida y eficiente.

4. Optimizacion de Procesos

La optimizacion de procesos es una estrategia que busca mejorar continuamente los pro-
cesos operativos para aumentar la eficiencia, reducir costos y maximizar beneficios. En
la gestion de residuos, la optimizacién de procesos puede involucrar la automatizacion de
tareas manuales, la mejora en la asignacion de recursos y la implementacion de sistemas
de informacion avanzados.

Estrategias de Optimizacion:

» Automatizacion de Tareas: Reduccion de la intervenciéon manual en procesos re-
petitivos mediante el uso de tecnologias avanzadas, disminuyendo el riesgo de errores
y reduciendo costos operativos.

= Mejora Continua: Implementacion de metodologias como Kaizen o Six Sigma para
identificar y eliminar ineficiencias, mejorando constantemente los procesos.
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» Tecnologias de Informacidén: Uso de sistemas de gestién de informacién (MIS),
bases de datos, y herramientas de analisis de datos para apoyar la toma de decisiones
informadas y estratégicas.

5. Cumplimiento Normativo

El cumplimiento normativo se refiere a la adhesiéon a las leyes, regulaciones y estandares
establecidos por organismos reguladores. Para la empresa Aguas de la Sabana, es crucial
cumplir con las normativas establecidas por la Comision de Regulacién de Agua Potable
y Saneamiento Béasico (CRA) [2] y otras entidades reguladoras, asegurando que todas las
operaciones se realicen de manera legal y ética.

Principales Normativas:

= CRA 151 del 2001 Anexo 8: Normativa que define las tarifas del servicio de
recoleccién de residuos y establece estdndares de operacién y gestién.

= Proteccién de Datos: Legislacion que regula el manejo y proteccion de la infor-
macién personal de los clientes, asegurando su privacidad y seguridad.

4.2.1. Estado del arte

En los tltimos anos, la gestion de residuos ha visto un avance significativo gracias a
la implementacién de soluciones tecnologicas por parte de diversas empresas y organi-
zaciones. Estas tecnologias buscan mejorar la eficiencia y efectividad en la recoleccion y
tratamiento de residuos. Un ejemplo notable es el desarrollo de aplicaciones moéviles que
permiten a los operadores de camiones de recoleccién registrar datos en tiempo real, op-
timizando asi las rutas de recogida y reduciendo costos operativos.

Ademds, el uso de Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) ha facilitado el monitoreo y
la planificacién de la recoleccion de residuos en diferentes zonas urbanas. Por ejemplo, en
ciertas ciudades, se han implementado SIG para mapear y analizar patrones de generacion
de residuos, lo que ha permitido a los administradores urbanos planificar mejor las rutas
de recoleccion y asignar recursos de manera mas eficiente [11].

Estos avances tecnolégicos no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también con-
tribuyen a la sostenibilidad ambiental al reducir las emisiones de carbono asociadas con la
recoleccion de residuos. La integracion de tecnologias avanzadas en la gestion de residuos
demuestra como la innovacion puede transformar sectores tradicionales y contribuir a la
creaciéon de ciudades mads inteligentes y sostenibles [11].
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5.

5.1.

Objetivos

Objetivo general

Implementar una solucién tecnolégica que permita automatizar cortas tareas repetiti-
vas y sistematizar los procesos de gestion de rutas, micro rutas, clientes y recursos ope-
racionales, cumpliendo con las regulaciones vigentes y facilitando la toma de decisiones
estratégicas.

5.2.
1.

Objetivos especificos

Analizar los procesos actuales de gestion de residuos para identificar areas de mejora
y oportunidades de automatizacion.

. Disenar una arquitectura escalable y segura que cumpla con los requisitos de priva-

cidad y proteccion de datos.

. Desarrollar una consola de administraciéon web que permita a los administradores

gestionar de manera eficiente los datos de clientes, rutas, micro rutas, tarifas y demas
informacion relevante.

. Implementar una aplicacién moévil para operadores de camiones de recoleccion que

facilite el registro de datos en tiempo real, la visualizacién de rutas y la asignacién
optima de recursos con posibilidad de mejoras modulares dentro de la misma segtin
necesidad de la empresa.

Capacitar al personal de la empresa en el uso de la nueva solucién para garantizar
una adopcion efectiva.
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Tabla 5: Resultados esperados por objetivo especifico

Objetivo especifico

Resultados esperados

Evidencia del obje-
tivo

1. Analizar los proce-
sos actuales de gestion
de residuos para iden-
tificar areas de mejo-
ra y oportunidades de
automatizacion.

Informe detallado que documente las
areas de mejora identificadas y las opor-
tunidades de automatizacion, con reco-
mendaciones especificas para cada pro-
ceso.

Seccion 6: Analisis de
procesos previos al sis-
tema

2. Disenar una arqui-
tectura escalable y se-
gura que cumpla con
los requisitos de priva-
cidad y proteccién de
datos.

Documento de diseno de arquitectura
que incluya diagramas, especificaciones
técnicas y un plan de implementacion.

Seccién 7: Arquitectu-
ra global del proyecto

3. Desarrollar una con-
sola de administra-
cién web que permi-
ta a los administrado-
res gestionar de ma-
nera eficiente los da-
tos de clientes, rutas,
micro rutas, tarifas y
demas informacién re-
levante.

Consola de administracién web funcional
y accesible, con una interfaz de usuario
intuitiva y capacidades de gestion com-
pletas con una muestra de cédigo segin
permisos.

Manual de usuario y guia de administra-
cién para la consola, incluyendo tutoria-
les y mejores practicas.

Seccién 9.2-9.6:
Implementacién  de
prototipos (Aplicacién
Web)

4. Implementar una
aplicaciéon movil pa-
ra operadores de ca-
miones de recoleccion
que facilite el regis-
tro de datos en tiem-
po real, la visualiza-
cion de rutas y la asig-
nacién 6ptima de re-
cursos con posibilidad
de mejoras modulares
dentro de la misma
segiin necesidad de la
empresa.

Aplicaciéon mévil operativa en dispositi-
vos tipo tablet para los operadores, con
funcionalidades clave implementadas y
en funcionamiento con una muestra de
codigo fuente segin permisos.
Resultados de pruebas de usuario reali-
zadas con los operadores para asegurar la
usabilidad y efectividad de la aplicacion,
con feedback documentado y aplicado.

Seccién 6.5 y 9.7: His-
torias de wusuario y
App mévil

5. Capacitar al perso-
nal de la empresa en
el uso de la nueva so-
lucién para garantizar
una adopcion efectiva.

Programas de capacitaciéon realizados y
reproducibles con documentacion deta-
llada como manual guia, con eviden-
cia de participacién y satisfaccion en el
aprendizaje del personal.

Seccién 11: Capacita-
ciones
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6. Analisis de procesos previos al sistema

Correspondiente al desarrollo del primer y segundo objetivo del proyecto de Aguas de
la Sabana.

6.1. Investigacién segun légica de negocio

Para identificar las areas de mejora y las oportunidades de automatizacién en los pro-
cesos de gestion de residuos de la empresa Aguas de la Sabana, se llevd a cabo un analisis
exhaustivo mediante reuniones y encuestas con el cliente. Estas sesiones permitieron re-
coger informacién directa sobre los desafios operativos, las ineficiencias, y las necesidades
de los usuarios del sistema.

El analisis se estructurd en torno a cinco casos representativos, cada uno asociado a dife-
rentes aspectos de la gestion de residuos. Las historias de usuario correspondientes a estos
casos fueron desarrolladas a partir de las actividades propuestas y ya mencionadas.

6.2. Resultados del analisis

Como resultado de este proceso, se identificaron cuatro casos principales, que agrupan
las areas criticas en las que se requiere intervencion. Cada caso fue detallado en unas
historias de usuario (H.U), que describen las funcionalidades necesarias para mejorar la
eficiencia y la automatizacion de los procesos, asi mismo dando cumplimiento a los obje-
tivos del proyecto.

Para cada una se tiene una descripcion general de la funcionalidad, un resultado esperado,
los criterios de aceptacion inferidos por el cliente, y unas “dev tasks” correspondientes
a unas anotaciones relevantes realizadas por el equipo de desarrollo.

6.3. CASO 1: Vinculacion de un cliente.
6.3.1. H.U-1:

» Funcionalidad: Registro y validacién de un cliente ante la direccién comercial de
la empresa Y el tipo de medicién por AFORO o por PESO.

» Resultado: Determinar si el usuario cumple con los parametros establecidos para
una vinculacién.

= Criterios de aceptacion:

1. El lider del proceso debera registrar el cliente que solicita el servicio

2. El lider del proceso deberd validar que el cliente que solicita el servicio , ya lo
habia solicitado previamente y actualmente se le esta atendiendo.

3. El administrador debera validar la documentacién requerida y solicitada.
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4. Si el cliente cumple con la documentacién requerida, el lider del proceso debera
ingresar los siguientes datos; datos personales, datos de contacto, informacién
adicional, datos de la empresa (si aplica).

5. Con los datos del cliente registrados y validados correctamente, el cliente es-
tara disponible para la vinculacion en el sistema comercial, lo que permitira
continuar con la visita de verificacién de cumplimiento de condiciones técnicas.

6. El sistema debera permitir elegir el tipo de medicién de cada cliente por medio
de una lista de comprobacién (Check-List).

7. El lider del proceso debera asignar un técnico para que ejecute la visita donde
se corrobore las condiciones de entrega de los residuos.

8. El lider del proceso debera validar si el cliente que solicita el servicio ya cuenta
con el servicio de acueducto que presta la empresa para determinar el tipo de
facturacion a realizar (Conjunta o Directa).

s Dev tasks:

1. Disenar y desarrollar formularios de registro claros y faciles de usar que recojan
todos los datos necesarios del cliente. mensajes de error claros y descriptivos pa-
ra informar al usuario sobre cualquier problema encontrado durante el proceso
de registro y validacién.

2. Enviar notificaciones de éxito al usuario cuando el proceso se complete satis-
factoriamente.

3. Registrar eventos importantes durante el proceso de registro y validaciéon, como
la fecha y hora de registro, el usuario responsable y cualquier error encontrado
durante la validacion.

4. Implementar légica de validacion de los campos en el backend: Realizar consul-
tas a la base de datos para verificar si el nombre de usuario proporcionado por
el recolector existe en la base de datos como también verificar las contrasenas
asignadas.

6.3.2. H.U-2:

= Funcionalidad: Desvinculacion del cliente a una ruta y micro -ruta

= Resultado: Se espera que el cliente se encuentre a paz y salvo con la empresa, previo
a la desvinculacion.

= Criterios de aceptacion:

1. El sistema debera validar que el cliente esté a paz y salvo en conceptos mone-
tarios con la empresa, a través de estados.

2. El sistema deberd registrar la documentacion béasica para la desvinculacién de
la empresa.
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s Dev tasks:

1.

La desvinculacion del cliente se realiza de manera efectiva y se actualizan co-
rrectamente los registros en la base de datos del sistema.

Se manejan adecuadamente las excepciones y situaciones de error, proporcio-
nando mensajes claros y ttiles al usuario.

La funcionalidad de desvinculacién del cliente de una ruta y micro-ruta funciona
sin problemas y cumple con los requisitos del sistema

6.4. CASO 2: Programacion de rutas de recoleccién.

6.4.1. H.U-1:

» Funcionalidad: Gestiéon de una ruta y su respectiva micro-ruta a un equipo de
trabajo (vehiculo, conductor y operarios).

= Resultado: Se espera que se realice el agendamiento correctamente de la ruta y la
micro-ruta.

= Criterios de aceptacion:

1.

El lider del proceso debera asignar micro-rutas a equipos de trabajo de manera
eficiente, considerando la disponibilidad de vehiculos, conductores y operarios.

El sistema de agendamiento deberd permitir adicionar a las micro-rutas las
solicitudes de recoleccién de residuos especiales que previamente hayan sido
requeridas por los clientes, considerando que el tipo de residuo especial pueda
ser transportado bajo las mismas condiciones del residuo ordinario.

El sistema deberd permitir monitorear las incidencias reportadas por los técni-
cos en las frecuencias de recoleccion.

El sistema permitira verificar si la ruta asignada se encuentra en ejecucién o
finalizada.

El sistema permitira que se puedan editar tanto rutas como micro-ruta.
El sistema permitira realizar la asignacion de la micro-ruta sobre el conductor.

El sistema permitira que una vez organizada la agenda de recorrido ( micro-ruta
asignadas a vehiculos) se genere el proceso que permite mostrar las rutas en los
dispositivos moviles para cada técnico.

s Dev tasks:

1.

2.

El sistema permite planificar y asignar rutas de recoleccién de manera eficiente,
optimizando la utilizacién de recursos y minimizando los tiempos de viaje.

La interfaz de usuario es intuitiva y facil de usar, permitiendo a los usuarios
gestionar las rutas de recoleccién de manera rapida y efectiva.
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3.

4.

El sistema se integra correctamente con otras tecnologias existentes, mejorando
la precision y la eficiencia en la gestion de rutas.

El sistema es estable, confiable y escalable, funcionando sin problemas en un
entorno de produccion.

6.4.2. H.U-2:

= Funcionalidad: Reprogramar la micro-ruta a los clientes que, por condiciones ex-
traordinarias, no se pudieron atender en su ruta original.

» Resultado: Se espera que el cliente ya se encuentre en una ruta y micro-ruta asig-
nada para poder ser reprogramado en caso de que no se puedan atender.

» Criterios de aceptacién:

1. El administrador podra editar la micro-ruta reprogramada.

2. El sistema debera permitir registrar la causal de no recoleccién de cada cliente
que genero la reprogramacion.

3. Elsistema debera permitir verificar la capacidad de almacenamiento del vehicu-
lo.

4. El lider del proceso deberd seleccionar la causal de recoleccion de la siguiente
manera:

e code: 00001 msj: Recoleccién sin inconveniente.
e code: 00002 msj: Cerrado.
e code: 00003 msj: No permite la recoleccién.
e code: 00004 msj:Imposibilidad acceso.
e code: 00005 msj: Incidente técnico.
= Dev tasks:

1. Se deben respetar las restricciones y limitaciones establecidas, como la capa-
cidad de los vehiculos y la disponibilidad del personal, al asignar clientes re-
programados a rutas alternativas.

2. El sistema debe permitir re-programar clientes en diferentes momentos del dia o
en dias alternativos, para adaptarse a las necesidades cambiantes de los clientes
y a las condiciones operativas.

3. La funcionalidad se integra correctamente con el sistema de gestiéon de rutas

existente, garantizando una coordinacion efectiva entre las asignaciones regula-
res y las re-programaciones.
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6.5. CASO 3: Proceso de recoleccién en terreno (App).
6.5.1. H.U-1:

= Funcionalidad: El recolector ingresa la APP y proporcional credenciales validas
para poder estar activo en el sistema.

= Resultado: Se espera un login exitoso con las credenciales proporcionadas.

= Criterios de aceptacion:

1.

4.

El usuario podra iniciar sesion correctamente utilizando usuario y contrasena
valida.

En caso de que las credenciales sean incorrectas el usuario podra visualizar
mensajes claros donde se muestre ”Datos incorrectos”.

El usuario podra recuperar clave de usuario mediante una opciéon de recupera-
cién clave, dicha opcién serd enviada al correo del técnico registrado.

El usuario podra visualizar el panel principal para iniciar su recorrido.

s Dev tasks:

1.

Implementar légica de validacién de los campos en el backend: Realizar consul-
tas a la base de datos para verificar si el nombre de usuario proporcionado por
el recolector existe en la base de datos como también verificar las contrasenas
asignadas.

Disenar la Interfaz de Usuario (UI): Crear campos de texto de inicio de sesién
en la interfaz de usuario donde los recolectores puedan ingresar su nombre de
usuario y contrasena.

Manejar Errores y Excepciones: Manejar posibles errores y excepciones que
puedan ocurrir durante el proceso de inicio de sesién, como credenciales in-
correctas, nombre de usuario no encontrado, errores de conexién a la base de
datos, etc.

Pruebas y Depuracion: Realizar pruebas exhaustivas para asegurarse de que el
proceso de inicio de sesién funcione correctamente en diferentes escenarios y
condiciones.

6.5.2. H.U-2:

= Funcionalidad: Realizar el proceso de validacion de condiciones técnicas del vehicu-
lo antes de iniciar el recorrido y registrar datos de la tripulacion.

= Resultado: El recolector debera registrar el estado del vehiculo con todos los crite-
rios definidos por el sistema.

= Criterios de aceptacion:
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1. El vehiculo debe tener en buen estado las llantas al igual que su presion del
aire.

2. El vehiculo debe tener suficiente combustible para completar el recorrido pla-
nificado, teniendo en cuenta la distancia y las condiciones del camino.

3. Todas las luces del vehiculo, incluyendo faros, luces traseras, luces de freno,
luces intermitentes y luces de marcha atras, deben funcionar correctamente.

4. El vehiculo debe de tener en funcionamiento la bocina.

5. El nivel de liquido de frenos debe estar dentro del rango 6ptimo, y el liquido
mismo debe estar libre de contaminantes o signos de deterioro al igual que su
funcionamiento.

6. Verificar la vigencia de los documentos del vehiculo.

7. El técnico podra generar observaciones adicionales que no estén dentro de los
criterios establecidos.

8. El técnico podra tener la opcién de cambiar de vehiculo en caso de que lo
requiera ya sea por fallas técnicas u otros criterios que lo ameriten.

9. El técnico podré ingresar una nueva placa del vehiculo al momento del cambio
si este lo requiere, se abrird nuevamente la interfaz de verificacién técnica.

10. El técnico deberd ingresar el nombre de los tripulantes con su niimero de cédula
mediante un botén con el llamado a dicha funcion.

s Dev tasks:

1. Diseno de la Interfaz de Usuario (UI): Desarrollar una interfaz de usuario in-
tuitiva y facil de usar que permita al usuario ingresar y visualizar los datos de
manera clara y precisa.

2. Validacién de Entradas: Implementar mecanismos de validacién de entradas
para garantizar que los datos ingresados por el usuario sean correctos y estén
dentro de los rangos aceptables.

3. Generacion de Informes y Alertas: Desarrollar funcionalidades para generar
informes detallados sobre el estado del vehiculo y alertas en caso de que se
detecten problemas o condiciones fuera de los limites aceptables.

6.5.3. H.U-3:

» Funcionalidad: Tomar los aforos con sus respectivos soportes.

= Resultado: Los aforos de los clientes deben de quedar registrados en la ruta asig-
nada.

» Criterios de aceptacién:

1. Los aforos deben ser tomados de manera clara y precisa, sin ambigiiedades ni
errores significativos en la medicién.
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2. Los aforos deben ser consistentes con las normas y procedimientos establecidos
para la toma de aforos de la empresa Aguas de la Sabana.

3. Los aforos deben reflejar con precision la cantidad de bolsas presentes en el
recipiente en el momento de la medicién, evitando subestimar o sobreestimar
la cifra real.

4. Al momento de terminar el aforo de un cliente se debe de generar una alerta
que indique que el cliente ya esta atendido.

5. La seccién del aforo debera mostrar los detalles del aforo y debera permitir eli-
minar detalles que no estén contemplados en la informacién técnica del cliente.

6. La seccion de recoleccién de aforo debera mostrar un checklist especificando si
se realiz6 el aforo.

7. La seccién aforo debera mostrar la cantidad recogida durante el recorrido tanto
en metros cibicos como en toneladas.

8. La seccion aforo debera permitir agregar un nuevo recipiente en caso de que el
cliente lo requiera.

9. La seccion aforo debera permitir tener la opcion para recolectar la evidencia
fotografica del aforo del cliente.

10. La seccién aforo debera permitir adjuntar la firma del cliente al momento de
recoger su aforo.

s Dev tasks:

1. Recopilacién de Evidencia Fotografica: Desarrollar la funcionalidad que permita
a los operadores capturar fotografias de los lugares donde se realiza la recogida
del aforo, integrando la camara del dispositivo movil o una camara externa si
es necesario.

2. Obtenciéon de la Firma del Cliente: Implementar una funcién que permita al
cliente firmar electronicamente para confirmar la recogida del servicio. Esto
podria incluir la integracién de un sistema de firma digital.

3. Gestién de Servicios (Guardar y Cancelar): Desarrollar la légica de negocio
para permitir a los operadores guardar los detalles del servicio completado y
cancelar servicios si es necesario, actualizando la base de datos correspondiente.

4. Integraciéon con la Base de Datos: Integrar la aplicaciéon con una base de da-
tos para almacenar de forma segura la informacion recopilada, incluyendo las
fotografias, las firmas electrénicas y los detalles de los servicios.

6.5.4. H.U-4:

» Funcionalidad: Iniciar el proceso de recorrido.

= Resultado: Se espera que la ruta previamente asignada al recolector esté lista para
ser iniciada.
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= Criterios de aceptacion:

1.

El usuario podra visualizar el estado del recorrido, la ruta a la que esté asignada,
los avances del recorrido.

Después de que el usuario ingrese los datos solicitados se inicia el recorrido y a
su vez este deberd mostrar un mensaje ”has iniciado tu recorrido”.

El Usuario podra registrar detalles como la fecha y la hora exacta, y cualquier
otro dato relevante para el seguimiento y la supervisién.

Los clientes visitados y a los cuales se les registré el aforo se podréan visualizar
con un checklist para reflejar si ya fueron atendidos.

El Usuario debe visualizar la informacion de la ruta en tiempo real, reflejando
cualquier cambio o actualizacion realizada por el administrador o cualquier otro
usuario autorizado mientras la ruta esta en curso.

El sistema deberd permitir validar la capacidad actual del vehiculo dependiendo
los aforos recogidos.

s Dev tasks:

1.

2.

3.

Implementacién del formulario de inicio de recorrido:

e El sistema debe permitir al usuario realizar un seguimiento del progreso
mientras realiza la ruta, mostrando informacién como la distancia recorrida,
el tiempo transcurrido y los hitos alcanzados.

e Desarrollar el formulario de inicio de recorrido en la interfaz de usuario,
utilizando las herramientas y componentes de desarrollo adecuados para la
plataforma.

e Establecer la légica para capturar y validar los datos ingresados por el
usuario, asegurando que se proporcionen todos los campos requeridos y
que los datos sean del tipo correcto.

Almacenamiento de informacion en la base de datos:
e Desarrollar la logica en el backend para almacenar la informacién del reco-
rrido en la base de datos de manera segura.
e Utilizar consultas para interactuar con la base de datos y realizar operacio-
nes CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar) en los datos del recorrido.

Manejo de errores y excepciones:

e Configurar el sistema para manejar adecuadamente los errores y excep-
ciones que puedan ocurrir durante el proceso de inicio de recorrido, como
errores de validacién de datos o problemas de conexioén con el servidor.

e Proporcionar mensajes de error claros y descriptivos para informar al usua-
rio sobre cualquier problema que surja y orientarlo sobre cémo proceder.
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6.5.5.

H.U-5:

» Funcionalidad: Se requiere que el técnico registre un motivo o una nota para jus-
tificar la pausa de la ruta. Esto puede ser ttil para mantener un registro de eventos
y proporcionar contexto sobre la interrupcion en la ruta.

= Resultado: Se espera que el técnico tenga un motivo prioritario para pausar su

ruta.

= Criterios de aceptacion:

1.

El usuario podra registrar su motivo por el cual pausa la ruta.

2. El usuario tendra visible un botén donde podra pausar su ruta.

El usuario entre las opciones podra pausar su ruta por INCIDENCIAcorrespondiente

a eventos especificos, como repostaje.

s Dev tasks:

1.

6.5.6.

Disenar una interfaz clara y accesible que permita a los conductores o usuarios
pausar una ruta de manera intuitiva.

. Incluir un botén o elemento visual prominente en la interfaz de usuario que

indique claramente la opcién para pausar la ruta.

H.U-6:

= Funcionalidad: Registro de repostajes.

= Resultado: Se espera que se puedan registrar datos relevantes del vehiculo respecto
al repostaje de combustible.

= Criterios de aceptacion:

1.

El usuario debera tener la potestad de pausar su ruta para realizar el repostaje
del vehiculo.

. El usuario podra registrar un nuevo repostaje con los siguientes datos: lugar,

cantidad de galones y valor.

3. El usuario podra visualizar y editar la lista de reportes de reportajes creados.

4. El usuario podra tomar evidencia fotogréafica de la factura del repostaje y podra

visualizarla sobre el repostaje creado.

El usuario podra eliminar la foto del repostaje, también podra subir varias
fotos.

Los usuarios pueden acceder facilmente a la funcionalidad de registro de repos-
taje desde la interfaz del sistema de gestion de flotas.

El usuario podra visualizar las notificaciones automaticas sobre los repostajes
realizados y se registra un historial completo de repostajes en el sistema.
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8.

El usuario podra finalizar o cancelar el repostaje.

s Dev tasks:

1.

2.

Disenar una interfaz intuitiva que permita a los usuarios ingresar los detalles
del repostaje, como la cantidad de combustible repostado, el precio por litro,
la fecha y la ubicacion de la estacion de servicio.

Incluir campos de validaciéon para garantizar que se ingresen datos vélidos y
requeridos antes de enviar el formulario de registro.

6.5.7. H.U-T:

» Funcionalidad: Registro de incidencias.

s Resultado:

e Se espera que el sistema muestre una confirmacion al usuario de que la inciden-

cia se ha registrado correctamente.

Los responsables designados revisan la incidencia, investigan las causas subya-
centes y toman las medidas apropiadas para resolverla. Esto puede implicar la
programacion de reparaciones, la comunicacion con partes interesadas relevan-
tes o la implementacién de medidas preventivas para evitar incidentes similares
en el futuro.

Si es necesario, se comunica con el usuario que report6 la incidencia para obtener
mas detalles o proporcionar actualizaciones sobre el progreso de la resolucién.

= Criterios de aceptacion:

1.

El usuario debera tener la potestad registrar una incidencia con los siguientes
datos: tipo de incidencia, lugar de incidencia, descripcién de la incidencia.

El usuario podra validar si el tipo de incidencia creada amerita el abandono de
la ruta.

El usuario podra registrar una fotografia de la incidencia presentada.
El usuario podra visualizar los tipos de incidencias creados.

Los usuarios pueden acceder facilmente a la funcionalidad de registro de inci-
dencias desde la interfaz del sistema de gestion.

Las incidencias registradas se almacenan correctamente en la base de datos y
estan asociadas con el vehiculo correspondiente.

La integracion con el sistema de seguimiento de vehiculos se realiza de manera
efectiva, actualizando el estado del vehiculo para reflejar la incidencia registra-
da.

El usuario visualiza las notificaciones automaticas sobre las incidencias registra-
das y se proporciona una interfaz de gestion de incidencias para su seguimiento
y resolucion.
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9. El usuario podra editar y finalizar una incidencia.
= Dev tasks:

1. Disenar una interfaz intuitiva que permita a los usuarios ingresar los detalles de
la incidencia, como la descripcion del problema, la fecha y hora de ocurrencia,
y la ubicaciéon del incidente.

2. Configurar notificaciones autométicas para informar a los usuarios relevantes
(como administradores o supervisores) sobre las incidencias registradas.

3. Implementar una interfaz de gestién de incidencias que permita a los usuarios
revisar, editar y resolver las incidencias registradas, asi como agregar comenta-
rios adicionales o adjuntar archivos relevantes.

6.5.8. H.U-8:
= Funcionalidad: Finalizar ruta.
= Resultado:
e Se espera que el sistema muestre una confirmacion al conductor o al usuario de

que la ruta se ha finalizado correctamente.

e Se espera que el estado del vehiculo en el sistema se actualice para reflejar que
la ruta ha sido finalizada.

e Una vez finalizada la ruta, el vehiculo esté disponible para ser asignado a nuevas
tareas o rutas dentro del sistema de gestion.
= Criterios de aceptacion:
1. El usuario podra visualizar la notificacién de confirmacion de finalizacion de la
ruta.

2. El usuarios puede acceder facilmente a la funcionalidad de finalizacién de ruta
desde la interfaz del sistema de gestion.

3. El usuario al finalizar la ruta lo llevard a una notificacién de “si/no” desea
iniciar el viaje al relleno sanitario.
= Dev tasks:
1. El sistema debe registrar la hora exacta en que se finalizé la ruta para futuras
referencias y seguimiento de eventos.

2. Se debe registrar la distancia total recorrida durante la ruta para mantener un
registro preciso de la actividad del vehiculo.

3. Disenar una interfaz clara y facil de usar que permita a los conductores o
usuarios finalizar una ruta.
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4. Incluir elementos visuales que indiquen claramente la opcion para finalizar la
ruta y proporcionar retroalimentacion visual una vez que la accién se haya
completado.

5. Registrar la hora exacta de finalizaciéon de la ruta junto con cualquier otra
informacion relevante, como la distancia recorrida y el tiempo total empleado.

6.5.9. H.U-9:

= Funcionalidad: Inicio de viaje al relleno sanitario.

= Resultado: El estado del recorrido de recolecciéon en el sistema debe ser actualizado
a "finalizado”, indicando que la fase de recoleccién ha concluido satisfactoriamente.

» Criterios de aceptacién:

1. El usuario podra visualizar el cambio de estado de iniciado.? ”finalizado”.

2. El usuario debera agregar el kilometraje inicial, es decir, con el que se encuentra
al momento del inicio del viaje al relleno sanitario.

3. El usuario debera ingresar la cantidad de peajes que cruzo.

4. El usuario cuando llega al sitio de relleno debera dar clic en el botén .ACEPTAR”,
para visualizar los kilometrajes recorridos y cantidad de peajes para iniciar con
su disposicion final.

s Dev tasks:

1. El sistema debe tener registrada la ubicacion del relleno al que se dirigira el
vehiculo para depositar los residuos recolectados.

2. El sistema debe confirmar al usuario que el recorrido de recolecciéon ha sido
finalizado con éxito y que el viaje al relleno ha sido iniciado.

3. El sistema debe registrar la hora exacta en que se finalizé el recorrido de reco-
leccion y se inicio el viaje al relleno.

6.6. CASO 4: Proceso de cotizacion de residuos especiales
6.6.1. H.U-1:

= Funcionalidad: Solicitud del servicio especial donde se especifique el tipo de residuo
especial y se adjunte la foto.

= Resultado: Se espera la cotizacién emitida por la empresa y la respectiva aprobacion
por parte del cliente.

= Criterios de aceptacion:

29



El lider del proceso debe validar si el cliente que solicita el servicio especial ya
se encuentra vinculado como suscriptor de la empresa (cliente vinculado), en
caso de que no esté vinculado se debe realizar el proceso de vinculacién (Caso
1) para poder realizar la cotizacién.

El administrador debera registrar la informacién del servicio especial con los
siguientes datos: cddigo identificacion del cliente (contrato), tipo de residuo
especial (escombro, verdes, peligrosos), volumen estimado (fotografia enviada
por el cliente) y fecha pactada de recoleccién.

3. El administrador debera definir las tarifas por cada tipo de residuo especial.

4. El administrador podra generar una cotizacién con la informacién suministrada

del servicio especial y segun las tarifas definidas.

5. El administrador podra registrar la aceptacion de la cotizacién por parte del
cliente.

6. El sistema debe permitir manejar los siguientes estados para las cotizaciones:
entregada al cliente, aprobada por el cliente y trabajo ejecutado.

= Dev tasks:

1. Deben existir politicas y procedimientos claros y establecidos para el manejo de
las solicitudes de servicio especial, incluyendo criterios de priorizacién, plazos
de respuesta y protocolos de comunicacién con los usuarios.

2. La funcionalidad permite adjuntar fotos u otros archivos relevantes a las solici-

tudes de servicio especial.

3. La interfaz de usuario mejorada proporciona una vista clara y detallada del

6.6.2.

estado de las solicitudes de servicio especial.

H.U-2:

» Funcionalidad: Agendamiento en la recoleccién del residuo especial con el cliente
para luego incluirlo en la ruta.

= Resultado: Se espera que los datos del cliente estén registrados correctamente.

» Criterios de aceptacién:

1. El administrador podra definir la frecuencia de la recoleccién de los residuos
especiales segin la condicién pactada con el cliente.
2. El administrador podréa agendar la recoleccién de residuos especial en la micro-
ruta que cumpla con las condiciones pactadas por el cliente.
= Dev tasks:
1. Se envia automaticamente una confirmacién al cliente una vez que se ha pro-

gramado la recoleccion del residuo especial.
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2. La recoleccion agendada del residuo especial se incluye automaticamente en las
rutas de recoleccion correspondientes.
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7. Arquitectura global del proyecto: Oracle, SQL De-
veloper y microservicios

7.1. Esquema de proyecto

Este diagrama representa la arquitectura general del sistema, que consta de un front-
end, un backend basado en microservicios y una base de datos.
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Figura 1: Esquema general del proyecto

7.2. Frontend

En el Front-End, se desarrollaron dos aplicaciones: una app web para administracion
interna usando React y una app mévil para los operadores de recoleccion en Kotlin. Ambas
aplicaciones interactian con el backend mediante solicitudes HT'TP, enviando y recibien-
do datos en formato JSON. El despliegue de estas aplicaciones se realiza con Docker,
asegurando consistencia y facilidad de mantenimiento.

32



7.2.1. Aquitectura de diseno: App web
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Figura 2: Arquitectura de app web

El diagrama muestra una arquitectura de aplicacion web en React, como se mencioné
anteriormente, estructurada con una arquitectura basada en componentes

» Interfaz de usuario: Representa la capa visible para el usuario, donde interactia
con la aplicacion.

» Componentes modulares: Cada bloque de color es un componente React que
cumple una funcién especifica (por ejemplo, formularios, navbar o las tablas). Son
independientes y reutilizables, facilitando el mantenimiento y la escalabilidad.
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= Comunicacién: Las flechas muestran la interaccién entre la interfaz y los compo-
nentes, que comparten datos mediante props o un estado global, una caracteristica
particular de React.
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7.2.2. Aquitectura de diseno: App movil
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Figura 3: Arquitectura de app mévil

La arquitectura de diseno de la app movil que se ha implementado sigue el patron
MVVC (Model-View-ViewModel-Controller), el cual organiza los componentes en
capas claramente definidas para mejorar la separacién de responsabilidades y la manteni-
bilidad del cédigo.

= Légica de la Aplicacién:

e Application Model: Representa la logica y los datos de la aplicacion. En esta
capa se gestionan los modelos de datos y las relaciones entre ellos. Aqui es donde
se centraliza la logica que no depende de la interfaz de usuario y se manejan
las operaciones necesarias para procesar los datos que la aplicacién necesita.
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s Servicio:

e Services: Esta seccion es donde se centralizan los servicios que interactian con
recursos externos, como las llamadas a la API o la gestién de datos remotos.
La capa de servicios se conecta a los modelos de datos y proporciona a la
logica de la aplicacion la informacion necesaria para que funcione correctamente.
El Application Model puede invocar cualquier servicio necesario, como una
llamada a una API o una base de datos externa.

s Interfaz de Usuario:

e View Models (M): Contiene los modelos de vista, que funcionan como inter-
mediarios entre los modelos de la aplicacién y las vistas. El ViewModel trans-
forma y adapta los datos del modelo para que se presenten de manera adecuada
en la interfaz de usuario. Esta capa permite desacoplar la logica de la interfaz
del control directo de los datos, lo cual facilita la prueba y reutilizaciéon de
componentes.

e Views (V): Representa la interfaz gréafica con la que interactia el usuario. La
vista se encarga unicamente de mostrar la informacién y notificar al contro-
lador (Controller) sobre las interacciones del usuario. En este disefio, la vista
se actualiza automaticamente cuando el ViewModel cambia, gracias al uso de
observables o Live Data.

e Controllers (C): Maneja la 16gica de navegacion e interaccién de la interfaz.
Es responsable de conectar las interacciones del usuario (como toques o gestos)
con las acciones que deben realizarse, delegando al ViewModel o a otras partes
del sistema para procesar las solicitudes.
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7.3. Backend

El backend esté construido con Spring Boot y organizado en microservicios in-
dependientes, cada uno manejando una parte especifica del sistema, como la gestién
de usuarios, clientes, rutas, camiones, incidentes y abastecimiento. Estos microservicios
permiten modularidad y escalabilidad, facilitando actualizaciones y mantenimiento.

7.3.1. Aquitectura de diseno: Backend
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Figura 4: Arquitectura del backend

Este diagrama representa la arquitectura interna del backend, estructurada en varias
capas para mantener una separacion de responsabilidades y modularidad en el diseno.

= Rest: Es la capa de presentacién y comunicacion externa. Aqui se encuentran:
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e Resources: Controladores que manejan las solicitudes HTTP que llegan al
sistema, actuando como el punto de entrada para los diferentes servicios.

e DTOs (Data Transfer Objects): Objetos de transferencia de datos, usados
para enviar datos entre la capa de presentacion y la logica de negocio, asegu-
rando que solo la informacion necesaria sea expuesta.

= Services: Capa de logica de negocio. Aqui se define la funcionalidad principal de la
aplicacion:

e Service: Contiene la légica de negocio, realizando las operaciones principales
y coordinando la interaccion entre los diferentes componentes.

e Exceptions: Manejo de excepciones, que permite capturar y gestionar errores
en la logica de negocio de manera controlada.

= Data: Capa de acceso a datos. Su funcién es interactuar directamente con la base
de datos:

e DAOs (Data Access Objects) / Repository: Objetos que permiten acceder
a la base de datos, encapsulando las operaciones de lectura y escritura.

e Entities: Representaciones de las tablas de la base de datos en formato de
objetos (normalmente usando una herramienta ORM).

e Database: Representa la conexién y gestién de la base de datos misma.

Esta estructura se conoce cominmente como arquitectura en capas (o arquitec-
tura multicapa), y en el contexto de aplicaciones Java, se refiere a una variacién de la
arquitectura hexagonal o arquitectura limpia cuando se aplican principios de sepa-
racion de responsabilidades.

En particular, la arquitectura presentada sigue una aproximacion basada en el patrén
Modelo-Vista-Controlador (MVC) en combinacién con principios de DAO (Data
Access Object) para el acceso a datos y DTO (Data Transfer Object) para la trans-
ferencia de datos. En el desarrollo de aplicaciones empresariales en Java, este tipo de
arquitectura es una préactica comun porque permite una clara separacion entre la légica
de presentacion, la légica de negocio y el acceso a datos.

7.4. Base de datos

La base de datos esta soportada en Oracle y administrada con SQL Developer (he-
rramienta brindada por el mismo Oracle), y cada microservicio interactia con ella a través
de solicitudes SQL. La respuesta de la base de datos, en JSON, es procesada por los mi-
croservicios y devuelta al front-end. Esta estructura asegura un flujo de datos eficiente y
adaptable, optimizando la recoleccién y gestién de informacion en tiempo real.

El proyecto, como bien se menciona, estda disenado siguiendo una arquitectura de mi-

croservicios, en este caso compuesto de 10 microservicios dedicados a cada entidad en la
base de datos que se considerd pertinente:
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Service

Description

Micro route business

Légica del negocio que sostiene las operaciones
principales durante los recorridos de recoleccion.
Es el micro-servicio principal.

Micro route config

Encargado de las configuraciones de cada micro
ruta, como la fecha de programacion o la frecuencia
de recoleccion, a través de su sistema CRUD.

Aforo

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los aforos, es decir, la recoleccién en cada
punto de la ruta.

User

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los usuarios, incluyendo sesiones web y
movil, autenticaciones y obtencién de datos de
usuario.

Client

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los clientes a los que se les realizan los
aforos.

Truck

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los camiones de recoleccién operados por
los usuarios, llevando registro de datos como la ca-
pacidad de carga, placa de cada camion, documen-
tacion, combustible y demas datos técnico-mecéani-
Cos.

Refuel

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los repostajes de combustible y la evi-
dencia del mismo.

Incident

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los incidentes, estas son las diferentes si-
tuaciones extraordinarias que podrian suceder fue-
ra durante un recorrido de recoleccion.

Provision

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a los registros de ida a los rellenos sanita-
rios, maneja datos de traza como posibles peajes
y lugares de provision exclusivamente durante el
camino de ida al relleno sanitario.

Photo

Encargado de las operaciones CRUD correspon-
dientes a las fotos de evidencias, pues la mayoria
de operaciones como los aforos y repostajes requie-
ren evidencias fotograficas.

Tabla 6: Descripcién de micro-servicios
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7.5. Esquema de base de datos

Se establece la imagen completa del esquema de la base de datos en el pri-
mer anexo.

En el esquema se hace notable que una tabla como “nodo central” de toda la base
de datos, es esta la entidad de micro ruta, es basicamente la razén principal del negocio,
pues una micro ruta es la traza de puntos de recoleccion de residuos; esta se define como:

Micro_Route

micro _route id: Integer PK
micro_route_name: String
micro_route_date_ start: Date
micro_route_date_finish: Date
milage: Long
micro_route_aforo_time: Long
micro_route_trip_home_time: Long
total_aforo: Double

density: Double

micro_route_sign: String
description_abandon: String NULLABLE

route_id: Integer (FK)

user_id: integer (FK)

truck id: integer (FK)
state_micro_route _id: Integer (FK)

Figura 5: Esquema micro ruta

Conteniendo datos como: identificador tnico, nombre de la micro ruta, fecha de inicio
y fin, kilometraje de esa micro ruta, el tiempo que toma volver a la base después de fi-
nalizada la micro ruta, esta con fines de control, el tiempo que tomé todo el recorrido,
total aforado correspondiente a la cantidad de aforos (recolecciones) realizadas en la micro
ruta, densidad (en peso, espacio o contenedor), firma del cliente después de la recoleccion,
y descripcion de abandono en caso en que el conductor lo haya decidido bajo una de di-
versas y puntuales razones. La base de datos estd disenada para gestionar la logistica y
rutas de recoleccién. La estructura se centra en varias entidades clave interconectadas, se
explican de acuerdo a los micro servicios que las contienen:
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7.5.1.

Este microservicio maneja las operaciones principales relacionadas con las micro rutas.
Gestiona las tablas Micro Route (presentada en la Figura 2), Route, Client, y

Micro Route Business (Usuarios, Rutas y Micro-rutas):

Micro_Route

micro_route_id: Integer PK
micro_route_name: String
micro_route_date_start: Date
micro_route_date_finish: Date
milage: Long
micro_route_aforo_time: Long
micro_route_trip_home_time: Long
total_aforo: Double

density: Double

micro_route_sign: String

route_id: Integer (FK)

user_id: integer (FK)

truck id: integer (FK)
state_micro_route_id: Integer (FK)

description_abandon: String NULLABLE

User

user_id: Integer (PK)
name: String
login: String
password: String
email: String
status: String

rol_id: Integer (FK)

(a) Micro-route

Route

' route_id: Integer (PK)
| route_name: String
| description_route: String

(c) Route

(b) User

Crew

crew_id: Integer (PK)
name: String

(d) Crew

Figura 6: Micro route business

auxiliarmente User y Crew.

La funcion principal de este servicio es obtener y actualizar informacion béasica de las
micro rutas. Maneja la creacién de rutas en relacién con la tripulacién (crew), lo que

enlaza la integracion entre las rutas y el personal asignado.

La tabla “User” contiene informacién sobre los usuarios del sistema.

“Route” representa las rutas principales, se definen éstas como pequenas zonas

urbanas, podria abarcar varios barrios de la ciudad.

Las rutas se dividen en “Micro Route”, que son segmentos mds pequenos, una

traza punto a punto de cada lugar de recoleccién.
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= “Crew” contiene informacién sobre el personal que opera los vehiculos y la tripu-
lacion recolectora que acompanan al conductor.
7.5.2. Micro Route Config (Rutas y Micro-rutas):

Este microservicio se centra en la configuraciéon y gestién del ciclo de vida de las micro
rutas. Maneja principalmente las tablas Route y Micro Route.

. 'Miéro_Route- EEEEEE

micro_route id: Integer PK
micro_route_name: String
micro_route_date_start: Date
micro_route_date_finish: Date
milage: Long
micro_route_aforo_time: Long
micro_route_trip_home_time: Long
total_aforo: Double ) _ ) ) i
density: Double Route
micro_route_sign: String
description_abandon: String NULLABLE

route_id: Integer (PK)
""" ' 1 W route_name: String
route_id: Integer (FK) description_route: String
user_id: integer (FK)
truck id: integer (FK)
state_micro_route_id: Integer (FK)

(a) Micro-route (b) Route

Figura 7: Micro route config

Existen operaciones de CRUD (get list of route, create micro route, update mi-
cro route, delete micro route, entre muchas operaciones especificas) que indican un
control completo sobre el ciclo de vida de las micro rutas. Este servicio es crucial para la
planificaciéon y previo ajuste de las rutas de recoleccion.
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7.5.3. Aforo (Recolecciones y recipientes):

Este microservicio gestiona la capacidad y los recipientes de recoleccion. Probablemente
maneja las tablas Aforo, Recipient y auxiliarmente Not Collected.

Aforo

aforo_id: Integer (PK)
total_aforo: Double
is_collected: Boolean
aforo_sign: String NULLABLE
aforo_date: Date

| latitude: Double NULLABLE
longitude: Doub NULLABLE

micro_route_id: Integer FK

client_id: Integer (FK)

temp_client_id: Integer (FK) NULLABLE
no_collected_id: Integer (FK)
aforo_type_id: Integer (FK)

(a) Aforo

Figura 8: Aforo

= “Client” guarda los datos de los clientes, refiriéndose a aquellos a los que se les
hace la recoleccién.

= “Aforo” se define como el servicio proporcionado a los clientes, es decir, la recolec-
cién como tal.

La creacién de aforo y recipientes, junto con la gestién de fotos y listas de no recoleccion,
hacen de este servicio el responsable de monitorear y registrar la capacidad de recoleccién
en cada punto de la ruta.

43



7.5.4. User (Control de acceso y datos de usuario):
Este microservicio maneja la gestion de usuarios, interactuando principalmente con la

tabla User y auxiliarmente con Rol.

Existen funciones de CRUD (create users, get list of users, authentication) para
hacer de este servicio el responsable de la seguridad y el control de acceso al sistema.

User

user_id: Integer (PK)
name: String

login: String Rol
password: String
email: String rol_id: Integer (PK)
status: String name: String

rol_id: Integer (FK)

(a) User (b) Route

Figura 9: User service

7.5.5. Client:

Este microservicio gestiona la informacién de los clientes y la frecuencia de recoleccion.
Maneja las tablas Client, Frequency, y auxiliarmente Atoro Type.

La creacién de clientes y la asociacion con tipos de frecuencia y aforo denotan que
este servicio es crucial para personalizar los servicios de recoleccion segun las necesidades
especificas de cada cliente.

= “Frequency” hace referencia a la frecuencia en dias con la que se hara visita para
recoleccion.

» “Aforo Type” hace referencia al tipo de aforo que se le realizard al cliente, este
puede ser diferente dependiendo de la forma de medida del total de desechos.

44



Client

client_id: Integer (PK)
company_name: String
address: String

Frequency

frecuency_id: Integer (PK)
frecuency_extern_id: Integer

frequency_id: Integer (FK)
aforo_type_id: Integer (FK)

(a) Client (b) Frequency

Aforo_Type

aforo_type_id: Integer (PK)
aforo_type_extern_id: Integer
name: String

(c) Aforo Type

Figura 10: Client service

7.5.6. Truck:

Este microservicio maneja la informacion relacionada con los vehiculos de recoleccion.
Gestiona las tablas Truck, Truck Type, y de manera auxiliar Truck Capacity.

Las operaciones para este microservicio realizan un seguimiento detallado del estado y
las caracteristicas de los camiones, lo que es esencial para la planificacion eficiente de las
rutas y el mantenimiento de la flota.

= “Truck” almacena datos sobre los vehiculos a disposicién de la empresa, desde
papeleo hasta estado del vehiculo.

= “Truck Capacity” guarda datos auxiliares sobre la capacidad de cada vehiculo.

= “Truck Type” guarda datos auxiliares sobre el tipo de camién, pues existen va-
riantes de camiones de recoleccion.
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Truck

truck_id: Integer (PK)
plate: String
papers: Boolean
maintenance: Date
mileage: Long

tire: String
pressure: String
fuel: String

light: String

honk: String

brake: String

oil: String
observation: String

Truck_Capacity

truck_type_id: Integer (FK)
truck_capacity_id: Integer (FK)

truck_capacity_id: Integer (PK)
capacity: Foat

(a) Truck

(b) Truck Capacity

Truck_Type

truck_type_id: Integer (PK)

type: String

(c) Truck Type

Figura 11: Truck Service
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Este microservicio gestiona el reabastecimiento de combustible. Maneja la tabla Re-

Aunque tiene funcionalidades limitadas, la gestién de reabastecimiento es importante
para la operacién continua de la flota y la planificacién de costos.

= “Refuel” hace referencia a datos relevantes sobre un repostaje de combustible, como
el lugar, la cantidad y el costo.




Refuel
refuel_id: Integer (PK)
place: String
quantity: Double
cost: Double

refuel_date: Date
refuel_time: Long

- micro_route_id: Integer FK

(a) Refuel

Figura 12: Refuel service

7.5.8. Incident:

Este microservicio maneja los incidentes durante las operaciones de recoleccion. Ges-
tiona las tablas Incident e Incident Type.

Incident

incident_id: Integer (PK)
place: String
description: String
incident_date: Date
incident_time: Long

micro_route id: Integer FK
incident_type: Integer (FK)

(a) Incident
Figura 13: Incident service
La capacidad de crear y categorizar incidentes, asi como adjuntar fotos, sugiere que

este servicio es esencial para el manejo de problemas en tiempo real y la mejora continua
de las operaciones.

= “Incident” permite el registro de eventos o problemas durante las operaciones.
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7.5.9. Provision:

Este microservicio gestiona las provisiones necesarias para las operaciones. Maneja las
tablas Provision, Provision Type, y Provision Place.

Provision

provision_id: Integer (PK)
km_strat: Long

km_finish: Long
provision_date: Date
provision_time_trip: Long
provision_time_place: Long
weight: Double

micro_route_id: Integer FK
provision_place_id: Integer (FK)
provision_type _id: Integer (FK)

(a) Provision

Figura 14: Provision service

La creacion de provisiones y la gestion de tipos y lugares de provisiéon hacen de este
servicio el responsable de la logistica y el abastecimiento de los recursos necesarios para
las operaciones de recoleccién.

= “Provision” referente a datos de reposicion de combustible de los camiones reco-
lectores.

Esta estructura permite un seguimiento detallado de las operaciones, desde la plani-

ficacion de rutas hasta la ejecucion y el servicio al cliente, facilitando la gestién de la
logistica de la recoleccion.
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8. Configuracion y caracteristicas

8.1. Alojamiento de repositorio: BitBucket

La decision de utilizar Bitbucket para alojar el repositorio del proyecto se basa en
varias ventajas clave que ofrece la plataforma, especialmente para un entorno de desarrollo
colaborativo en el &mbito empresarial.

» Integracién con herramientas de Atlassian: Bitbucket forma parte del ecosis-
tema de Atlassian, lo que facilita la integracién con otras herramientas. Esto permite
una gestion mas eficiente del ciclo de vida del proyecto. Ademas de ser este el eco-
sistema de uso principal dentro de la empresa.

= Soporte para Git: Bitbucket admite Git como sistema de control de versiones.

» Control de acceso y seguridad: Para un proyecto interno, Bitbucket ofrece con-
trol granular sobre los permisos de acceso al repositorio. Esto asegura que solo los
desarrolladores autorizados puedan acceder al codigo fuente y realizar cambios.

= Repositorios privados gratuitos para equipos pequenos: Bitbucket permite la
creacion de repositorios privados de forma gratuita para equipos pequenos, lo que lo
convierte en una opcion rentable para proyectos internos que requieren colaboracion
controlada sin costos adicionales significativos

8.1.1. Despliegues: Docker
= App web

Para el despliegue tanto del back-end como del front-end web de usé Docker, este funciona
creando contenedores, que son entornos ligeros y aislados donde se empaqueta la aplicacién
junto con todas sus dependencias. Esto permite que tanto el frontend como el backend se
ejecuten de manera consistente en cualquier servidor, sin importar el entorno subyacente.
Para el despliegue, Docker utiliza un archivo de configuraciéon (como un Dockerfile o
docker-compose.yml) que define cémo se debe construir y ejecutar cada contenedor.
Una vez configurado, los contenedores pueden ser iniciados, detenidos o escalados facil-
mente, facilitando el despliegue y la gestion de la aplicaciéon en un entorno de produccién.

Docker impulsa la escalabilidad horizontal al permitir la duplicacién rapida de instan-
cias para balancear carga, y vertical al ajustar los recursos asignados a cada contenedor
segun la demanda. Ademas, su integracion con orquestadores como Kubernetes facilita
una gestiéon dinamica y eficiente, optimizando el rendimiento sin modificar la infraestruc-
tura base. De esta manera se garantiza un apoyo al cumplimiento del segundo punto en
los objetivos planteados para el proyecto.

Importante mencionar que el dominio web utilizado durante los desarrollos, pruebas y
produccién es un dominio propio adquirido por la empresa.
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= App moévil

La aplicacion moévil NO sera de uso comercial, serd de uso interno en la empresa, como
ya se menciond, por ende, al finalizar el desarrollo se empaquetara y se generara un APK
(Android Application Package), es decir, un archivo ejecutable que contiene todos los
datos que se necesitan para instalar y hacer funcionar la aplicacion, para distribuirlo en
los dispositivos que estaran utilizando los operadores de la recoleccion.

9. Implementacién de prototipos

Respecto al funcionamiento back-end del proyecto, tanto para la app mévil como pa-
ra el panel web se han desarrollado varios microservicios encargados de dreas/elementos
especificos de acuerdo con las entidades en la base de datos, tal como se demostro en el
esquema del proyecto (Figura 1).

De la misma manera como se demuestra en el esquema de la base de datos (Figura
1), esta es la misma para ambos ambientes, tanto app mévil como panel administrativo
web; es asi necesario para poder ver en tiempo real lo que se modifique desde el panel
directamente en la app.

9.1. Aplicacion web: React, Mantine y TanStack
9.1.1. Configuracién inicial y desarrollo basico
9.1.2. Creacion del proyecto:

El desarrollo de la aplicaciéon web se llevo a cabo utilizando React con TypeScript,
aprovechando la eficiencia de Vite como herramienta de construccién, siendo esta la op-
ciéon mas rapida en cuanto a tiempos de compilacion y la capacidad de ver cambios en
el servidor en vivo durante el desarrollo. Para el proyecto se usé la versién (actual en su
fecha - mayo) 21 de Node.js para garantizar compatibilidad y soporte a largo plazo.

La eleccion de TypeScript anadié robustez al proyecto al proporcionar el tipado estatico

caracteristico de este, que minimizé errores comunes, aprendidos en proyectos de empresa
pasados, durante el desarrollo.
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9.1.3. Mockups de interfaz

Bajo el mismo concepto explicado en la app movil, para el desarrollo de la parte front-
end de la app web, es decir, el panel administrativo, se tomé como referencia un méodulo
desarrollado previamente por la empresa, debido a que este encaja perfectamente con lo
que se necesita segin requerimientos, compuesto de una navbar vertical que gestiona las
diferentes vistas en la parte derecha segin selecciéon, tal como se evidencia a continuacion:

LOGO
Title 1: Table 1 ® =
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5
4 2@
Option 1
sl
Option 2 Title 2: Table 2 ® =
=1
= Column 1 Column 2 Column 3
Option 3
2z
=]
Option 4 2 W

Figura 15: Mockup general de vista con tabla

= Todas las secciones en la navbar contienen tablas de diferentes categorias, algunas
editables otras solo informativas

= Se pretende que las tablas sean editables “In-Row”, es decir, que al seleccionar
editar en una fila, esta pondra todos sus campos como editables, luego se guardar,
esta realizara la peticion de edicién, actualizard y mostrara los nuevos datos

= El filtro de busqueda se hard de manera que: al seleccionar el botén de filtro,
se despliegue una fila mas por debajo de las cabeceras de las tablas con campos
de entrada de texto, la busqueda serd instantanea, conforme se escribe, se realizan
peticiones de busqueda, por lo que serd bastante rapida y agradable a la vista

9.1.4. Uso de Mantine para componentes prefabricados:

Mantine Dev proporcioné un conjunto de componentes preconstruidos y personali-
zables que aceleraron el desarrollo del disenio de interfaz.

Elementos como formularios, modales y barra de navegacion se adaptaron muy
facilmente a los requisitos del proyecto.
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El sistema de tematizacion de Mantine permite personalizar colores, tipografia y espa-
ciados para alinearlos con la identidad visual que requiere el cliente.

9.1.5. Exploracién de Tan Stack Table:

Inicialmente, se utilizaron las tablas dinamicas que ofrecia TanStack Table para gestio-
nar los datos de rutas y micro-rutas. Sin embargo, surgieron problemas de compatibilidad
con otras dependencias y con la versién 21 de Node.js, debido a la falta de actualizaciones
recientes en la libreria de TanStack.

First Name Last Name Address City State
John Doe 261 Erdman Ford East Daphne Kentucky
Jane Doe 769 Dominic Grove Columbus Ohio
Joe Doe 566 Brakus Inlet South Linda West Virginia
Kevin Vandy 722 Emie Stream Lincoln Nebraska
Joshua Rolluffs 32188 Larkin Turnpike Omaha Nebraska
Rows perpage 10 + 1-50f5

Figura 16: Tabla tanstack

Como alternativa, se implementaron tablas funcionales partiendo de unas plantillas
bésicas de Mantine con soporte para operaciones CRUD minimas funcionales hasta este
punto del desarrollo, y datos de prueba incrustados en el codigo.

Rutas

d Ruta ™ MNombre T+ Descrpondn T4 Estado T4 Acciones

6 RLITA 40 BOGOTA ACTIVO

] Test APP La descripcion y el estado estén trucadas al crear ACTIVO n n

Figura 17: Tabla rutas

Una nota adicional es que se decidié replicar el diseno que tenian estas tablas de
TanStack Table, puesto que estas alcanzaron a ser propuestas al cliente y fueron de gran
agrado.
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9.2. Implementacién avanzada de tablas y optimizacion de com-
ponentes

9.2.1. Desarrollo de la tabla con datos de clientes:

Se anadi6 una tabla para gestionar clientes; con esta se incluyeron mejoras en el modulo
de las tablas:

= Paginacién dinamica: Implementada manualmente para manejar los grandes con-
juntos de datos que demandaba un negocio de recoleccion de residuos.

= Filtrado y ordenamiento: Los filtros se habilitaron mediante un componente de
entrada en cada columna, con procesamiento en tiempo real.

.
Clientes
Id Tipo de Nimero de . .
. T ¥ SN _. T Nombre Direccidn T Tipo Aforo T4 Clase Estado®:  Acciones
Cliente identificacidn identificacion
AUT. MEDELLIN KM 1.5,
METALURGIA INDUSTRIAL  BODEGA 6, PARQUE "
" s e —_— @
hit 901456123 oa PSS ARAL SAN VOLUMEN STANDAR o |
FEANANDO
. AVE, SEC IND MEDELLIN,
TECNOLOGIA INDUSTRIAL '
4 it 9002226675 AVANZADA SA BOD 12, PARQUE DE ESPECIAL STANDAR n B

MEGDCIOS LA ESPERANIA

Figura 18: Tabla clientes

» Activacién/desactivaciéon de columnas: Correspondiente a uno de los requeri-
mientos del cliente, el poder activar/desactivar el estado de un cliente.

EstadoTé

Figura 19: Columna desactivacion de dato
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9.2.2. Funcionalidad drag-and-drop:

Se implement6 un mecanismo de ordenamiento manual de rutas utilizando hello-
pangea/dnd, un modificador aplicable a las tablas para hacerlas “Drag and Drop” y
con esto poder arrastrar y soltar las filas en un orden diferente. Este enfoque permitio a
los administradores ajustar el orden de las rutas de forma intuitiva.

9.3. Edicion y creacion in-row:

Para una experiencia mas fluida, se desarrolld la ediciéon de registros directamente
dentro de las filas de la tabla:

= Al activar la edicién, los campos de la fila se vuelven interactivos.

= Se integraron botones de ”guardarz ¢ancelar” dentro de la misma fila cuando se estaba
en “modo edicién”.

= La creacion de nuevos registros se realizé desde la cabecera de la tabla, permitiendo
al usuario completar los datos directamente sin necesidad de modales emergentes.

9.3.1. Creacién:

V|
Id Tipo de Mamero de . . . . - 4 .
. L, v L .. ™ MNombreft Direccién T+ Tipo Aforo T4 Clase T4 EstadoT!  Acciones
Cliente identificacién identificacién
AUT. MEDELLIN KM 1.5, I
. METALURGIA INDUSTRIAL BODEGA & PARQUE -
1 Nit 9001456123 VOLUMEN STANDAR
sS4 EMPRESARIAL SAMN
FERNANDO
TECNOLOGIA INDUSTRIAL /5 SEC IND ME DELLIN, E
4 Nit 9002226675 AVANZADA S A BOD 12, PARQUE DE ESPECIAL STANDAR
NEGOCIOS LA ESPERANZA ﬂ

Figura 20: Desplegable de creacién (in-row)
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9.3.2. Edicion:

Id .. Tipode . Nimero de . L ) . . . .
) v o e, . ., ™  MNombreT: Direccidn T4 Tipo Aforo T4 Clase T4 Estado™  Acciones
Cliente identificacion identificacion
AUT. MEDELLIN KM 1.5, E
. METALURGIA INDUSTRIAL ~ BODEGA 6, PARQUE
1 M 143612 MEMN TANDAR
it 9001456123 ch EMPRESARIAL SAN VOLUME STANDA| ﬂ
FERNANDO
4 Nit *x  |9002226675 TECNOLOGIA INDUSTRIAL|  |AVE, SECIND MEDELLIN, E|  ESPECIAL X STANDART X @
MECANICA INDUSTRIAL AUTOPISTA MEDELLIN KM E
6 Nit 9009776345 INNOVADORA SA 15, BODEGA 6, PARQUE  PESO STANDAR
o LOGISTICO EL ROSAL m
23 Cedula 1 Compafiia de prueba Calle 24 - #22-33 VOLUMEN STANDAR ﬂ

Figura 21: Input de edicién (in-row)

9.4. Integraciéon con el backend y estabilidad del sistema
9.4.1. Depuracién de tablas y extras:

Se corrigieron errores en la logica de paginacién, asegurando una transicion sin pro-
blemas entre paginas y manteniendo un seguimiento preciso del estado. Ademas de una
ligera animacién al cargar nuevos datos en pantalla.

9.4.2. Conexion al backend:
Se eliminé el uso de datos estaticos en el frontend, integrando las tablas con APIs

REST proporcionadas por el backend (desarrollado en Spring Boot)

Para esto se cre6 una carpeta “API”que contiene subcarpetas con su respectivo ar-
chivo de configuracion hacia el backend para cada entidad significantiva, estos se nom-
bran Entidad + Call 4+ Config, por ejemplo para clientes se tiene su archivo llamado
“ClientCallConfig”, en estos se establecen los llamados HTTP necesarios.

Estas operaciones CRUD y demas personalizadas se implementaron a través de Fetch
API, lo que permitié un manejo eficiente del estado remoto, soporte para caché y sincro-
nizacion en tiempo real con el backend.

9.4.3. Manejo de errores y validacion:

Se anadieron mensajes de error descriptivos para gestionar problemas como fallos en
la conexién al servidor o datos invalidos enviados desde el cliente.
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API

AuthCall

BusinessCall

ClientCall
ClientCallConfig.ts

CollectCall

MicroRouteCall

MicroRouteTypeCall

PeriodCall

TruckCall

UserCall

WeekDaysCall

Figura 22: Estructura de archivos

Se integraron validaciones de entrada tanto en el frontend como en el backend para man-
tener la integridad de los datos.

Ejemplo al crear un nuevo cliente con el campo de identificacién vacio:

I Fallo: Por favor ponga un Numero de identificacion valido X

E::l;:sa‘:;n 14 Nombreti Direccién 14 Tipo Aforo i Clase 11 Estadot.  Acciones
Dummy Name Dummy Direction VOLUMEN X STANDART @
AUT. MEDELLIN KM 1.5,
2001456123 METALURGIA INDUSTRIAL SA. :32;;;::22:{ VOLUMEN STANDAR B

FERRIARIN

Figura 23: Validaciéon campo obligatorio vacio
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9.5. Aplicacion movil: Android Studio & Kotlin
9.5.1. Eleccion de tecnologias y herramientas

El desarrollo de la aplicacién mévil se realizé6 en Android Studio utilizando Kotlin,
el lenguaje oficial de Android. Esta eleccion estuvo motivada por su sintaxis moderna y
concisa, que facilita el desarrollo seguro y eficiente, ademas de ser completamente inter-
operable con Java.

Se integraron diversas bibliotecas de Android Jetpack, como LiveData, ViewModel
y Navigation, que simplificaron la implementacién del patrén MV VC. Este patrén per-
mite una separacion clara de responsabilidades, aportando a la mantenibilidad del cédigo.

9.5.2. Mockups de interfaz

A partir del establecimiento de los requerimientos y las necesidades expuestas, se es-
tructuraron detallados bosquejos de la estructura visual (front-end) de la aplicacion, la
idea es que sea tanto completa como intuitiva ante los operadores quienes van a estar
déndole el uso diario.

Se muestran entonces los mockups respectivos de acuerdo a las historias de usuario men-
cionadas, correspondientes al tercer caso (CASO 3):

= Funcionalidad: El recolector ingresa la APP y proporciona credenciales validas
para poder estar activo en el sistema. Anexo 2

= Funcionalidad: Realizar el proceso de validacién de condiciones técnicas del vehicu-
lo antes de iniciar el recorrido y registrar datos de la tripulacion. Anexo 3

» Funcionalidad: Tomar los aforos con sus respectivos soportes. Anexo 4
= Funcionalidad: Iniciar el proceso de recorrido. Anexo 5

» Funcionalidad: Repostaje. Anexo 6

» Funcionalidad: Registro de Incidencias. Anexo 7

= Funcionalidad: Finalizar Ruta. Anexo 8

» Funcionalidad: Inicio de viaje al relleno sanitario. Anexo 9

» Funcionalidad: Registrar ingreso a relleno y capturar peso de disposicién final.
Anexo 10

= Funcionalidad: Finalizacién de disposicion de relleno y retorno a la base. Anexo
11
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9.5.3. Implementaciéon del diseno de la interfaz

Las vistas se disenaron con Layouts XML, proporcionando una estructura visual lim-
pia y consistente con las directrices de diseno de Android Material Design, el sistema
de diseno de Google que ofrece lineamientos, componentes y herramientas para crear in-
terfaces de usuario.

Cada pantalla se optimizé para facilitar el flujo de interaccién de los usuarios operati-
VOS.

= Uso de Android Material: Se emplearon componentes como botones, formularios
y barras de navegacion, adaptados a los requerimientos de la app moévil.

» Pruebas de diseno: Se realizaron ajustes para asegurar una correcta visualizacion
en dispositivos especificos, considerando la resoluciéon y tamano de pantalla, pues la
app esta pensada para ser ejecutada en dispositivos tipo tablet con cierto margen
de dimensiones.

9.5.4. Gestion de la comunicacién y datos

Para la conexién con los microservicios backend (desarrollados en Spring Boot), se
utiliz6 Retrofit, una biblioteca que simplifica las solicitudes HTTP en este campo. La
integracion incluye:

= Consumo de APIs REST: Configuraciéon de endpoints para operaciones CRUD
asociadas a rutas, clientes, aforos y demas funcionalidades criticas.

= Manejo de errores: Implementacion de respuestas claras en casos de fallas en la
red o datos no validos, mejorando la experiencia del usuario.
9.5.5. Pruebas y aseguramiento de calidad

Se realizaron pruebas unitarias y de integracion utilizando JUnit y herramientas com-
plementarias de Android Studio, verificando la funcionalidad de cada mddulo.

» Validacion de datos ingresados por los usuarios.
= Simulacién de escenarios con datos reales y entornos limitados de conectividad.

= Pruebas de ciclo de vida en las vistas mediante LiveData, garantizando actualiza-
ciones en tiempo real y sincronizacion con el backend.
9.5.6. Optimizacién y rendimiento: Tareas asincronas

Se incorporaron coroutines para manejar tareas asincronicas, como la carga de rutas,
la actualizacion de estados de los aforos y la medicién de tiempos de entregas durante los
recorridos.
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10. Adicién al trabajo movil terminado

Una vez se llegd a un punto estable del desarrollo de la app mévil, se agregd un de-
sarrollo extra que duré alrededor de 1 mes, correspondiente a la implementacion de una
base de datos local que tenia como fin hacer que la aplicaciéon pudiera funcionar, aunque
se haya perdido repentinamente su conexion a internet.

Este desarrollo no esta contemplado en los objetivos principales del proyecto, pero
se documenta de igual manera a modo de extra.

10.1. Semana 1: Analisis y propuesta inicial
10.1.1. Analisis del cédigo existente:

Se revisé la base de codigo escrita en Kotlin para comprender su arquitectura y el flujo
actual de datos. La aplicacion estaba disenada inicialmente para depender exclusivamente
de una conexién constante a internet, interactuando con APIs REST y la base de datos
remota.

10.1.2. Propuesta de base de datos local:

Tras el andlisis, propuse una solucién basada en la implementacién de una base de
datos local utilizando Room, la libreria oficial de persistencia de datos de Android.

La funcionalidad planteada tenia como objetivo almacenar solicitudes y respuestas de
las APIs en la base de datos local cuando no hubiera conexion, para sincronizar los datos
una vez que la conectividad se restaurara.

10.1.3. Requerimientos funcionales:

» [l sistema debia verificar constantemente la conexién a internet mediante un obser-
vable de LiveData.

= En caso de desconexién, las operaciones normales de la app debian continuar, alma-
cenando, en ese caso, los datos en la base local.

= Al restablecer la conexion, se debia implementar un mecanismo de sincronizacion
automatica que asegurara la transferencia de datos locales al backend remoto sin
pérdida de informacién.

10.2. Semana 2: Reestimacién y cambio de enfoque
10.2.1. Reestimacién de la complejidad técnica:

Durante los intentos iniciales de implementacion, encontré que la integracién de la base
de datos local con una aplicacion mévil ya avanzada presentaba desafios significativos:
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= Flujo de datos interrumpido: La introducciéon de una capa de persistencia local
requeria modificaciones sustanciales en los ViewModels y Repositorios existentes.

= Sincronizacién bidireccional: Garantizar que las operaciones realizadas offline
no generan inconsistencias al sincronizar con la base remota anadia una complejidad
notable al flujo de la app.

Esto llevo a una reestimaciéon del tiempo necesario y a replantear la estrategia.

10.2.2. Segunda etapa de la implementacion:

La estrategia inicial utilizaba Room junto con observables de LiveData para mo-
nitorear la conexién a internet y almacenar solicitudes y respuestas completas en tablas
temporales. Sin embargo, esta implementacion resulté ser invasiva, alterando el flujo nor-
mal de la aplicacién y afectando el rendimiento.

Investigando técnicas mas simples, decidi trabajar en una estrategia que redujera la carga
computacional y los riesgos de interrupciones en la app.

10.3. Semanas 3 y 4: Implementacion definitiva y refinamiento
10.3.1. Cambio en la estrategia de persistencia:

Opté por una solucion simplificada, implementar una tabla de Registro” en la base
de datos local, disenada para almacenar unicamente un “historial” de los métodos API
llamados y los datos asociados (payloads) mientras no habfa conexion.

En lugar de intentar ejecutar los métodos directamente offline, la app simplemente re-
gistraba:

= Método llamado: Sea POST, GET, PUT, DELETE, almacenando el nombre del
método.

= Ruta del endpoint: Identificador tnico del recurso.

= Payload enviado: Datos de request.
Al restaurarse la conectividad, la aplicacién procesaba los registros de manera secuencial,
ejecutando las solicitudes pendientes en el orden original.
10.3.2. Flujo de sincronizacién:

= Modal de espera: La app mostraba un modal informando al usuario que los datos
locales estaban siendo sincronizados con la base remota.

» Estrategia de sincronizacion FIFO: La sincronizacién seguia un esquema de
First In, First Out (FIFO), asegurando que los llamados se ejecutaran en el mismo
orden en que se almacenaron.
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= Control de errores: Se anadieron manejadores para reintentos automaticos y no-
tificaciones al usuario en caso de fallos persistentes.
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11. Capactaciones

Para evaluar el funcionamiento y aceptacion de la solucion, se implementé una estra-
tegia de validacion compuesta por:

= Pruebas funcionales: Se realizaron pruebas internas por parte del equipo de de-
sarrollo sobre cada modulo, validando los criterios de aceptacién definidos en las
historias de usuario. Estas pruebas incluyeron validacién de flujos CRUD, filtros,
estados de activacion y comportamiento asincronico.

= Pruebas de campo: Se desplegd una version funcional del sistema en un entorno
de pruebas y se realizaron ejercicios simulados con operadores reales en condicio-
nes controladas. Durante estas sesiones se documentaron observaciones, errores y
sugerencias de mejora.

= Encuestas de satisfaccion: Se aplicaron encuestas breves al personal administrati-
vo y operativo que participd en la prueba del sistema. Las preguntas fueron disenadas
para medir percepcién de utilidad, facilidad de uso y posibles dificultades técnicas.

Las capacitaciones se debian realizar directamente con funcionarios de la empresa,
ubicados en la ciudad de Bogotda, para esto, uno de los desarrolladores del equipo fue
seleccionado para ir junto con uno de los ingenieros lideres del proyecto para dictar una
clase presentado el programa y cémo funciona, y evidentemente realizar una prueba de
campo con la mayor cantidad de funcionarios posible, esto tuvo un resultado bastante
positivo y el programa entré en una fase que denominamos "Beta”, fase en la que el
programa estaria funcionando productivamente pero con una muy alta supervision.

11.1. Mecanismos de recoleccién de feedback
El feedback fue recolectado a través de:
» Formularios estructurados en Google Forms
= Reuniones presenciales con actas de retroalimentacion

= Observacién directa durante pruebas de uso

11.2. Resultados de validacion

Los resultados se sistematizaron y permitieron introducir mejoras iterativas en la in-
terfaz, simplificacion de flujos de navegacion y refinamiento de procesos como la cotizacion
especial. Se document6 una tasa de satisfaccién general superior al 85 % entre los usuarios
encuestados y se logré un tiempo de respuesta 60 % més réapido en tareas administrativas
respecto al proceso manual anterior.

Nota: Se preserva la confidencialidad del contenido especifico de las reuniones y formula-
rios sequn lo acordado con la empresa.
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12. Metodologia

12.1. Metodologia de desarrollo

El desarrollo del proyecto se organizé bajo los principios de la metodologia agil Scrum,
esta metodologia permite a equipos pequenos de desarrollo ser flexibles y adaptables a la
hora de definir y aplicar una variante adecuada de Scrum centrado en las necesidades de
un cliente, asegurando la entrega de una solucion de calidad que cumpla con los objetivos
establecidos [12].

Se garantizé que el producto evolucionara en funcién de las necesidades de la empresa
Aguas de la Sabana.

12.2. Organizacion del trabajo

El proceso se estructur6 en sprints de dos semanas, al inicio de los cuales se definian
los objetivos y tareas principales, priorizadas con base en los requerimientos funcionales
del sistema y las historias de usuario levantadas en la fase de analisis. Estas sesiones de
planificacién permitieron establecer una hoja de ruta clara para cada iteracién y orientar
el trabajo hacia entregables especificos.

12.3. Seguimiento y control

Durante cada sprint se realizaron reuniones de seguimiento tipo Daily Scrum,
con una frecuencia de tres veces por semana y una duracién de 15 a 20 minutos. Estas
reuniones fueron espacios clave para revisar el progreso de las tareas, resolver dificultades
técnicas y realizar ajustes en las prioridades si era necesario, manteniendo un flujo de
trabajo constante y enfocado.

El avance de las tareas se registré en listas organizadas por etapas, lo que permitié una
visualizacién del progreso general y el control del cumplimiento de objetivos.

12.4. Evaluacion y retroalimentacion

Al finalizar cada sprint, se llevaron a cabo sesiones de Sprint Review, en las que se
presentaban los avances al director del proyecto y, en ciertos casos, al equipo empresarial.
Estas presentaciones permitieron validar funcionalidades, recoger observaciones y orientar
los siguientes ciclos de trabajo con base en la retroalimentacion recibida.

Asimismo, se promovieron espacios de reflexién sobre el proceso, con el fin de identifi-
car oportunidades de mejora en la organizacion, comunicacién y ejecucion de tareas.
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12.5. Resultados

Como era de esperarse, la aplicacion de los principios de Scrum facilité una gestion
efectiva del tiempo, una integracion progresiva de funcionalidades y una comunicacién
fluida con los actores del proyecto. Este enfoque permitié mantener la coherencia técnica,
la alineacién con los requerimientos y una evolucion constante del sistema.

Elemento Descripcién

Marco metodoldégi- | Basado en Scrum

co

Duracién de sprints | 2 semanas

Planeacién de | Reuniones al inicio de cada ciclo para definir objetivos
sprint y tareas

Reuniones de se- | 3 veces por semana, de 15 a 20 minutos

guimiento

Sprint review Presentacién de avances al cierre de cada sprint
Reflexién sobre el | Revision de aprendizajes y buenas practicas tras cada
proceso iteracion

Gestién de tareas Basada en historias de usuario y prioridades técnicas
Interaccién con el | A través de reuniones presenciales y virtuales segun dis-
cliente ponibilidad

Tabla 7: Resumen de la metodologia aplicada

12.6. Proceso de capacitacién al personal

Con el objetivo de garantizar una adecuada adopcion de la solucién desarrollada, se
implementé un plan de capacitacion dirigido a los diferentes perfiles de usuario de la empre-
sa Aguas de la Sabana, diferenciando entre personal administrativo y personal operativo
(conductores y auxiliares de recoleccién).

Metodologia de capacitacion

Se aplicé una metodologia practica y participativa, estructurada en sesiones breves
presenciales. Cada sesién incluyo:

Explicacién general del sistema (componentes, objetivos, beneficios)

Navegacion guiada por la consola web y la aplicacion mévil

Resolucién de casos de uso simulados (ej.: crear cliente, registrar aforo, emitir coti-
zacion)

Espacio de preguntas y retroalimentacién
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Materiales utilizados

Para acompanar el proceso se disenaron:
» Manual de usuario para la consola web (formato digital e imprimible)
» Guia répida ilustrada para la app mévil (con capturas de pantalla)

» Videos cortos tipo tutorial (grabados desde reuniones virtuales)

Participacion

En total se realizaron entonces tres jornadas de capacitacion, dos virtualizadas de las
cuales se extrajo la mayor parte de documentaciéon audiovisual y escrita, y una préctica
en presencial. A esta ultima asistieron 2 personas del area administrativa y 12 del area
operativa, aunque no todos participaron en la prueba de campo como tal. La asistencia
fue registrada mediante listas fisicas firmadas en posesion de la empresa cliente y registros
digitales.

12.7. Meétricas de adopcion y mejora del proceso

Posterior al despliegue de la solucién en entorno de prueba, se recolectaron indicado-
res clave de uso y percepcion mediante encuestas y observacién directa. Los principales
resultados fueron:

» Adopcién inicial: El 100 % del personal capacitado logré utilizar de forma auténo-
ma la aplicacién movil y el sistema web en escenarios simulados.

» Reducciéon de tiempos administrativos: Las tareas de programacion de rutas y
generacion de cotizaciones mostraron una disminucién promedio del 60 % en tiempo
de ejecucion en comparacion con el proceso manual.

s Satisfaccion del usuario: En una encuesta de 5 items aplicada a 16 participantes,
el 87 % calificé la solucién como “Util” o “muy util”, y el 91 % consider6 la interfaz
“intuitiva”.

» Incidencias técnicas: Durante las pruebas de campo se registraron 3 incidencias
menores (una relacionada con sincronizacién de datos méviles y dos de validacién
en formularios), todas corregidas en la siguiente iteracion.

Estas métricas fueron importantes para validar que la soluciéon no solo era funcional,
sino también aceptada y adaptable por los usuarios finales de la empresa.
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13. Conclusiones

El desarrollo del sistema de informacién para la sistematizacion de la gestion admi-
nistrativa y la logica de negocio de la recoleccién de desechos en la empresa Aguas de
la Sabana evidencia la importancia de la aplicacién de soluciones tecnolégicas como res-
puesta a problematicas operativas recurrentes en entornos empresariales. A partir de una
metodologia de investigacion mixta y un enfoque de desarrollo agil, fue posible comprender
las dindmicas internas de la organizacién, identificar los cuellos de botella en sus procesos
y disenar una solucion integral orientada a la eficiencia y la trazabilidad.

La implementaciéon de una arquitectura basada en microservicios, junto con una con-
sola web administrativa y una aplicacion mévil para los operadores, permitié automatizar
tareas criticas, reducir errores humanos y centralizar la informacién operativa y admi-
nistrativa. Todo ello redunda en una mejora significativa de los tiempos de respuesta,
la calidad del servicio y el cumplimiento normativo, particularmente en relaciéon con la
normatividad establecida por la CRA.

13.1. ;jPor qué estas tecnologias?

La eleccién de las tecnologias utilizadas en este proyecto respondié a criterios de ro-
bustez, flexibilidad, compatibilidad con arquitecturas modernas y facilidad de integracién.
Se utilizaron ademés herramientas de cédigo abierto y con comunidades activas, lo que
asegura mantenimiento, documentacion y evolucion tecnoldgica en el tiempo.

= React: Elegido por su arquitectura basada en componentes reutilizables, su alta
adopcién en la industria y su bajo acoplamiento con el backend. Su uso permitio
desarrollar una interfaz rapida, modular y de facil mantenimiento. Se prefirié sobre
alternativas como Angular por su menor complejidad inicial, y sobre Vue.js por la
disponibilidad de recursos y documentacion.

= Mantine + TanStack Estas bibliotecas permitieron construir tablas altamente
dinamicas, con capacidades de paginacion, edicién, ordenamiento, filtros avanzados
y carga eficiente de datos. Agilizaron la construccion del frontend sin sacrificar la
experiencia de usuario.

= Spring Boot: Fue seleccionado para el backend por su capacidad de estructurar
aplicaciones REST robustas, su integracion con estandares de seguridad y su soporte
nativo para microservicios, facilitando la divisién logica del sistema. Ademas, es uno
de las tecnologias mas usadas en los proyectos de la empresa encargada del desarrollo
de este proyecto.

= Dockerizacion: El uso de contenedores asegur6 portabilidad y desacoplamiento del
entorno, permitiendo el despliegue en distintos servidores sin necesidad de configu-
raciones complejas. También facilité la colaboracion y pruebas entre miembros del
equipo.
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A diferencia de plataformas comerciales como Epiroc, WastelQ o GeoWaste, que re-
quieren licenciamiento y adaptacion a normativas extranjeras, la soluciéon desarrollada esta
ajustada a la realidad de las empresas colombianas. Entre sus ventajas se encuentran:

= Criterio relevante sobre la evolucién del sistema.
» Adaptacion directa al marco regulatorio local.
= Modularidad para ajustarse a futuras necesidades.

Ademas, con base en las mediciones realizadas durante las pruebas y las encuestas, es
posible asegurar que el impacto tecnoldgico generado por este proyecto hace un aporte
significativo en la investigacion tanto de las regulaciones sanitarias en Colombia como en
la manera en la que se comportaria un sistema que gestiona entregas en puntos de una
localidad; en otras palabras, brinda una base o “plantilla” sobre este tipo de logica de
negocio para proyectos futuros.

Respecto al proyecto, por parte del equipo, es prudente decir que hubo:

» Reduccion del 60 % en los tiempos de respuesta en tareas administrativas, especial-
mente en programaciéon de rutas y generacién de cotizaciones.

= Incremento en la disponibilidad y autonomia del personal operativo gracias al modo
offline de la aplicacién movil.

= Mejora en la trazabilidad de los procesos mediante registros digitales auditables por
microservicio.

= Control de servicios no programados. La exigencia de registrar digitalmente todos
los aforos ejecutados, incluso los no agendados en una ruta, fortalecié la trazabilidad
del servicio y redujo pérdidas asociadas a la informalidad operativa. Esto permitio
consolidar un flujo interno méas transparente y confiable, sin limitar la flexibilidad
en campo.

Todo el trabajo desarrollado permitié evidenciar el valor de los enfoques modulares,
reutilizables y escalables en el diseno de sistemas de informacion, los cuales aseguran
una continuidad tecnolégica adaptable a los cambios internos y externos de la empresa.
La apropiacién de la solucion por parte del personal, facilitada mediante capacitaciones
y documentacién, constituye un factor importante para su sostenibilidad y evolucién a
futuro.

13.2. Contribucion académica

En suma, este proyecto constituye una contribucién significativa al estudio de la apli-
cacion de tecnologias modernas en contextos reales del sector publico. A través del diseno,
implementacion y validacion de un sistema completo, se generan insumos utiles para la
academia y futuras intervenciones tecnoldgicas.
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La documentacién del proceso de transformacién digital en una empresa prestadora de
servicios publicos brinda un caso practico valioso. El desarrollo permite entender cémo
integrar la légica operativa con patrones de diseno y arquitecturas escalables a entornos
relacionados a recolecciones y/o entregas a domicilios, necesitados de un sistema de rastreo
de elementos y mapeo de rutas.

13.3. Trabajos futuros...

Con el sistema actualmente implementado y en operacion, se proyecta una fase de me-
jora continua que permitird no solo consolidar las funcionalidades existentes, sino también
ampliar las capacidades del sistema en funcién de nuevas necesidades operativas y avances
tecnologicos. La arquitectura modular y escalable adoptada facilita la incorporacion pro-
gresiva de nuevos modulos sin comprometer la estabilidad del sistema, lo cual representa
una oportunidad estratégica para continuar su evolucion.

Entre las lineas de trabajo mas relevantes se encuentra la integracion de tecnologias de
geolocalizacién y rastreo GPS en los vehiculos de recoleccién. Esta funcionalidad permi-
tira monitorear en tiempo real el recorrido de las rutas asignadas, optimizar la logistica
de recolecciéon, responder de forma oportuna ante incidentes en el campo y generar traza-
bilidad completa del servicio prestado. La implementacion de este componente implicara
el desarrollo de un moédulo adicional conectado al sistema actual, asi como la definicién de
interfaces de visualizacion y analisis para el personal administrativo.

Adicionalmente, se prevé la incorporacion de mecanismos de evaluaciéon continua del des-
empeno operativo, como indicadores de eficiencia por ruta, consumo de combustible, tiem-
pos de recorrido y cumplimiento de programaciéon. Estos elementos enriqueceran la capa-
cidad analitica del sistema y aportaran a la toma de decisiones basadas en datos.

La flexibilidad tecnoldgica del sistema, junto con el compromiso institucional con la inno-
vacion, permiten afirmar que esta solucién se encuentra en constante desarrollo y que su
impacto se fortalecera en la medida en que se incorporen nuevas funcionalidades orientadas
a la sostenibilidad, la eficiencia operativa y, por supuesto, el cumplimiento normativo.
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14.2. Anexo 2: Credenciales y primera vista
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Figura 25: Login y primera vista
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14.3.

Anexo 3: Validaciéon mecanica del vehiculo
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ESTHO DE LG LLANTMY NECERTA S ENCEN |-
WOVEL DE COMBUTTIE CAGT LB =
LUSES OF LOE FRbn0 PEPaCANTEE |-
o e o —
WEVEL DIEL LIGUED £ L0 FRE0g Eme= ¢
o e xcee

P BIEPLITED SO0 AL R

o

[rcerme | (Seicas ) [oceun]

.

INGRESE LA NUEVA PLACA

ACEPTAR

LISTA DE TRIPULANTES

L a0 MORALES EJ
r T |4 ]
el @_J
r ]
AR ROORGUED J
r —
I —

NUEVO | [CONTINUAR| |CANCELAR |

o
'S
TRIPULANTE:
HOMBRE DEL TRIPULANTE
ACEPTAR

Figura 26: Validaciéon mecanica del vehiculo
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14.4.

Anexo 4: Toma de un aforo y reportes

AFORO

TR0 DE MECICCN

APORD PO VOUSEN
TECHOLOGIA INDUSTIGAL ASaTADA 1A,

A€ SEC IND MEDELLM BN0 'L PAACLE DE NEGOCITS LA ESPERAMGA

SE FEADO LA

PFECOLEICCH a
CAUDAL DE LA WO RECOLENCEON

DETALLES CEL AFoRD.

S—

[MPM-WW

NUEVO RECIPIENTE

SELECCIONE EL RECIPIENTE:

[BOLSAS PLASTICAS DOMESTICAS (50X7%)

CAPACIDAD DEL RECIPIENTE: 003 M~3

3w ] INGRESE LA CANTIDAD DE RECIPIENTES:
: Lm'r-uw HaLongs 3 ] :
| - - TOTAL DE METROS CUBICOS: 003 M%3
I‘ [oour-cmdm-n o j
e e | ACEPTAR I CANCELAR |
(=) (@] (=) (=] (=]
( r
FIRMA DEL USUARIO FOTOS DE EVIDENCIA
NOMBAE DEL USUARIO. ) ( )

2400 8eidg «

PEPITO PEREZ

ESCRIBA SU FIRMA SOBRE LA LINEA

CAMBIAR FIRMA

l ACEPTAR

-

[ CANCELAR

&

&

N

I ACEPTAR

CANCELAR

Figura 27: Validacion
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14.5. Anexo 5: Inicio de recorrido

. —

RECORRIDO 3652

[ R AT BLACA pazer
MRS RNA FECHA B MARDD 2024
MCAORUR: 238 MANCE 5 RECOLECTO2S DE M3

@BUSCAR CLIENTE )

NUEVOAFORO ||  PAUsARRUTA | AUN FALTAN CLIENTES POR ATENDER

—
woos? METALURGIA INDUSTRIAL A ] DESCRIBA PORQUE FINALIZA EL VIAJE:

AUT MEDELLN W 1§ BODEGA § PAACLE EMPRESARIAL SAN FERNANDD

WY EMERG(A NDUSTRIAL RENOWABLE LTDA
AJT MEDELLIN \IM 15 BOD § PAAG EMPRE 544 BERNANDD

CARRERA 2 § 3-45 BODEGA T PYACUE INDUSTRIAL EL PROGRESD

SRR TECHOLOGA NOUSTRIAL AvdTADA 3.4

g SEC D MEDELL M, BOOD L PARDUE DE NEGOCIOS LA ESPERMTA

[ WCEE INGENERA ¥ PROCESDS INDUSTRIALES LTDA

~
oty FASRICACION INDUSTRIAL SLO8A, NC
CALLE & 8 %17, OFIC

WA 3, PARDUE DE TECNOLOGEA LOS PINOS

10063 MECANICA INDUSTRIAL INNOWADORA 54,
AUTORIST: MEDELLIN ¥4 15, BODEOA 6 PARGLE LOGISTICO EL ROSAL

| FINALIZAR RUTA _‘]

e

-

Figura 28: incio de recorrido
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14.6. Anexo 6: Pausa de ruta

\
0 e
RECORRIDO 3652
AT PLACA g
Fuada FECmA B MARZD 2024
2345 mANCE 8 RECOUECTIO0S O 143
(BUSCARCLIENTE )

| NUEvOAFORO ||  PAUSARRUTA |

woeer METALUSGEA INDUSTRIAL SA
AUT MEDERAIN 104 15, DOOEOA & PAAGLE EMPAESARAL SAN FERNANDD

AT MECELLIN aIM L8 BOD ¢ PaRG EMPRE San BERNANDD

WOOM  DWGENENA Y PROCESOS INDUSTROALES LTDA
CASMEAL 2 8 344 BOOEOA ¥ PaACLE DSUSTRCA, [, PROGRESS

[ woonr ENEROU INDUSTRIAL RENOWBLE L7DA j

0055 TECHOLOGA INDVETRGA, AANZADM 5.4
A, SEC IND MEDELLIN, BOD 1L PRRAGUE DE NEGOCIOS LA ESPERAMTA

WO FABROCACICN INO 5T ROAL G OBaL WE
CALLE § o od? O 3 ACUE OE TECNOLOGEA LS el
\

AJTOFIETA MESELLIN oM 15 BOOG0A & PRAUE LOOISTICO [ ROBAL

00083 MECANICA INDUSTRGAL INNDVADORA S.4 ]

PORQUE MOTIVO DESEA PAUSAR EL RECORRIDO

REPOSTAJE INCIDENCIA

S

[ FINALIZAR RUTA

Figura 29: Pausa de ruta
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14.7.

Anexo 6: Repostaje

PORQUE MOTIVO DESEA PAUSAR EL RECORRIDO

REPOSTAJE INCIDENCIA
@ ( . = h
NUEVO REPOSTAJE LISTA DE REPOSTAJES

LUGAR:

CANTIDAD DE GALONES:

VALOR:

a

| aceptan

i CANCELAR

4 |

_—

|ED[TAP ﬂE?OSTAJEl

FINALIZAR PEPOS'T}J

.

—_—
J

FOTOS DE EVIDENCIA

| ACEPTARJ ‘CANCELAFLI

Figura 30: Repostaje



14.8.

Anexo 7: Registro de incidencias

PORQUE MOTIVO DESEA PAUSAR EL RECORRIDO

REPOSTAJE

INCIDENCIA

°

—_—

NUEVA INCIDENCIA

€ INCIDENCI

GUARDAR

CANCELAR

l EDITAR INCIDENCIA I l FINALIZAR ENCEDENCEAI

_—
J/

Y

FOTOS DE EVIDENCIA

.

.

-N

| ACEPTAR I 'CANCEMR]

Figura 31: Registro de incidencias
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14.9.

Anexo 8: Finalizacion de ruta

°
R Ta Al PLACA BagwT
MANICIPIO FuNZA FECHA 8 MARZO 2004
MICROWRUTA. 12048 AANCE 55 RECOLECTADOS DE 142
(«BUSCAR CLIENTE D!
| Nuevoaroro ||  PausarruTA |
's ~
¥20057 METALUSGLA INDUSTRUL SA
AUT MEDELLIN KM 15 BODEGA 6. PARGUE EMPRESARIAL SAN FERNANDO
w0o0e? ENERGLA INOUSTALAL FENCWABLE LTDA
AT MEDELLIN WIM 18 BOD & PARG EMPAE SAN BESMANDO
100055 INGENIERIA Y PROCESOS INDUSTRIALES LTOA
CABEERA 2 @ 245 BODEGA 10, PABCUE INDUSTAIAL EL PROGEESS
WO0SS TECNOLOGA INDUSTRIAL svaNZADA 54,
AvE. SEC IND MEDELLIN BOD 12 PRRCUE DE NEGOCIOS LA ESPERANZA
100054 FABRICACION INDUSTRIAL GLOBAL INC
CALLE 59 9-87, OFJCINA 3, PAROUE D TECNOLOGLA LOS PINDS
WOOE3 MECANDCA INDUSTRIAL INNOVADORA SA.
AUTOPISTA MEDELLIN K34 15, BODEGA 6. PARGUE LOGISTICO EL ROSAL
\ —
| FINALIZAR RUTA |
==
. _J

¢(DESEA INICAIR EL VIAJE HACIA EL
RELLENO SANITARIO?

SI NO

Figura 32: Final de ruta
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14.10.

¢(DESEA INICAIR EL VIAJE HACIA EL
RELLENO SANITARIO?

SI NO

Anexo 9: Inicio de viaje a relleno sanitario

DISPOSICION

INICIANDO VIAJE
FECHAY HORA INICIO VIAJE 8 MARZO 2024 5:20PM
KILOMETRAJE INICIAL

CANTIDAD DE PEAJES 1

NUMERO DE PEAJE

POR FAVOR PRESIONE ACEPTAR CUANDO ESTE EN EL SITIO

A

ACEPTAR A

.

Figura 33: Viaje hacia relleno sanitario
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14.11. Anexo 10: Registro de ingreso a relleno

L]

DISPOSICION

INICIANDO VIAJE

FECHAY HORA INICIO VIAJE 8 MARZO 2024 5:20PM
KILOMETRAJE INICIAL:

CANTIDAD DE PEAJES 1

NUMERO DE PEAJE

FECHAY HORA ENTRADA SITIO 8 MARZO 2024 6:50PM

TIPO DE RESIDUO [oRGanICOS T
SITIO DE DISPOSICION [MONDONEDO F
PESAJE TONELADAS
KILOMETRAJE FINAL

0
FINALIZAR A

\ J/

Figura 34: Registro de ingreso y de peso de disposicién final
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14.12.

Anexo 11: Finalizacion y retorno a base

6 >

VIAJE DE REGRESO A BASE

POR FAVOR PRESIONE ACEPTAR CUANDO ESTE EN LA BAS

R

FINALIZAR RUTA

m

KILOMETRAJE FINAL

OBSERVACIONES FINALES

ACEPTAR

FINALIZAR ]

FIRMA DEL USUARIO

NOMBRE DEL USUARIO:
semiTo seRez

Aeessenigs «

PEPITO PEREZ

ESCRIBA SU FIRMA SOBRE LA LINEA

CAMBIAR FIRMA

| ACEPTAR

| CANCELAR

Figura 35: Finalizacion y retorno a base
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