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RESUMEN

En el area urbana del distrito de San Miguel las actividades de recoleccion de residuos
sélidos urbanos (RRSU) son realizadas sin registro de los resultados diarios del servicio
con respecto a la velocidad, tiempo y distancias recorridas; esta inforraadiésica para

el analisis y modelizacion de la variabilidad espdemporal, que da lugar a la
delimitacién espacial de la cobertura del servicio, permitiendo monitorear el servicio y
diferenciar las areas con deficiencias o sin servicios prestadosaliecogdon de residuos
sélidos urbanos. El objetivo de la investigacion fue el de disefiar un sistema de control
geomatico, soportado con tecnologias de la informacién. Este sistema permite visualizar
geografica y estadisticamente la cobertura del serviegtgrlo. La metodologia inicio con

las mediciones y georreferenciacion de todas las rutas de recoleccion de residuos sélidos,
particionadas en cada interseccion de las calles, utilizando el software QGIS 3.30.1; para el
modelamiento de los graficos de éados de ruteo, se hizo con la aplicacion de interfaces
entre los softwares Google Maps, Google Sheets, formulario de Google, Google Looker
Studio, Apps Script, cédigo HTML, y cdodigo en Javascript; las interfaces que se
implementaron desarrollan los cdlwsi estadisticos, mapas de resultados y graficas
estadisticas, para su analisis de manera automatica y en tiempo real. Los resultados
muestran que el sistema permite visualizar los resultados de la velocidad, tiempo y
longitud de la ruta recorrida de formaaalitica, utilizando las graficas de contéoly 'Y,

grafica de series temporales, poligonos de frecuencia, graficas tabulares y mapa de
resultados georreferenciados. Estas pueden ser visualizadas en cualquier PC o celular

Android con acceso a internet.

Palabras clave Tecnologias de la informacion, Geomética, Andlisis esgeaiporal,
recoleccion de residuos solidos.



ABSTRACT

In the urban area of the district of San Miguel, urban solid waste (URW) collection
activities are carried out without redang the daily results of the service with respect to
speed, time and distance traveled; this information is essential for the analysis and
modeling of the spaegme variability, which leads to the spatial delimitation of the service
coverage, allowing # monitoring of the service and differentiating the areas with
deficiencies or without urban solid waste collection services provided. The objective of the
research was to design a geomatic control system, supported by information technologies.
This systemallows the geographic and statistical visualization of the service coverage
provided. The methodology began with the measurements and georeferencing of all solid
waste collection routes, partitioned at each street intersection, using the QGIS 3.30.1
software; for the modeling of the routing results graphics, it was done with the application
of interfaces between the software Google Maps, Google Sheets, Google Form, Google
Looker Studio, Apps Script, HTML code, and Javascript code; The interfaces impldmente
develop statistical calculations, result maps and statistical graphs for their analysis
automatically and in real time. The results show that the system allows the results of the
speed, time and length of the route traveled to be visualized analytisafly, thed and'Y

control graphs, time series graphs, frequency polygons, tabular graphs and a georeferenced

results map. These can be viewed on any PC or Android cell phone with Internet access.

Keywords: Information technologies, Geomatics, Spdaémporal analysis, solid waste

collection.



| NTRODUCCI €N

La gestion de las actividades de recoleccion de residuos solidos urbanos (RRSU) es un
desafio crucial para las ciades muy pobladas. El resultado de la gestion, representada por
la cobertura del servicio tiene impactos directos en la salud publica, el medio ambiente y la
calidad de vida de los ciudadan@egura et al., 2020En el distrito de San Miguel la
recoleccion de RSU enfrenta problemas de acceso a herramientas de monitoreo y control
de las actividades de RRSU y a su consecuente recopilacién de informacion de los
resultados d la cobertura del servicio. Es decir, existen limitaciones en la efectividad y
precision de las actividades de control y gestion informada del servicio. Estas limitaciones,
requieren soluciones innovadoras para mejorar su eficiencia y efectjidades, 2022)

El sistema de control geoméatieplicado a las actividades de RRSU, propuesto en esta
investigacién, es una herramienta que realiza monitoreos geoespaciales y analisis espacio
temporal de la cobertura del servicio, a la vez, este sistema ofrece una oportunidad

significativa para los afidis de optimizacion de las actividades de RRSU

La metodologia de esta investigacion es apli¢@datro et al., 2023gsta se enfoca en la
implementacion practica de un sistema té@gico que esta sujeta a pruebas y
evaluaciones en entornos simulados y reales. El sistema fue disefiado integrando
tecnologias de la informaciéfX. Barragan, 2022y geomatica, como los sistemas de
Informacién Geografica (SIG), lpercepcion remota y el software de geolocalizacién en
tiempo real. Se aplicaron modelos estocasti@asmuri & Crespo, 2024)on el uso de
procesos probabilistico§Walpole et al.,, 2012)para prevenir problemas operativos
ocasionales. Finalmente se desarrollé un software en el que se realizaron simulaciones en

diversos escenarios operatiyzera evaluar su furanamiento.

El objetivo principal de la presente investigacion fue disefiar un sistema de control
geomatico aplicada a las actividades de RRSU. El cual tiene la finalidad de buscar mejoras
y dar soporte al monitoreo y control de las actividades de RRSUdiatalo los desafios
existentes en la recoleccion de los RSU en el disfAtoares, 2022) Los objetivos
especificos, se enfocaron en el desarrollo de herramientas y procesos tecnolégicos que
permiten visualizar graficamente los resultados del servicio de RRSU, proporcionando asi
una solucién integral y eficienfgara el monitoreo y analisis del servicio en el distrito de

San Miguel.



CAPCTULO |
PLANTEAMI ENTO DEL PROBLEMA

11 Sitwuaci -n problem8tica

La gestidon de las actividades de recoleccion de RSU es uno de los grandes problemas en
todo el mundqQuiceno, 2023)Este problema surge a causa del aumento significativo y
continuo del area urbana, producto del creenta poblacionajHuasasquiche & Medina,

2021) Segun unriforme de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la gestion
deficiente de las actividades de RRSU puede llegar a generar graves problemas
ambientales, y efectos directos a la salud publica. Asi también incrementan los costos
operativos que implica eksvicio de recoleccion de RSAguirre & Ortega, 2022)Todas

las ciudades, en el mundo, enfrentan la necesidad de implementar sistemas de gestion en
las actividades de RRSU. Estos delole ser eficientes en proporcionar datos, evidencia
precisa y en tiempo real. Lo que permitira mejorar el monitoreo y control en la gestién de
la cobertura del servicio. A la vez disminuir el impacto en el medio amiidaiehado,

2022)por los dsbordes operacionales del servicio.

En el Peru, la gestidon de las actividades de RRSU realizada por las municipalidades, tiene
una gran variedad de desafios, esto debido al crecimiento demografico y a una rapida
urbanizacién(Zapana et al., 2021¥egun el Ministerio del Ambiente (MINAM), el estado
peruano ha implementado una multitud de politicas para mejorar la recoleccién y la
disposicion de RSWQuispe, 2020)A la vez, reconoce que adn persisten problemas muy
significativosen los conceptos de la eficiencia en la cobertura del servicio de recoleccién
de RSU(MINAM, 2021). La carencia de informacién precisa, actualizada y disponible
sobre los resultados espat@mporales del servicio de recoleccion de RSU, generan un
desconocimiento real de la eficiencia y efectividad de la cobertura del servicio.

En el Distrito de San Miguel, segun informacién del gobierno local, el proceso rutinario de
recoleccion de RSU carece de un control cuantitativo espemiporal del servicio
(Quispe, 2020) Por este motivo, no existe la posibilidad de realizar una evaluacion
adecuada de las actividades de recolecciéon de RSU, por loltacéoencia de un sistema
gue facilite el monitoreo y control espat¢emporal del servicio de RRSU impide la
sectorizacién o delimitacién de arg¢8sizai & Montes, 20213in cobertura del servicio y a

la vez la identificacion de puntos criticos.



En el distrito de San Miguel las actividades de RRSU sezasalilesconociendo los
resultados espactemporales del servicio, este desconocimiento representa de manera
tacita la incapacidad de decision, analisis y comprension de las actividades que conllevan
el servicio de RRSU. Segun Kant, el desconocimiento déhdo y el donde de las
operaciones impide construir una comprension coherente de la sit@Bei@o, 1883)

Por lo tanto, este desconocimiento impide analizar el servicio y tomar decisiones
informadas. La causa principal del problema, es la carencia de un sistema de control que
permita acopiar informacién de los resultados del servicio de RRSU en campajdenien
como consecuencias de esta carencia, la imposibilidad de implementar estrategias
preventivas, andlisis predictivo, andlisis de riesgos prospe¢tivd3arragan et al 2023)

y analisis de resultados del servicio. Es por ello, que la presente investigacion se centra en

el Disefio de un sistema de control geomatico aplicado a las actividades de RRSU.
1.2 Formul aci - -n del probl ema
121 Probl ema gener al

¢ Es factible disefiar wsistema de control geomatico soportado con tecnologias de
la informacién aplicada para la mejora del monitoreo y control de las actividades de

recoleccion de residuos solidos del distrito de San Miguel?
122 Probl emas espec?2ficos

1 ¢Se podra realizar el modelantie de un sistema de control geomatico
orientado al monitoreo y control de las actividades de recoleccion de

residuos sélidos urbanos del distrito de San Miguel?

1 ¢Es factible disefiar un software que soporte el sistema de control geomatico
aplicado al mondreo y control de las actividades de recoleccion de

residuos sélidos del distrito de San Miguel?

1 ¢Es posible simular el funcionamiento del sistema de control geomatico
aplicado a las actividades de monitoreo y control de las actividades de

recoleccion deasiduos solidos urbanos del distrito de San Miguel?



1.1 Objetivos de investigaci -n
123 Objetivo gener al

Disefiar un sistema de control geomatico soportado con tecnologias de la
informacion aplicada al monitoreo y control de las actividades de recoleccion de

residus solidos del distrito de San Miguel.
124 Objetivos espec?2ficos

1 Modelar un sistema de control geomético orientado al monitoreo y control
de las actividades de recoleccion de residuos solidos urbanos del distrito de

San Miguel.

1 Disefar un software que soportesistema de control geomatico aplicado al
monitoreo y control de las actividades de recoleccién de residuos sélidos

del distrito de San Miguel.

1 Simular el funcionamiento del sistema de control geomatico aplicado al
monitoreo y control de las actividadde recoleccion de residuos solidos

urbanos del distrito de San Miguel.
12 Justificaci-n

En lo social, la eficiencia en la gestion de los RSU en el distrito de San Miguel, tiene
importancia crucial para la calidad de vida de todos sus habitantes, tomandmnlau
actual falta de visualizacion espat@mporal de los resultados del servig@uispe, 202Q)

Esta situacidon, representa una falta de monitoreo y control eficiente del proceso de
recoleccién y transporte de R§Montilla et al., 2023)de las rutas de recoleccion y en los
puntos de acumulacion de RSU. Implementando un sistema de control geomatico,
soportado por tecnologias ldeinformacion, se busca mejorar la eficiencia del monitoreo y
control del servicio. Este contribuira en la gestién de una ciudad mas limpia y saludable,
disminuyendo la incidencia de enfermedades derivadas de una mala gestion en la

recoleccién de RS(Wasquez, Q21)

En el aspecto ambiental, la acumulacion inadecuada de RSU tiene un impacto perjudicial y
muy significativo para el medio ambiente en las zonas url{&saamilla et al., 2024} a
implementacion de un sistema de control geomatico aplicada al monitoreo y control de las
actividades de RRSU. Permitira una gestion y tamalecisiones informada y realista,

acerca de los puntos criticos de acumulacion de residuos y de las rutas de recoleccion de



RSU, ayudando a reducir la contaminacion en las areas urbanas. Ademas de contribuir con

informacion para la optimizacion de lasaside recoleccion de R§Buarez et al., 2023)

En lo econdmico, generar la eficiencia en la recoleccion de RSU puede dar lugar a un
impacto econémico positivo y significativo. El sistema de control geomatico propuesto,
tiene la capacidad de dar la informacién necesaria para la optimizacion de las rutas de
RRSU, reduciendo asi los costos operativos del monitoreo del servicio en el uso de
combustible. Mejorar la eficiencia del servicio de RRSU puede liberar recursos financier
que podrian ser destinados a otras areas de iff¢wéss, 2021)La visualizacion espacio
temporal de los resultados del servicio tiene la capacidad de mejorar las decisiones
gerenciales asi como también puede aumentar la confianza de la poblacion en el servicio
prestado(Pérez, 2022)lo que daria lugar a una mayor disposicion a pagar tasas para

limpieza publica, asegurando asi la sostenibilidad financiera dais§MEF, 2020)



2.1

CAPCTULO 11
REVI SI¢CN DE LI TERATURA

Ant ecedentes de investigaci - -n
211 Antecedentes internacional es

Gomes(2024)en su tesis AModel o de priorizaci
gesti-n ambient al de |l os residuos orgsgni
de la investigacion fue desarrollar un modelo para priorizar areas geograficas que
optimicen la gestion de los residuos organicos residenciales en Bogota,
considerando tecnologias adecuadas para su tratamiento. La metodologia se dividio

en tres fases: en la primegez realiz6 una revision bibliografica sobre modelos de
zonificacion territorial y tecnologias de tratamiento, identificando cuatro enfoques

de zonificacion y seis tecnologias. En la segunda fase, se llevé a cabo un analisis
territorial, y se construyé umodelo en ArcGIS que generd un Shapefile con areas
clasificadas en alta, media y baja prioridad. Finalmente, en la tercera fase, se
caracterizl el area de alta prioridad y se propusieron tres tecnologias adecuadas
para tratar los residuos en funcion dedasacteristicas territoriales y ambientales

de la zona priorizada.

Carlosama & Quinatoa (2023 i s e § a r AplicaciGnnmadvil para mejorar la

calidad de servicio en la distribucién de cilindros de gas domésticos en la zona
urbana delaci udad de | barrabo. E I objetivo de
aplicacion mévil para optimizar la distribucion de gas licuado de petroleo en Ibarra,
mejorando los tiempos de espera mediante la georreferenciacion de viviendas. La
metodologia se basé ehmarco de trabajo XP, utilizando la norma ISO/IEC/IEEE
291482011 para el levantamiento de requisitos y herramientas como Adobe XD,
Node.js, Express y Flutter para el desarrollo de la aplicacion. Los resultados
mostraron una mejora en la eficiencia ofieeay la usabilidad de la aplicacion,

validada a través de encuestas de satisfaccion y pruebas de rendimiento, destacando

la reduccion de tiempos de entrega y una experiencia de usuario optimizada.

Yanto et al(2023)en su estudi o realizaron un AAN
del volumen de produccién de residuos en cada distrito de Tangerang Regency en
2021 wutilizando Looker Studi oetiyoddi g Qu

estudio fue analizar y visualizar datos sobre el volumen de produccion de residuos



en cada subdistrito de la regencia de Tangerang en 2021, para apoyar la elaboracion
de politicas de gestion de residuos. La metodologia empleada es descriptina con
enfoque cuantitativo, utilizando datos secundarios del Servicio Ambiental de la
regencia y herramientas como Looker Studio y Big Query para el procesamiento y
andlisis de datos. Los resultados revelaron diferencias significativas en el volumen
de residios entre subdistritos y destacaron como las visualizaciones de datos
facilitan la comprension de patrones y tendencias, lo que contribuye a una toma de

decisiones mas acertada.

Araujo (2020)en su estudi o AManejo sostenible
recolecci-n y transporte al rell eno san
objetivo buscar la mejora del servicio de recoién de residuos sélidos. Se baso

en el uso de SIG para modelar rutas preestablecidas, zonificando rutas nuevas de
recoleccion tomando en cuenta la capacidad de los camiones recolectores,
produccion per céapita de desechos solidos, densidad poblaci@talerfcia de
recoleccioén, el contenido de humedad y el peso especifico de los residuos sdlidos.
Gracias a la herramienta Network Analist redujo de 24 rutas a 20 rutas de
recoleccion de residuos, a la vez, aumentaron la cobertura y frecuencia del servicio
en el area rural. Se dio la propuesta de una recoleccion variada de los residuos
sélidos previamente separada y clasificada desde la fuente generadora, en

inorganicos y organicos.
212 Antecedentes nacional es

Hermitafio (2019) observé que las distancias generadas del disefio de rutas
realizado para el recojoimplementacién de un programa computarizado que sirve
para disefiar las rutas de recoleccion de residuos soélidos, con uso de contenedores
en el distrito de Huaraz utilizando el cédigo de programacién Mosel Ive 2019. Se
recopilaron los datos del Plan Intabde Gestion Ambiental de Residuos Sélidos
(PIGARS) utilizando planos y las rutas de recoleccion de residuos solidos. Se
aplicé el algoritmo colonia de hormigas para poder modelar la ubicacién de
contenedores de acuerdo con los puntos criticos, a tragéssaltware,
determinaron las distancias, y una implementacion del software a través de Mosel
Ive 2019 como lenguaje de programacion. Para la modelacion de la ubicacion de
los cinco contenedores se obtuvo una ruta minima de 5952.70 metros de recorrido,

conuna actualizacién de feromona para el algoritmo de 0.50428.



Tenorio(2019) desarroll o una dAplicaci-n web p
l i mpieza p¥blica en el municipio distri
investigacion fue desarrotlauna aplicacion web para monitorear el servicio de
limpieza publica en el municipio distrital de Carmen Alto, con el fin de contar con

una herramienta que brinde informacién detallada y clara para mejorar la gestién

del servicio en el distrito. La metodgiia utilizada es la Programacion Extrema

(XP), que es una metodologia &gil con ciclos de desarrollo cortos, basada en
valores y buenas practicas de desarrollo de software. Los resultados esperados
incluyen una mejor gestion de la informacioén, con registtualizados de rutas,

personal y puntos criticos de acumulacion de residuos, lo que facilitara la

distribucion de recursos y mejorara la calidad y cobertura del servicio.
213 Antecedentes |l ocal es

A nivel local no se tiene evidencia bibliografica sobre eéstudimilares o

relacionados a mi investigacion.



2.2

Bases te-ricas
221 Teor 2a del Control

La Teoria del control es un campo interdisciplinario que se enfoca en el analisis y
disefio de sistemas dinamicos con el objetivo de regular su comportamiento para
alcanzarun desempefio deseady. Torres, 2024) En términos generales, el
control se refiere a la capacidad de influir en las variables de un sistengueara
este cumpla con ciertos objetivos predeterminados, incluso ante cambios en el

entorno o perturbacionésluros, 2021)

SegunCadillo et al. (2022) la teoria del control se fundamenta en principios
basicos como la retroalimentacion, un mecanismo esencial para medir la salida de
un sistema y ajustar sus entradas, corrigiendo errores y asegurando el cumplimiento
de objetivos desalos. Dentro de esta teoria, se distinguen los sistemas de control
en lazo abierto, donde las entradas se determinan sin considerar la salida, siendo
utiles en entornos estables, y los sistemas de control en lazo cerrado, que emplean
retroalimentacion paracomparar la salida actual con la esperada y ajustar
continuamente las entradas. Este ultimo enfoque es mas robusto y adaptable a
perturbaciones o cambios en el entorno, permitiendo un desempefio més confiable y

preciso del sistema.
222 Model o estoc8stico

Un madelo estocastico es una representacion matematica que incorpora elementos
de incertidumbre o aleatoriedad, se utiliza para describir sistemas o fendmenos que
no son completamente deterministas y que dependen de variables aleatorias
(Azarang & Garcia, 1998)Estos modelos suelen involucrar distribuciones de
probabilidad y permiten hacer predmges o simulaciones considerando la

variabilidad inherente al sister@uervo et al., 2021)
223 Procesos estoc8sticos

Procesos estocasticos son fendmenos cuyo comportamiento se desarrolla en el
tiempo y se rige por las leyes de fasbabilidadegBarbosa & Llinds, 2016).os
procesos o0 los modelos estocasticos estan regidos especialmente por las
probabilidades Esta involucra el tiempo en todos los casos. Ejemplos de tales
fendmenos son el movimiento Browniano de una particula, es decir las particulas

gue se mueven dentro de un fluido bastante denso; el crecimiento de una poblacion,



tal como una colonia de bacias; el tamafio de una cola en una estacion cliente
servidor; la recepcion de una sefial en presencia de ruido o perturbaciones; los
precios de un bien en un lapso de tiempo; y las fluctuaciones de fortuna en un juego
al azar(Alvares, 2011)

En muchas aplicaciones existen caracterizaciones de procesos estocasticos cuya
variable no es el tiempo sino la ubicacion espacial ejemplos de estos procesos
estocasticos espaciales son la distribucion geografica de especigsntas o

animales y el estudio de epidemias donde el contagio de una enfermedad en un sitio

depende de su proximidad con otros sitios infecté@aselles, 2008)

Un modelo estocastico utiliza procesos estoddstigara describir sistemas o
fendmenos de interés. Por otro lado, un proceso estocastico es un concepto mas
especifico, centrado en la variacion aleatoria de una variable en un marco dinamico.
SegunAltamirano, (2023)y Sabando et al., (202Podemos expresar algunas de

sus diferencias en la tabla 1:

Tabla 1

Diferencia entranodelo estocastico y proceso estocastico.

Aspecto Modelo estocastico Proceso estocastico

Naturaleza Es una herramienta o esquema Es una evolucion de variables aleator
matematico para representar sistema: a través del tiempo o el espacio.
Incluye ecuaciones o reglas Define como cambian las variables

Estructura o .
probabilisticas. aleatorias.

Dimension : . Siempre involucra una dimension
Puede o no involucrar el tiempo. L

temporal dindmica.

Ejemplo N : Evolucion de loprecios en el mercadc

-jemp Modelo de prediccion del clima. o ¥

tipico bursatil.

Fuente:Altamirano,(2023)y (Sabando et al., 2022)

224 Var i abl e al eatori a

Una variable aleatoria es una funcién que asigna un valor numeérico a cada posible
resultado dein experimento aleatori@izet et al., 2023)Es un oncepto clave en
probabilidad y estadistica que permite cuantificar fenomenos inci@Btigio,

2024) SegunSoler, (2022)l conjunto de valores que puede tomar las variables

aleatorias se clasifican en:
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a. Variables aleatorias discretas

Estas variables toman un nimero finito o contable de valores distintos, cada
valor tiene una probabilidad asociaftoler, 2022) como el niumero de
caras al lanzar tres monedas. La probabilidad de cada valor especifico se

describe con una funcion de masa de prolutsuli
Caracteristicas:
Dominio, representa un conjunto finito o infinito numerable.

Distribucion de probabilidad, se describe mediante una funcion de

probabilidad) & .

Funcién del espacio de probabilidad:
QL QE) O "QEQ: Qo ¢ 0 & "QEE Qo «p
b. Variables aleatorias continuas

Estos pueden tomar cualquier valor en un intervalo (finito o infinito) de
nameros reales. Y se describe mediante una funcion de densidad de
probabilidad (Soler, 2022) Por ejemplo elpeso exacto de un boxeador
seleccionado al azar en un rango de 80 a 85.3 kilos. Aqui, la probabilidad de
un valor especifico es técnicamente cero, pero se puede calcular la

probabilidad de un rango.
Caracteristicas:

Dominio representa el conjunto de va®r no numerables ejemplo
np N Hb.

Distribucién de probabilidad se describe mediante una funcién de densidad

de probabilidad (f(x)), donde:

0 & "QHBOE QO QO Qw
Funcion del espacio de probabilidad:

QEQE AGAH ™ QwQw p

11



225 Movi mi ent o Browniano

El movimiento Browniano es una herramienta muy importante para distintas
ciencias como la matematica, la fisica, la economia y la ingenieria, entre otras
(Marquez,2024) El movimiento browniano es tanto un fendmeno fisico como una
construccion mateméatica fundamental en la teoria de procesos estocasticos. Sus
propiedades lo convierten en un pilar de los modelos estocasticos ma@dasys

2024) Sele denomino movimiento Browniano en honor a Robert Brown, que hizo
notar el permanente movimiento aleatorio de una particula en otros medios. Su
experimento consistio en dejar una particula de polen en un vaso lleno de agua y
registrar la posicion de laapticula. Se esperaba que la particula con el pasar del
tiempo dejara de moverse pero esto nunca ocurrio, la particula de polen no dejo de

moverse erraticamen(®rtiz, 2023)

Por definicion el movimiento browniano es un conjuntgrevisto de una medid
probabilisticad, y una familia de variables aleatorias o funciones medibles
6 gno 2, parad N O tal que:

T 06 N0 MT'Q_'QQ(SXUT[FI‘)

6 5 escontinuo en, casi seguramente en

f 6 O probabilistico independientemente de, (en general, para
O o0 oM 6 esindependientede 6 )
226 Gr8§ficos de conyrrodnrges medi as

Los gréficos de control dmedias @ y rangos 'Y son herramientas estadisticas
utilizadas en el control de calidad para monitorear y analizar la estabilidad de
procesos (Uribe, 2021) Ayudan a identificar variaciones en los procesos
productivos para distinguir entre causasnunes, inherentes al sistema, y causas

especiales, externas o atipi¢Ralomar, 2022)

Los graficos de control y Y son un subconjunto de graficos de control, el
formato utilizado para estos graficos debe incluir la especificagbproceso y las
caracteristicas a monitorear, incluidos los promeditiss graficos de lineas, que

generalmente se muestran junfd&lpole et al., 2012)
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a. Grafico de medias:

Este grafico de control evalla la variabilidad de las medias de las muestras
tomadas del proceso, su propésito es monitorear el desplazamiento en la

media del proces(Moya et al., 2021)
Ejes principales:

1 Ejew: Numero o secuencia de las muestras.

! Ejew: Mediade cada muestra.
Limites de contrb

06°Yd 6 'Y o6 0d 6'Y

0 : Es una constante que depende del tamafio de larenuest
b. Gréafico de control de rangosq

Este grafico analiza la dispersion o amplitud dentro de cada muestra. Su
proposito es detectar incrementos en la variabilidad del pr¢Bedomar,
2022)

Ejes principales:
1 Ejew Numero o secuencia de las muestras.
1 Ejew Rango méximg minimo de cada muestra.
Limites de control:
0 6 "Y'YO M QdQ¢ oYHBa'OYO
'O y O : Son constantes que dependen del tandafia muestra.
227 Tecnologz2as de |l a informaci -n (TI)

Hacen referencia al uso de diversos sistemas, disjegsy herramientas disefiados

para recopilar, almacenar, procesar y distribuir informacion. Abarcan el desarrollo
y la aplicacion de hardware, software, redes y sistemas de gestion de datos para
permitir que las personas, las organizaciones y la socaethaihistren y compartan

informacion de manera eficéX. Barragan, 2022)

Las Tecnologias de la Informacion, en su esencia, facilitan la transmisién y el

procesamiento de datos y conocimientos a través de medios digitalesntixiéta

13



acceso y andlisis de grandes cantidades de informék®éartinez & Toscano,

2021) Las Tecnologias de la informaciéon comprenden diversos componentes como
hardware (dispositivos fisicos), software (programas para gestion de datos y tareas
especificas), redes (sistemas de comunicacion para transmitir datos), gestion de
datos (almacenamméo y recuperacion de grandes volumenes de informacion),
ciberseguridad (proteccion de sistemas e informacion) e inteligencia artificial (1A)

y aprendizaje automatico (ML) (para analisis y automatiza¢iago et al., 2024)

Estos elementos permiten mejorar la eficiencia iamd la automatizacion de
procesos, facilitan la comunicacion global, el acceso a la informacién y la
colaboracion en tiempo real, impulsando la innovacion y el desarrollo de industrias

y economigAvendafo et al., 2022)
228 Geom8ti ca

La geomatica es un campo interdisciplinario que combina la tecnologia y las
ciencias geoespaciales para recopilar, analizar, gestionar y representar informacion
geografica y espaciglLinares, 2021) Es una disciplina clave para entender,
modelar y gestionar el espacio terrestre y fenbmenos relacio(Bdo® et al.,

2023)

a. La geomatica incluye diversas tecnologias y métodos como:

1 Sistemas de Informacion Geogréfica (SlGlerramientas para

analizar y gestionar datos espaciales y su relacién con el territorio.

{1 Cartografia Digital en la creadin y visualizacion de mapas en
formato digital.

{ Teledeteccionpara la obtencién de informacién de la superficie

terrestre a través de imagenes satelitales o sensores remotos.
1 Geodesiaen el estudio de la forma y dimensiones de la Tierra.

1 GPS y GNSSen bs sistemas de posicionamiento global para

georreferenciar ubicaciones.

1 Fotogrametria uso de fotografias aéreas para medir y mapear

caracteristicas del terreno.
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1 Modelado 3D y SIG 4Dpara las representaciones dinamicas y

tridimensionales de paisajes yresturas.
b. La geomatica se utiliza en numerosos campos, entre ellos:

1 Urbanismg en la planificacion del crecimiento urbano y disefio de

infraestructuras.

1 Gestion ambientalpara el monitoreo de ecosistemas, recursos

hidricos y desastres naturales.

{1 Agricultura agricultura de precision basada en analisis

geoespaciales.
1 Ingenieria civil en el disefio y monitoreo de obras de infraestructura.
1 Minerig prospeccion y gestion de recursos.

1 Transporte y logisticaen la optimizacion de rutas y redes de

trangorte.
229 Coordenada geogr 8fica

Una coordenada geografica, es un conjunto de valores numeéricos utilizados para
determinar la ubicacion espacial exacta de un punto en la superficie de la Tierra.
Las coordenadas son importantes en la cartografia y en la niévegaarque
proporcionan una manera precisa de ubicar lugares en la(@¢asa, 2014)En la

actualdad se tienen dos tipos principales de coordenadas geograficas:

1 Latitud; esta coordenada indica la distancia angular medida desde el
ecuador hasta un punto hacia el norte o sur. Su medida es en grados,

minutos y segundos.
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1 Longitud; esta coordenada que alila distancia angular medida desde el
meridiano de Greenwich hasta un punto determinado hacia el este o el

oeste, se mide en grados, minutos y segundos.

GREENWICH

LATITUD

.

|
YA PR -

ECUADOR
LONGITUD

PS

Figura 1. Descripcion grafica de la Latitud y Longitud para la determinacién de
coordenadas geogréficas
Fuente D. Fernandez2024)

22.10Sof t ware QGI S

QGIS anteriormente conocido como Quantum GIS, es un software de Sistema de
Informacion Geografica (SIG) de cddigo abierfgratuito y multiplataforma,
utilizado generalmente para analizar, visualizar y gestionar datos geoespaciales
(Congedo, 2021)Se aplica en urbanismo, para la creacion de planes urbanos y
andlisis de uso del suelo; medio ambiente, en el monitoreo de biodiversidad,
cambio climatico y conservacioagricultura, en la gestién de cultivos mediante
analisis geoespacial; infraestructura; en el disefio de redes de transporte y servicios
publicos(Cabrero & Garcia, 2022)

QGIS es un software SIG de cdodigo abierto, conocido por su interfaz intuitiva y
capacidades avanzadas. Permite gestionar datos espaciales en multiples formatos
(shapefiles, GeoJSON, PostGI8tc.) y realizar analisis como interpolacion,
modelado de terrenos y andlisis de redes, ademas de personalizar flujos de trabajo

con scripts en Pytho(Congedo, 2021)Ofrece herramientas para crear mapas
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tematicos con simbologia avanzada y exportacion en diversos formatos. Su
integracion con @amplementos (plugins), tecnologias como GRASS GIS y SAGA
GIS, y servicios web (WMS, WFSPuarte et al., 2021amplia su funcionalidad,

haciéndolo una herramienta versétil para profesionales y principiantes.
22.11Googl e Maps

Lanzado originalmente en 2005, es una aplicacién de Google que muestra el mapa
de todo el planeta, rutas de las ciudades de diferentes ubicaciones, calcula la
ubicacién geografica, y tiene capacidad de implementar mapas disefiados en
poligonos y puntogDe Dios, 2021)funciona como interfaz en programacién para
diferentes objetivos, como la geolocalizacion en tiempo real y monitoreo de rutas

de desplazamienf&@ARMIENTO, 2020) Sus principales caracteristicas incluyen:

7 Visualizacién de mapas y satélite; ofrece modos de mapa estand#a y vis

satelital detallada.

1 Navegacién GPS; proporciona rutas para vehiculos, peatones, ciclistas y

transporte publico con instrucciones paso a paso.

1 Informacion en tiempo real; incluye datos sobre trafico, incidentes y

condiciones de las rutas.

71 Street View; Vsta panoramica de calles y lugares especificos a nivel del

suelo.

1 Negocios locales y resefias; permite buscar restaurantes, tiendas y otros

servicios con calificaciones y comentarios.

1 Integracion con otras herramientas de Google; compatible con Google My

Business, Google Earth y Calendar.

1 Personalizacion y API; los desarrolladores pueden integrar mapas y

funciones en aplicaciones mediante la APl de Google Maps.
2212HTML y JavaScrinpt

Ambos cdodigos se utilizan para desplegar y estructurar paginas web y también se
encarga del manejo de sus contenidos. HTML estructura el contenido y JavaScript

agrega comportamiento e interactividad, juntos son esenciales para construir sitios
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web modernos y dindmicd®. Fernandez, 2023para estilos y disefio, se integra
CSS (Cascading Style Sheets).

a. HTML (HyperText Markup Language)

Es el lenguaje estdndar de marcado para crear la estructura y el contenido de

una pagina wefl_Luna, 2024)
Funcion principal

1 Definir elementos como encabezados, parrafos, listadastab

imagenes y enlaces.
Caracteristicas

1 Usa etiquetas (por ejemplo, <hl>, <p>, <div>) para estructurar

contenido.
1 No es un lenguaje de programacion, sino de marcado.
1 Es la base para otros lenguajes como CSS y JavaScript.C
Estructura basica

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Ejemplo HTML</title>
</head>
<body>
<h1>Hola Mundo</h1>
<p>Esto es un parrafo.</p>
</body>
</html>

b. JavaScript

Es un lenguaje de programacion dindmico y orientado a objetos que permite
agregar interactividad y funcionalidad avanzada a los sitiogksstarcena,
2021)

Funcion principal

1 Controlar el comportamiento del contenido web.
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Caracteristicas

1 Compatible con navegadores sin necesidad de configuraciones

adicionales.

1 Permite manejar eventos (clics, movimientos del mouse, envio de

formularios).

1 Accede y manipula elementos HTML a través del DOM (Document
Object Model).

7 Se utiliza junto con APIs para tareas raganzadas.
Estructura basica

<IDOCTYPE htmlI>
<htmI>
<head>
<title>Ejemplo JavaScript</title>
<script>
function mostrarMensaje() {
alert('iHola desde JavaScript!");
}
</script>
</head>
<body>
<button onclick="mostrarMensaje()">Haz clic agbistton>
</body>

</html>

22.13Googl e For ms

Es un software que administra encuestas, esta incluido en el conjunto gratuito de
Google Docs Editor, esta integrado en la web que ofrece Ggeigid 2021) Esta
plataforma permite crear formularios en linea para recopilar informaciéon de manera
rapida y sencilldQuincho ¢ al., 2022) Es ampliamente utilizada para encuestas,
examenes, registros, retroalimentacion y otros tipos de recopilacion de datos,

presenta las siguientes caracteristicas princifgtasico & Pinargote, 2022)
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a. Facil creacion de formularios

1 Interfaz intuitiva con opciones para agregar preguntas, descripciones

e imagenes.

1 Preguntas configurables en diversos formatos: opcién multiple,

parrafos, casillas de verificacion, essalineales, entre otros.
b. Personalizacion
1 Posibilidad de cambiar el tema, colores y fuentes.
{1 Adicion de secciones para organizar preguntas.
c. Compatibilidad y accesibilidad
1 Funciona en navegadores web y dispositivos moviles.

1 Respuestas almacenadas automdticde en Google Sheets para

andlisis en tiempo real.
d. Automatizacion y configuracion avanzada
{1 Configuracion de validacion de respuestas.

1 Posibilidad de enviar confirmaciones por correo electrénico a los

encuestados.
e. Integraciones

1 Funciona con otras herramias de Google Workspace, como Drive,

Calendar y Sheets.
1 Compatible con complementos para extender funcionalidades
2214Googl e Sheet s

Es la hoja de calculo de Google, es un programa de hojas de célculo, también es
incluido en el conjunto de aplicaciones gratuitas de Google y esta integrado en la
web que ofrece google, esta tiene la capacidad de funcionar como interfaz de
diferentes apliaciones, también es muy utilizado como base de datos por tener un
namero de filas ilimitado(OGSIPV, 2020) Google Sheets es una alternativa
gratuita a herramientas como Microsoft Excel, con funcionalidades clave para

trabajar, compartir y analizar datos de manera colaborativa en tiempo real
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(Rodriguez, 2021)SegunGoogle, (2024)presenta las siguientes caracteristicas
principales:

a. Edicion en tiempo real y colaboracion
1 Varias personas pueden editar una hoja de calculo simultaneamente.

1 Cambios reflejados en tiempo real con historial de revisiones para

ver quién realizé qué modificaciones.
b. Almacenamiento en la nube

1 Los archivos se guardan automaticamente en Google Drive,
garantizando acceso desde cualquier dispositivo con conexién a

internet.
c. Funciones avanzadas

1 Funciones mateméticas, estadisticas, eeot y l6gicas como
VLOOKUP, ARRAYFORMULA, y QUERY.

1 Compatibilidad con scripts personalizados a través de Google Apps

Script para automatizar tareas.
d. Compatibilidad

1 Permite importar/exportar archivos de Microsoft Excel (formato

xIsx) y otros formatos comCSV y PDF.

71 Integracion con otros servicios de Google, como Forms, Docs y

Calendar.
e. Andlisis de datos y gréficos

1 Creacion de tablas dinamicas, gréaficos interactivos y analisis de

tendencias.
71 Integracion con Google Data Studio para reportes avanzados.
f. Complementos y API

1 Soporte para complementos externos {ads) que amplian la
funcionalidad, como analisis de datos, conectores a bases de datos y

mas.
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g. Colaboracion segura

1 Configuracién de permisos (lectura, edicibn, o comentarios) para

compartir archivos dmanera segura.
22.15Googl e Apps Script

Google Apps Script es una plataforma de desarrollo basada en la nube
proporcionada por Google, que permite automatizar tareas y extender las
funcionalidades de las herramientas de Google Workspace (como Sheets, Forms,
Docs Drive y Gmail). Utiliza un entorno de scripting basado en JavaScript,
accesible desde cualquier navega@anchez, 2021Esta plataforma de Google,
permite escribir codigos de una formanag#a y rapida, se utiliza principalmente

para la elaboracion de proyectos empresariales, utilizando en su cédigo interfaces

con otras aplicaciones que pertenecen a GdBgl€orres, 2022)
2216Looker Studio

Es una herramienta de google, que ayuda a todos sus usuarios a ordenar y
personalizar sus informes, mediante datos de diferente fuente, como Google Sheets,
Google Analist, Google Ads, BigQuery, AppSheet, My SebstgreSQL y demas

fuentes de datos, también trabaja conjuntamente con Google Maps, en la

georreferenciacion de poligonos o pur({tdenecta, 2023)
2217DashBoard

Es una de las mejores herramientas de gestidn, en ella se presentan resumenes
principales de indicadores, con objetivos de seguimiento y control de las
actividades de una empresa. Su principal funcion es la de servir como herramienta

para las decisionesegjutivagPiedrahita et al., 2022)
2218Resi duos s-lidos urbanos

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM) de Perd, los residuos sélidos se
definen como materiales o restos resultantes de actividades humanas o de procesos
naturales que no tienen valor econémico inmediato para su generador y que
necesitan ser gestionadadecuadament@MINAM, 2017). La gestion integral de

estos residuos incluye actividades como la minimizacibn de su generacion,
valorizacion material y energética, y su disposicion final en condiciones

ambientalmate seguras para proteger la salud publica y el ambiente
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La legislacién peruana relevante, como el Decreto Legislativo N.° 1278, regula
estos aspectos y establece principios y directrices para asegurar que los residuos
sean manejados de manera sostenfierizando la reduccidon en su generacion y

promoviendo el reciclaje y la reutilizacigMINAM, 2017).
2219Gesti -n de residuos s-lidos urbanos

La gestion de residuos sélidos en Perd, segun el Ministerio del Atabie
(MINAM), se enfoca en implementar estrategias para el manejo adecuado de los
residuos, priorizando el desarrollo sostenible, la inclusion social y la mejora de la
calidad ambiental. Este enfoque se articula principalmente a través del Plan
Nacional deGestion Integral de Residuos Solidos 2@D24 (PLANRES), que
establece directrices para el manejo de residuos a nivel nacional, con
responsabilidades compartidas entre el sector publico, privado y la sociedad civil
(MINAM, 2016). Segun el ministerio del ambiente las principales acciones

incluyen:

1 Fortalecimiento de los gobiernos locales, mejorando los servicios de
limpieza publica y construyendo infraestructadecuada.

1 Promocion del reciclaje. incrementando las tasas de reciclaje de

residuos municipales.

! Educacion ambiental, fomentando el consumo responsable y la

participacion ciudadana en la gestion de residuos.

1 Normativas y planes especificos, como los PladesGestion
Integral de Residuos Sodlidos (PIGARS), que guian a las

municipalidades en la implementacion de soluciones locales.

Este plan también responde a compromisos internacionales relacionados con la
proteccion ambiental y se alinea con metas de ddleasostenible y de accion

climética.

La gestion de residuos soélidos es un desafio clave para las ciudades modernas
debido al crecimiento poblacional y al aumento del consMilarroel & Yanez,
(2024 describen algunas estrategias efectivas que incluyen:
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1 Educacion y concienciacién, programas que promuel&n
reduccion, reutilizacion y reciclaje mediante campafas y talleres

educativos

1 Separacion en la fuente, facilita el reciclaje y disminuye los residuos
enviados a vertederos. Ejemplos como Milan, ltalia, destacan por
sus sistemas intensivos de separacd organicos, logrando

beneficios ambientales y econémicos

1 Economia circular, transformar residuos en recursos, como en
Ciudad de México, que implementd un programa que desvia mas de

2000 toneladas de residuos diarios y fomenta empleos verdes

1 Infraestrutura adecuada, plantas de tratamiento modernas para
reciclaje, compostaje y generacién de energia, como en Malmg,
Suecia, donde los residuos generan biogas y biofertilizantes.

2220Punto cr2tico de acumulaci-n de resid

Un punto critico es unaona en donde se acumulan cantidades considerables de
RSU vy la principal caracteristica es que no se tiene control de esta acumulacion de
RSU, generando un problema significativo e cuestion de tiempo y recursos

econdmicos y humanos para su recolec@#iaFA, 2019)
2221Pl an de manejo de residuos s-lidos wur

El Plan de Manejo de Residuos Sodlidos representa un instrumento para la
planificacion y operacion de las actividades de RRSU, orientado a la gestion
municipal,el que permite el diagndstico y la priorizacion de los problemas actuales

y futuros asi como los recursos disponibles y necesidades que se tiene para la
prestacion del servicigMINAM, 2015).

Para la presente investigacion, entre la multitud de componentes que comprende la
recoleccion de residuos gifids como: generacion y separacion en la fuente,
recoleccién y transporte, centros de transferencia, tratamiento y procesamiento,
disposicion final, educacion y concienciacion, regulacion y supervisiidAM,

2015) La presente investigacion presenta una nueva metodologia que se centra en

el andlisisespacio temporal para lo cual desarrolla las siguientes componentes:
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a. Punto critico de acumulacionde residuos sélidosirbanos

Un punto critico es una zona en donde se acumulan cantidades
considerables de RSU vy la principal caracteristica es que nmsetietrol

de esta acumulacion de RSU, generando un problema significativo e

cuestion de tiempo y recursos econémicos y humanos para su recoleccién
(OEFA, 2019)

b. Rutas de recoleccién de residuos solidos urbanos

Son rutas preestablecidas que se siguen en la recogida de RSU
seleccionados o no seleccionados de la fuente generadora que pueden ser
viviendas, centros comerciales, parques industriales y otras actividades
generadoras de RSWMINAM, 2015).
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CAPETULO 111
MATERI ALES Y METODOS

31 Cmbidteo estudi o

El ambito de estudio es el area urbana de la municipalidad distrital de San Miguel, figura 1,
ubicado en las coordenadas: Este 379617.00 y Norte: 8289539.00. Para los trabajos
semanales el &rea urbana del distrito de San Miguel se dividiGseaodas delimitadas en

la figura 2. Estas tienen dispersas las rutas de recoleccion de RSU, los que se detallan en la
tabla 1 cuyos mapas estan graficadas en el anexo 2.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del ambito de estudio, tienénea de 976 ha aproximadamente.
Fuente: Mipabase dé€5oogle (2024a)
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Figura 3. Zonas delimitadas para la recoleccion de RSU en el distrito de San Miguel.
Fuente: Mapa base @oogle (2024a)
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Tabla 2
Distribucién derutas de recoleccion de RSU por zonas, puntos de inicio, puntos finales y

longitud total.

Zona-Dia Cruce de Inicio Cruce de Final Lo(rll(?,r']t)Ud
Av. Av. 3 de Av. Av.
A-Lunes Circunvalacién Octubre Circunvalacién Independencia 5.6704
Av. . Av. Av. Manco
A-Martes Circunvalacion Jr. Marineros Circunvalacion  Capac 5.7539
. Av. Av. . Jr. Clorinda
A-Miércoles Independencia Emancipacion Av. Infancia Matto de Turner 7.7246
Av. . Av. .
A-Jueves Circunvalacion Jr. Vilcanota Independencia Jr. San Isidro 6.3103
. Av. . . Jr. Pardo y
A-Viernes Circunvalacion Av. Infancia Av. Infancia Aliaga 4.1541
B-Lunes A\./' .. Jr. Volcan Av. Triunfo Jr. Babilonia 5.1694
Circunvalacion
B-Martes Jr. Miraflores  Av. Huancané Jr.J. M. Eguren Jr. Huancas 6.4386
L Parque la . . Av. Ramon
B-Miércoles bandera Av. Triunfo Av. Triunfo Gutiérrez 7.5085
. Av. . Av. .
B-jueves Circunvalacion Jr. Cahuide Circunvalacion Jr. Cahuide 5.2488
. Av. . ..
B-Viernes Circunvalacion Av. Triunfo Jr. 1 de enero  Jr. Prolongacion 3.6791
Total 59.7215
Promedio 5.4292

Nota.La tabla 2 presenta la distribucion de rutas de RRSU organizadas por zonas, dias de la semana, puntos
de inicio y final y la longitud por ruta y el total en kilometros. Las zonas se clasifican en Zona A y Zona B,
con rutas especificas para cada dimtal de la semana, desde lunes hasta el viernes para la Zona Ay lunes a
viernes para la Zona B, cada ruta incluye los cruces principales que delimitan el inicio y el final de su
recorrido, junto con la longitud asociada a cada trayecto. La longitlidi¢ol@s rutas para ambas zonas es de
59,7215 km, con un promedio de 5,4292 km por ruta.

32 M®todo de investigaci:-n

El método de investigacién es aplicada, con énfasis en modelamiento y simulacion

33 Disefo de |l a investigaci -n

El disefio de la investigacion es aplicd@@astro et al., 2023)porque se enfoca en la
implementacion practica de un sistema de control geomatico aplicada a las actividades de
RRSU, sisema tecnologico que fue sujeta a pruebas y evaluaciones en entornos simulados

y reales.
En la presente investigacion se utilizaron datos primarios y secundarios para su disefio:

1 Los datos primarios, se generaron a través de observaciones directas y

georreferenciacion con inspecciones in situ. Con la finalidad de simular la
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3.4

georreferenciacion y registro de puntos criticos de acumulacién de residuos sélidos
o0 los puntos de controledubicacion del camion compactador. Estas simulaciones,

se realizaron para verificar el margen de error y la viabilidad operativa del sistema.

Los datos secundarios, estas se tomaron en cuenta para complementar los datos
primarios, y estan conformadas ptos cdédigos de programacion, para la
georreferenciacion automatica; procesamiento de la informacién y el desarrollo del
DashBoard. Ademas de instrumentos académicos tecnoldgicos que sirvieron para la
estructuracion y el disefio del sistema de control pgipuen la presente

investigacion.

Pobl aci - n

El &mbito de estudio esté constituido por toda el area urbana que comprende la ciudad de

San Miguel. Esta representa un area de 976 hectareas aproximadamente.

3.5

3.6

3.7

Hi p-tesis de investigaci - -n
351 Hi p-tesis gener al

El disefo del sistema de control geomatico permite el monitoreo y control de las
actividades de recoleccion de residuos soélidos en el distrito de San Miguel.

Softwares, recursos, equipos y material e
361 Softwares y recursos

Software QGIS 3.22, Apps script, codigo HEM:6digo Javascript, Formulario de
google, Google Sheets, Google Maps, Looker Studio.

362 EQui pos y material es

Laptop ASUS 19, Celular Redmi 9 note pro, Ploteos, Impresiones, Folders, 334

Marcador, Cuadernos de campo.
M®t odos

371 Model amiento deotl sgeomdnbi de coinémnt ado
control de |l as actividades de RRSU del d

El modelamiento del sistema es de tipo estocastico y se realizd segun el siguiente

diagrama de flujo, figura 3:
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Informacién
estructurada
|
Google Forms Ci
= Informacién de ik
Informacién puntos criticos. )
de ruteo. Looker Studio )
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* —> s
w0
Google Sheet . s
Se llena: oogiesheets =
Formulario de "
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y Formulario Se visualiza:Resultado
de ruteo. georreferenciado de rutas
recorridas en Google
Maps; Graficas estadisticas
de: Tiempo de recorral
Longitud parcial recorrida,
HTML 5 longitud total acumulada,
J Velocidad de recorrido
Google Maps

Google Apps Script
Figura 4. Diagrama del flujo de datos, procesamiento y presentacion de informacién

a. Delimitacion del modelo estocastico.

El objetivo del modelo fueleterminar los patrones de comportamiento en
las actividades de ruteo, para cada uno de los vehiculos compactadores
utilizados en el servicio de RRSU. La determinacion de los patrones de
comportamiento fueron en base a las variables de longitud rectierdpo

y velocidad(J. Martinez et al., 2021)

Para la aplicacion del modelo se separaron las actividadesaleccion de
residuos sélidos en dos etapas, en el recorrido de las rutasigmadas y

en los puntos criticos de acumulacién de RSU.

Para el caso del control de las actividades realizadas en el recorrido de las
rutas de RRSU prasignadas, secontrolaron la longitud recorrida,
velocidad y tiempo.

En el caso del control de los puntos criticos, estas se individualizaron para

su control, el criterio para su control fue determinado segun el nivel de
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persistencia de cada punto critico. Este nivel phrsistencia fue
determinado en dias.

b. Reconocimiento de las variables de estudio.

Parael modelamiento del sistema de control geomatico orientada a las
actividades de RRSU, se reconocieron las variables de estudio segun el
espacio de probabilidadh i) aplicable en cada una de las variables
aleatorias, donded es cualquier funcion de la form&@DLIO a. Las
variables aleatorias en el presente estudio son por tanto funciones del azar

(Saavedra et al., 2014¥iendo consideradas las siguientes variables:

Variables aleatorias discretas; que para el presente estudio representa la
longitud 0 recorrida en cada una de las rutas planteadas. Esta es una
variable discreta porque el nimero whdores que puede tomar, segun la
metodologia, es finito.

Variables aleatorias continuas; que para el presente estudio, estas
representan la velocidadv y tiempo “Y. Son variables continuas porque

pueden tomar valores infinitos.

c. Para las gréficas decontrol & con parametros estimados

Para el control del recorrido de las rutas de RRSU con las gréficas de
control 8, se aplic6 la metodologia descrita Mdalpole et al., (2012)La
grafica de controkv usa el teorema del limite central. Se emplearon los
valores simulados de las longitudes recorridas para la determinacion de la
media; desviacion estandar del pmaey determinacién de los limites de
control. Un valorw que cae fuera de estos limites se considera evidencia de
un cambio en la media, y, por lo tanto, de la posibilidad de que el proceso
esté fuera de control respecto a los resultados comunes tndgtudes

recorridas en cada una de las rutas.

Para los resultados se proporcionaron datos simulados aleatoriamente.
Haciendo ver casos en que la actividad esta bajo control y otros casos en
que la actividad esta en descontrol. En ese sentido se geftgracion

antecedente o de inicio. Esta informacién esta estructurada en subgrupos
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racionales de cuatro semanas consecutivas cada GQada subgrupo

conforma una observacion.

Los tamafios de cada observaciéragriparon por cada 4 semaias T.

Para elcontrol de longitud de rutas recorridas se toma@mbservaciones

"Q p olainformacion reunida durante este periodo, incluyeron las medias
muestrales en el subgrupo, la media general y el rango de la muestra en

cada subgrupo.

Una parte de la informaciémuestral de esté8®muestras tomaron la forma,
@, , éx, donde la variable aleatoréa represento el promedio de los

valores en |&Esima muestra

'.dl' g

Este estimo la media del proceso, y a la vez, represento la linea central en la

grafica de controdo. Para los controles se definio

Y ®urR ©ph
Donde & g Yy @ p representan ldcEsima muestra. Representando
también la observamn mas grande y la mas pequefia en la muestra.

El estimado apropiado de la desviacion estangares una funcion del

rango promedio

Al finalizar, se tiene el limite de control superibio y¥el limite de control
inferiord 6.0
06 Y @ O Y o60h 0'Y8

Para simplificar el procedimiente utilizaron los valores tabulados @e
En la tabla 7, anexo 1 se incluyen valoredgara varios tamafios de la

muestragWalpole et al., 2012)
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Grafico de Control de Media (XBarra)
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Figura 5. Modelo de grafica de control de medias
FuenteHernandez(2013)

d. Gréficas de control{ para el control de variacién

Para la grafica de contrdl aplicada al control del recorrido de las rutas de
RRSU. Se aplic6 la metodologia descrita Mialpole et al., (203),
aplicando los mismos procedimientos que se utilizaron en la grafica de
control®. DondeY es la linea central y los limites de control supebod 'Y

y los limites de control inferior)( 6) "@ependen de las constant@sy O .
Constantes qu se remplazaron en las formulasd "Y'YO h) ¢ "OYO.

Las constantes estan en la tabla 7, anefadlpole et al., 2012)Para lo

cual se tomaron $asiguientes especificaciones.

Los tamafnos de cada observacién constan de 4 semanas. Para el control de

longitud de rutas recorridas, y se tomapombservaciones, coR p ¢

La informacién importante reunida durante este periodo incluyo el rango
Y 0 ygp O bﬁﬁ

de la muestra en cada subgrupo, la diferencia del recorrido de la ruta de

RRSU mas grande y la mas pequefa en la muestra.

El estimado apropiado dees una funcién del rango promedio

Y Y 8

D"l' i)

por consiguiente, las cantidades que definieron la gréfisan:

0 6 "Y'YO D Q@Q¢ oYXBaOYO |,
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donde las constant&3 y O (que dependen solo @9 se encuentran en la
tabla A(Walpole et al., 2012)

Grafico de Control de Rangos (R)
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Figura 6. Modelo de grafica de control de rangos.
FuenteHernandez(2013)

e. Graficas de series temporales

La grafica deseries temporales se aplico al control de la variable velocidad
(w), para la aplicacion de las graficas de series temporales, se tomaron en

cuenta |l as indicaciones delw) @ac8pite

Para el control de la velocidad aplicada en los camiones compactadores
durante el ruteo. Se utilizaron N @bgaciones en orden cronolégico
(Gallego, 2008) Para nuestro modelo, este sera reptagdenpor los

resultados de la velocidad aplicada durante el rutedonde:
© 0B

y para el orden cronoldgico tendremos a las realizaciones
1 T h BA

Los que ordenaran la grafica segun la fechaedsstro.
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Figura 7. Modelo de grafica de serie temporal.
Fuente:Morales,(2023)

372 Di seffo de un software que soporte el
aplicado al monitoreos yde ornegcolle adeei 1 msd e

s-lidos del distrito de San Miguel
a. Levantamiento geomatico

Con el software QGIS se identifico en gabinete las coordenadas UTM, con
el fin de georreferenciar y codificar las intersecciones de las calles de la ruta
por donde cirgla el camidon compactador. Las coordenadas UTM
permitieron realizar mediciones de las distancias entre cada interseccion de
calle con las subsiguientes, desde el inicio hasta el final de la ruta. Estas
mediciones se realizaron para la determinacion déstangia y velocidad

aplicada en el ruteo del camién compactdB8aghdadi et al., 2018)

b. Habilitacién de un mapa virtual de rutas de recoleccion de residuos

sélidos

Con el uso de la informacion adquirida en el procesdedantamiento
geomatico, se realiz6 la georreferenciacion de todas las rutas de recoleccion
de RSU en el aplicativo Google Maps, este software se utilizd para la
habilitacion visual y georreferenciada de todas las rutas de recoleccion de
residuos solidosEste mapa virtual se disefidé para uso exclusivo del chofer

del vehiculo compactador, con el fin de ver su ubicacion en tiempo real.
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c. Habilitacion de un formulario virtual que permite la acumulacion

en base de datos

Para el control de las actividades de RR®W puntos criticos de
acumulacion de RSU, se disefié un formulario virtual insertando codigo de
programacion. Este formulario permite la georreferenciacion del
Smartphone, la georreferenciacion queda almacenada en una base de datos,
en forma de coordenadagogréficas, latitud y longitud, ademas de los
datos personales del chofer el vehiculo. utilizado dentro del camion
compactador. El formulario esta codificado en lenguaje de programacion
HTML y Javascript. La codificacion fue aplicada en el editor se se@s

de comando (Apps Script) del formulario virtual de Google. Este proceso se
realizd6 con el fin de que el Formulario de Google permita la

georreferenciacién de cada uno de los puntos criticos dispersos en la ciudad.

Para el ruteo del camion recolecter formulario de Google se disefig, con
los atributos descritos en el parrafo arriba. Este formulario también permite
registrar el nombre del chofer del vehiculo; el formulario de google permite
el registro por defecto de la fecha y hora en que el carac@mbector deja la
ruta, estos datos no son registrados por el operador sino por el sistema.

Con el uso de Google Sheets, se habilito una base de datos para el
funcionamiento del sistema propuesto, también este se utiliza como
calculadora para la determiméc de tiempos de recorrido, longitudes
parciales y velocidades del recorrido. Tomando en cuenta los limites del
software Google Sheets, se utilizdé lenguaje de programacion en HTML y
JavaScript en el editor de secuencias de comando (Apps Script) para los
calculos y procesamiento de datos necesarios para la automatizacion del

sistema.

d. Generacidon de un informe actualizado en tiempo real, para uso
exclusivo de la gerencia y mandos del servicio de recoleccién de

residuos solidos

Con la informacion procesada eh Google Sheets, se realiz6 un vinculo
con el software Looker Studio para la implementacion del Dashboard. Este

permite visualizar el informe estadistico y analiticaydiicas de contrab
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y 'Y, poligonos de frecuencia y graficas tabulares que seliaatoa en
tiempo real. Esta informacién es alimentada por los operadores a través de
los formularios virtutales desde un Smartphone y procesada
automaticamente. La informacién es visible tanto en un Computador con

acceso a internet y de igual manera esomartphondYanto et al., 2023)

373 Teor2a d&li madodmtcnoln del sistema de con
aplicado al monitoreo y control de | as a
s-lidos urbanos delldistrito de San Mi

Para el proceso de simulacion. Se delimito aleatoriamente y con rangos en una
tendencia media desultados ficticios. Eventos de caracter discreto y continuo de
la longitud de distancias recorridas, velocidades registradas y tiempo. Simulando de
estamanera la capacidad operativa del servicio de recolecciéon de residuos sélidos.
El software recibié como entrada un plan de recoleccion de residuos sélidos (anexo
2). Y simulo el funcionamiento del sistema calculando la longitud recoridda
velocidal (w) y el tiempo (Y (Montes, 2007) Esta fue simulada desde el 02 de
enero del 2023 al 28 de diciembre del 2026.

Para la simulacion se propusieron tres variables a estudiar:

1 La variable longitud recorrida. Es una variable discreta que esta
representada par | fodtr, donded representa el valor resultante de una
de las rutas en estudio y de las rutas acumuladas por semapeesenta la
realizacion,crepresentaleciclo de trabajo yaque representa la longitud

acumulada en una ruta en todo el ciclo semanal.

1 En cuestion de la variable velocidad es una variable continua y esta
representada pab | h) , dondew representa la velocidad resultante por
actividad de ruteo realizada (no toma en cuenta el ciclo semanal de trabajo
sino solamente la realizacion),representa la realizacién, representa la

velocidad registrada.

Y por Ultimo la variable continua tiempey| b donde”Y representa el
tiempo depersistencia resultante de cada punto critico (esta se medira en
dias),] representa la realizaciérp representa el tiempo acumulado

registrado.
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En cuestion de la generacion de datos alest estas muestran distintos escenarios

tanto en situacionesedontrol y descontrol.

Para la simulacién de mapas de control, grafieasontrol® y 'Y, tabulaciones y

poligonos de frecuencia se tomaran en cuenta las siguientes especificaciones:

1 Mapas de control; se implementaron dos mapas que graficaesldsados
de todas las rutas de RRSU propuestas diferenciando los tramos de ruta
recorridos de las no recorridas y un segundo mapa que grafica y ubica

geogréaficamente los puntos criticos.

{ Gréficas de contrab y 'Y; estas graficas controlan los tramosoreidos de
todas las rutas de RRSU.

1 Graficas de series temporales; estas graficas controlan las velocidades de los

tramos recorridos de todas las rutas de RRSU.

{1 Graficas tabulares; en estas grafisagabulan el control de puntos criticos
de acumulaciorde RSU vy recorrido de las rutas de RRSU y un resumen

general de resultados.

7 Poligonos de frecuencia; en esta grafica presentamos una comparacion que
diferenciada los resultados de las velocidades de recorrido de rutas de las

zonas Ay B diferenciados ehman de recoleccion de residuos soélidos.
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CAPCTULO IV
RESULTADOS Y DI SCUSI €N

41 Model amiento del sistema de control geo
Recol ecRS$UNn de

Para el modelamiento del sistema de control de las actividadesSlg. RRs actividades

se separaron en dos componentes. En la recoleccion de RSU en ruta y en puntos criticos.
411 Del i mitaci-n del punto cr2tico y cont

En cuestion de los componentes de recoleccién de RSU en ruta y en puntos criticos.
Para su andlisis, estas dependen esencialmente de su caractertesyenia. El

andlisis espacial, para este modelo, se apoya en la ubicacion georreferenciada de un
puntocritico o del punto de control de ruta. Por lo tanto, la georreferenciacion se

expres@or una coordenada geografica en un punto
vV %6
donde el puntoM estd ubicada segun su latituddo y seguin su longitud_

(Olaya, 2014)

Las coordenadas geograficas, en este modelo, acompafian a las componentes de
longitud recorrida 0 , la velocidad @) y el tiempo (Y. El tiempo y el espacio no

son magnitudes fisicas independientes, son componentes de una medida en donde
para medir el espacio hay que considerar el tiempo y viceversa, es decir, no son
independientes el uno del otro. Estas son interdepeadipata el estudio espacio

temporal(Pardo,2021)al que es objeto este modelo.

En tal sentido infiere que el acto de control de un punto critico en el modelo

depende del tiempdY y su ubicaciony %6_ entonces:
0 6" Yy %

De igual manera el acto de control de las rutasY de RRSdependen de la

longitud recorrida 0 , la velocidad @) y el tiempo (Y por lo tanto:

6 YooYy %61
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vel ocjpdad (

a. Longitud recorrida 4

La longitud recorrida es la diferencia entre el punto de partida y el punto
final del recorrido de lauta de RRSU. Las rutas, para las actividades de
control, estan pre establecidas en el sistema (anexo 2). La variable longitud
recorrida esté representgolar 0 | Foltr dénde:d representa la longitud
resultante acumulada del recorrido alcanzado en una o mas realizaciones
dentro de un ciclo de trabajo, que representa la realizaci@b representa

el ciclo de trabajo yd que represeat la longitud alcanzada en una
realizacion, en el recorrido de una ruta de RRSU. Para este sistema se

toman las siguientes consideraciones:

1 Para la realizacion (); la realizacién es el recorrido que realiza el
camion compactador en una ruta pre estidide esta es delimitada
por ciclo de trabajo el cual es semanal para este estudio, pudiendo
realizarse mas de una realizaciébn en una misma ruta y en

diferentes horarios, con el fin de completar la ruta de RRSU.

{1 Esta realizacion se aplica con el fie @cumular las longitudes
recorridas de las rutas de RRSU. Por lo tanto, segun el método de
agrupacion descrita pdipschutz, (2000ke establecié al conjunto

de realzaciones como:
T 1 h mBh
§ Para el ciclo de trabajeof; el ciclo de trabajo comprende el inicio y

fin de las operaciones de recoleccion de RSU. Esta representa la
culminacion de las actividades semanales planificadas con el fin de
dar reinicio a un nuevo ciclo de trabajo. Por lo tanto segun el método
de agrpacion descrita potLipschutz, (2000)se establecié al

conjunto de ciclos de trabajo como:
® oo o
{ Para la longitud alcanzada)( esta representa largitud recorrida

entre el punto de inicio y punto final de una ruta de recoleccién de
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RSU en una sola realizacién. Cada longitud recorrida se registré en

kilometros (km).

! Para la longitud resultantel §; esta depende del nimero de
realizaciones]  por ruta de recoleccion de RStentro del ciclo
de trabajo @ ) y acumula sus longitudes recorridas),( en
consecuencia para hallar la longitud resultante) (segun
Mikenberg, (2013)la sumatoria de las longitudes recorridas se

representd como:

donde™Qes el imlice que recorre cada valor d¢ es el numero
total de realizaciones que tieged representa cada valor especifico
de aen la posicioriQEsta expresion indica que se suma todos los

valores dehdesded hastad .

Para el caso de Ecumulacion de las rutas recorridas por semana o ciclo de
trabajo (), tomando en cuenta la suma de todasriitas de recoleccion de
RSU, el procedimiento es el mismo, teniendo que separar los resultados por

zona de trabajo.
b. Tiempo @)

El tiempo es ladiferencia entre la hora de partida y la hora final del
recorrido de la ruta de RRSU pre establecida en el sistema (anexo 2). La
variable tiempo esta representada Pér D donde:"Y representa el
tiempo resultante del recorrido alcanzado ea tealizacién dentro de un
ciclo de trabajd, representa la realizaciéa,que representa el tiempo en

gue dura una realizacion. Esta variable no se acumula, ya que funciona
como complemento para la determinacion de las velocidades. Para este

sistema se toman las siguientes consideraciones:

1 Para la realizaciéory ; la realizacion es el recorrido que realiza el
camion compactador en una ruta pre establecida. El tiempo de la
realizacion, tiene la funcion de complemento para el calculo de la

velocidad. La realizacion empareja por origen de informacion la
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longitud y el tiempo para el calculo de las velocidades. Por lo tanto
segun el método de agrupacion descrita lgpschutz, (2000)%e

establecio al conjunto de realizaciones como:
| pigiot8 FQ A N =
{1 Para el tiempo registrado ); esta representa el tiempo que dura el
recorrido entre el punto de inicio y punto final de una ruta de

recoleccion de RSU. En usala realizacion, cada tiempo registrado

fue en horas (h).

1 Para tiempo resultantéY]; para el tiempo, la actividad de ruteo
realizada no toma en cuenta el ciclo semanal de trabajo sino
solamente la realizaciori . Entonces no hay operaciones de
acumulacién de tiempos. Por lo tanto, tomando en cuenta su
diferenciacion por fecha y hora de registro, el tiempo resultante seré

igual al tiempo registrado:
Y O
c. Velocidad ()

La velocidad es etambio de posicién del camién recolector en un intervalo
de tiempo, esta es medida durante el recorrido de la ruta de recoleccién de
RSU. La variable velocidad esta representada ¢por b , donde: ®
representa la velocidad resultante por realin, | representa la
realizacionb representa la velocidad registrada, en el recorrido de una ruta

de RRSU. Para este sistema se toman las siguientes consideraciones:

1 Para la realizacion) (); para la velocidad, la realizacion es el
recorrido lamgitudinal que realiza el camién compactador en una
ruta pre establecida en un tiempo determinado. Para el control de la
velocidad no se delimito su registro por ciclo de trabajo. Este se
acopio por realizacidn segun fecha y hora de registro. Pordotb
segun el método de agrupacion descrita l[ppschutz, (2000)se

establecio al conjunto de realizaciones como:

11 h MBA
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1 Para la velocidad registrada ); la velocidad registrada comprende
la relacion entre la longitud recorrida y el tiempa -,

registrados durante una realizacion. Por lo tanto segun el método de
agrupacion descrita pdipschutz, (2000ke establecié al conjunto

de velocidades como:
0 0 MBI
{ Para la velocidad resultante (); la actividad de ruteo realizada no
toma en cuenta el ciclo semanal de trabajo sino solamente la
realizacion. Entonces no hay operaciones de acumulacion de

velocidades. Por lo tanto la velocidad resultante seré igual a la

velocidad registrada:
w 0
d. Tiempo @), en cuestion de los puntos criticos.

El tiempo registrado para el control de los puntdtcos, es la diferencia
entre lafecha de registro de un punto critico y la fecha final, en que se
considera eliminado el punto critico. Este modelo se implementé para el
control de todos los puntos criticos dispersos en el area de estudio. La
variable tempo esta representada pof] O , donde”Y representa el
tiempo acumulado o tiempo de persistencia de un punto critico, su medida
es registrada en digs, que representa la realizacidn,que representa el
tiempo de persistencia del puntoitico. Para este sistema se toman las

siguientes consideraciones:

1 Para la realizacion {; la realizacion es el registro del punto critico,
cada punto critico solo tiene una realizacibn en su tiempo de

existencia.

1 Para el tiempo registrado0); esta representa el tiempo de
persistencia del punto critico desde su registro hasta su eliminacion.
Esta medida se determin6 en déasPor lo tanto segun el método
de agrupacién descrita pdrpschutz, (2000)se establecié la

acumulacién de dias como:

0 QR R
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1 Para tiempo resultante€'yf; para el tiempo, actividad de ruteo
realizada no toma en cuenta el ciclo semanal de trabajo sino
solamente la realizédn, entonces no hay operaciones de
acumulacion de tiempos ni de otro tipo por lo tanto, tomando en
cuenta su diferenciacion por fecha y hora de registro, segun
(Mikenberg, 2013)el tiempo resultante sera igual al tiempo

registrado que equivale a los dias transcurridos:

Y Q

donde(es el indice de cada dia, que empieza desde el dia 1 hasta el
diag; Q representa cada dia individual, en este €so p ya que

cada dia cuenta como una unidad de t@mp
413 Model ami ento del control de |l as actiywv

Las actividades de recol@én de RSU se dividieron en dos, segun la rutina de
trabajo aplicada en el distrito de San Miguel: en la primera, al iniciar con la jornada
de trabajo se empezd con el recojo de puntos criticos de acumulacion de residuos
sélidos. En la segunda fase seliegael recorrido de las rutas de recoleccion de
RSU.

a. Recoleccion en puntos criticos de acumulacion de RSU

El modelo aplicado al control del tiempo de persistencia de los puntos
criticos depende del tiempd)(y su ubicaciéry %b_ , entonces:
0 6"Yv %

Para registrar un punto critico se necesitd una realizationpor cada
punto critico. Entonces el nimero de puntos criticos dependié del niUmero

de realizaciones:

Cada una de las realizaciones genero un cédigo unico de identificacion que
responda a la realizacion 61, ejemplo 0 @ &M @B M § ) en

consecuencia se determiné el aspecto del control del punto critico:

4 4



Tabla 3
Estructura de base de datos de puntos criticos de acumulacién de RSU, en

funcién del modelamiento del control.

Marca temporal '\é?]rg;r;eaggl Cbd. Coordenada geografica g;%%?g
14/8/2023 10:20:29 Victor Manuel PC1 -15.8389025,70.0307662 280
11/9/2023 10:28:22 Diana Alexia PC2 -15.838960%70.0307942 55
14/11/2023 15:37:5( Victor Manuel PC3 -15.838902570.0307662 237
14/11/2023 15:42:0¢ Joseph Ortiz PC4 -12.075008,7/7.0244608 110
14/11/202315:43:08 Claudio Aranda PC5 -12.075008,7/7.0244608 491
14/11/2023 15:44:2% Joseph Ortiz PC6 -12.075008.,77.0244608 236
14/11/2023 15:46:01 Victor Manuel PC7 -12.075008.,77.0244608 483
14/11/2023 15:46:4Z Diana Alexia PC8 -15.838902570.0307662 53
14/11/2023 15:47:3¢ Victor Manuel PC9 -12.075008.77.0244608 62
14/11/2023 16:00:1¢ Joseph Ortiz PC10 -15.838902570.0307662 269
14/11/2023 16:16:5¢ Claudio Aranda PC11 -15.838960%70.0307951 171
14/11/2023 16:17:37 Joseph Ortiz PC12 -15.838960%70.0307951 114
14/11/2023 16:18:1% Victor Manuel PC13 -15.838960%70.0307951 128
é é é é é

Nota. La Tabla 3 es la representacién simulada de la informacion recolectada para el
monitoreo de puntos criticos. En esta tabla se organizan los datos del proceso de control, en
donde se registré cada punto critico segln su ubicacién geografica y segun sudgemp
persistencia. Cada punto critico fue identificado a través de una Unica realizaciéon que
género un codigo Gnico de identificacion a partir del modeld™Yy %6_ . Este
considera el tiempo de persistenci¥ y las coordenadas de su ubicaciérieh_ . A la

vez, en cada punto critico se registr6 nmarca temporal, el nombre del encargado y el
tiempo de persistencia del punto critico (en dias)

b. Control de las actividades de recorrido en las rutas preestablecidas
para la recoleccion de RSU erlas variables de longitud 4 vy

velocidad

Control de longitud de rutagcorridas en las actividades de recoleccion de
RSU. Para dar valor a la variable longitud recorrigja En la aplicacién de
las graficas de contrab y 'Y se tomaron en cuenta las indicaciones del

acapite 4.1.2. en el titulo Longitud recorrida
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Tabla 4
Longitudes recorridas, delimitacion de observaciones y célculos previos de
las gréficas de control de mediasy rangosY. Simulacién, acumulacion

de rutas de la Zona A.

Namero Observaciones
de L 9
muestra Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4

1 20.6077 20.2377 20.5877 20.6761 20.5273 0.4383
2 20.2377 20.3626 20.4852 20.3671 20.3631 0.2474
3 20.8525 20.5921 20.4852 20.7858 20.6789 0.3674
4 20.4388 20.5614 20.4705 20.4941 20.4912 0.1227
5 20.6642 20.4919 20.8789 20.5486 20.6459 0.387
6 20.5666 20.3533 20.6685 20.6886 20.5692 0.3352
7 20.7215 20.6064 20.6297 20.4406 20.5995 0.2809
8 20.6213 20.7762 20.6068 20.8004 20.7012 0.1936
9 20.973 20.2993 20.5886 20.6898 20.6377 0.6737
10 20.5546 20.6203 20.2345 20.3744 20.446 0.3858
11 20.5705 20.6068 20.6703 20.9354 20.6957 0.365
12 20.6491 20.7918 20.4437 20.4456 20.5826 0.3482
13 20.4164 20.5642 20.9122 20.4942 20.5967 0.4959
14 20.2799 20.5666 19.7543 19.7833 20.096 0.8123
15 19.9695 20.0808 19.7244 20.1436 19.9796 0.4192
16 19.9682 20.0081 20.2446 20.2297 20.1127 0.2764
17 20.2022 19.9225 20.257 20.187 20.1422 0.3345
18 19.5802 20.3197 20.4537 19.9173 20.0677 0.8735
19 20.0355 20.187 20.332 19.9251 20.1199 0.4069
20 19.9572 20.1229 20.0957 19.7135 19.9723 0.4094
21 19.8202 19.9925 20.2642 20.2022 20.0698 0.444
22 20.2697 20.0148 20.2389 19.9783 20.1254 0.2915
23 19.7818 19.7636 19.6483 19.9111 19.7762 0.2628

é € é é e é é
Nota. La Tabla 4 muestra la suma de las longitudes en las rutas de recoleccion de RSU,
recorridas durante un ciclo semanal de trabajo, estas fueron distribuidas en la zona A. La
tabla presenta los calculos previos del promediango de cada observacién, ademas sus
datos se usaron en los calculos descritos para las graficas de control, descritas
posteriormente.

Aplicacién gréficas de controi con parametros estimados

Para la aplicacion de lagéaficas de contrab SegunShewhart & Deming,

(1986) modificado, se uso el teorema del limite central empleado valores
conocidos de lmedia y desviacion estandar del proceso, a la vez, se usaron
limites de control de las longitudes recorridas, en ruta, en las actividad de

RRSU. Un valom que cae fuera de estos limites se consideré evidencia de
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un cambio en la media, y, por lo tantode la posibilidad de que el proceso

esté fuera de control. Respecto a los resultados comunes de las velocidades
aplicadas en el recorrido de las rutas de RRSU o en las longitudes
acumuladas. Se hace presente que el estudio de rutas recorridas abarca
desdela unidad de ruta, hasta un control general de todas las rutas

recorridas por zona.

Para los resultados, se proporcion6 valores estimados, estos valores se
simularon aleatoriamente haciendo ver casos en que la actividad esta bajo
control y otros casos eajue la actividad esta en descontrol. En ese sentido
se generd informacion antecedente o de inicio, eligiendo una base de
subgrupos racionales de cuatro semanas consecutivas cada uma.

Estos subgrupos, para el presente estudio se diferencian popartaona,
haciendo notar que tenemos 10 rutas y dos zonas en total, cada zona tiene 5

rutas asignadas (anexp 2

Para elcontrol de longitud de rutas recorridas. Los tamafios de cada
observacion fueron de 4 semanas T , Yy se tomarorp cobservaciones

"Q p gla informacion importante reunida durante este periodo incluye las
medias muestrales en el subgrupo, la media general y el rango de la muestra

en cada subgrupo, teniendo la formula

Aplicando ¢ 1 <como unidad de observaciéd, para las 13
observaciones se determinaron de aplicando los datos de la taba 2 en la

siguiente formula:

o

CHTXXC®OXXC®YXX BXOP

- ¢ ® ¢ xed

CB oYU D OPTICB XTTUC B WT p

- ¢ B wpEd

CEBCPOCHEXPC BpITOUL BITITT

- ¢ & T pEg
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CBPQIC® QT CCBPCGCE B WT G

- ¢ B waEx

Una parte de la informacion muestral de e¥amuestras tomo la forma,
®,®, éy ,donde la variable aleatoria, es el promedio de los valores
en la"@sima muestra. Determinando el promedio global de la variable

aleatoria. Aplicando los datos de la tabla 2 se determind:

P

ono8

b CRCXTBOORBXYABROPEBTVEBIOCBOOK RTP G BOXXC BT OBV BYCE B OO
po

® ¢ ® X o

Esta formula determino la media del proceso, y representa la linea central

QX ok

en la grafica de contrab.

Para los controles se definio

n

Y 0ur 0ph
como el rango para los datos en@sima muestra. AQul g y 0 pr
son, respectivamente, la longitud recorrida en la ruta de RRSU mas grande
y la més pequefa de la observacion. El estimado de la desviacion estandar
es la funcién del rango promedio. Aplicando los datodad&abla 2 se

obtuvo:

y TBOYTE T X T QX U CCHB YXTE OV TR YT AB 0O B X OXNW YV YBQUIB T Y TB 00 @
po

Y T®uLxT
En donde finalmente se reemplazo en:
00Y® 0
06°YC® X W@ ¢ W L T

0 6 "Y¢ B) o X

D60 0
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D00 B X @ W@ UL X TT
060 ®p G
Las formulas descritas arriba se aplican con los valores tabulados Ee
la tabla 15 (anexo 1) se incluyen valoresodepara varios tamarios de la

muestra(Walpole et al., 2012)A continuacion presentamos los resultados

de la gréafica de control de media8

Grafica de control de medias

21

20.8
20.6 A o~ T yay

204 N/ T A4 \
20.2 A\
20 -

19.8 LCS-X
19.6
19.4 LCI-X

123456 7 8 9101112131415161718
Observacion

4
I+

)

kilometros

Figura 8. Modelo de grafica de control de mediasGrafica resultante en base a los datos
simulados.

Gréaficas de contro para el control de variacion

Para el caso de lgrafica de rangos se utilizé la misma estructura general,
como en el caso de la graficaamtrol @, dondeY es la linea central y los
limites de control dependen del reemplazo de las const@nte® en las

formulas:
00 "YYO yD 6 OYO

las constante® y O figuran en la tabla A. para lo cual se toman en cuenta

las siguiergs especificaciones.

Los tamafios de cada observacion son de 4 semanas para el control
de longitud de rutas recorridas. Y se tomapodobservaciones, coi®
p o La informacion importante reunida durante este periodo incluyo el

rango
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de la muestra en cada subgrupo. Que representa la diferencia del recorrido
de la ruta de RRSU mas grande y la mas pequefia en cada observacion. El
estimado apropiado de la desviacion estandse representd con la funcién

del rango promedidAplicando los datos de la tabla 2 se obtuvo:

Y Y 8

'.d" ©

v T8 OYOoR T X T QX T ¢ ¢ X YXTH 0L g YW WO Gl X 0X® Yu & ¢ uTd 1 Y gi muwn&uxn
po

Y T@®UXT

Por consiguiente, los valores que definieron la grélfisan:
0 6 "Y'YO
067Y T L X*T& ¢
00 YT®pTYX
0 Q@Q¢ oY GOa
Y T@®UXT
0 6 'OYO
00 O® v x2m
0 0 On

donde las constant&3 y 'O (que dependen solo @9 se encuentran en la
tabla 15 (anexo 1(Walpole et al., 2012)A continuacion presentamos los
resultados de la grafica de control de med¥sgrafica resultante en

funcion de los datos simulados.

Grafica de control de rangos

__1.0000
£
=3 ——R-MEDIA
© 0.5000 A [
2 -— = -~ _ R
T

0.0000 - - LCS-R

12345678 9101112131415161718 LCI-R

Observaciones

Figura 9. Modelo de grafica de control de rangos R.
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Control de longitudde rutas recorridas en las actividades de recoleccion de
RSU, para dar valor a la velocidagh , en la aplicaciérie las gréaficas de
serie temporal, se tomaron erenta las indicaciones del acépite 4.1.2. en el

titulo Velocidad.

Tabla5
Valores simulados de las velocidades aplicadas en ruta.

Velocidad A Velocidad B

Ne Fecha Lunes(km/h) Chofer Lunes(km/h) Chofer

1 2/01/2023 0.4964 VictorManuel 0.4077 Diana Alexia
2  2/01/2023 0.4734 Claudio Aranda 0.4504 Joseph Ortiz
3 9/01/2023 0.4816 Victor Manuel 0.4219 Diana Alexia
4 9/01/2023 0.4960 Claudio Aranda 0.4956 Joseph Ortiz
5 16/01/2023 0.5070 Victor Manuel 0.4083 Diana Alexia
6 16/01/2023 0.5380 Claudio Aranda 0.4416 Joseph Ortiz
7 23/01/2023 0.4547 Victor Manuel 0.3692 Diana Alexia
8 23/01/2023 0.5277 Claudio Aranda 0.4862 Joseph Ortiz
9 30/01/2023 0.5109 Victor Manuel 0.4142 Diana Alexia
10 30/01/2023 0.5034 Claudio Aranda 0.4386 Joseph Ortiz
11  6/02/2023 0.4868 Victor Manuel 0.3950 Diana Alexia
12 6/02/2023 0.5657 Claudio Aranda 0.4668 Joseph Ortiz
13 13/02/2023 0.4868 Victor Manuel 0.3503 Diana Alexia
14 13/02/2023 0.5390 Claudio Aranda 0.4859 Joseph Ortiz
15 20/02/2023 0.4794 Victor Manuel 0.4110 Diana Alexia
16 20/02/2023 0.5105 Claudio Aranda 0.4219 Joseph Ortiz
17 27/02/2023 0.5376 Victor Manuel 0.3547 Diana Alexia
18 27/02/2023 0.5431 Claudio Aranda 0.4817 Joseph Ortiz

Nota. La Tabla 5 muestra laselocidades registradas diariamente en las rutas de
recoleccion de RSU, ruta LUNES de la Zona A y ruta LUNES de la zona B. Indica el
desempenfio de dos choferes. Estos datos de velocidad estdn ordenados cronoldégicamente y
fueron utilizados para simular el &isis de velocidades mediante graficos de series
temporales para monitorear la consistencia y variabilidad en la velocidad aplicada por los
conductores en ruta.

Control de velocidades aplicadas en las de rutas recorridas para la RRSU

Para dar valor a lavariable velocidad ¢f) se tomaron en cuenta las

indicaciones del acapite 4.1.2 en el titulo Velocidad.

Para el control de la velocidad aplicada en ruta se utilizaron las gréficas de
series temporales siguiendo la metodologia @Gallego, (2008) Se
simularon ¢ observaciones en orden cronoldgico.uestro modelo

represento los resultados de velocidadionde:

® OB
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y para representar el orden cronoldogico se tomaron en cuenta las

realizaciones

7 1 h BhH

Estas permitieron ordenar cronolégicamente la informaségunla fecha
de registro. Permitiendo obtener la grafica de series temporales, que

presentamos a continuacion:

0.6000

0.5000 AN W AVAS -
0.4000 9 [\ v

0.3000

VELOCIDAD A-LUNE
VELOCIDAD B-LUNE

Velocidades

0.2000
0.1000

0.0000
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Realizaciones

Figura 10. Modelo de grafica de serie temporal. Grafica resultante tras la aplicacion de la

tabla 2.
42 Diseffo delpasaftwarseoporte y simulaci - -n
geom8tico aplicado a |l as actividades de

Se desarrolld6 un sistema de control geomatico en un sistema web que automatiza el
registro virtual de los resultados del servicio de recoleccién de RSUsifistima tiene la
capacidad de funcionar en distintos dispositivos moéviles y equipos de escritorio. Ambos

tienen la necesidad de acceso a internet.

Todo el andlisis espactemporal depende de la georreferenciacion Tanto de las rutas de
RRSU y de los puntosriticos. Por lo tanto, es imprescindible que el software tenga la
capacidad de georreferenciacién automatica, para la ubicacion de los puntos criticos y la
ubicaciéon de los camiones compactadores durante su ruteo. Otro aspecto indispensable es

el levantaniento geomatico descrito enleli t er al na) |l evant ami ent c
3.7.2 Disefio de un software que soporte el sistema de control geomatico aplicado a las
actividades de recolecci-n de redonddseos s - |

realizd la codificacion y georreferenci@n de todas las rutas de RRSU.
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421 Descripci-n del sistema

Se desarroll6 un sistema de control geomatico automatizado aplicado a las
actividades de RRSU, el sistema tiene como objetivo principal apoyar la gestion y
toma de dcisiones. El funcionamiento del sistema se realiza en cualquier

dispositivo movil o de escritorio con acceso a internet.
1 El sistema tiene los siguientes alcances fundamentales:

1 Permite la gestion de roles, usuarios y permisos acorde a los diferentes

usuaios.

1 Registra informacion del recorrido de rutas y ubicacion de puntos criticos
de acumulacién de residuos sélidos, ambas informaciones tienen

consideracion geoespacial y temporal para su analisis.

1 Genera informacién geografica, graficas estadisticas ficggatabulares.
De los resultados diarios de las actividades de RRSU para su control en

tiempo real.
422 Arqui tectura del sistema

En esta etapa, de acuerdo con los requerimientos funcionales identificados para el
sistema. Se ha determino su implementaciorurerentorno web. Siguiendo una
arquitectura orientada a eventos descritas en la figura 10, el cual contiene los

siguientes componentes:
a. Generadores o productores (1)

Generan los distintos eventos del sistema, estos eventos se registran a través
del formulario virtual implementado en Google Forms. Afadiendo en el
editor de secuencias de comando una estructura de codigo de programacién
en lenguaje HTML y JavaScript. Ef sistema se implementaron dos
formularios, los que permiten recolectar informacibn de eventos

relacionados a:
Control de puntos criticos de acumulacion de RSU, con este formulario se
solicito:

1 Nombre del operador.
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1 Opcion de identificacion de nuevo puntdgtico o eliminar punto

critico inexistente.

Recorrido de las rutas delimitadas para la recoleccion de RSU, con el
formulario se solicito:

Nombre del operador.
Nombre de la ruta.

Cadigo de interseccion de calle.

A =2 =4 =4

NUmero de salida.

b. Los mensajes o eventos (2)

Contienen la informacién del evento. En el presente estudio los dos

formularios propuestos acopian la siguiente informacion:

Recoleccion de puntos criticos de acumulacion de RSU, en este formulario

se solicito:

1 Nombre del encargado, que se refiere diraetae al chofer de la

unidad quien esta encargado del llenado del formulario virtual.

1 Tipo de registro, en el que se registra el nuevo punto critico o la
opcion de eliminar punto critico, la opcién de nuevo punto critico
genera automaticamente un cédigacandel punto critico y la
opcion eliminar punto critico solicita el codigo de punto critico a

eliminar.

Recorrido de las rutas delimitadas para la RRSU, en su formulario se
solicita:

1 Nombre del encargado, que se refiere directamente al chofer de la

unidadquien esta encargado del llenado del formulario virtual.

 Nombre de la ruta, esta diferencia cada una de las diez rutas de

RRSU que se tienen para el modelado y simulacion del sistema.

71 Escribir nimero de esquina, cada una de las intersecciones de calle
gue cubren las rutas de RRSU estan codificadas para su facil

ubicacion.
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1 Numero de salida, el trabajo se registra por ruta recorrida y
generalmente esta se ejecuta dos veces por dia, es por este motivo
que al recorrido por la mafana corresponde la numeracipmall
recorrido de la tarde la numeracion 2 y si por algun motivo hubiera

una tercera se le numerara con el nimero 3 y asi sucesivamente.

Cada una de los formularios tiene una opcion de georreferenciacion
automética, la cual georreferencia los puntos costiy puntos de
acumulacion de RSU. En cuestion del control de las rutas de RRSU, se le
aplico un algoritmo adicional. En el que, a través de un rango de ubicacién
permite la validacion del registro espateémporal dentro de la ruta. Si el
registro se rdeza fuera del rango de control, este registro se invalida. Este

algoritmo tiene la funcion de evitar el sesgo en la informacién acumulada.
c. Componente de mensajeria (3)

Se encarga de recibir el mensaje, hacer un procesamiento, si es necesario, y
luego inbrmar a los distintos consumidores o partes interesadas acerca del
evento ocurrido. Para la presente investigacion se utiliza como base de
datos, calculos previos y procesamiento de la informacion el software

Google Sheets y el lenguaje de programaciGiaeaScript.

d. Canales (4)

Los canales hacen el puente entre el componente de mensajeria y el
componente que estd interesado en el evento. En el presente trabajo
utilizamos como canal de visualizacion el software LookerStudio para el

diseno del DashBoard.

e. Procesadores o consumidores (5)

Son los componentes que estan interesados en los eventos, y esta dirigido a
los consumidores de la informacién como gerencia o directores de las
actividades de RRSU.
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Gestion de eventos

\
1
—%E 4 5

Receptor de
mensajes, base

de datos, célculos
— = previosy | —
I procesamiento
de la informacién
ok
SNl BT O

cogle Shost Looker Studio

Google Forms

Figura 11. Componentes de la arquitectura del sistema, orientada a eventos del sistema de control.

423 Estructura de control dedpumRiS&Js cr 2t i

En este acapite se desarroll6 a detalle todos los aspectos necesarios para el control
de los puntos criticos de acumulaciéon de RSU, los cuales responden a la

arquitectura del sistema.
a. Datos a gestionar
Datos recopilados con el formulario virtual.

1 Marca temporal; informacién recopilada por defecto, es decir, esta
informacion no es registrada por el operador. Esta es registrada
automaticamente por el sistema, la marca temporal registra el dia,

mes, afio y hora de registro.

1 Nombre del encargado; estadrmacion tiene un pre registro del
nombre de los operadores dentro del formulario virtual en una lista

desplegable, esta estructura permite un rapido registro.

9 Tipo de registro; en esta pregunta se despliegan dos alternativas, la
pri mera es ANUEIVDI CPOBNTOal ternati v
seleccionada permitira la georreferenciacion automatica. A la vez,
genera un codigo unico de identificacién del punto critico, asigna un
color de vigencia del punto critico, georreferencia su ubicacién en el
mapa virtual agnado para su control visual e inicia el conteo de
dias de vigencia del punto critico. La segunda opcion es
AELI MI NAR PUNTO CRITI COO, est a 0
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ubicacién en el mapa, tampoco el registro histérico; solamente
detiene el conteo de dias degigtencia del punto critico y cambia

el color del punto con el que se georreferencio.

1 Coordenada geogréfica; este dato es registrado por el sistema, por lo
tanto su asignacion es automatica, este aspecto es importante para
que el registro de nuevos puntafticos y la eliminacién, segun sea
el caso. La georreferenciacion no necesita de personal con

conocimientos técnicos en, cualquier persona puede hacer esta

actividad.

Tabla 6

Captura imagen de estructura de la base de datos mgk=ide los puntos

criticos.
Marca temporal Nombre del Tipo de registro CoordenaP_C /Cédigo

encargado PC a eliminar

14/8/2023 10:20:29 Victor Manuel Nuevo punto critico -15.8389025,70.0307662
11/9/2023 10:28:22 Diana Alexia Nuevo punto critico -15.838960%70.0307942
14/11/2023 15:37:5C Victor Manuel Nuevo punto critico -15.8389025,70.0307662
14/11/2023 15:42:08 Joseph Ortiz Nuevo punto critico -12.075008,77.0244608
14/11/2023 15:43:08 Claudio Aranda Nuevo punto critico -12.075008,77.0244608
14/11/2023 15:44:2E Joseph Ortiz Nuevo punto critico -12.075008,77.0244608
14/11/2023 15:46:01 Victor Manuel Nuevo punto critico -12.075008,77.0244608
14/11/2023 15:46:42 Diana Alexia Nuevo punto critico -15.838902570.0307662
14/11/2023 15:47:3¢ Victor Manuel Nuevo punto critico -12.075008,77.0244608
14/11/2023 16:00:1€ Joseph Ortiz Nuevo punto critico -15.838902570.0307662
14/11/2023 16:16:5¢ Claudio Aranda Nuevo punto critico -15.838960%70.0307951
14/11/2023 16:17:37 Joseph Ortiz Eliminar punto critico 2
14/11/2023 16:18:1E Victor Manuel Eliminar punto critico 5
14/11/2023 16:29:48 Victor Manuel Eliminar punto critico 8

Nota. La tabla 6 describe la estructura de una base de datos, esta recepoigistro de

los puntos criticos de acumulacién de RSU mediante un formulario virtual. Cada registro
incluye informacién relevante para la identificacién, seguimiento y manejo de estos puntos
criticos como: la marca temporal, que indica la fecha y & que se realizo el registro,

esta informacién es generado automaticamente por el sistema; nombre del encargado, es el
nombre de la persona que realizé el registro; tipo de registro, que identifica la accion
realizada, esta genera un nuevo punto oriticpermite el registro para eliminar punto
critico.
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b. Modelado del sistema

En esta etapa, se describen los roles del sistema y las funcionalidades
usando interfaces para los usuarios, tanto en la actividad de llenado del
formulario virtual figura 2 y la vista procesada de los datos DashBoard

figura 13.

Puntos criticos

davidincaluque3@gmail.com
Cambiar de cuenta

£2 No compartido

&)

* Indica que la pregunta es obligatoria

NOMBRE DEL ENCARGADO *

Elige v

TIPO DE REGISTRO *

O NUEVO PUNTO CRITICO

O ELIMINAR PUNTO CRITICO

Siguiente Borrar formulario

Figura 12. Formulario virtual de puntos criticos, para la alimentacion de la base de datos.

Mapa virtual - Control de puntos criticos

ISIDF
C
| i |
LJd
®e ®
o ®e o
URB SANTO [ U SAN
TOMAS op LT P CARLOGI
P e °*.
‘ ) ' @ 1B CAP ®
URB CDAD TIVIDA
NUEVA @ Y ® o ®
AFROPUFRT‘ o® o .~ ®
| EL CARMEN ® ™Y ‘ Ll
L] (X ) @
P @ URB COLLgUYO @
o o ® P il NS
o Y &orz D’ (4 URB
g ClO)‘, . = IlAGRDS'. .. GUADALUPE
® o & 4 i
x_g ® 2] ® @
® o @ (] &
o9 ‘ oo © () URB
TALINA o [ ) TAMBOPATA
eo0® ® 9
@ ) URB SAN FELIPE URBC L
. VvICT
C
LAS MERCEDES S\

URB
TORRE ===

URB VILLA URB LOS
5000 HERMOSA ANGELFS
F Combinaciones deteclas Datos del mapa©2025 Términos Notificar un problema de Maps

Figura 13. Interfaz del sistema para el Administradomims criticos.
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Roles

Los roles permiten dar acceso a ciertas funcionalidades del sistema, en este
sistema se utilizaran dos roles, alimentador del sistema y administrador del

sistema.

Compartir con personas y grupos £

Compartir como (g} SAN MIGUEL

Usuarios con acceso

e SAN MIGUEL (tu)
municipalidad.san.miguel666@gmail.com

9 davidincalugue3@gmail.com Editor ~

Configuracion de enlaces

~ Restringido

Solo los usuarios afiadidos pueden abrir este enlace

Gd Copiar enlace

Figura 14. Interfaz del alimentador dslstema, Operario.

Enviar formulario X

Enviar por M (o] <> n a

Correo electrénico

Para
@ davidincaluque3@gmail.com X

ngresa no mbres o direcciones de correo electrénico

PUNTOS CRITICOS

Mensaje

Te invité a llenar un formulario:

D Incluir el formulario en el correo electrénico

2+ Agregar editor Cancelar Enviar

Figura 15. Interfaz de administrador del sistema, administrador.

Requerimientos funcionales

Son caracteristicas importantes que ofrece el sistema de acuerdo con la
estrategia implementada en los casos deAisontinuacion presentamos la

lista de requerimientos funcionales, Tabla 7.
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Tabla 7
Requerimientos funcionales del sistema de control de puntos criticos.

C-di Nombr ¢ Descripci-n
RellenalEl usuario podr8 rel/l
formul ai

RFOO , gue estar a un | ado
l a ubic . : .

activar | a ubicaci-n
punto cI
Mostrar EI nombr e del germc aers
nombr e incluido en wuna |ist

RFOO encargacdel Il l enado del for
I I enar necesidades de recon
formul aiprogramaci - n.

, Esta tiene dos alter.]

RFOO Tipo de y fAel i mionamr2pguroo.

Esta opci-n debe per
nuevo punt o crzti
autom8ticamente su ul
Nuevo con un punt o de co
RFOO ) :
cr2tico.vigenci a, generar au
“oni co de identificaci
de persistencia del
constante.
Est a opci - n detiene
. . persistencia del pur
El i mi nai .
RFOO 2 & punto georretftemampai a
cr2tico. .
gue cambia el color
otro color que repre:
Esta pregunta es fun
C-digo (toda |l a historia de

RFOOcr2tico cdigo que se asigna i

elimnairautogenerado en el |
cr2tico.

Clic N En eta etapa se da e

para del punto <c¢cr2tiae.ce:s

RFOO georref . . '
nuevo activar | a opci-n pe

5 4 Smartphone.
cr2tico.

RFOOEnV'ar Est_a opci -n o.Ia'por.
formul airegistro o eliminaci

Nota.La tabla 7 detalla los requerimientos funcionales del sistisediado para el control

y monitoreo de puntos criticos, cada requerimiento esté identificado por un cédigo Unico y
describe funciones especificas que el sistema debe ofrecer, estas incluyen el registro
georreferenciado de nuevos puntos criticos, la efioim de puntos en el mapa virtual con
cambios en su estado visual, y la facilidad para completar formularios mediante listas
desplegables y generacién automética de cédigos Unicos. Estas funciones garantizan un
seguimiento eficaz y organizado de los psrtdticos a lo largo del tiempo.
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Requerimientos no funcionales

En esta etapa se definen las restricciones, las caracteristicas y los atributos

de calidad, disefio y la operacién del sistema Tabla 8.

Tabla 8
Requerimientos no funaiales del sistema.
C-dig Nombr e Descripci-n

El sistema es int:1

RNFOO1 Usabiliccual guier persona
t ®cni cos ni i nforn
El si st ema proces

RNFOO2 Eficiencdatos reci gpi doisas
softwares wutilizad
El sistema garant
informaci - n, dand

RNF0O0O3 Seguridiéacceso sol o a

i nvol ucrados en
si st ema.

Elsi stema estg& dis

RNFOO0O4 Disponiltodo moment o, sol «
Smartphone con acc
El si st ema es co

correctament e en
operativos y dispo

Wi ndows.

Nota. La tabla 8 describe los requerimientos no funcionales del sistema, enfocandose en
atributos de calidad y restricciones operativas, estos incluyen usabilidad, asegurando un
disefio intuitivo; eficiencia, con procesamiento en tiempo real; y segundediante
acceso restringido personalautorizado. Ademas, garantiza disponibilidad constante del
sistema con acceso a internet y portabilidad, asegurando compatibilidad en multiples
plataformas y dispositivos, como Android y Windows. Estas caractesisiggguran un
desempenio confiable y accesible.

RNFOO5 Portabil

c. Implementacion

En esta etapa se menciona la metodologia y los lenguajes de programacién

utilizados en la construccion del sistema.

Metodologia de desarrollo, control de Puntos Criticos de acumulacion
de RSU

La metodologia para la personalizacién del formulario de Google tuvo
como objetivo agregar la funcionalidad de geolocalizacion, ademas de los
otros datos solicitados, permitiendo a los usuarios el registro por defecto de

su ubicacién geogréfica al com@etl formulario.
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Para la configuracion de la georreferenciacion se accede a la opcién de
secuencia de comandos del editor en el formulario en el que se escribe un
script, conjunto de instrucciones,
obtener la latitud ya longitud del celular Android, se asigna el script como

un activador de envio para que se ejecute autométicamente al enviar

respuestas.

Para el registro de la informacion generada de la ubicacién y los demas
datos adjuntos al formulario, el formulario @eogle se vinculé a una hoja

de célculo de Google Sheets. En la hoja de calculo de Google Sheets se
implement6 una serie de cédigos de programacion, necesaria para el inicio
del conteo de los dias de persistencia del Punto critico. Esta, aunada con los
demas de datos relacionados a los registrados por el operador y datos
registrados por el sistema, corresponden a la base de datos referencial para
su incorporacion en el DashBoard. Se visualizan lostaelis en la tabla 9

y Figura 16
Tabla 9

Base de datos procesados para el control de puntos criticos.

tel\ﬁgg ?al I\é%?z;rgeaccjjil :;algp ic;tcrig Coordenada Hoy eI'i:rtram(i:r:1 etlacidc’)e n pelrjsi ;?e%ecia
Z{ %2:233 Victor Manuel ’C\'r‘f“ec‘go punto '7105_'12%%8855%539531%%129' 17/11/2024 27/2/2024 17:52:42 357
;{ %z:gzs Victor Manuel ’c\‘rﬁ‘tﬁ:‘g’ punto '7105_"142%%%%%545477%24% 17/11/2024 28/2/2024 6:29:5 358
I/;gz:gzs Claudio Aranda ch‘I‘t‘fc‘go punto '7105_"14278%1&%71%0781%818' 17/11/2024 28/2/2024 8:14:13 358
g{ i’;g;s Victor Manuel 'C\'r‘fti:‘go punto ‘7105_'142%21‘;%05%1204510‘;179’ 17/11/2024 29/2/2024 6:21:7 358
2/33?/121953 Claudio Aranda 'C\'r‘fti:‘go punto '7105_'142%1‘237%280791%1&189’ 17/11/2024 29/2/2024 8:7:11 358
?ﬁfﬁég Joseph Ortiz chTt?c\go punto '7105_"1412%0111?&%%%3;108' 17/11/2024 29/2/2024 13:3:4 358

Nota. La tabla 9 muestra los datos procesados para el control de puntos criticos de
acumulacion de RSU, incluyendo informacion como la marca temporal, nombre del
encargado, tipo de registro, coordenadas geograficas, fecha de eliminacion y dias de
persistencia. &os datos permiten un seguimiento detallado de la vigencia y ubicacién de
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los puntos criticos registrados en el sistema, sirviendo como base para su analisis y
visualizacion en el dashboard.
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Mapa virtual - Control de puntos criticos
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Figura 16. Mapa virtual, control de puntos criticos.
Lenguajes de programacién y aplicaciones

1 Lenguajes de programacion

1 HTML, JavaScript.

1 Aplicaciones

1 Google Sheets, Google Apps Script, Google Forms y Looker Studio.
d. Requisitos minimos a nivel de hardware

Para elfuncionamiento del sistema, para el control de puntos criticos, se

necesita:
Celulares Smartphone con las siguientes caracteristicas:
1 Acceso a internet
1 GPS
i Pantalla tactil
1 Camara fotogréfica.

Laptops o computadoras personales PC:
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9 Acceso a internet

Los equpos necesarios son genéricos, los que solo tienen que cumplir con

los requerimientos especificados.

424 Estructur a

de

control

del

recorri

do d

En este acapite se desarroll6 a detalle todos los aspectos necesarios para el control

del recorrido ddas rutas de RRSU, los cuales responden a la arquitectura del

sistema, derivados de la estructura conceptual de lasdeitaescoleccion de RSU

figura 17 que contiene el trazo de la ruta, numeracion de interseccion de calles.
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conceptual de todas las rutas de RRSU.
Fuente: mapa base @Gwmogle (2024a)

a. Datos a gestionar

378750.000

correspondi ent e

379000.000

Datos recopilados con el formulario virtual.
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T
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a | a
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Zona

Marca temporal; informacion repilada por defecto, es decir, esta

iAO

informacion no es registrada por el operador, esta informacion es registrada

automaticamente por el sistema. La marca temporal registra el dia, mes, afio

y hora de registro.

Nombre del encargado; este dato tiene que gstaegistrado dentro del

formulario virtual en una lista desplegable, para su rapida seleccion.
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Nombre de la ruta; para este estudio se establecieron 10 rutas de RRSU los

cuales tienen un cddigo Unico para su reconocimiento.

Tabla 10
Rutas de recoleccion de RSU.
Cten D2 a Zona Nombre de
1 Lunes A A-Lunes
2 Martes A A-Mar t es
3 Mi ®r col « A A-Mi ercol es
4 Jueves A A-Jueves
5 Vi ernes A A-Vi ernes
6 Lunes B B-Lunes
7 Martes B B-Martes
8 Mi ®r col « B B-Mi ercol es
9 Jueves B B-Jueves
10 Vi ernes B B-Vi ernes

Nota. La tabla 10 presenta las rutas de recoleccién de RSU organizadas por dia y zona,
asignandoun nombre Unico a cada ruta para su identificacion. Estas rutas abarcan dos
zonas (A y B) y se distribuyen de lunes a viernes, facilitando su reconocimiento y gestion
en el sistema mediante cédigos especificos descritos en la coluMomiBré de ruta)

Numero de interseccion de calle; en esta pregunta se nombra el nUmero de
interseccion de calle, en donde el camién compactador termina su ruteo. El

namero esta especificado en el conjunto de mapas de rutas en el anexo 2.

Numero de salida; en esta pregusta debe de anotar si es el primer
recorrido que se registra en la ruta o si es el segundo recorrido
complementario de la ruta en el dia. El primer ruteo es en las horas de la
mafana e inicia desde el punto 01 de la ruta a recorrer hasta el punto donde
se ermind el primer recorrido, el segundo ruteo es desde el punto en donde
termino el recorrido en el turno de la mafiana hasta el punto donde llegue el

camion compactador.
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Tabla 11
Base de datos referente a la recopilacion de infoigradel recorrido de
las rutas de RRSU.

Marca temporal Nombre/Iniciales Nombre de ruta Punto N° n?]?n”g%
2/1/2023 6:23:2( Victor Manuel A-Lunes 1 1
2/1/2023 6:27:4. Diana Alexia B-Lunes 1 1
2/1/2023 8:17:4(Victor Manuel A-Lunes 12 1
2/1/20238:10:48 Diana Alexia B-Lunes 10 1

2/1/2023 13:11:0 Claudio Aranda A-Lunes 12 2

2/1/2023 13:04:0! Joseph Ortiz B-Lunes 10 2

2/1/2023 17:56:4. Claudio Aranda A-Lunes 47 2

2/1/2023 17:49:11 Joseph Ortiz B-Lunes 40 2
3/1/2023 6:20:3: Victor Manuel A-Martes 1 1
3/1/2023 6:24:1: Diana Alexia B-Martes 1 1
3/1/2023 8:01:1! Victor Manuel A-Martes 8 1
3/1/2023 8:12:1: Diana Alexia B-Martes 10 1

3/1/2023 13:12:1 Claudio Aranda A-Martes 8 2

3/1/2023 13:03:0. Joseph Ortiz B-Martes 10 2

3/1/2023 17:30:3! Claudio Aranda A-Martes 30 2

3/1/2023 17:43:1' Joseph Ortiz B-Martes 38 2
4/1/2023 6:20:2! Victor Manuel A-Miércoles 1 1
4/1/2023 6:18:5: Diana Alexia B-Miércoles 1 1
4/1/2023 8:20:3" Victor Manuel A-Miércoles 23 1
4/1/2023 8:07:3 Diana Alexia B-Miércoles 25 1

4/1/2023 13:12:4: Claudio Aranda A-Miércoles 23 2

4/1/2023 13:14:3. Joseph Ortiz B-Miércoles 25 2

Nota. La tabla 11 recopila informacion sobre los recorridos de las rutas de recoleccion de

RSU, incluye la marca temporal, el nombre del operador, el nombre de la ruta, el nimero

del puntode interseccion donde inicia o finaliza el recorrido, y el nUmero deasatjue

indica si corresponde al primer o segundo recorrido del dia. Estos datos permiten rastrear y
analizar el cumplimiento de las rutas en cada jornada, diferenciando entre los turnos de
mafiana (1) y tarde (2), y facilitando la gestion del servicio.

b. Modelado del sistema

En esta etapa, se describen los roles del sistema y las funcionalidades
usando interfaces para los usuarios, tanto en la actividad de lldehdo
formulario virtual figura 18y la vista procesadde los datos DashBoard
figura 19y 20.
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Registro de rutas recorridas por camion
compactador

davidincaluque3@gmail.com Cambiar de cuenta &
£3 No compartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

NOMBRE DEL CHOFER *

NOMBRE DE RUTA *

Elige v

ESCRIBIR NUMERO DE INTERSECCION DE CALLE *

NUMERO DE SALIDA *

Elige -

Enviar Borrar formulario

Figura 18. Formulario virtual de rutas recorridas por camién compactador.
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GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS -
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN MIGUEL

CONTROL DE REGISTRO
1 20261231 11012pm. CLAUDIO ARANDA 1 2 3
2 20261231 81247am. DIANA ALEXIA 0 1 3
3 20261231 61859am. VICTORMANUEL 1 1 3
4 20261231 61857 am. DIANA ALEXIA 1 1 3
5 2029231 55201 pm. JOSEPH ORTEZ 3 2 B
6 2021231 10604pm. JOSEPH ORTEZ 0 2 3
7 201231 804a0am. VICTOR MANUEL i 1 3
8 2021231 54538pm. CLAUDIO ARANDA 53 2 3

1-100/8353 >
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Figura 19. Interfaz del sistema para el Administrador, resultados de ruteo para la RRSU.
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GRAFICAS DE CONTROL
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Figura 20. Interfaz del sistema para el Administrador, resultados de ruteo para la RRSU.
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Roles

Los roles permiten dar acceso a ciertas funcionalidades del sistema, en este

sistema se utilizan dos roles, alimentador del sistema (figijay?2

administrador delistema (figura 2).

Compartir con personas y grupos

Compartir como (g} SAN MIGUEL

Usuarios con acceso

o davidincalugue3@gmail.com

Configuracion de enlaces

SAN MIGUEL (ta)

municipalidad.san.miguel666@gmail.com

~ Restringido

Solo los usuarios afiadidos pueden abrir este enlace

Gd Copiar enlace

Editor ~

Figura 21. Interfaz de gestion de roles del sistema, para alimentar la base de datos.

Enviar formulario

Enviar por [} (o) <>

Correo electronico
Para
@ davidincaluque3@gmail.com X
ngresa nombres o direcciones de correo electrénico

PUNTOS CRITICOS

Te invité a llenar un formulario:

D Incluir el formulario en el correo electrénico

S+ Agregar editor

Cancelar

Enviar

Figura 22. Interfaz de gestion de roles del sistema, para uso administrativo.

Requerimientoguncionales

Son caracteristicas importantes que ofrece el sistema de acuerdo con la

estrategia implementada en los casos de uso. A continuacién presentamos la

lista de requerimientos funcionales Tabla

12.
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Tabla 12
Requerimientos fumonales del sistema de control del recorrido de rutas de
RRSU.

C-di Nombr Descripci-n
RellenEI usuario p(_)dr§ r_el!g
estar en |l a intersecgcic
f or mul .
con Iare_corrl_do de | a rut a
RFOO . ubicaci-n dentro de | s
ubi cac . . .
del pula ubi caci n _deI ghsp
0 ¢ correcto funcionamient
crztic . .
de informaci - n.
E I nombr e del chofer,
Mostra al i mentar el Ssi st ema,
RFOOnombre una | ista desplegabl e,
chofer formul ari o y cumpl ir
reconoci mento en el p
E I nombre de |l a rut a,
Nombre Yna Ilst_a desplegabl_e,
RFOOIa fut formul ari o y cumpl ir
reconoci miento en el p
gesti-n de coordenadas
Esta opci-n necesita |
. | a i ntersecci -n de ca
Escrib . .
n1/4merocam'.'n compac_:tador, _t|_
RFOO. |l a intersecci - -n al i ni
i nter s
de cal de | ac arbuet aacl ar ar gue
|l l enarse dos veces, ur
otra al final del reco
Esta pregunta represen
gue es recorrida | a r
RI:00N1/4merorealcillasa\nrecorridos, u
salida despu®s del recojo de
y |l a segunda como <comg
de | a misma ruta de RR
Enviar Esta opci-n da por fin
RFOO )
formul el i mi-nacdel punto cr2ti

Nota.La tabla 12 presenta los requisitos funcionales del sistema disefiado para el control de
rutas de RRSU, incluye funciones como el registro de la ubicacion inicial y final del
recorrido, el nombre del chofer y de la ruta seleccionada desde listas despl@gahble
facilitar el llenado del formulario, y el ingreso del nimero de interseccion donde opera el
camion compactador. Ademas, se registraleherode salidas diarias, generalmente dos

por ruta, y se finaliza el proceso mediante el envio del formulario.

Requerimientos no funcionales

En esta etapase definieron las restricciones, las caracteristicas y los

atributos de calidad, disefio y la operacion del sistdiaiala 13.
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Tabla 13
Requerimiatos no funcionales del sistema.

C-di Nombr ¢ Descripci -n
El Ssistema es intu
RNFO Usabilicual quier per sona
t ®cni cos ni i nfor mé
El Sistema procesa
RNFO Eficienrecibidos, esto gl
utili zados para su
El sistema garant.i
RNFOSegurid'nformaC"n’ dandc
acceso solo a | os
en | a alimentaci - -n
El sistema epat8 du
RNFO Di sponi todo moment o, sol o
Smartphone con acce
El si st ema es cort
correctament e en

RNFO Portabi . .
operatlvos Yy dlSpO

Wi ndows.

Nota. La tabla 13detalla los requerimientos no funcionales del sistema, enfocdndose en su
usabilidad (facilidad de uso sin conocimientos técnicos), eficiencia (procesamiento en
tiempo real), seguridad (proteccion deiféormacion y acceso restringido), disponibilidad
(uso constante con Smartphone e internet), y portabilidad (compatibilidad con Android y
Windows).

c. Implementacion

En esta etapa, se menciona la metodologia y los lenguajes de programacion

utilizados en la construccion del sistema.
Metodologia de desarrolloontrol de recorrido de rutas para la RRSU

La metodologia para la personalizacion del formulario de Google tuvo
como objetivo agregar la funcionalidad de geolocalizacion, ademas de los
otros datos solicitados, permitiendo a los usuarios el registro patalste
ubicacion geografica al completar el formulario. Esto con la intencion de
demarcar la unidad moévil dentro de un radio, area delimitada para control
de ubicacion, asegurando asi su ubicacion en la interseccion de calle en
donde el operario tiene queiciar su recorrido. Este radio de control de
ubicaciéon es delimitado con el fin de asegurar la veracidad de la

informacion y la eliminacion de datos sesgados.
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Para la configuracion de la georreferenciacion se accede a la opcién de
Secuencia de comandosl @ditor en el formulario. En el que se escribe un
script, conjunto de instrucciones,
capturar la geolocalizacion del dispositivo mévil o Smartphone, obtener la

latitud y la longitud.

El registro de la ubicacién y demiénformacion adjuntas al formulario de
Google se vincula a una hoja de célculo de Google Sheets. En esta se
implementa la programacién necesaria para realizar los calculos de
velocidad y longitud de rutas recorridas por dia. Esta, sumada a los demas
datos relaciona los datos registrados por el operador con los datos pre
establecidos en el sistema, que corresponden a la base de datos referencial
para su incorporacion en el DashBoard. Al referirnos a los dates pre
establecidos nos referimos a los datos deevan de los trabajos previos

del levantamiento geomaético.

Para la implementacion del informe del comportamiento o resultados
acumulados del control de rutas de RRSU se realiza una vinculacion entre
Google Sheets y LookerStudien donde finalmente se visualizan los
resultados, figura 18 y 19.

Lenguajes de programacién y aplicaciones
1 Lenguajes de programacion; HTML, JavaScript.

1 Aplicaciones; Google Sheets, Google Apps Script, Google Forms y
Looker Studio.

d. Requisitos minimos a niel de hardware

Para el funcionamiento del sistema, para el control de puntos criticos, se

necesitaron:

Celulares Smartphone con las siguientes caracteristicas:
Acceso a internet

GPS

Pantalla tactil

- == =4 =4

Camara fotogréfica.
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Laptops o computadoras personales PC:
1 Acceso a internet

Los equipos necesarios son genéricos, los que solo tienen que cumplir con

los requerimientos especificados.

En comparaciéon con el estudio de Yanto et al. (2023), que se centra en la
visualizacion de datos para analizar la produccion yapla toma de decisiones
mediante herramientas como Looker Studio y Big Query, el sistema de control
geomatico desarrollado va més alla, al integrar un enfoque operativo y dinamico en
la gestion de residuos. Mientras que Yanto et al. (2023) se limitaadikia
descriptivo de datos secundarios, el software disefiado no solo procesa y visualiza
informacion, sino que automatiza el registro y monitoreo de las actividades de
recoleccion, incorporando algoritmos de validacion esgaoporal vy
georreferenciadn de puntos criticos. Esto asegura no solo un analisis mas
confiable y preciso, sino también una intervencién directa en la operacion diaria del
sistema de gestion de residuos. En este sentido, el sistema geomatico amplia la
utilidad de las herramientagaliticas al integrarlas con un enfoque practico que
evita sesgos y optimiza el control en tiempo real, mientras que el enfoque de Yanto

et al. (2023) se limita a interpretar tendencias pasadas.

43 Simulaci-n del sistema de cdntvriadladegs o mé

recolecci-n de residuos s-lidos urbanos

En este item, se dan a conocer todos los resultados de la simulacién del tiempo, velocidad
y longitudes recorridas, haciendo referencia a las caracteristicas principales del sistema de
control geomaticaplicada a las actividades de RRSU, para evitar los sesgos en el proceso

de acopio de datos, para ello se realiz6 el siguiente procesamiento.

La recopilaciéon de datos mediante encuestas en el caso de Tenorio (2019) es util para
actualizar informacion basic pero la falta de georreferenciacion automatica limité su
capacidad de respuesta ante variaciones geogréaficas y temporales en las rutas de
recoleccion de RSU y en los puntos criticos. En contraste, en la presente investigacion, la
georreferenciacion pelitid realizar ajustes automaticos y precisos de las rutas de

recoleccién basadas en el analisis espacial.
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431 Si mul aci -n del sistema en cuesti- -n de

El control de los puntos criticos, abarca el control de los dias de persistencia del
punto critco (acumulacion de residuos sélidos) y el dia en que se considera
eliminado dicho punto critico. La simulacion requiere de la georreferenciacion de

cada punto critico, para ello se incorporaron al sistema la funcion de

georreferenciacion automéatica, y amhtde persistencia del punto critico medido

en dias. Estos aspectos coinciden Games, (2024al destacar la relevancia de

los datos geoespaciales.
a. Georreferenciacion automatica

Este aspecto tuvo como principal inconveniente el margen de error de
ubicacién, tras la evaluacion en campo (figura 22) se tuvieron un margen de
error entre 3.66 minimo a 19.41 maximo y una media de 8.86 metros (tabla
14), eror aceptable para el control de puntos criticos, ya que el punto critico
se podra hallar o visualizar a siempre vista.
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Figura 23. Mapa de puntos georreferenciados por el sistema, hace referencia a la longitud
de error de georrefenciacion del sistema, la evaluacion se realiz6 en la plaza de armas del
Distrito de San Miguel.

Fuente: mapa base @mogle (2024a)

EL control de puntos criticos de acumulacion de RSU mediante la
georreferenciacion automatica, asegura la precision de la bicden
cambio, Carlosama & Quinatoa (2023) emplearon esta técnica para mapear
las viviendas y optimizar la distribucion de gas licuado de petroleo (GLP)
en Ibarra, con el objetivo de mejorar los tiempos de espera y la eficiencia
operativa. Aunque los objebs hayan sido diferentes ambas validan su

necesidad entre si.

76



Tabla 14
Coordenadas UTM. De los puntos modelados y distancias de error, en la

plaza de armas del Distrito de San Miguel.

Coordenadas UTM

Longitud

Puntos georreferenciados por Puntos desde donde se rellend « gl error

el sistema. formulario virtual de
ubicacion
X Y X Y

1 379325.441  8288433.290  379320.624  8288445.510 13.14
2 379329.446  8288551.240  379325.942  8288532.150  19.41
3 379282.286  8288468.870  379285.945  8288468.740 3.66
5 379342.23  8288470.250  379335.944  8288482.410 13.69
6 379331.968  8288467.320  379329.865  8288475.440 8.39
7 379348.579  8288466.610  379348.985  8288473.160 6.56
8 379324.64  8288510.240  379323.544  8288506.580 3.82
9 379309.572  8288470.410  379312.025  8288477.220 7.23
10  379326.095 8288506.940  379334.109  8288504.930 8.26
11 379345595 8288462.890  379338.598  8288463.160 7.00
12 379307.591 8288496.290  379312.908  8288492.910 6.30

Max 19.41

Min 3.66

Media 8.86

Nota. La Tabla 14 presenta las coordenadas UTM de los puntos georreferenciados por el
sistema y las distancias de error entre los puntos reales y los registrados por el formulario
virtual. El margen de error varia entre 3,66 metros y 19,41 metros, caaraadio de 8,86

metros. Este rango de error se considera aceptable para el control de puntos criticos, ya que
la localizacién de los puntos es precisa dentro del area de interés.

Este aspecto es similar al trabajo de Araujo & Delgado (2021), quienes
empkaron SIG para modelar rutas de recoleccion, tomando en cuenta
caracteristicas del area como la densidad poblacional y la produccién de
residuos. La precisién en la georreferenciacion de los puntos criticos es
clave en ambos estudios, al comparar el madgegrror aceptable.

b. Implementacién de mapa virtual

El mapa virtual es de actualizacién en tiempo real, esta incluido en el

DashBoard del sistema y tiene la siguiente estructura en la figura 2
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Mapa virtual - Control de puntos criticos
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Figura 24. Mapa virtual, para elantrol de puntos criticos.

c. Grafica tabular para el control y seguimiento de puntos criticos

La grafica tabular es de actualizacion en tiempo real, esta incluido en el

DashBoard del sistema y tiene la siguiente estruéiguea 25

4 oct 2023, 13:14:44 DIANA ALEXIA NUEVO PUNTO CRITICO 345 -15.4:
4 pct 2023,8:10:16 DIANA ALEXIA NUEVO PUNTO CRITICO 345 -15.4
4 oct 2023, 8:06:18 WVICTOR MANUEL NUEVO PUNTO CRITICO 345 -15.4:
4 oct 2023, 6:26:47 VICTOR MANUEL NUEVO PUNTO CRITICO 344 -15]
4 oct 2023, 6:23:19 JOSEPH ORTIZ NUEVO PUNTO CRITICO 344 -15.44
3oct 2023,17:37:40 JOSEPH ORTIZ NUEVO PUNTO CRITICO 360 -15.4
3 oct 2023,17:37:30 CLAUDIO ARANDA NUEVO PUNTO CRITICO 360 -15.44
3 oct 2023, 13:08:52 CLAUDIO ARANDA NUEVO PUNTO CRITICO 360 -15.4
1-100/135 b
Figura 25. Grafica tabular, para el control y seguimiento de puntos criticos.
432 Contr ol de recorrido de rutas de

reco

El control del recorrido de rutas de RRSU abarca el control longitud recorrida, y

velocidad, para el controptimo del sistema es necesaria georreferenciacion de la

ubicacion del camion compactador, para ello se incorporaron al sistema la funcion



de georreferenciacion automatica, para ello se habilito un rango de ubicacion, cubre
un radio de 40 metros desdeceintro de la interseccion de la calle en donde el
camion compactador inicia y termina su recorrido, en donde se tiene que rellenar el
formulario virtual, fuera de este rango la informacién proporcionada por el

operador queda invalida y es descartada ada de datos para su andlisis.
a. Georreferenciacion dentro del radio.

El operador podréa llenar su formulario virtual en cualquiera de las esquinas
gue estén dentro del ragdifigura 26 este procedimiento es importante para
evitar el sesgo de la informaai@cumulada. El rango responde al mismo

margen de error evaluado en la georreferenciacion de los puntos criticos.
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Figura 26. Rango de ubicacién para el llenado del formulario virtual.

El trabajo utilizé georreferenciaciGautomética con un margen de error
aceptable para sistemas urbanos, destacando la actualizacién en tiempo real.
Ademas, el rango de 40 metros desde intersecciones de las calles para la
validacion de datos garantiza precision en la recoleccion de informacién
Gomez (2024) implementd un modelo espacial basado en SIG para
optimizar rutas de recoleccion, priorizando factores socioeconémicos y
ambientales. La actualizacién en tiempo real del sistema con los tiempos de
respuesta del modelo de Gémez (2024), difieem la capacidad de
actualizacion automética, siendo el sistema desarrollado en la presente
investigacion mas eficiente para el monitoreo del servicio de recoleccion de
RSU.
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b. Implementacion de mapa virtual

El mapa virtual es de actualizacion en tiempo,reata incluido en el

DashBoard del sistema y tiene la siguiente estrudigraa 27

Mapa virtual - Control de rutas
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Figura 27. Mapa virtual, para el control de rutas de RRSU.

Este aspecto de visualizacion es importante, porque permite hacer un
seguimientcespacial de los trabajos de RRSU, ademas de que una mirada
diaria de estos resultados visuales permiten delimitar eficientemente la areas
con falta del servicio de RRSU, asi también su ampliacién o disminucién

segun sea el caso.

Gbomez (2024) destacOd la mstdad de una distribucion equitativa de
recursos basandose en datos poblacionales y ambientales. Sin embargo, se
critica la falta de componentes espdeimporales en estudios similares,
como los deAraujo & Delgado (2021)estudios que no demuestrin
dindmica diaria del servicio de recoleccion de RSU. La metodologia
utilizada en esta investigacion abordé la brecha esp@eiopo al integrar

la variabilidad horaria y la actualizacién en tiempo real del recorrido de los
camiones compactadores.
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c. Implementacion de graficas tabulares

Segun La grafica tabular es de actualizacion en tiempo real, esté incluido en

el DashBoard del sistema y tienen las siguientes utilidades y estructuras:

En el control de registrdigura 28 tiene funcion de verificar el opgono

llenado del formulario virtual.

Control de registro

1. 31 dic 2026 1:10:12 p.m. CLAUDID ARANDA 14 2 kY |
| 2. 31 dic 2026 B:12:47 am. DIANA ALEXIA 10 1 kY |
| 3. 31 dic 2026 6:18:59 am. VICTOR MAMUEL 1 1 kY |
| 4. 31 dic 2026 6:18:57 a.m. DIANA ALEXIA 1 1 3N
| 3. 31 dic 2026 53:52:01 p.m. JOSEPH ORTIZ 34 2 k|
| B. 31 dic 2026 1:06:04 p.m. JOSEPH ORTIZ 10 2 k|
| 7. 31 dic 2026 8:04:40 am. VICTOR MANMUEL 14 1 k|
| B. 31 dic 2026 5:45:38 p.m. CLAUDID ARANDA 33 2 kY |

- R 1-100 /8352 >

Figura 28. Grafica tabular, captura de pantalla que muestra la interfaz del control de
registro de ruteo.

En la figura 28 se muestra la grafica tabular se encuetbdos los
porcentajes de avance diario por ruta, ademas de las fechas de realizacion,

longitudes recorridas en el dia, y longitud total de la ruta.

Porcentaje de avance diario por rutas
1 209 28 dic 2026 3383275182 5670425057 5967 % 2.444123508 5.168282635 4729% 29 dic 2026
2 208 21 dic 2026 3383275182 5.670425057 5967 % 2.52905059 5168282635 4893 % 22dic 202§
3 207 14dic 2026 3.316006405 5.670425057 5848 % 2.595945281 5168282635 5023 % 15 dic 202§
4 206 7 dic 2026 3383275182 5.670425057 5967 % 2.52905059 5168282635 4893 % 8dic 2026
5. 205 30 nov 2026 3.383275182 5.670425057 5967 % 2.595945281 5.168282635 50,23 % 1dic 2026
6. 204 23 nov 2026 3383275182 5.670425057 59,67 % 2.444123508 5168282635 4729% 24 nov 202
7 203 16 nov 2026 3383275182 5.670425057 5967 % 2.444123508 5168282635 4729% 17 nov 202
1-100/209 >

Figura 29. Grafica tabular, captura de pantalla que muestra la interfapodegntaje de
avance diario por rutas.

En la figura 30se muestra la gréafica tabular del porcentaje de avance
semanal por zona, se encuentran todos los porcentajes de avance semanal
por zona, ademas de las fechas de realizacion, longitudes recorridas en |

semana, y longitud total de todas las rutas.

81



Porcentaje de avance semanal por zona

. Nes N0 MES  SEM TSEMZA  TZONAA  %SEMZ
15 209 2026 12 52 15.551934142 28.72249754 54,1
2. 208 2026 12 52 18.761622972999998 28.72249754 65,3:
3. 207 2026 12 51 18.573000226 28.72249754 64,6
4 206 2026 12 50 18.774572149 28.72249754 65,3
S. 205 2026 1 49 18.925978943 28.72249754 65,8
6. 204 2026 1 48 18.676367689 28.72249754 65,0
7 203 2026 1 47 18.878236667 28.72249754 65,7
8. 202 2026 1 46 18.851336331 28.72249754 65,6!
" . . e s — e %

Figura 30. Grafica tabular, captura de pantalla que muestra la interfaz del porcentaje de
avance semanal por zona.

d. Implementacion de graficas de controfi y fj para control de rutas

En las figuras By 32 se muestran las graficas de toh®1 Y. Estas se
realizaron para el seguimiento y control estadistico de los servicios de
recoleccion de RSU en ruta. Estas graficas permiten detectar la variabilidad,
consistencia y control deservicio. A continuacidbn presentamos los
resultados simulados de larp la ruta ALUNES, figura 31 y graficas para

la ZONA-A, FIGURA 32:

Gréfica de control ruta A-Lunes
Grafica "R”

- |LCSR -e-R ~——RMEDIA —LCIR

A

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19

Grafica "X"
— LCS-X - X s XX = LCI-X
345
. d

34
335 A A MN/
33
325

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 SO 2

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21 23 25 27 29 n 3 35 37 39 4 43 45 47 49 51 53

Figura 31. Grafica decontrol de rango¥'y de mediasy, para la ruta ALUNES.
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Grafica de control Zona - A

Grafica"R"

—LCSR —e-R ——R-MEDIA ——LCIR

e — /\ L\-/\ /\V/\/\ﬂ /\/\ A
' TV VA

Grafica "X"
—LCSX —e—X —XX —LCIX

A_S, o A, o
205 o G - AN

185
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 a 43 45 47 49 51 53

Figura 32. Grafica de control de rangos R y de mediapara la acumulacién de rutas en
la ZONA-A.

e. Andlisis de la grafica de mediasn

La gréafica de control damedias & , figuras 30 y 31Permiten observar si la
longitud de las rutas de recoleccion de RSU mantiengatron estable. En

este estudio, el patron de comportamiento se analiz6 delimitando
observaciones de cuatro semanas cada una. Al analizar las medias
observacionales, de 4 semaa consecutivas. Se identificaron patrones o
tendencias estacionales en la cobertura de las rutas de recoleccién de RSU.

9 Tendencias de la cobertura de rutas

- Cada punto en lgréaficaw representa la media de las longitudes de

las rutas recorridas durania periodo observacional.

- Enlas observaciones. en los que los valores de las medias tienen una
consistencia alta o baja. Estos resultaddgcan una estacionalidad

recurrente.

- Un incremento en las medias observacionales. Indica que se tiene
una mayor coértura del servicio. Y una reduccion de las medias

observacionales, indica que se tienen una menor cobertura del
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servicio. Estas pueden estar sujetas a una multitud de causas como a

factores estacionales, festividades, vacaciones, entre otras.
1 Puntos fueraecontrol en la grafica de medias

- Cuando uno de los puntos se ubica fuera de los limites de control
superior (LCSX) o inferior (LCI-X). Cualquiera de estos, indica una
anomalia que puede necesitar un ajuste. En estos casos se
recomienda una observanio analisis de los procesos y actividades

causantes de ese resultado.

- En caso obtener una secuencia cronoldgica de varios puntos fuera de
control. Estos resultados sefialan un cambio de la cantidad de
residuos solidos generados. Estas se diferencian ségfalisis por
ruta de recolecciéon de RSU o segun la acumulacion de rutas por

zona.
1 Cambios graduales

- Si las medias observacionales muestran una tendencia creciente o
decreciente en periodos sucesivos. Se estaria produciendo un cambio
estructural en laabertura de las rutas de RRSU. Estas situaciones
pueden derivarse de aspectos como el crecimiento poblacional o
urbano

f. Andlisis de la grafica de rangosn))

La grafica de control deangos ), figuras 30 y 31, ayudaron a comprender
la variabilidad en lalongitud de las rutas dentro de cada periodo
observacional, mostrando la fluctuacion, en funcion del ralegecorrido

de cada periodo observacional.
1 Variabilidad por periodo observacional en la cobertura

- El rango indica la diferencia de la longitud recta maxima y
minima. De cada una de las rutas y de la acumulacion de ellas por
zona. Un rango elevado, implica una alta variabilidad semanal, el
que refleja eventos esporadicos, a la vez indica necesidades de
recoleccion mas intensa en ciertas semanas pkriodo

observacional dependiendo de su recurrencia.
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- Esta informacion permite identificar las semanas dentro de cada
periodo observacional con demandas del servicio de recoleccion de
RSU extraordinarias, las que requieren ajustes en la frecuencia del

sewicio o en la distribucién de los camiones compactadores.
1 Puntos fuera de control en la grafita

- Los puntos fuera de control en la grafica de ranypsndican
situaciones excepcionales en la variabilidad de las rutas dentro de un
periodo observacionaEstos resultados estan relacionados a eventos
especificos en ciertas semanas dentro del periodo observacional que

aumentan la produccién esiduos.

1 Estabilidad vs. cambios temporales en la gréfica de cahtrol

- Una estabilidad en los rangos dentro delimites de control. Indica

una consistencia en las rutas por periodo observacional.

- Sin embargo, si existen aumentos o disminuciones resaltantes en el
rango. Este comportamiento sefiala variaciones temporales que

justifican ajustes temporales en las rutasecoleccion de RSU.
g. Andlisis conjunto de las gréaficas de control de media$y Rangosn

Combinando cronolégicamente lossultados de las graficas y 'Y8Se

construye un panorama completo de la estabilidad del servicio
1 Identificacion de Patrondsstacionales

- Si vemos un aumento en la media y el rango en periodos
observacionales continuos o intermitentes con recurrencia anual, se
podria delimitar un patron estacional, donde la demanda del servicio

en ciertas épocas del afio se incrementa y vandisaivamente.

- Los patrones estacionales dan lugar a la planificacion del servicio en

periodos predecibles de alta demanda.
1 Cambios sostenidos en la Cobertura

- Un cambio sostenido en la media observacional ue este
acompanado de una estabilidad en el ranyo, indica que la

demanda del servicio de RRSU ha aumentado o disminuido de
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forma estructural en ciertas areas urbanas cubiertas por las rutas de
recoleccion de RSU. Este evento refleja la necesidad de
modificacion de las rutas de forma permanente. Ya que esta

situacion refleja un cambio en la cobertura necesaria

1 Eficiencia y consistencia en la cobertura rutas

- Comparar meses de alta y baja variabilidad permite identificar los
periodos con mas estabdid, esta informacion puede permitir la

planificacion del servicio.
h. Pautas adicionales

1 Las anomalias identificadas, deben de ser investigadas a fondo, estas
anomalias podrian ser el resultado de un evento extraordinario o un
cambio importante en la zona gakecte el servicio de recoleccion de
RSU.

1 Se tiene que tomar en cuenta que las graficas de control de medias y
de rangos, asi como el sistema de control propuesto, identifican y
registran la existencia de un problema, pero el sistema no caracteriza
el pradblema en si. Por ejemplo, si ocurre la averia de una de las
unidades moviles, el sistema continuard registrando los resultados,
pero no identificard la razén de la disminucion de la cobertura del
servicio, este caso es solamente un ejemplo. Dado queadaidarde
la cobertura del servicio puede tener una multitud de causas
econdémicas, demograficas, sociales u operativas entre otras. Los
problemas identificados deben de ser investigados y analizados, con el

fin de evitar su recurrencia.

GOmez (2024) analiz patrones temporales, pero podria haber aplicado
herramientas especificas para identificar anomalias o variaciones en el
tiempo real. En este caso, se argumenté que las graficas de control
utilizadas en esta investigacion eran mas robustas para deteti@nmas
operativos de manera rapida. Lgificas® y 'Y permitieron identificar
patrones estacionales y cambios estructurales en la cobeeursanera

efectiva, superando a la propuesta de Gomez (2024).
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i. Implementacion de graficas de series temporalesam el control de
velocidades aplicadas en la RRSU

Las velocidades que se muestran, figura 32, indican una media diferente de
velocidad aplicada entre cada conductor y ruta, esta se utiliza para
reformular los tiempos de recorrido, no necesariamente dedaidad del

movil, sino del tiempo de estadia en cada interseccion de calle, los tiempos
de estadia son reformulables y no pueden ser rigidos, porque esta depende
de la rapidez de los vecinos al sacar sus residuos solidos y no de las

capacidades del chexfdel vehiculo.

Control de velocidad

Control de velocidad - Zona "A"

—— VELOCIDAD A-LUNES  —— VELOCIDAD A-MARTES = —— VELOCIDAD A-MIERCOLES =~ —— VELOCIDAD A-JUEVES = —— VELOCIDAD A-VIERNES
125
1
075
L L L b R S e

025

0

AR I U O I A N R P N A L U A S A S L U O L S L

Control de velocidad - Zona "B"

~—— VELOCIDAD B-LUNES  —— VELOCIDAD B-MARTES = —— VELOCIDAD B-MIERCOLES ~—— VELOCIDAD B-JUEVES = —— VELOCIDAD B-VIERNES

AT T T IO W L ST, O RN JIPCL U B (SR PO P QRPN R L C PP Ry B RPROSIE L R LI )

Figura 33. Grafica de series temporales, para el control de velocidad.

El analisis de velocidades, figura 32, deriva factores como el tiempo de
estadia en intersecciones de calle, este aspecto innovador no estuv
explicitamente presente en tehbajode Gdémez (2024). Esta dimensién

tiene posibilidades para la refinacion de las rutas, no solo en términos de

distancia, sino también en tiempo operativo.
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CAPCTULO V
CONCLUSI ONES Y RECOMENDACI ONES

51 Conclusi ones

Se desarrollé un modelo de control geomatico orienghdwonitoreade las actividades de
recoleccion d&kSUen el distrito de San Miguel, considerando su naturaleza estocastica en
los aspectos espaeiemporales. Este modelo permite analizariables como la
velocidad, el tiempo y la longitud de los recorridos de las rutas de recoleccion, asi como la
acumulacién de residuos en puntos criticos. A través del uso de las gréaficas delcgntrol

3 , se evaluaron las variaciones e proceso deecoleccion, loque permitié identificar
posibles desviaciones y mantener el proceso dentro de los limites de control. Ademas, las
gréficas de serie de tiempo proporciamauna visionde las velocidades aplicadas en los

ruteos.

Se disefidé un software paeh sistema de control geomético, utilizando lenguajes como
HTML y JavaScript, junto con herramientas como Google Sheebker Studio y Google
Forms, su objetivo es garantizar la precision y confiabilidad de los datos, evitando la
acumulacion de informagn sesgada. El sistema automatiza el registro y monitoreo de las
actividades de recoleccion, integrando la georreferenciacion de puntos criticos y un
algoritmo de validacion espaeiemporal para asegurar que los registros se realicen dentro
de los limitesestablecidos. Ademas, ofrece visualizag®tos resultadosn tiempo real a

través de Looker Studio.

La simulacién del funcionamiento del sistema de control geomatico aplicado a las
actividades de recoleccion de RSU en el distrito de San Miguel perevisitiar la
precision de la georreferenciacion automatica, esencial para detectar y mitigar sesgos en la
recolecciéon de datos. Se midieron los margenes de error en la localizacibn de puntos
criticos y rutas de recoleccién, obteniendo un margen de ernmegio de 8.86 metros,
considerado aceptable para el control de puntos criticos. Este enfoque permitié un
monitoreo en tiempo real, mejorando la precisién y confiabilidad de la informacién
recolectada. La integracion de herramientas como graficos de cényr@] facilito la
identificacibn de patrones estacionales y variaciones en las rutas. En conjunto, la
simulacién valido el sistema como una solucion robusta para la mejora del pdeceso

monitoreo de los serviciae recoleccion dRSU.
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52 Recomendaci ones

En el presente estudio no se considerd las variables de peso de los RSU, esta variable
también es importante y de facil inclusion en la base de datos tomando en cuenta la
racionalidad de su origen, si esta se quisiera incluir a este sistema primerorie diebe
solucionar la logistica necesaria para ubicar sus puntos de acopio, los que estan dispersos
en coordenadas diferentes, en todo el espacio que ocupa el area urbana del distrito de San
Miguel, Esta investigacion tiene como base el andlisis espaguoraks y hasta la fecha

no se puede resolver la logistica necesaria para ubicar en el espacio los valores de peso en

los puntos diferenciados geogréficamente de acopio de RSU.

Durante el disefio del presente sistema se tratdé de ver la dispersion pablpeian
delimitar las areas de mayor produccion de RSU que se representan en las areas con mayor
presencia de personas, no se alcanzo este objetivo por razones técnicas y de tiempo, pero la
utilizacion de la ubicacion espadiemporal de los celulares Snrone pueden darnos

mucha informacion sobre el desplazamiento de la poblacién en el espacio tiempo y
delimitar las areas de mayor produccion de RSU, campo dejado al uso de Big Data, cuyo

problema a solucionar dejamos a futuros investigadores.
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Anexo 1. Tabla de factores para la elaboracién de graficas de control (Walpole et al.,

2012).
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Anexo 2. Mapas de rutas d@RSU dispersas en el &rea urbana del distrito de San Miguel
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Figura 34. Rutas de recoleccion de RSU para los dias lunes en las zonas Ay B.

Fuente: mapa base @Gmogle (2024a)
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Figura 35. Rutas de recoleccion de RSU para los dias martes en las zonas Ay B.
Fuente: mapa base @Gmogle (2024a)
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