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Abstract

This project proposes the design, implementation, and validation of a technological platform
composed of a mobile application and a web-based spatial analysis system, aimed at tracking
and visualizing the routes of recyclers in the city of Barranquilla. From a computer engineering
perspective, it integrates georeferencing technologies, geospatial databases, cloud services, and

interactive dashboards.

The system enables the field capture of coordinates from the routes taken by recyclers, storing
them in a structured manner, and generating visual products such as heat maps and linear route
representations. These inputs facilitate the diagnosis of areas with high and low recycling

coverage and constitute an objective basis for the planning and monitoring of the activity.

The project is developed under a User-Centered Design (UCD) approach, considering the
technological and operational characteristics. A field pilot was conducted to validate the tool's
usability, the precision of the georeferenced data, and the system's utility in supporting

environmental management and increasing the visibility of recycling work.

The research evidences that the integration of georeferencing and spatial analysis technologies
into an accessible and scalable platform constitutes a strategic tool to advance toward more
efficient, transparent waste management aligned with the principles of the circular economy in

the District of Barranquilla.

Keywords: georeferencing, spatial analysis, recycling, recycler routes, geographic information

systems, dashboards.



Resumen

El presente proyecto propone el disefio, implementacion y validacion de una plataforma
tecnoldégica compuesta por una aplicacién movil y un sistema web de andlisis espacial,

orientados al seguimiento y visualizacion de las rutas de recicladores en la ciudad de Barranquilla.
Desde la ingenieria informatica, se integran tecnologias de georreferenciacién, bases de datos

geoespaciales, servicios en la nube y dashboards interactivos.

El sistema permite capturar en campo las coordenadas de los recorridos realizados por los
recicladores, almacenarlas de forma estructurada y generar productos visuales como mapas de
calor y representaciones lineales de rutas. Estos insumos facilitan el diagndstico de zonas con
alta y baja cobertura de reciclaje y constituyen una base objetiva para la planificacion y

monitoreo de la actividad.

El proyecto se desarrolla bajo un enfoque de Disefio Centrado en el Usuario (DCU), considerando
las caracteristicas tecnoldgicas, operativas. Se realizé un piloto de campo que permitio validar la
usabilidad de la herramienta, la precisién de los datos georreferenciados y la utilidad del sistema

como apoyo a la gestién ambiental y a la visibilizacidn de la labor de reciclaje.

La investigacidn evidencia que la integracidn de tecnologias de georreferenciacion y analisis
espacial en una plataforma accesible y escalable constituye una herramienta estratégica para
avanzar hacia una gestion de residuos mds eficiente, transparente y alineada con los principios

de la economia circular en el Distrito de Barranquilla.

Palabras clave: georreferenciacién, analisis espacial, reciclaje, rutas de recicladores, sistemas de

informacién geografica, dashboards.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Contextualizacion

El manejo de residuos sdlidos urbanos constituye uno de los principales desafios ambientales en ciudades
como Barranquilla, donde el crecimiento poblacional y econdmico genera volimenes crecientes de
desechos. En este contexto, los recicladores de oficio desempefian un papel fundamental en la
recuperacion de materiales aprovechables, contribuyendo a la reduccién de residuos dispuestos en

rellenos sanitarios, al fortalecimiento de la economia circular y a la sostenibilidad ambiental del territorio.

En Barranquilla, la prestacién del servicio publico de aseo esta a cargo de la empresa Triple AS.A. E.S.P.,
mientras que el componente de aprovechamiento recae en gran medida en organizaciones de base,
entre ellas la Asociacion de Recicladores de Barranquilla (ARB). A pesar de su relevancia, la actividad de
los recicladores suele estar subvalorada y carecer de mecanismos de registro y monitoreo sistematico

que permitan dimensionar de manera objetiva su aporte ambiental y social.

En los ultimos afios, la problematica asociada a los residuos en Barranquilla se ha hecho adn mas visible.
De acuerdo con un reportaje periodistico reciente, la ciudad enfrenta una crisis de basuras a cielo abierto,
con aproximadamente 2.500 toneladas de desperdicios acumuladas mensualmente en puntos criticos del
territorio urbano (Infobae, 2024). Esta situacién no solo genera impactos ambientales y sanitarios, sino
qgue también evidencia fallas en la planificacidn y el control del manejo de residuos. En este contexto,
contar con informacion georreferenciada sobre las rutas de reciclaje y los sectores efectivamente
atendidos por los recicladores de oficio se vuelve clave para diseinar estrategias mas eficientes de

aprovechamiento y mitigacion de la acumulacién de residuos en el espacio publico.



1.2 Formulacién del problema

Una de las principales limitaciones actuales es la ausencia de herramientas tecnolégicas que permitan
registrar y analizar de forma sistematica las rutas de reciclaje en términos de cobertura espacial,
frecuencia de recorridos y sectores atendidos. Los desplazamientos de los recicladores se realizan sin un

sistema de trazabilidad digital que documente los trayectos, los tiempos y las zonas recorridas.

Esta falta de informacidn dificulta cuantificar el aporte real de los recicladores al aprovechamiento de
residuos, limita la capacidad de planificacion territorial, obstaculiza la formulacion de estrategias
diferenciadas por zonas y reduce la visibilidad institucional y ciudadana de su labor. En consecuencia, se
desaprovecha el potencial de los datos georreferenciados como insumo para mejorar la gestion
ambiental urbana y fortalecer los procesos de formalizacidn y reconocimiento de los recicladores de

oficio.

Las tecnologias de georreferenciacién basadas en dispositivos méviles y sensores GPS ofrecen la
posibilidad de registrar en tiempo casi real la posicién de los recicladores y reconstruir sus rutas en el
espacio urbano. Sin embargo, para que esta informacion tenga un valor practico, es necesario contar con
un sistema de software que capture, organice y analice los datos, generando indicadores, mapas y

reportes que sirvan de apoyo a la toma de decisiones.

1.3 Pregunta de investigacion

¢De qué manera una plataforma compuesta por una aplicacién movil y un dashboard web, basada en
tecnologias de georreferenciacion, puede contribuir al registro, visualizacion y analisis espacial de las
rutas de los recicladores en Barranquilla, y apoyar asi la visibilizacién de su labor y la gestion ambiental en

torno al reciclaje?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general (Titulo de segundo nivel)
Desarrollar e implementar una plataforma que integre tecnologias de georreferenciacion para registrar,
analizar y visualizar espacialmente las rutas de reciclaje en el Distrito de Barranquilla, contribuyendo a la

visibilizacion de la labor de los recicladores y al apoyo de la gestion ambiental.

1.4.2 Objetivos especificos (Titulo de segundo nivel)

e |dentificar la arquitectura del sistema que integre la captura de rutas mediante GPSy su

almacenamiento en bases de datos.

o Implementar una aplicacién mévil y un dashboard que permitan registrar y visualizar los recorridos

de los recicladores.

o Realizar un piloto en campo que valide la usabilidad, precisién de datos y utilidad de la plataforma en

la gestidn del reciclaje.
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1.5 Justificacion

La gestion de residuos sdlidos en las ciudades es un reto crucial para la sostenibilidad ambiental. Dentro
de este proceso, los recicladores cumplen un rol esencial en la recuperacidn de materiales reutilizables y
en la reduccidn del volumen de desechos destinados a disposicidn final. No obstante, su trabajo

permanece subvalorado y carece de informacidn sistematizada que permita dimensionar su impacto real

en términos ambientales, econdmicos y sociales.

Este proyecto se justifica en la necesidad de aplicar conocimientos de ingenieria de software para
desarrollar una solucidn tecnoldgica de bajo costo, basada en sistemas de georreferenciacion y

aplicaciones moéviles, que permita:

e Capturar datos georreferenciados sobre las rutas de reciclaje realizadas por los recicladores de
oficio.

® Procesar, organizar y almacenar la informacién en bases de datos geoespaciales, generando
informes operativos y estadisticos.

® Producir visualizaciones (mapas de calor, rutas lineales, graficos) que fortalezcan la toma de
decisiones ambientales y visibilicen el aporte de los recicladores ante entidades publicas,
privadas y la ciudadania.

e Servir como herramienta pedagdgica para promover la separacién en la fuente, sensibilizar a la

comunidad sobre la importancia del reciclaje y apoyar procesos de educacidon ambiental.

La innovacién del proyecto radica en la integracion de tecnologias de localizacién, analisis espacial y
visualizacidn de datos en un contexto de gestién de residuos urbanos, aportando una herramienta
practica tanto para las asociaciones de recicladores como para instituciones interesadas en la economia
circular. Al incluir un componente educativo y de visibilizacidn, la plataforma se convierte en un puente
entre tecnologia, gestion ambiental y participacién ciudadana, con beneficios sociales y ambientales para

la ciudad de Barranquilla.
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1.6 Antecedentes

1.6.1 Antecedentes Generales

A nivel global, los sistemas inteligentes para la gestién de residuos han evolucionado hacia modelos
basados en datos y andlisis geoespacial. Proyectos como Smart Waste Management System en Europa o
SmartBin en Estados Unidos utilizan sensores, Internet de las Cosas (loT) y GPS para optimizar la
recoleccion y reducir los costos logisticos del servicio (European Environment Agency, 2021). En América
Latina, paises como Chile y México han implementado plataformas municipales que combinan
georreferenciacién y analitica de datos para planificar la recoleccién diferenciada y aumentar el

aprovechamiento de materiales reciclables (Flores & Gonzalez, 2022).

En América Latina, paises como Chile y México han desarrollado plataformas municipales que combinan
georreferenciacién y analitica de datos para fortalecer la recoleccidén diferenciada y aumentar el
aprovechamiento de materiales reciclables. Un ejemplo destacado en Chile es la Plataforma Catastro de
Residuos de la SUBDERE (s.f., https://catastronacionalrsd.subdere.gob.cl), la cual consolida informacién
grafica y estadistica sobre la gestion de residuos sélidos a nivel nacional, regional y comunal. Esta
herramienta permite consultar indicadores por afio y territorio, facilitando la planificacién municipal y la

visualizacidn espacial de brechas operativas.

En México, entidades ambientales como SEDEMA, SEMARNAT y otras organizaciones de acopio han
desarrollado portales y sistemas de registro que rednen lineamientos, autorizaciones y bases de datos
sobre gestores de residuos. Aunque no todas estas plataformas funcionan como sistemas de trazabilidad
en tiempo real, si consolidan catalogos estandarizados y repositorios interoperables que pueden
integrarse con herramientas geoespaciales mas avanzadas. Estos esfuerzos representan un marco
normativo y tecnolégico que facilita la transparencia, la supervision y la evaluacidn del servicio publico de

aseo.

Estas experiencias regionales demuestran el creciente potencial de las tecnologias digitales para mejorar
la eficiencia, la planificacion territorial y la transparencia en la gestién de residuos urbanos,
constituyéndose en referentes valiosos para proyectos que buscan incorporar analisis espacial y

trazabilidad operativa.
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En Colombia, el Plan Nacional de Gestidn Integral de Residuos Sélidos (PNGIRS), impulsado por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2023), promueve la adopcién de tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) como parte de la estrategia para fortalecer el aprovechamiento y el monitoreo de
rutas de recoleccion. Estos avances reflejan una tendencia global hacia la integracién de herramientas
digitales en los servicios publicos de aseo y reciclaje, consolidando la importancia de proyectos de

ingenieria informatica orientados al analisis espacial y la automatizacién de procesos.

1.6.2 Antecedentes Especificos

En el dmbito nacional y local, diversas iniciativas han buscado fortalecer la trazabilidad de los procesos de
reciclaje. En Medellin, la Universidad Nacional de Colombia desarrollé un prototipo de aplicacién para el
seguimiento de rutas de recicladores mediante georreferenciacion, orientado a mejorar la cobertura 'y
eficiencia de la recoleccion (UNAL, 2023). En Bogot4, el programa Basura Cero introdujo un sistema de
monitoreo que registra las rutas de los vehiculos recolectores, integrando informacion sobre tiempo,

distancia y volumen recolectado (Alcaldia Mayor de Bogot4d, 2021).

En la ciudad de Barranquilla, la empresa Triple A S.A. E.S.P. lidera la prestacién del servicio publico de
aseo, mientras que la Asociacion de Recicladores de Barranquilla (ARB) agrupa a recicladores de oficio
gue trabajan en el aprovechamiento de materiales reciclables. Sin embargo, ambas entidades enfrentan
el desafio de integrar sus datos operativos y geograficos. Actualmente, los recorridos de los recicladores
no se registran en sistemas digitales, lo que limita la capacidad de planificacidn y andlisis de la cobertura

(Triple A, 2024).

El presente proyecto busca aportar a la solucidn de esta problematica mediante el disefio de una
aplicacién movil con georreferenciacidn, capaz de registrar las rutas de los recicladores y generar
visualizaciones mediante mapas de calor. Este enfoque permitira identificar las zonas con mayor y menor

actividad de reciclaje, optimizar rutas y apoyar la toma de decisiones basada en evidencia.



14

1.6.3 Antecedentes Investigativos

Diversos estudios recientes han abordado la relacidon entre tecnologia, sostenibilidad y gestion de
residuos. Hernandez y Porras (2023) demostraron que las aplicaciones méviles basadas en GPSy
dashboards mejoran la eficiencia de las operaciones logisticas urbanas al permitir la supervisién remota
de rutas. Velasco y Ramirez (2022) desarrollaron un modelo de macro y micro ruteo para optimizar la
recoleccion de residuos en entornos urbanos, aplicando algoritmos heuristicos que reducen los tiempos

de desplazamiento y las emisiones de carbono.

Por otra parte, Gonzalez y Cifuentes (2022) resaltaron el papel de la ingenieria informatica en la
digitalizacién del monitoreo de residuos sdlidos, evidenciando que la interoperabilidad entre plataformas
de entidades publicas y asociaciones comunitarias mejora la sostenibilidad del servicio. Asimismo,
Moreno et al. (2021) estudiaron el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) en la logistica urbana,

destacando su utilidad en la planificacién de rutas y el andlisis espacial de cobertura.

En el ambito técnico, Few (2020) y Fowler (2019) aportan fundamentos sobre visualizacidn de datos y
arquitectura de software, respectivamente, los cuales sustentan la importancia de construir sistemas
escalables, modulares y basados en dashboards interactivos. Estos principios son esenciales para el
desarrollo del sistema propuesto en este proyecto, que busca integrar monitoreo en tiempo real, analisis

de datos y visualizacidn geoespacial en una unica plataforma.
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1.6.4 Sintesis de los antecedentes

El analisis de los antecedentes demuestra que, aunque existen avances importantes en la
implementacion de tecnologias para la gestion de residuos en diferentes ciudades del pais, aun persiste
una brecha en la integracién de soluciones informaticas que permitan el seguimiento detallado de las
rutas de reciclaje en Barranquilla. La falta de sistemas de trazabilidad digital impide un control eficiente

del proceso y limita la capacidad de analisis territorial.

Por lo tanto, el proyecto propuesto busca llenar este vacio mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria informatica como la georreferenciacién, el monitoreo en tiempo real, el macro y micro ruteo, y
la visualizacion mediante dashboards, fortaleciendo asi la gestion ambiental y la cooperacidn entre la ARB

y la Triple A.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y LEGAL

2.1 Gestion de residuos y contexto local

La gestidn de residuos sélidos en Colombia esta regulada por la Ley 142 de 1994, que establece la
prestacidon del servicio publico de aseo y su supervision por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (Superservicios). En la ciudad de Barranquilla, esta labor es ejecutada por la empresa Triple
A S.A.E.S.P., la cual se encarga de la recoleccidn, transporte y disposicion final de los residuos domésticos.
No obstante, el componente de aprovechamiento recae principalmente en organizaciones de base como
la Asociacion de Recicladores de Barranquilla (ARB), que agrupa a recicladores de oficio dedicados a la

recoleccion de materiales reutilizables.

Segun Superservicios (2024), en Colombia se generan mds de 12 millones de toneladas de residuos
anualmente, de las cuales menos del 25 % son aprovechadas. Esta situacion evidencia la necesidad de
herramientas tecnoldgicas que permitan fortalecer los procesos de planeacidon, monitoreo y control de
las actividades de reciclaje. La implementacién de sistemas informdticos con georreferenciacion
contribuye a mejorar la trazabilidad de la recoleccién y el analisis de los datos asociados a la prestacién

del servicio (Gonzélez & Cifuentes, 2022).

2.2 Georreferenciacién y monitoreo de rutas

La georreferenciacion consiste en asociar informacién con coordenadas geograficas para representar
ubicaciones exactas dentro de un entorno espacial. Su uso en ingenieria informatica y en sistemas de
transporte ha crecido exponencialmente gracias a los dispositivos mdviles con sensores GPS. Estas
tecnologias permiten registrar la posicién de los usuarios en tiempo real y enviar los datos a un servidor

central para su analisis (Moreno et al., 2021).
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En el dmbito del reciclaje, la georreferenciacion posibilita registrar las rutas de los recicladores, generar
mapas de cobertura, y detectar zonas con baja actividad o duplicidad de recorridos. A través de la
integraciéon con un dashboard administrativo, los datos se procesan y presentan mediante visualizaciones
como mapas de calor, tablas dindmicas y graficas, lo que facilita el monitoreo del servicioy la

optimizacidn operativa (Hernandez & Porras, 2023).

El monitoreo en tiempo real también permite crear alertas ante desvios o ineficiencias, contribuyendo al
control de calidad del servicio publico de aseo y al cumplimiento de metas de sostenibilidad. Estas
aplicaciones de la georreferenciacion se integran con bases de datos espaciales (PostgreSQL/PostGIS,
Firebase) y frameworks de desarrollo mévil como Flutter o React Native, que ofrecen conectividad

continua y sincronizacién en la nube (Dalmasso et al., 2021).

2.3 Macro y micro ruteo en sistemas inteligentes

El macro y micro ruteo representan niveles complementarios en la planificacién y optimizacion de rutas
de recoleccién. El macro ruteo se enfoca en la planificacion global de zonas o sectores, determinando el
orden general de atencidn y las areas prioritarias. Por su parte, el micro ruteo optimiza la secuencia
interna de cada recorrido, considerando distancias, tiempos de desplazamiento y consumo energético

(Velasco & Ramirez, 2022).

En ingenieria informatica, ambos procesos se apoyan en algoritmos de optimizacion, como Dijkstra, A* o
algoritmos genéticos, que permiten calcular las rutas mas eficientes a partir de datos espaciales y
temporales. Integrar estas funciones dentro de la plataforma propuesta posibilita reducir recorridos

redundantes, ahorrar recursos y aumentar la productividad de los recicladores.

Ademas, la visualizacion del macro y micro ruteo en el dashboard facilita la supervision del servicio tanto
por parte de la Asociacion de Recicladores de Barranquilla (ARB) como por la empresa Triple A,

fortaleciendo la cooperacion entre el sector formal e informal en la prestacién del servicio publico.
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2.4 Prestacion de servicios publicos y asociaciones locales

La prestacion del servicio publico de aseo en Colombia involucra una serie de actores que van desde las
empresas operadoras hasta las asociaciones de recicladores reconocidas por los entes territoriales. En
Barranquilla, la Triple A cumple con la recoleccién convencional, mientras que la ARB se encarga del
aprovechamiento de residuos reciclables. Sin embargo, estas actividades operan bajo esquemas de

informacién aislados, lo que dificulta la trazabilidad y coordinacidn de las rutas.

La implementacidn de un sistema informatico centralizado permite sincronizar datos operativos entre
entidades, facilitando la interoperabilidad y la supervision del servicio. Segun Pérez et al. (2021), la
integracién de plataformas tecnoldgicas entre operadores publicos y privados mejora la eficiencia y
promueve la transparencia en la gestién. La digitalizacion de los recorridos de reciclaje no solo apoya el
cumplimiento normativo, sino que también dignifica la labor del reciclador mediante el reconocimiento

formal de su trabajo.

2.5 Arquitectura informatica: dashboard, frontend y backend

El disefio del sistema se estructura en tres capas principales:

o Frontend movil y web: interfaz de usuario disefiada bajo criterios de accesibilidad y simplicidad

para facilitar el uso por parte de recicladores y administradores.

e Backend: encargado de procesar la informacion capturada, almacenar los datos en bases

geoespaciales y gestionar la seguridad del sistema.

e Dashboard administrativo: modulo de visualizacidn que muestra en tiempo real las rutas activas,

estadisticas de cobertura y mapas de calor.
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Segln Few (2020), los dashboards son instrumentos de visualizacidon que convierten grandes volumenes
de datos en representaciones intuitivas y comprensibles, Gtiles para la toma de decisiones basada en
evidencia. Fowler (2019) sostiene que las arquitecturas basadas en microservicios facilitan la
escalabilidad, modularidad y mantenimiento de los sistemas, lo que resulta esencial en proyectos que

integran monitoreo en tiempo real y procesamiento continuo de datos.

Por su parte, Myers et al. (2019) enfatizan que el éxito de un sistema depende de una interfaz que
minimice la carga cognitiva del usuario, mientras que Dalmasso et al. (2021) demuestran que los
frameworks multiplataforma permiten desarrollar aplicaciones robustas con acceso nativo al GPS y
compatibilidad con diversos dispositivos mdviles. Esta combinacidn de capas y tecnologias garantiza un

funcionamiento estable, escalable y eficiente del sistema.

2.6 Servicios Cloud

La computacién en la nube se ha consolidado como uno de los pilares tecnolégicos para el desarrollo de
aplicaciones modernas debido a su capacidad de ofrecer recursos bajo demanda, alta disponibilidad y
escalabilidad. Segun Mell, Grance y el NIST (National Institute of Standards and Technology), los servicios
cloud se definen como un modelo que permite el acceso ubicuo y conveniente a un conjunto de recursos
informaticos configurables como servidores, almacenamiento, bases de datos y redes que pueden ser

aprovisionados y liberados con un minimo esfuerzo de gestion (Mell & Grance, 2020).

En el contexto del presente proyecto, los servicios cloud permiten la gestion eficiente de datos
geoespaciales, el almacenamiento seguro de la informacién de los recicladores y el despliegue del
backend en infraestructuras robustas como AWS. Esta arquitectura facilita la escalabilidad del sistema,
especialmente en procesos que requieren andlisis de grandes volimenes de datos, como mapas de calor,

rutas georreferenciadas o informes operativos.
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2.7 Note.js

Node.js es un entorno de ejecucidn de JavaScript orientado a eventos, construido sobre el motor V8 de
Google Chrome. Su disefo, basado en un modelo asincrono y no bloqueante, permite manejar multiples
solicitudes de manera eficiente, lo que lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones en tiempo real y

sistemas que requieren transmisién continua de datos (Tilkov & Vinoski, 2021).

Node.js permite procesar datos GPS en tiempo real, recibir coordenadas enviadas desde la aplicacion
mavil y administrar peticiones simultaneas desde diferentes dispositivos. Ademas, su ecosistema npm
facilita la integracién con librerias GIS, servicios cloud y bases de datos geoespaciales como PostgreSQL +

PostGIS.

2.8 Next.js

Next.js es un framework de React ampliamente utilizado para construir aplicaciones web modernas,
ofreciendo funcionalidades de renderizado hibrido (SSR, SSG y CSR), optimizacién automatica del
rendimiento y una arquitectura basada en componentes reutilizables. Seguin Kaplan y el equipo de Vercel
(2022), Next.js mejora el desarrollo full-stack al permitir manejar tanto el frontend como ciertas

funciones del backend dentro de un mismo entorno unificado.

En este proyecto, Next.js resulta Util para la creacidn del dashboard, ya que permite:

e integrar mapas interactivos,

e visualizar mapas de calor,

e consultar rutas historicas,

e gestionar usuarios o dispositivos GPS,

e ygenerar informes mediante interfaces estables.
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2.9 Marco Legal

2.9.1 Tratamiento de datos personales, aceptacion y politicas

El tratamiento de datos personales se entiende como cualquier operacién o conjunto de operaciones
sobre informacién que pueda identificar o hacer identificable a una persona natural, ya sea de forma
directa o indirecta. De acuerdo con la Ley 1581 de 2012, toda recoleccion y procesamiento de datos

requiere autorizacién previa, expresa e informada por parte del titular (Congreso de la Republica, 2012).

En el contexto del presente proyecto, los recicladores deberan otorgar su consentimiento para el uso de
sus datos personales y de geolocalizacién, a través de una politica de privacidad digital visible desde la
aplicacidn. Esta politica debe especificar la finalidad del tratamiento, el tiempo de conservacion de la
informacién, los derechos de los titulares y los mecanismos para ejercerlos, conforme a lo establecido por

la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC).

El cumplimiento de estas disposiciones garantiza la legitimidad del procesamiento de informacién y evita
vulneraciones a los principios de legalidad, finalidad, libertad y veracidad en el manejo de datos

personales (SIC, 2023).

2.9.2 Marco normativo colombiano aplicable

El marco legal colombiano sobre proteccidén de datos personales se sustenta principalmente en la Ley
1581 de 2012 y el Decreto 1377 de 2013, normas que regulan la recoleccidn, almacenamiento, uso,
circulacion y supresion de informacion personal. Estas disposiciones son complementadas por la Circular

Externa 02 de 2015 y las guias de cumplimiento publicadas por la SIC.

Asimismo, la Constitucién Politica de Colombia (articulo 15) reconoce el derecho fundamental al habeas
data, el cual faculta a las personas para conocer, actualizar y rectificar la informacién que sobre ellas se

haya recogido en bases de datos. Por lo tanto, todo tratamiento de informacién dentro de la aplicacidon

debe estar alineado con los principios de confidencialidad, acceso restringido y consentimiento

informado (Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, 2021).
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2.9.3 Implicaciones del uso de ubicacion en tiempo real

El manejo de la ubicacidn geografica en tiempo real constituye una categoria sensible dentro del
tratamiento de datos personales, dado que permite identificar patrones de movilidad, habitos laborales y
zonas de transito de los recicladores. Si bien esta informacién es esencial para generar andlisis de rutas y

mapas de calor, su exposicion publica puede comprometer la seguridad y privacidad de los usuarios.

Por ello, los datos geograficos deben ser anonimizados o agregados antes de su publicacién en
dashboards o informes. Las visualizaciones publicas no deben mostrar trayectorias individuales, sino
resultados estadisticos o zonas generales de cobertura. De acuerdo con la SIC (2022), la divulgacion no
autorizada de informacion de ubicacidn puede constituir una infraccion al derecho a la intimidad, lo cual

podria generar sanciones administrativas o penales.

El sistema debe implementar mecanismos técnicos para garantizar que la informacion visible
externamente no revele la identidad ni la localizacidn precisa de los recicladores, cumpliendo con el

principio de minimizacién de datos.

2.9.4 Tratamiento de datos por terceros

El proyecto contempla el uso de servicios de terceros para el alojamiento, procesamiento y analisis de la
informacioén, tales como Amazon Web Services (AWS) y Supabase. Estos proveedores actian como
encargados del tratamiento, lo que implica que deben cumplir las mismas obligaciones legales que el

responsable del sistema.

Segun las politicas internas de SoftGinvent (2024), los datos personales no se venden, arrendan ni
divulgan a terceros sin autorizacion expresa del titular. Sin embargo, pueden ser compartidos con
proveedores contratados que presten servicios tecnolédgicos, como servidores en la nube o plataformas
de analitica, siempre bajo acuerdos contractuales que garanticen confidencialidad, seguridad y

cumplimiento de las normas colombianas de proteccién de datos (AWS Trust Center, 2024).
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2.9.5 Transferencia internacional de datos

En caso de que la aplicacién utilice servidores o servicios en la nube ubicados fuera de Colombia, se
configura una transferencia internacional de datos personales. Segun la Ley 1581 de 2012, esta practica
solo puede realizarse hacia paises que ofrezcan un nivel adecuado de proteccién, conforme al listado

aprobado por la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC, 2023).

AWS y Supabase, por ejemplo, cuentan con certificaciones internacionales como ISO 27001, SOC 2, y
cumplen con estandares del Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR) de la Unidn Europea, lo
gue garantiza niveles apropiados de seguridad. No obstante, es obligacidén del desarrollador y de
SoftGinvent informar a los usuarios sobre la ubicacidn de los servidores y los mecanismos implementados

para salvaguardar sus datos.

Ademas, toda transferencia internacional debe ser reportada ante la SIC y respaldada por cldusulas

contractuales que aseguren la confidencialidad y el cumplimiento normativo.

2.9.6 Seguridad de la informacidn

La seguridad de la informacién es una obligacién tanto técnica como legal. La Ley 1581 de 2012 establece
que los responsables y encargados del tratamiento deben adoptar medidas administrativas, técnicas y

organizativas razonables para evitar el acceso no autorizado, la pérdida o la alteracién de los datos.

En la aplicacién propuesta, se recomienda la implementacion de medidas como autenticacién multifactor,
encriptacion de extremo a extremo, auditorias de seguridad, registro de eventos (logs) y politicas de
respaldo periddico. Ademas, los datos sensibles (como la geolocalizacion) deben almacenarse de forma

cifrada y solo ser accesibles para usuarios autorizados del sistema.

El cumplimiento de estos estandares fortalece la confianza de los usuarios y garantiza que la plataforma
opere dentro del marco juridico colombiano y de las buenas practicas internacionales de seguridad

informatica (ISO/IEC 27001:2022).
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2.9.7 Sintesis del apartado

El cumplimiento del marco legal colombiano en materia de proteccién de datos personales es
indispensable para la implementacidn del sistema propuesto. La aplicacién de los principios establecidos
en la Ley 1581 de 2012 y el Decreto 1377 de 2013, junto con las politicas de seguridad y confidencialidad
de terceros como AWS y Supabase, asegura la transparencia y legitimidad del tratamiento de la

informacion.

Asimismo, el manejo responsable de los datos de ubicacion protege la privacidad de los recicladores y
evita riesgos asociados a la exposicion publica de informacidn sensible. En conjunto, estas medidas
permiten que el proyecto opere dentro de un marco ético, legal y técnico robusto, alineado con los

estandares nacionales e internacionales de proteccién de datos.

La Ley 142 de 1994 establece el marco general para la prestacion del servicio publico de aseo, incluyendo
las actividades de recoleccidn, transporte, aprovechamiento y disposicidn final de residuos. Esta ley
reconoce el aprovechamiento como una actividad complementaria del servicio de aseo y permite la
participacion de organizaciones de recicladores en los esquemas operativos (Ley 142, 1994).

Su importancia para este proyecto radica en que exige a los prestadores contar con mecanismos de
control operativo, monitoreo y reporte de actividades, lo cual justifica el desarrollo de herramientas

tecnoldgicas que aporten trazabilidad a los recorridos realizados por los recicladores de oficio.

El Decreto 1077 de 2015 consolida la normatividad relacionada con la gestidn integral de residuos sélidos
en Colombia y establece la obligatoriedad de que cada municipio implemente y actualice su Programa de
Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS).

Este decreto indica que la planeaciéon de rutas, el monitoreo de actividades de recoleccién y la
identificacion espacial de zonas atendidas son funciones esenciales dentro del PGIRS, lo cual se articula
directamente con sistemas de georreferenciacion y analisis espacial como los que plantea esta

investigacion (Decreto 1077, 2015).

La Resolucidn 754 de 2014 define los lineamientos para estructurar y actualizar los PGIRS. En su

metodologia, exige que los municipios desarrollen diagndsticos territoriales detallados, incluyan el
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analisis de rutas de recicladores y cuenten con mecanismos para identificar zonas con baja o alta

cobertura de aprovechamiento (Resolucion 754, 2014).

El Decreto 596 de 2016 es una de las normas mas relevantes para la actividad del reciclaje porque
reglamenta el proceso de formalizacion de recicladores, su inclusion en el servicio publico de aseo y las
actividades de aprovechamiento.

El decreto establece que las organizaciones de recicladores deben registrar informacién operacional,
reportar recorridos y documentar el material recuperado (Decreto 596, 2016). Por tanto, una aplicacion
movil que permita capturar rutas, registrar desplazamientos y generar informes constituye una

herramienta que favorece el cumplimiento normativo y la formalizacién.

Aunque centrada en residuos electrdnicos, esta normatividad establece principios aplicables a todos los
sistemas de gestidn basados en informacién tecnoldgica. La Ley 1672 de 2013 y su reglamentacién
mediante el Decreto 284 de 2018 resaltan la importancia de los sistemas de trazabilidad, los reportes
digitales obligatorios y la integracion de plataformas de monitoreo (Ley 1672, 2013).

Estos elementos respaldan el uso de dispositivos moéviles, GPS y bases de datos en la gestién de residuos

aprovechables.

La Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) expide normas esenciales para el
aprovechamiento, entre las que destacan.

Resolucién CRA 720 de 2015, que establece lineamientos para el calculo tarifario del servicio de aseo e
incorpora el componente de aprovechamiento. Exige reportes operativos y registros verificables de la

actividad.

Resoluciéon CRA 853 de 2018, que actualiza el esquema tarifario y establece responsabilidades claras para
las organizaciones de recicladores respecto a la caracterizacién y registro de sus actividades.
Ambas resoluciones justifican la necesidad de sistemas tecnolégicos que permitan recopilar y reportar

informacion operativa con precisiéon (CRA, 2015; CRA, 2018).
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La Ley 1259 de 2008 crea el comparendo ambiental como instrumento para prevenir y corregir
comportamientos que afectan el manejo adecuado de residuos. Esta norma resalta la importancia de la
educacién ambiental y la disponibilidad de informacién para reducir la disposicién inadecuada en el
espacio publico.

El componente de visualizacién mediante mapas de calor del presente proyecto aporta a los municipios

herramientas para reforzar campafias de control y educacién (Ley 1259, 2008).
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CAPITULO 3. ENFOQUE Y DISENO METODOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion y enfoque

La presente investigacién se enmarca en una investigacion aplicada, de enfoque principalmente
cuantitativo con elementos cualitativos, y de alcance descriptivo. Es aplicada porque busca desarrollar y
validar una solucién tecnoldgica concreta para un problema real; es cuantitativa al basarse en la
recoleccion y andlisis de datos georreferenciados de rutas; e incorpora elementos cualitativos mediante

la interaccién con recicladores para comprender sus necesidades y evaluar la usabilidad del sistema.

3.2 poblacidén y contexto de estudio

El contexto de estudio lo constituye el Distrito de Barranquilla, con especial énfasis en las zonas donde
opera la Asociacién de Recicladores de Barranquilla (ARB). La poblacidn objetivo estd conformada por los
recicladores de oficio adscritos a la ARB. Para el desarrollo del piloto se trabajoé con un grupo reducido de
recicladores, seleccionados por disponibilidad y participacion voluntaria, quienes utilizaron la aplicacion

movil durante jornadas de trabajo habituales.

3.3 Fases metodoldgicas
La metodologia se estructurd en tres fases articuladas: desarrollo del sistema, implementacién y

transferencia tecnoldgica, y evaluacidn.
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En esta fase se disefié y construy6 la plataforma tecnoldgica siguiendo los principios del Disefio Centrado

en el Usuario (DCU). El proceso incluyo:

Especificacion de requisitos de los usuarios: se identificaron necesidades, limitaciones y
expectativas de los recicladores y de los administradores del sistema, mediante observacion de
su trabajo cotidiano y reuniones de levantamiento de informacion

Elaboracion de soluciones de disefio: se generaron prototipos de baja y alta fidelidad de la

aplicacién movil y del dashboard web, priorizando simplicidad, claridad visual y facilidad de uso.

Evaluacion iterativa de los disefios: se realizaron pruebas con un grupo de recicladores para
ajustar la interfaz, el flujo de navegacion, el tamafio y la disposicion de botones, asi como

mensajes de retroalimentacién de la aplicacion.

3.3.2 Fase de implementacion y transferencia tecnoldgica

En esta fase se desplegod el sistema en un entorno operativo y se realizé la transferencia tecnoldgica a

los usuarios finales. Las actividades principales fueron:

Periodo de pruebas inicial, uso basico de la aplicacién movil (inicio/detencién de registro,

autenticacion, verificacién de conexién).

Configuracion del backend en un entorno de servicios en la nube, garantizando disponibilidad,
seguridad y respaldo de la informacion.
Puesta en marcha del dashboard para que administradores y responsables de seguimiento

pudieran visualizar en tiempo casi real los datos recolectados
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3.3.3 Fase de evaluacion
La evaluacién del sistema se realizé en dos niveles:
e Evaluacion técnica: se analizd la precision de los datos de georreferenciacidn, la estabilidad del
software, la correcta transmision de datos desde la aplicacion movil al servidor y la generacién de

mapas de calor y rutas.

Los datos georreferenciados capturados se procesaron en la base de datos geoespacial y se utilizaron

para generar visualizaciones y métricas basicas que permitieran un primer andlisis espacial de las rutas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Fase de desarrollo del sistema

La fase de desarrollo constituye el nicleo operativo del proyecto, pues en ella se materializan los
componentes conceptuales, tecnoldgicos y funcionales que dan forma al sistema de georreferenciaciéon
aplicado a los recicladores del Distrito de Barranquilla. Esta etapa integra desde la planeacion de los
requerimientos hasta la construccion del prototipo funcional, y representa el fundamento técnico sobre

el cual se basa la implementacidn posterior en condiciones reales de campo.

El desarrollo del sistema se orientd mediante los principios del Disefio Centrado en el Usuario (DCU), una
metodologia que prioriza la comprensidn profunda de las necesidades, limitaciones y contextos de los
usuarios finales. En este caso, los recicladores de la Asociacién de Recicladores de Barranquilla (ARB)
fueron considerados como actores clave, ya que su experiencia cotidiana, sus patrones de movilidad y su
nivel de alfabetizacién digital constituyen factores determinantes para la eficacia de cualquier

herramienta tecnolégica destinada a apoyar su labor.

Adoptar el enfoque DCU permitio orientar las decisiones técnicas hacia soluciones simples, accesibles y
realmente Utiles para los recicladores, evitando sobrecargar el sistema con funcionalidades innecesarias o
interfaces complejas. Asimismo, favorecié un proceso iterativo en el que se evaluaron, ajustarony

refinaron los componentes del sistema conforme a las necesidades reales de la solucion.

Cada uno de estos procesos permitié avanzar progresivamente desde la comprension del problema hasta
la construccién de un sistema operativo y verificable en un entorno controlado. Esta estructura
metodoldgica no solo facilitd la organizacion técnica del proyecto, sino que también asegurd que las
decisiones de disefio y desarrollo estuvieran permanentemente alineadas con operatividad del dia a dia
de los recicladores de la ARB. De esta manera, la fase de desarrollo se consolidé como un puente entre la
conceptualizacidn inicial y la futura implementacién en campo, garantizando que el prototipo resultante
no fuese un producto aislado, sino una herramienta coherente, fundamentada en evidencia y capaz de
responder a los desafios reales del trabajo de reciclaje en la ciudad. Ademas, al integrar

retroalimentacion constante de los usuarios y validar cada avance de forma incremental, se logré un
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producto mds robusto, escalable y preparado para evolucionar conforme a las necesidades emergentes

de la organizacidn y del territorio.

Para organizar esta etapa de manera clara y sistematica, la fase de desarrollo se estructurd en tres

procesos fundamentales:

4.1.1 Especificacion de requisitos

El proceso de especificacidon de requisitos constituyé el punto de partida para la construccién del
sistema de georreferenciacion. Su propdsito fue establecer las funcionalidades esenciales que
garantizaran la utilidad, accesibilidad y pertinencia tecnolégica de la soluciéon dentro del contexto
operativo de los recicladores asociados a la ARB. Para ello, se adoptd un enfoque exploratorio que
combind la revision de las dindmicas de recoleccion desarrolladas en el dia a dia de los recolectores.
Este acercamiento permitié comprender no solo los procesos técnicos, sino también las limitaciones,

necesidades y practicas cotidianas de los recicladores.

A partir de este andlisis inicial se identificaron limitaciones recurrentes, como el uso restringido de
dispositivos mdviles de gama baja, conectividad intermitente en algunos barrios periféricos, largos
desplazamientos diarios y escasa familiaridad con aplicaciones tecnoldgicas complejas. Estos
elementos fueron determinantes para formular requisitos funcionales y no funcionales ajustados a la

realidad del entorno.
Entre los requisitos mas relevantes establecidos durante esta etapa se encuentran:

e Captura automatica de rutas mediante GPS desde la aplicacion movil.Este
componente se definié como esencial dado que los recicladores recorren grandes distancias
diariamente y requieren un sistema que opere sin intervencion constante. La captura

automatizada reduce la carga operativa del usuario y asegura un registro continuo de datos.

e Autenticacién simple que permita controlar el acceso sin generar barreras de uso. La
gestién de usuarios debia ser eficiente, pero sin complejidad excesiva. Se optd por un
mecanismo de autenticacién basado en credenciales basicas y tokens, evitando pasos

adicionales que pudieran desincentivar el uso del sistema.
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Registro continuo y seguro de puntos georreferenciados, incluso con conectividad
limitada, Considerando que algunos sectores de Barranquilla presentan conectividad
inestable, se establecié como requisito que la aplicacién fuera capaz de almacenar
temporalmente los puntos capturados y transmitirlos cuando la conexidn estuviera

disponible, evitando pérdida de informacién.

Dashboard administrativo que permita visualizar recorridos, generar mapas de calory

consultar estadisticas de cobertura. Los administradores requerian herramientas que les
permitieran interpretar facilmente la informacidn recolectada. Por ello, el sistema debia
incluir un panel capaz de representar rutas, generar mapas de calor, mostrar estadisticas

y permitir filtros por fechas o usuarios.

Almacenamiento estructurado de datos, con posibilidad de exportacidn para analisis.Se
definié la necesidad de una base de datos relacional que garantizara integridad y
trazabilidad de la informacidn, asi como la posibilidad de exportar registros para analisis
en plataformas externas o para la elaboracién de informes ambientales y de

sostenibilidad.

Interfaz intuitiva.Dado que el nivel de familiaridad tecnoldgica entre los recicladores es
diverso, se establecié como requisito prioritario una interfaz simplificada: botones de
tamano adecuado, navegacion minima, elementos visuales claros y un flujo de

interaccion lineal que facilitara su uso sin asistencia técnica constante.
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En conjunto, estos requisitos constituyeron la base para la definicién de la arquitectura del
sistema, la seleccion de tecnologias y el disefio de un prototipo funcional que respondiera a
criterios de eficiencia, simplicidad y pertinencia social. Posteriormente, estos lineamientos
guiaron la construcciéon de los médulos del backend, la aplicacién mavil y el dashboard,
asegurando coherencia entre los objetivos del proyecto y las necesidades reales de los usuarios

finales.

4.1.2 Disefio de la aplicacion mévil

Con base en los requisitos definidos en la fase anterior, se procedid a la elaboracién del disefio de
la solucidn tecnoldgica, concebida como un sistema modular, escalable y orientado a la captura,
procesamiento y analisis geoespacial de las rutas ejecutadas por los recicladores. El disefio buscé
integrar eficiencia operativa, simplicidad de uso y robustez técnica, asegurando que cada
componente cumpliera una funcién clara dentro del flujo general de informacidn. Para ello se
optd por una arquitectura de tres mdédulos principales interconectados, que abarcan la
recoleccion, el procesamiento y la visualizacidén de la informacidn. Esta separacion de
responsabilidades permite no solo organizar el sistema de manera légica, sino también facilitar

futuros ajustes, ampliaciones y mantenimiento.

a. Aplicacion movil para recicladores

El primer mddulo corresponde a la aplicacidn mévil instalada en los dispositivos utilizados por
los recicladores. Se disefid como una herramienta ligera, operativa en equipos Android de gama
media y baja, considerando los recursos limitados y la variabilidad en las condiciones tecnolégicas

del publico objetivo. El disefo funcional de la aplicacién contempla las siguientes caracteristicas:

e Registro automatico de ubicacién mediante sensores GPS integrados en el
dispositivo, configurados para capturar coordenadas en intervalos temporales
regulares que equilibran precisiéon y consumo de bateria.

e Control sencillo de las funciones principales, permitiendo iniciar, pausar y finalizar la

captura de rutas mediante botones altamente visibles y de gran tamafio.
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e Autenticacion mediante credenciales individuales, asegurando que cada recorrido
guede asociado correctamente al reciclador correspondiente.
e Sincronizacion automatica de datos, incluso en escenarios de conectividad limitada,

mediante el almacenamiento temporal y el envio diferido de la informacion.

En cuanto al disefio de interfaz, se elabord un esquema de pantallas minimalista con iconos
facilmente reconocibles, contrastes adecuados y un flujo de navegacion lineal. Esto permitié
reducir la carga cognitiva y garantizar una interaccidn intuitiva en contextos reales de trabajo,
donde los usuarios operan la aplicacion mientras se desplazan, manipulan elementos o
enfrentan factores ambientales como calor, ruido o iluminacién variable. Ademas, se
contemplaron practicas de accesibilidad digital y patrones de disefio recomendados por la

literatura en interaccién humano-computador (Norman, 2013).
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19:58 @ < 2 =50 19:58 @ ¢ t 0 =aO

e EcoTrack - Reciclador
Seguimiento de ubicacion

EcoTrack Estado

Inicia sesidn para continuar Enviado: 7:58:34 p.m.

Ultima ubicacion
Lat: 10.924665, Lng: -74.783143

Ultimo envio:
7:58:34 p.m.

Pausar Seguimiento
Iniciar sesién

Cerrar Sesion

Los datos se envian cada ~60s mientras el seguimiento
este activo.

Hlustracion 1 Login de la aplicacion Mobile llustracion 2 Enviando ubicacion desde la aplicacion Mobile

4.1.3 Backend y almacenamiento de datos

El segundo médulo del sistema corresponde a la capa de backend, disefiada bajo una
arquitectura modular basada en servicios independientes que permiten procesar, gestionar y garantizar

laintegridad de la informacidn georreferenciada. Este mddulo incluye los siguientes procesos clave:

e Procesamiento de solicitudes provenientes de la aplicacién mévil, validando la estructura de

los datos y su coherencia temporal y espacial.
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e Almacenamiento estructurado en una base de datos relacional, optimizada para consultas
geograficas y capaz de gestionar grandes volumenes de puntos georreferenciados.
Dependiendo del despliegue, este mddulo puede usar motores como PostgreSQL con PostGIS

o soluciones en la nube con soporte geoespacial.

users -

i tracking
id wuip id BIGSERIAL
nombre VARCHAR(100) user_id UUID NOT
email VARCHAR(150) UQI ..-{ latitud DOUBLE PRECISION
telefono VARCHAR(20) lcng:}ted DOUﬁLE PRECISION

precision DOUBLE PRECISION

rol VARCHAR(60) velocidad DOUBLE PRECISION
creado_en TIMESTAM NOW) fecha_envio TIMESTAMP

T registrado_en TIMESTAMP nw

credential

id UUID

user_id UUID

username VARCHARI(100) UNI
password_hash TEXT

activo BOOLEAN DEFAULT
ultimo_login TIMESTA

llustracion 3 Diagrama UML de entidad relacion

e Autenticacion mediante tokens seguros, basados en protocolos modernos como JWT, que
proporcionan control de acceso y proteccion ante manipulacion o accesos no autorizados.
e Provision de datos procesados al dashboard en tiempo real, mediante endpoints que

entregan rutas, estadisticas y agregados espaciales de forma eficiente.

El backend fue disefiado para soportar un nimero creciente de usuarios y solicitudes simultaneas,
garantizando escalabilidad horizontal y vertical. Asimismo, incorpora mecanismos de respaldo, manejo de

errores y logs que permiten rastrear eventos criticos y asegurar la disponibilidad de los datos. En
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conjunto, esta arquitectura posibilita un ecosistema confiable y preparado para ampliarse en futuras

fases del proyecto, por ejemplo integrando anlisis predictivos o mddulos de optimizacion de rutas.

4.1.4 Dashboard administrativo

El tercer médulo corresponde al dashboard administrativo, una plataforma web orientada a los gestores
y coordinadores de la ARB. Su diseio se centrd en la conversion de datos geoespaciales en informacion
comprensible y Gtil para la toma de decisiones estratégicas. Entre sus principales funcionalidades se

encuentran:

Visualizacién geométrica de rutas mediante un mapa interactivo que permite observar

recorridos individuales o comparados a lo largo del tiempo.

e Generacion de mapas de calor, utiles para identificar areas con mayor actividad de reciclaje y
detectar sectores con baja o nula cobertura.

e Filtros avanzados por usuario, fecha, barrio o sector, permitiendo analisis detallados y
segmentados segun las necesidades de la organizacién.

e Cdlculo de métricas clave, como numero total de puntos registrados, distancia aproximada
recorrida, tiempo activo y sectores atendidos.

e Exportacidn de datos en formatos estandar para la elaboracion de informes ambientales,

educativos o de planificacién operativa.

La interfaz del dashboard se disefié considerando las recomendaciones de visualizacion de datos de

# Informes - Ecofrack  Dashboard  Imformes  Recclador S

Filtrog.

cizial Fotha fna! Bariado rigis Rasisiador

1471172025 [ | | 14711712025 [ Personalzaco | ‘ Todos Recomido {linea) | Extpostar POF

Mapa de recorrido
Mapa Satedne
oA
Barranquilla

SURDCCINENTE

Soledad

0 R S PV CETI THTWRGR, RN AT 3

Detalie de puntos

Usuarie Latit Langitu Procisiin Valosidad Durncsin Fagha

Hustracion 4Dashboard Pestaiia De Informes
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Few (2020), priorizando la claridad visual, el uso de elementos graficos minimos y la presentacién de
informacién sin distorsiones ni saturacion cognitiva. El disefio recurre a colores neutros, tipografias
legibles y una distribucién ordenada de paneles para facilitar una interpretacién rapida y una
navegacion fluida. Estas caracteristicas permiten que el dashboard funcione como una herramienta

de monitoreo en tiempo real y como una plataforma de analisis histérico.

4.1.5 Conclusion fase de desarrollo

El disefio de la solucidon tecnolégica se estructurd en torno a tres médulos fundamentales que interactian
entre si para permitir la captura, procesamiento y visualizacién de la informacién georreferenciada
generada por los recicladores. Estos modulos la aplicacion mavil, el backend o sistema de procesamiento
y el dashboard administrativo conforman una arquitectura integrada que garantiza el flujo continuo de
datos desde el campo hasta las herramientas de analisis utilizadas por los administradores de la ARB.
Cada uno de ellos cumple un rol especifico dentro del sistema y se relaciona mediante interfaces bien
definidas, lo que permitié elaborar diferentes diagramas que representan su comportamiento,

responsabilidades y puntos de interaccion.
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En primer lugar, la aplicacion mévil actia como el punto de captura primaria de informacidn, registrando
la ubicacion de los recicladores y gestionando la autenticacion del usuario. Sus funciones y flujos internos
se representan mediante diagramas de casos de uso y de interaccidn, los cuales muestran cémo el
reciclador inicia, pausa o finaliza un recorrido, cdmo se generan los registros GPS y de qué manera estos

se envian al servidor.

En segundo lugar, el backend constituye el nicleo de procesamiento y almacenamiento. Alli se reciben
las solicitudes provenientes de la aplicacién mavil, se validan los datos, se gestionan las sesiones
mediante tokens seguros y se almacenan las coordenadas en una base de datos relacional con
capacidades geoespaciales. Los diagramas de componentes, de arquitectura légica y de integracion
evidencian la forma en que los servicios internos del backend se comunican, asi como los mecanismos

utilizados para garantizar la consistencia, seguridad y disponibilidad de la informacién.

Finalmente, el dashboard de visualizacién representa la capa de analisis y consulta. A través de una
plataforma web, los administradores pueden visualizar rutas en mapas interactivos, generar mapas de
calor, aplicar filtros y consultar estadisticas. Los diagramas correspondientes a este médulo permiten
ilustrar cdmo la interfaz se conecta con los servicios del backend, cdmo se cargan los mapas mediante
APlIs externas (como Google Maps JS API) y cdmo se estructuran las vistas para facilitar la interpretacién

de los datos.

En conjunto, estos diagramas permiten comprender de manera integral la l6gica de comunicacion
entre los mddulos, la estructura del sistema y el flujo completo de informacion. Su inclusién
facilita visualizar el comportamiento del prototipo, validar su coherencia arquitecténica y

documentar su funcionamiento para futuras fases de mantenimiento o escalabilidad.
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Web/Movil API AuthController AuthService Guard

POST /auth/login {username, pass)

validateUser()

Guarda token (cookie/AsyncStarage)

con Authorizgtion: Bearer token

JwtAuthGuard + JwtStrategy

valida credential.acti

Web/Movil AP| AuthController AuthService Guard

llustracion 5Diagrama de Uso Api

4.2 Fase de implementacion y transferencia tecnoldgica

Una vez definidos los requisitos y completado el disefio de la solucidon tecnolégica, se procedio a la fase
de construccidn del prototipo funcional. Esta etapa constituyd la materializacién operativa del sistema,
integrando de manera progresiva los componentes desarrollados para la aplicacién movil, el backend y el
dashboard administrativo. El proceso se aborddé mediante un enfoque incremental, donde cada médulo
fue implementado, probado y posteriormente ensamblado en un entorno integrador que permitio validar

la comunicacion entre los diferentes elementos.

4.2.1 Implementacion de la aplicacion movil

La aplicacién moévil constituye el eje operativo del sistema, ya que permite capturar las rutas recorridas
por los recicladores en tiempo real. Para su desarrollo se empleé React Native, aprovechando su
capacidad multiplataforma y su buen rendimiento en dispositivos Android de gama media y baja, que
representan la mayoria de los equipos utilizados por los recicladores asociados. El disefio de la app se

organizé en dos mdédulos funcionales principales: (1) autenticacidn y (2) tracking geogréfico.
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4.2.1.1 Arquitectura funcional de la aplicacién

1. Méddulo de autenticacion (Login)

Este mddulo gestiona el acceso de los recicladores al sistema. Fue implementado conforme a las

siguientes caracteristicas:

e Autenticacidon basada en JWT (JSON Web Tokens).

e Uso de @react-native-async-storage/async-storage para almacenar de forma segura el token de
sesion y el ID del usuario.

e Validacidn de credenciales contra el backend mediante un endpoint especifico.

e Gestion de estados de sesion (usuario autenticado, expiracion, cierre de sesién).

El médulo permite una experiencia sencilla: el usuario ingresa su niumero de identificacién y contrasefia,
la aplicacidn envia la solicitud al servidor vy, si el backend valida las credenciales, se almacena el token y se

habilitan las funcionalidades de seguimiento.

usernam

pass:

body: JSON

1

Ilustracion 6 Modulo de autenticacion
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Médulo de tracking de ubicacién

Este es el componente clave de la aplicacidon. Su desarrollo implicé integrar librerias especializadas
para realizar un seguimiento geografico seguro, eficiente y adaptable a escenarios donde la

conectividad puede ser limitada. Se utilizaron principalmente:

e react-native-geolocation-service - Para obtener ubicaciones precisas con GPS.

e react-native-background-actions > Para soportar ejecuciones prolongadas (aunque el prototipo
usa vigilancia foreground).

e react-native-permissions - Para administrar permisos de ubicacion en Android.

e (@react-native-async-storage/async-storage - Para persistir datos temporales de sesion.

¢ jwt-decode - Para decodificar informacién relevante del token JWT.

i5', message: ' Inic

(resolve) =
on.getCurrentPosition(

s.coords.longitude };

Id, lastlLocation);
) .toLocaleTimeString(), location: lastlocation });

r', error: e?.message ?? 'Error al 3 H

ype: , error: err?.message 2?2
resolve(};

enableHighAccuracy: true, timeout 8@, maximumAge: @ ]

Hustracion 7 Modulo de tracking de ubicacion

El objetivo fue asegurar que el reciclador pueda:

e Iniciar la captura de su ruta.
e Registrar ubicaciones periddicamente.
e Enviar la informacidn automaticamente al backend.

e Visualizar su ultima ubicacién registrada.
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e Operarincluso con conectividad intermitente.

Logica de geolocalizacion implementada

La légica fue encapsulada en el médulo backgroundTracking.ts, que gestiona el ciclo completo del

seguimiento: inicio, actualizacidn periddica, envio de datos y detencién.

Caracteristicas principales de la implementacion:

v Tracking en foreground con alta precision

El prototipo utiliza react-native-geolocation-service con:

enableHighAccuracy: true para GPS preciso.

distanceFilter: 10 metros (nuevo reporte solo si se avanzan aprox. 10 m).

interval: 60000 ms (captura cada 60 segundos).

fastestInterval: 30000 ms.

Esto asegura eficiencia energética y una frecuencia adecuada para caracterizar los recorridos.

v Primer posicionamiento inicial

Antes de activar la vigilancia continua, la app obtiene una ubicacidn inicial:

llustracion 8 Funcion de Ubicacion

Esto:

e Povisiona la interfaz con un punto inicial.



e Realiza el primer envio inmediato al backend.

e Valida que el GPS esté disponible.

v Vigilancia continua con watchPosition

Después del primer punto, se activa:

watchld =

Ilustracion 9 Variable de Ubicacion

Dentro del callback:

e Se actualiza lastLocation.
e Se notifica a los suscriptores.

e Se envia la ubicacidon al backend mediante sendTrackingData(...).

v Envio automatico al backend

Cada punto capturado se envia mediante:

(token, userId, lastlocation);

llustracion 10 Envio de Ubicacion



startTracking:

Obtiene punto inicial.
Activa el watch.

Cambia el estado a “En seguimiento”.

stopTracking:

Limpia los listeners del GPS.
Detiene la actualizacidn de ubicaciones.

Emite el estado “Detenido”.

Asi, el reciclador puede controlar el proceso con un solo botén.

v Manejo de errores robusto

La légica contempla:

e GPS bloqueado.
e Permisos negados.
e Fallos intermitentes de red.

e Errores internos de posicionamiento.

En todos los casos:

¢ No se detiene el seguimiento.
e Seinforma al usuario.

e Se mantiene la Ultima ubicacién valida.

Disefio de la interfaz

El disefio fue optimizado para las condiciones reales de trabajo de los recicladores:

e Botones grandes para iniciar/detener el tracking.

45
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e Indicadores de estado claros (verde: activo, rojo: detenido).
e Mapa o texto con la ultima ubicacién detectada.
e Notificaciones internas cuando un punto es enviado al servidor.

e Flujo minimo de interacciones: iniciar, pausar y cerrar sesion.

La interfaz fue probada en dispositivos de gama baja para garantizar fluidez.

=% O

EcoTrack - Reciclador
Seguimiento de ubicacion

Estado

Detenido

Ultima ubicacion
Lat: 10.924665, Lng: -74.783143

Ultimo envio
7:58:34 p.m.

Iniciar Seguimiento

Cerrar Sesion
Los datos se envian cada ~60s mientras el seguimiento

esté activo

lustracion 11 Deteniendo ubicacion desde la app Mobile

4.2.1.2 Resultado

La aplicacion movil desarrollada se consolidé como una herramienta robusta, ligera y funcional, capaz de
capturar rutas en tiempo real, enviarlas al backend de forma automatica y operar en contextos de
conectividad limitada. Este mddulo se convirtid en la base para el analisis posterior mediante el

dashboard y la construccion de mapas de calor.
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4.2.2 Backend y almacenamiento de datos

El backend constituye la capa central de procesamiento y administracion de la informacién generada por
los recicladores. Su disefio se basé en una arquitectura modular, orientada a servicios independientes,
qgue permiten manejar de forma eficiente la autenticacién de usuarios, el almacenamiento de datos

geograficos y la provision de informacidn procesada al dashboard administrativo.

4.2.2.1 Arquitectura general del backend

El backend fue implementado bajo una estructura organizada en tres mddulos principales:

1. Moédulo de autenticacion (Auth) responsable de validar credenciales, emitir tokens JWT y
gestionar estados de usuario.

2. Moddulo de usuarios (Users) encargado de la creacién, actualizacién, consulta y desactivacion
I6gica de usuarios.

3. Moddulo de geolocalizacion (Tracking) especializado en recibir, almacenar y procesar los datos

geograficos enviados desde la aplicacién mavil.

El sistema utiliza:

e PostgreSQL como motor de base de datos,

e JWT para la autenticacion,

e bcrypt para el manejo seguro de contraseiias,

e consultas SQL parametrizadas sobre un Pool nativo de PostgreSQL, priorizando control fino

sobre el rendimiento frente al uso de un ORM.

La infraestructura esta disefiada para funcionar de forma escalable, segura y con tolerancia a fallos.

1. Disefio de base de datos

El modelo de datos consiste en tres tablas principales, disefiadas para mantener integridad,

trazabilidad y eficiencia en consultas relacionadas con tracking geografico.

1. Tabla users
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Almacena la informacién personal de los usuarios, quienes pueden ser administradores o

recicladores.

id wUID LT gen_random_uuid(),
nombre

email WAF
telefono
rol \

creado_en T

llustracion 12 Tabla de Users

Caracteristicas:

e Tipos de usuario: admin y reciclador.
e Se utiliza UUID para asegurar unicidad global.
¢ No se almacenan contrasefias aqui, sino en una tabla independiente (principio de separacion

de responsabilidades).
2. Tabla Credential

Contiene las credenciales y el estado de actividad del usuario.

: BLE credential
id UUID PRIMARY KEY DEFAULT gen random uuid(),
user TOUE

activo BOOLE
ultimo login P,
COMNSTRAINT fk_credential user

(id)

llustracion 13 Tabla de Credenciales



Caracteristicas clave:

e activo permite implementar soft delete sin eliminar datos histéricos.
e Contrasefia almacenada como hash seguro (bcrypt).

e Validacion automatica desde JWT mediante la estrategia personalizada.

3. Tabla Tracking

Registra cada ubicacidn enviada por un reciclador.

(user_id)

llustracion 14 Tabla de Tracking

Caracteristicas:

e Acepta miles de registros por dia, por lo que es necesario agregar indices sobre (user_id,
fecha_envio).

e Permite registrar no solo latitud y longitud, sino métricas asociadas al movimiento.

2. Logica de autenticacidn y seguridad

La autenticacidn se gestiona mediante JWT, con un flujo estructurado de validacién:

1 jwt.strategy.ts

La estrategia JWT se encarga de:

1. Extraer el token del encabezado Authorization: Bearer <token>.
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2. Verificar la firma con el JWT_SECRET.
3. Consultar en la tabla credential:

o Siexiste el usuario vinculado.

o Sicredential.activo = TRUE.
4. Rechazar la solicitud si:

o Eltoken es invélido.

o Elusuario esta inactivo.

o Hay inconsistencias en el payload.

De esta manera, toda ruta protegida utiliza JwtAuthGuard, garantizando acceso Unicamente a

usuarios validos.

Ilustracion 15 Autenticador

3. Endpoints principales

1. Auth

llustracion 16 Appi rest auth
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Metodo

POST
POST
POST

POST

Flujo del login:

H wo N

Verifica el hash.

Ruta

Jfauth/login

fauth/register

fauthfupdate

Jfauth/delete

Recibe { username, password }.

Valida contra credential.

Ruta

fuser

fuser

Jfuser/:id

Juser/:id

Juser/:id

llustracion 17Appi rest Users

2. Users

3. Tracking
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Funcion

Retorna access_token para un usuario valido.

Crear nuevas credenciales (solo admin).

Actualizar usuariofcredencial.

Desactivar credenciales.

Retorna un JWT con: { sub: userld, username, rol }.

Funcion

Crear un nuevo usuario.

Listar usuarios (el backend filtra los recicladores).

Consultar usuaric especifico.

Editar datos.

Marcar como inactivo (soft delete).




Método

POST

Ruta Funcién [5]

ftracking Registrar punto geografico enviado por la app mévil.

ftracking?fecha=YYYY-MM-DD Consultar puntos de un dia.

ftracking/range? Consultar puntos dentro de un rango.

start=...&end=...

ftracking/summary Obtener estadisticas generales.

ftracking/summary-by-user Estadisticas agrupadas por reciclador.

llustracion 18 Appi rest Tracking

4. Flujos funcionales

A continuacidn se describen los flujos que rigen el comportamiento esperado del backend.

1 Flujo de login y consumo de recursos

El usuario envia POST /auth/login.

El AuthService valida credenciales.

Si son correctas, devuelve { access_token }.

La app movil/web guarda el token.

En solicitudes posteriores, envia Authorization: Bearer.
JwtGuard verifica el token.

La solicitud se procesa si el usuario esta activo.

5.2 Flujo de envio periddico de tracking

LA S

La aplicacidn obtiene una ubicacion (foreground).
Envia POST /tracking.

TrackingService inserta en base de datos.
Devuelve confirmacion.

El dashboard puede visualizar la informacién en tiempo real.
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4.2.2.2 Resultado

El backend desarrollado constituye una plataforma robusta para la gestion completa de usuarios,
autenticacion segura y registro masivo de datos geoespaciales. Su arquitectura modular y su
disefio basado en SQL nativo garantizan eficiencia, claridad y capacidad de crecimiento,
permitiendo alimentar en tiempo real el dashboard administrativo y respaldar el funcionamiento

continuo de la aplicacién movil.

4.2.3 Desarrollo del Dashboard y Plataforma Web

El desarrollo del médulo web representd uno de los componentes centrales del sistema
EcoTrack, ya que constituye la herramienta de gestidn, visualizacién y analisis de datos
utilizada por la Asociacion de Recicladores de Bogota (ARB). Esta plataforma se implemento
como una aplicacién moderna basada en Next.js 15, aprovechando sus capacidades de
renderizado hibrido, optimizacidn de carga y organizacién modular. A continuacion, se

detalla el proceso de desarrollo, arquitectura y funcionamiento interno del dashboard.

4.2.3.1 Arquitectura del frontend

El entorno web se estructurd siguiendo una arquitectura basada en tres capas fundamentales:

a. Capa de presentacion (Ul/UX)

Se construy¢ utilizando:

Next.js 15 con Turbopack para una carga mas rdpida en desarrollo.
React 19 como motor de componentes.
TailwindCSS 4 para estilos utilitarios consistentes y responsivos.

Google Maps JavaScript API para la visualizaciéon dindmica de rutas y mapas de calor.

El disefio priorizo:



Claridad visual.
Interaccion intuitiva.
Baja curva de aprendizaje para administradores.

Compatibilidad con navegadores de bajo rendimiento.

b. Capa de control (l6gica de negocio en frontend)

El dashboard implementa una ldgica interna encargada de:

Consumir los endpoints del backend usando JWT.

Filtrar informacion por fecha, usuario o periodo.
Calcular KPIs en cliente cuando el servidor no los provee.
Integrar las capacidades de exportacion (CSV y PDF).

Administrar el estado de usuario (sesién, permisos, cierre de sesion).

Para ello se desarrollaron:

Un AuthContext que centraliza el manejo del token, rol y datos de usuario.

Componentes protegidos como ProtectedRoute que garantizan acceso solo a roles permitidos.

Hooks internos para manejo de filtros, fechas y periodos rapidos.

c. Capa de integracion (servicios y comunicacion API)

Toda la comunicacion se realiza mediante llamadas fetch() autenticadas.

Ejemplos clave:

/user para cargar recicladores.
/tracking/range para obtener rutas filtradas.
/tracking/summary para KPIs computados en backend.

/tracking (desde la app del reciclador) para enviar coordenadas.
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Las peticiones estdn encapsuladas en funciones asincrdnicas con manejo de errores y estados de

carga.

2. Funcionalidades principales desarrolladas

a. Gestion de autenticacion y roles

Se implementé una légica centralizada para:

Guardar tokens de forma segura (cookies HttpOnly).
Identificar el rol (admin o reciclador).

Redireccionar automaticamente segin permisos.

Fragmento del flujo:

Si un usuario intenta entrar a /reports sin ser administrador, es redirigido.

La sesion persiste incluso al recargar el navegador.

b. Visualizacion geografica (Google Maps)

Se construyd un componente GoogleMap capaz de:

Dibujar polilineas que representan recorridos completos.
Generar mapas de calor usando la capa google.maps.visualization.
Cambiar dindmicamente entre modos de vista (polyline y heatmap).

Ajustar el zoom automaticamente a los puntos disponibles.

Esta seccidn requirid:

Uso avanzado de referencias (useRef).

Control manual de instancias de mapa para evitar recreaciones innecesarias.

Optimizacién de carga mediante useMemao.

c. Filtros inteligentes y rangos de tiempo



El sistema permite:

Seleccionar fechas de inicio y fin.
Filtrar por reciclador.

Aplicar periodos rapidos como 7 dias, 15 dias o 1 mes.

La |dgica estd disefiada para recalcular informacién reactivamente, sin recargas de pagina.

d. Indicadores clave de desempeiio (KPIs)

Los KPIs se calculan en dos capas:

1. Backend (prioritario)

Total de puntos.
Precisién promedio.
Primera fecha registrada.

Ultima fecha del recorrido.

2. Frontend (si el backend no responde KPlIs)

Se implemento una funcidn de fallback que:

Ordena puntos por fecha.
Promedia precisién.

Cuenta registros validos.

e. Generacion de informes (CSV y PDF)

Csv

Se genera localmente usando:

Transformacion de datos en matriz.
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Escape de caracteres especiales.

Creacion dindmica de un archivo .csv.

PDF

Usando jsPDF y jspdf-autotable se logro:

Encabezados personalizados.
Tabla con todos los puntos del recorrido.
Insercidn de KPls.

Disefio uniforme con colores neutros y formato corporativo.

Los administradores pueden descargar informes completos con un solo clic.

3. Desarrollo del médulo del reciclador (web mavil)

Aunque la captura de datos se realiza principalmente desde la app moévil real, se desarrollé un

mddulo web alterno para recicladores, utilizado para pruebas y como versién de respaldo.

Este mdédulo incluye:

Obtencidn precisa de geolocalizacién usando navigator.geolocation.
Envio periddico de coordenadas cada 60 segundos.

Visualizacién de ultima ubicacién enviada.

Botones de Iniciar / Pausar seguimiento.

Sincronizacién segura mediante JWT.

Logica de seguimiento

Cuando se inicia el tracking:
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Se captura la posicion GPS inmediata.
Se envian los datos al backend.
Se inicia un intervalo que repite el envio cada 60 segundos.

Al pausar, se limpia el intervalo y se conserva el estado.

Este comportamiento replica fielmente la |6gica de la app nativa.

4. Integracion del Dashboard con el Backend

El proceso completo sigue la siguiente secuencia:

1. Eladministrador selecciona fechas, reciclador y modo de visualizacién.

2. Elfrontend envia los pardmetros a:

o [tracking/range

o [tracking/summary

3.

o

o

o

@)

El backend filtra los puntos en la base de datos y responde con:
Coordenadas.

Fechas.

Precision.

Velocidad.

4. Elfrontend:

Este modelo reactivo asegura un flujo rdpido incluso con miles de puntos.

Ordena los puntos.
Dibuja polilinea o genera mapa de calor.
Recalcula KPIs o usa los calculados por el backend.

Actualiza el mapa sin recargar la pagina.
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Fase de implementacion y transferencia tecnoldogica

La fase de implementacion y transferencia tecnoldgica tuvo como propdsito validar el
funcionamiento real del sistema EcoTrack y garantizar que la solucién desarrollada pudiera ser
utilizada eficazmente por los recicladores en condiciones operativas reales dentro del Distrito de
Barranquilla. Esta fase marca la transicion entre el entorno controlado de desarrolloy la
aplicacién practica en campo, lo cual permitio verificar la estabilidad, precisién y utilidad del

sistema integrado.

Siguiendo la propuesta metodoldgica de Gonzalez Adomako, S. & Nguyen, N. P. (2023), el proceso
de transferencia tecnoldgica se estructurd en torno a cuatro componentes: los actores
involucrados, las motivaciones para la adopcidn, las modalidades de uso y las etapas progresivas
para la implementacion. A este esquema se incorporaron caracteristicas propias del proyecto,
como el despliegue del backend en infraestructura cloud y la ejecucién de pruebas prolongadas

en territorio urbano.

1. Infraestructura de despliegue del sistema

Antes del inicio de las pruebas de campo, se realizd el despliegue completo de la plataforma en
un entorno de produccién con el fin de simular condiciones reales de uso. La arquitectura se

distribuyd de la siguiente manera:

e Backend (API REST): desplegado en Vercel, permitiendo disponibilidad permanente, baja
latencia y manejo automatico de escalabilidad.

e Base de datos: alojada en Supabase, un servicio compatible con PostgreSQL que facilitd la
configuracion de variables de entorno, politicas de seguridad y recuperacién de registros.

e Dashboard web y frontend administrativo: desplegado también en Vercel, habilitando una
interfaz accesible desde cualquier navegador.

e Aplicaciéon movil: instalada en dispositivos Android utilizados por el equipo de pruebas.
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Este entorno permitié realizar una evaluacioén fiel a las condiciones de produccién, garantizando
que los factores asociados al rendimiento del servidor, disponibilidad del API y estabilidad de la

base de datos formaran parte del proceso de validacién.

2. Etapa previa de pruebas técnicas

Antes de involucrar a los recicladores, el equipo desarrollador realizé una serie de pruebas
internas durante el mes de octubre, en las cuales se recorrié gran parte de la ciudad de

Barranquilla registrando rutas reales. Esta fase fue fundamental para:

analizar la capacidad del sistema para registrar datos de manera continua;

e evaluar la precision del GPS en diferentes zonas de la ciudad;

e identificar puntos ciegos o sectores con baja conectividad;

e probar la consistencia del envio periédico de coordenadas;

e validar la correcta representacidon de datos en el dashboard (polilineas, mapas de calor, filtros,
KPIs);

e verificar la estabilidad del backend y la base de datos ante un volumen creciente de registros.

Durante este periodo se recopilaron miles de puntos georreferenciados que permitieron evaluar
la funcionalidad completa del sistema en escenarios reales: vias principales, barrios residenciales,

zonas industriales, centros comerciales y sectores periféricos.
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Fase de implementacion y transferencia tecnoldogica

La fase de evaluacién constituye el cierre metodoldgico del proyecto y tiene como propédsito
determinar el grado de efectividad, confiabilidad y pertinencia social de la solucion tecnolégica
desarrollada. Para ello, se planted un proceso de validacion en dos niveles complementarios: técnico y
social, siguiendo un enfoque mixto que integra métricas cuantitativas derivadas de los datos recolectados

y percepciones cualitativas obtenidas a través de interaccidn con los usuarios finales.

1. Evaluacion técnica

La evaluacién técnica se centré en medir el desempefio operativo del sistema en condiciones reales de
campo, considerando tres dimensiones clave: precision de la georreferenciacion, calidad de las

visualizaciones, y estabilidad del software.

1.1. Precisidn y fiabilidad de los datos de georreferenciacion

Durante el tiempo de pruebas piloto se recolectaron 1604 puntos GPS, lo que permitié analizar el

comportamiento del sistema en términos de exactitud de captura.

Los principales hallazgos fueron:

e Precision promedio del GPS: 9.94 metros, con variacion minima (0=0.48).
Esto demuestra consistencia del sensor y validez operativa del intervalo de muestreo.

e La mayoria de los registros se concentraron dentro del perimetro urbano de Barranquilla,
confirmando la capacidad del sistema para reflejar de manera fiel los recorridos reales.

e Seidentificaron algunos puntos atipicos (coordenadas fuera de la ciudad), lo cual permitioé validar

la importancia de incorporar filtros geoespaciales en las etapas de analisis.

Conclusion técnica:
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El sistema proporciona datos de localizacién confiables y suficientes para representar rutas urbanas,

elaborar mapas de calor y analizar dindmicas territoriales propias del oficio del reciclador.

1.2. Calidad de los mapas de calor y visualizaciones espaciales

El volumen y distribucion de datos permitieron generar mapas de calor precisos y trazados con polilineas

gue evidencian:

e Sectores con mayor actividad.
e Zonas de paso frecuente.
e Diferencias entre dias y horarios de recorrido.

e Rutas repetitivas o patrones de comportamiento espacial.

Los mapas presentan suficiente densidad para analisis agregados y para comparaciones temporales.
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La calidad de las representaciones espaciales confirma que la plataforma es funcional para apoyar

procesos de planificacidn territorial, formacidon ambiental y toma de decisiones operativas en

asociaciones de recicladores.

1.3. Estabilidad y rendimiento del software

La plataforma se probd mediante un despliegue completo en infraestructura en la nube:

Backend en servicios tipo Vercel/Render.

e Base de datos en Supabase.
e Dashboard web en Next.js.

e Aplicacion movil en React Native.

Durante un mes de pruebas continuas:

e No se registraron caidas criticas del sistema.

e El backend procesé correctamente miles de solicitudes.
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e Laapp movil sostuvo intervalos de captura periddicos (1 minuto en mévil, 5 minutos en web).

e El dashboard gestiond consultas complejas sin degradacion notable del rendimiento.

Conclusion:

El sistema muestra estabilidad suficiente para un despliegue real con multiples recicladores en campo y

demuestra que la arquitectura modular adoptada es adecuada y escalable.

2. Integracion de métricas cuantitativas y cualitativas

La validacidn final del sistema se basd en un enfoque mixto que combiné:

Métricas cuantitativas

e Numero total de puntos registrados (1604).

e Precision promedio del GPS (=10 m).

e Rutas capturadas a lo largo de todo el perimetro urbano.
e Velocidad promedio acorde al desplazamiento real.

e Identificacién de zonas de mayor actividad en mapas de calor.

Instrumentos cualitativos

e Entrevistas y observacion directa durante las pruebas.
e Retroalimentacidon sobre el uso de la app.

e Percepcién sobre utilidad para su labor diaria.

Sintesis final:

La combinacién de ambos tipos de analisis confirma que la solucion es técnicamente sdlida y socialmente
pertinente. El sistema EcoTrack no solo logra capturar datos precisos y visualizarlos de forma clara, sino
gue también se adapta a las capacidades tecnoldgicas de los recicladores y aporta herramientas

concretas para su formalizacidn y visibilizacién.
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CAPITULO 5: CONCLUCIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que la plataforma desarrollada constituye un avance
significativo frente a las limitaciones histéricas de informacion que han afectado la gestidn del reciclaje en
el Distrito de Barranquilla. Al integrar tecnologias de georreferenciacion, captura automatica de datos y
visualizacion mediante dashboards, el sistema responde de manera directa a las problematicas
identificadas inicialmente: la ausencia de informacién real de rutas, la falta de herramientas para analizar
la cobertura espacial del reciclaje, la invisibilidad del oficio del reciclador y la carencia de datos precisos

para fortalecer los instrumentos de planificacién ambiental como el PGIRS.

La aplicacidn del enfoque de Disefio Centrado en el Usuario permitié orientar el desarrollo hacia una
solucion funcional y pertinente, ajustada a las condiciones tecnolégicas, operativas y sociolaborales de los
recicladores de la ARB. Esta decisién metodoldgica garantizé una herramienta accesible, intuitiva y
efectiva para la captura de datos en campo, aun en contextos de conectividad limitada. Asimismo, la
arquitectura modular del sistema compuesta por aplicacion movil, backend y dashboard web demostré
ser robusta, escalable y coherente con las practicas contemporaneas de ingenieria de software aplicadas

a sistemas geoespaciales.

La fase de pruebas técnicas y de campo evidencié que el sistema es capaz de registrar informacion
georreferenciada con un nivel de precisién adecuado para su analisis ambiental y logistico. La captura de
1604 puntos GPS, con una precisidon promedio de 9.94 metros, permitid generar rutas completas, mapas
de calor y patrones de actividad territorial que reflejan fielmente la dinamica real del reciclaje en la
ciudad. Este resultado es especialmente relevante, ya que demuestra que la tecnologia desarrollada
puede suplir la ausencia de datos histéricos y convertirse en una herramienta de monitoreo continuo

para las asociaciones de recicladores y entidades publicas.

Los resultados también confirman el potencial del sistema para transformar la gestion ambiental y
fortalecer la cultura ciudadana en torno al reciclaje. La visualizacidon clara de rutas, sectores atendidos y
niveles de actividad posibilita elaborar informes precisos, disefiar estrategias diferenciales por zonas,

mejorar la planificacidon operativa y promover programas de sensibilizacion sustentados en evidencia. De
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esta manera, el sistema no solo visibiliza el aporte de los recicladores histéricamente subvalorado, sino

gue también genera un puente entre tecnologia, sostenibilidad y participacién ciudadana.

En sintesis, la investigacion demuestra que la integracion de tecnologias de georreferenciacion en una
plataforma disefiada desde las necesidades reales del usuario constituye una herramienta estratégica
para avanzar hacia una gestion de residuos mas eficiente, transparente y alineada con los principios de la
economia circular. El prototipo desarrollado aporta una base sélida para futuras ampliaciones, tales como
la optimizacién de rutas, la interoperabilidad con sistemas municipales, la inclusidn de indicadores de
desempenfio o la ampliacién de su uso a otras asociaciones de recicladores del territorio. El sistema
EcoTrack, por tanto, se consolida como una solucidn tecnoldgica pertinente, sostenible y de alto impacto

social y ambiental para la ciudad de Barranquilla.

5.2 Limitaciones del estudio

e Las pruebas se limitaron a ser realizadas en entorno funcional pero no en condiciones reales de
uso por recicladores en la ciudad.

e La precisién de los datos GPS puede verse afectada por factores como edificaciones altas,
interferencias urbanas y condiciones atmosféricas, lo que introduce un margen de error
inherente a la tecnologia.

e Ladependencia de dispositivos moviles implica enfrentar retos asociados a la heterogeneidad de
equipos, bateria, capacidad de almacenamiento y estabilidad de |la conectividad movil.

e No se abordd en profundidad el impacto de la plataforma sobre la cultura ciudadana y el
comportamiento de los generadores de residuos, aspecto que requeriria estudios adicionales y

metodologias complementarias.
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5.3 Recomendaciones y trabajo futuro

e Incorporar algoritmos de optimizacidn de rutas que permitan sugerir recorridos mas eficientes,
considerando distancias, tiempos de desplazamiento y productividad en la recoleccion de
materiales.

e Desarrollar mddulos de reporteria especificos alineados con los requerimientos normativos de
entidades como la CRA, la Superservicios y las administraciones municipales, facilitando el uso de
la plataforma como herramienta de cumplimiento regulatorio.

e Explorar la integracion de la plataforma con sistemas municipales de informacion geografica y
con aplicaciones ciudadanas que promuevan la separacion en la fuente, generando sinergias
entre diferentes actores del sistema de gestion de residuos.

e Realizar estudios complementarios sobre el impacto de la herramienta en términos de
visibilizacion social de la labor del reciclador y de cambios en la percepcion ciudadana frente al

reciclaje y la economia circular.
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