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RESUMEN

En el transcurso de la historia el problema de la contaminacion qué es del ambito global,
poco se ha estudiado e investigado en aplicaciones para el correcto y 6ptimo funcionamiento de
las actividades en el sistema de recoleccién de residuos sélidos urbanos. En la presente
investigacion se desarrollo una aplicacion con el fin de optimizar y medir en su eficiencia la
ejecucion de las rutas de recoleccion de residuos solidos urbanos (R.S.U.) en la ciudad de
Reynosa Tamaulipas, utilizando diversas herramientas computacionales, y con una metodologia
para la ejecucion ordenada de la recoleccion. Para este proceso se le da un enfoque de
supervision, el cual garantiz6 la transversalidad entre los procesos que involucra dicha actividad,
su funcionalidad depende de los datos de entrada, un procesamiento de estos, para poder dar
datos de salida el cual pueda ser o no el resultado esperado. Dentro de esta investigacion la
aplicacion estuvo de la mano con la funcionalidad del Internet, asi como el o los procesos de
supervision que de la actividad misma surgieron, todo con fines cuantitativos. Se integraron las
diversas herramientas que se encuentran disponibles dentro de la organizacion con el fin de crear
la aplicacion tales como: redes de comunicaciones, software de desarrollo, equipo de computo,
camion recolector, personal de diversas unidades administrativas, servicio de datos moviles,
dispositivos moviles, entre otros. Las pruebas se llevaron a cabo en la ciudad de Reynosa
Tamaulipas, especificamente en la colonia Villa Esmeralda en el periodo del 20 de abril al 11
de mayo del 2020, esto con la finalidad de tener mediciones con datos reales en igualdad de
condiciones, pero sobre todo que no haya variables que nos den un resultado no real. Esta area
fue seleccionada debido a su infraestructura y ofrecer un escenario general como muestra de la
mayor parte de las colonias en esta ciudad. La aplicacién gener6 la asignacion de grupos de
colonias para que el operador pueda visualizar las rutas de recoleccién a realizar en la fecha y
dia que se le indica, para con ello poder obtener los resultados de la calendarizacién, por cada

dia de la semana para evaluar el nivel de eficiencia de cada grupo de colonias.

Palabras clave: método, logistica, dispositivo movil, internet.



ABSTRACT

In the course of history, the problem of pollution, which is global, little has been studied and
investigated in applications for the correct and optimal functioning of activities in the urban
solid waste collection system. In this research, an application was developed to optimize and
measure in its efficiency the execution of the urban solid waste collection routes (MSW) in the
city of Reynosa Tamaulipas, using various computational tools, and with a methodology for the
orderly execution of harvesting. For this process, a supervisory approach is given, which
guaranteed the transversality between the processes involved in said activity, its functionality
depends on the input data, a processing of these, to be able to give output data which may or
may not be the expected result. Within this research, the application went hand in hand with the
functionality of the Internet, as well as the supervision process or processes that emerged from
the activity itself, all for quantitative purposes. The various tools that are available within the
organization were integrated to create the application such as: communications networks,
development software, computer equipment, collection truck, personnel from various
administrative units, mobile data service, devices mobile phones, among others. The tests were
carried out in the city of Reynosa Tamaulipas, specifically in the Villa Esmeralda neighborhood
in the period from April 20 to May 11, 2020, this to have measurements with real data under
equal conditions, but on everything that there are no variables that give us a non-real result. This
area was selected due to its infrastructure and to offer a general setting as a sample of most of
the colonies in this city. The application generated the assignment of groups of colonies so that
the operator can visualize the collection routes to be carried out on the date and day indicated,
to obtain the results of the scheduling, for each day of the week to evaluate the efficiency level

of each group of colonies.

Keywords: method, logistics, mobile device, internet
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los residuos solidos urbanos (RSU) o basura domiciliaria representa poco mas del 60 %
del total de residuos sélidos generados en un pais, el resto se divide entre los residuos
industriales, comercios entre otros. En América Latina un tercio de los RSU se disponen a cielo
abierto o en el medio ambiente lo cual afecta la salud poblacional y contamina los suelos, asi
como los mantos acuiferos (Noticias Organizacion de Naciones Unidas, 2019). Esto se debe a
una falta de estrategia, logistica, disciplina, asi como capacidad técnica para poder llevar un
sistema de recoleccién eficiente y efectivo, el cual cubra mas del 95 % del area urbana
(SIIAR,2019).

Segun el informe de medio ambiente de la Organizacidn de las Nacionales Unidas (ONU)
(2019), un ciudadano de America Latina genera en promedio un kilo de basura por dia. “Uno
de los asuntos que aborda es la creciente generacion de residuos en la region, fruto del desarrollo
y del crecimiento de la poblacion, mientras el sector no se ha dotado de la capacidad suficiente
para atender de forma adecuada a los mismos” (Jordi Pon, 2018) Asi mismo, dicho informe
menciona que: “La disposicion final de desechos de manera no controlada o su falta o incorrecta
recoleccion genera los basureros a cielo abierto. Dentro de estos, los de mayor riesgo son
aquellos, en donde, de forma sistematica e indiscriminada se arrojan los residuos en arroyos o
espacios abandonados o sin control ni proteccion, quemados intencionalmente como forma de
reducir su volumen o por auto combustion y dejados para que distintos actores distribuyan su
carga contaminante” (Jordi Pon,2018).

Actualmente se ha reportado 3,112 toneladas de RSU generados diariamente en
Tamaulipas, recolectandose 2,883 toneladas, para dar atencion a 3,246,020 ciudadanos, lo que
significa un 93% del total de los habitantes en Tamaulipas (PMD,2016). De la suma total de
toneladas generadas, el 80% se originan en los 7 municipios mas habitados: Reynosa,
Matamoros, Nuevo Laredo, Ciudad Victoria, Tampico, Ciudad Madero y Miramar (Altamira).

De estas ciudades, Reynosa reporta el 21%. El 51% de los RSU corresponde a comida y restos
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de jardineria (materia organica), 34% corresponde a papel, carton, plasticos, metal y vidrio
(reciclables); el 15% restante corresponde a basura.

Particularmente, el area con mayor indice de crecimiento en la industria de exportacién es
Ciudad Reynosa en los ultimos 40 afios. Dicho crecimiento ha logrado también un gran impacto
sobre el ambiente en la generacion de RSU. Segun datos de la Direccion del Medio Ambiente
Municipal Ciudad Reynosa genera estimadamente 550 toneladas de basura diariamente. Por esta
razdn, es necesario disponer de un servicio publico de recoleccion que contribuya a mejorar las
condiciones medioambientales de la ciudad, utilizando la reingenieria del sistema integral de

recoleccion de residuos sélidos urbanos domiciliario.

Asi también el caso de generacién de fauna nociva las cuales son transmisoras de
enfermedades y generadoras de focos infecciosos. La presencia de RSU en la ciudad sin ser
colocadas en el lugar que debe ser provocan obstrucciones por acumulamiento en las descargas
pluviales, alcantarillas y canales. Carecer de una planeacién estratégica, metodologia de
recoleccion y estrategia de elaboracion de recorridos en el sistema de RSU, conlleva los
siguientes efectos: Descontento poblacional, basura en las calles (mala imagen), generacion de
focos infecciosos, enfermedades respiratorias y de la piel, proliferacion de fauna nociva,
creacion de otras formas de recoleccion no adecuadas (por ejemplo: recoleccion por traccién

animal).

A través de la implementacion de tecnologia, estrategias, identificacion de procesos y su
relevancia en el alcance del objetivo, analisis de resultados y medicidn de variables a corto plazo
se ha avanzado en el incremento de la recoleccion en la ciudad a un 90% en zona urbana. Esto
se ha logrado gracias a que se ha institucionalizado el sistema de recoleccion de residuos sélidos
urbanos y se ha generado transversalidad en las areas de innovacién tecnolégicay la de servicios
publicos primarios en la cual el resultado ha sido el incremento en la cobertura y con ello la
optimizacion de recursos tanto técnicos como humanos para la optimizacion del proceso de

recoleccion en el periodo marzo a mayo 2019.



1.2. Planteamiento del problema

La manera de llevar a cabo la recoleccion aun cuenta con grandes limitantes como lo es:
el método de entrega de rutas a recorrer, debido a que el operador no cuenta con el conocimiento
de todas las areas, revision constantemente para ver si estan dentro del area asignada o han
invadido alguna otra y poder retomar el curso indicado en continuidad de ruta. La entrega
manual de las rutas a recorrer, todos los dias por la mafiana, son el resultado de: el conocimiento
empirico de la actividad, la falta de dispositivos y aplicaciones, la consideracion de densidad
poblacional, desconocimiento de infraestructura en la ciudad dando como resultado no lograr
los objetivos. La trasversalidad (en su concepto mas béasico es la vinculacion y el
aprovechamiento de habilidades) es un término que pocos lo conocen y mucho menos aplican y
esta tarea es un excelente ejemplo de la necesidad de colaboracién entre areas y que mejor ain
si lo pudieran hacer a través de plataformas en linea para darnos una mejor administracion de
tiempos, y con ello encausar a una mejor educacién cultural de los ciudadanos para colocar su

bote fuera de su vivienda el dia que le corresponde.

1.3. Justificacion

En este momento el uso de herramientas tecnolégicas es fundamental, con el objetivo de
lograr mejores controles, mediciones y las estadisticas, para la toma de decisiones y mejora
continua en el servicio de recoleccion de RSU. Ademas de hacer una mejora administrativa y
organizacional, orientando el presupuesto basado en resultados, se busca cumplir con la
exigencia de la poblacion de tener servicios publicos de mayor calidad, eficiencia, cobertura y
transparencia (PBR, 2012).

La implementacion de la aplicacion para la gestion automatizada en rutas urbanas de
recoleccion es un sistema automatizado que es capaz de realizar de manera autdbnoma los
procesos que involucra la actividad del personal el cual lleva a cabo la tarea en las areas
conformadas tales como: asignacion de areas de cobertura, supervision de micro rutas de

recoleccion, atencion de peticiones, medicion de resultados en cumplimiento de cobertura,

3



medicién en rendimiento de equipo técnico y humano de la unidad, cumplira con los servicios
pablicos de calidad. Cabe hacer mencion el uso de la identificacion de procesos en el sistema
de recoleccidn, en su definicion de la busqueda de la solucion a una problematica paso a paso

de manera estructurada.

Al crear la aplicacion que administre y controle el método para la recoleccion de residuos
solidos urbanos, se tiene la certeza de que con la utilizacion de herramientas computacionales
se genera una distribucion equitativa y optimizada, almacenando toda esta informacion en una
base de datos en lenguaje de consulta estructurada (SQL, por sus siglas en inglés de Structured
Query Language) la cual se podré consultar y analizar para eficientizar de manera inmediata las
rutas a seguir, considerando algunas variables de ambiente externo no controladas por la
metodologia actual, por ejemplo: calles en construccion o reparacion, situaciones de riesgo para
las unidades y operarios, falta de personal, falta de unidades recolectoras, falta de combustible,
entre otras. Con la informacidn generada cada dia en la base datos, se generan estadisticas.

Al contar con la aplicacién automatizada sera de manera transparente y sin olvidar ningun
sector (grupo de colonia) a programar. Los beneficios en términos sociales son de impacto
inmediato al no tener “basura” en los domicilios, calles, avenidas, escuelas, dependencias, y
todas aquellas areas donde habitualmente los ciudadanos depositan sus desechos. Esto se refleja
en un mejor ambiente, menos fauna nociva, olores fétidos y reduccién de enfermedades por
contaminacion. En el &rea administrativa al tener esta aplicacién automatizada y de analisis
continuo de mejoramiento en las areas a recolectar con herramientas computacionales, se evita
la intervencién de criterios de personal humano, con ello se logra evitar la aplicacién de
perspectivas personales, asi como una erogacion de la organizacion mas en personal dedicado a
esta tarea, es decir el trabajo que lo hacian 3 personas ahora solo una podré realizar las mismas

tareas.

El beneficio cientifico en esta area es la generacion de informacidn para la aplicacion en
otras ciudades de similares condiciones en donde tengan necesidad de combatir este rubro. El

uso de las tecnologias para la simplificacion y automatizacion de procesos operativos del



servicio publico (Figura 1.3). Las herramientas computacionales y tecnoldgicas, la nueva
manera de estructurar los datos desde el almacenamiento (Big Data), las diferentes metodologias
para establecer comunicacion con los dispositivos involucrados (internet de las cosas) y la
propuesta de creacion de otros adicionales como herramientas de control y medicion, da como
resultado el uso de la tecnologia al servicio de los habitantes de una ciudad con servicios
publicos de calidad y transparentes.
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Figura 1.3. Esquema de trasversalidad de &reas.

El sistema automatizado sin intervencién de personas en la distribucion de areas de
cobertura (rutas) sera de manera transparente y no se prestara para condicionar areas a cubrir.
Con ello se logra el mayor grado de transparencia en la distribucion de grupos de colonias y su
cobertura. El sistema evaluara el desempefio de cada unidad recolectora en lo que respecta a su:
cantidad recolectada, cobertura del area asignada, tiempo en realizar las tareas, consumo de
combustible, entre otros. Dicha evaluacion por metas y objetivos serd enfocada a la unidad
recolectora visto como un centro de costos donde se evaluara las variables que intervenga en la

unidad.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Disenar, desarrollar e implementar una aplicacion para la gestion automatizada en
recoleccion urbana utilizando las tecnologias computacionales y de comunicaciones
para optimizar y eficientizar el sistema integral de recoleccion de residuos solidos

urbanos.

1.4.2. Objetivos especificos

Recabar informacién, asi como clasificarla sobre: las unidades recolectoras,
operadores (personal), zonas, sectores, grupos de colonias, escuelas y dependencias de
la Ciudad de Reynosa, Tamaulipas.

Identificar &reas, colonias de mayor generacion de residuos sélidos urbanos, esto para
contemplar la segunda vuelta.

Definicion del ambiente de desarrollo del software, el cual serd Microsoft Visual
Studio.

Definicion del almacenamiento de los datos y su trato, por medio de base de datos
administrada por SQL.

Generar grupos de colonias para conocer las areas a recorrer (rutas).

Crear los archivos .KML para la visualizacion de las rutas.

Indicar el inicio y secuencia del recorrido por medio de marcas geogréaficas en los
archivos .KML.

Definir los datos de flujo de alimentacién, proceso de sorteo, asignacion y

presentacion de la ruta a seguir para su ejecucion.



1.5. Hipotesis

“El disefio, desarrollo e implementacion de una aplicacion movil en Microsoft Visual
Studio C# y utilizando el manejador de base de datos SQL para la gestion de los datos,
contribuird a la optimizacion del servicio de recoleccion de RSU en la ciudad de Reynosa

Tamaulipas en el periodo: 20 de abril - 11 de mayo del 2020”

Variable independiente: aplicacion movil
Variable dependiente: optimizacion del servicio de recoleccion de RSU

El proyecto propone una reestructuracion organizacional, logistica y de método de
medicién de variables bien definidas de forma cuantitativa, control de trafico y aplicacion de
tecnologias para la obtencién del objetivo del servicio, el cual debe operar en un esquema de
zonas, sectores y areas agrupadas para fortalecer, ademas, la participacion ciudadana, esta
hipétesis se considera del tipo de trabajo causal, ya que se estaran midiendo las variables de
cantidad de residuos sélidos urbanos recolectados, el porcentaje de area de cubierta/recorrida
recolectada, asi como el tiempo que lleve estas actividades.

1.6. Delimitacién de la Investigacion

La aplicacion serd disefiada, desarrollada para su implementacion en la Direccion de
Limpieza publica en la ciudad de Reynosa, Tamaulipas del 20 de abril - 11 de mayo del 2020.
Dicha ciudad esta dividida en cinco zonas (Oriente, Sur, Poniente, Central y Norte), por un
previo analisis de densidad que llevo a cabo Direccion de Movilidad y Transporte del
Ayuntamiento, basado en esta informacion la zona que cuenta con las caracteristicas generales
idoneas para la evaluacion de la aplicacion es la zona Oriente sobre los grupos que son parte de
esta; el grupo O35 y 008, correspondiente a la colonia Villa Esmeralda y los Encinos
respectivamente son la muestra. Dicha muestra son el objeto de prueba de la aplicacion, la cual
cuenta con las caracteristicas generales de la ciudad, habiendo condiciones éptimas para el

desarrollo de esta. Esta aplicacion sera desarrollada en Microsoft Visual Studio, C# utilizando
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el manejador de base de datos SQL para la gestion de los datos, ademas de un equipo de computo
de monitoreo, tabletas con sistema operativo Android y servicio de datos en cada una de las
unidades. Uno de los objetivos de la aplicacion es demostrar que la utilizacion de las tecnologias
computacionales en los procesos del servicio publico de recoleccion de RSU contribuye a

alcanzar la eficacia y eficiencia.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentra el contenido teorico, algunos extractos de documentos o
investigaciones que ayudaran a entender de mejor manera el desarrollo de la investigacion,
explicacion de términos, que para el entendimiento de esta es necesaria. Una vision teorica de
contenido a considerar, tal como normatividad, regulaciones, un desarrollo realizado en otro
pais, solo que, con enfoque a los sensores, la descripcion de los métodos de recoleccién y teoria

sobre la influencia de la industria 4.0 en la investigacion.

2.1. Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Se consideran RSU a los residuos que se producen en los hogares al desechar materiales
que se emplean en las labores domesticas, ademas de aquellos que provengan de los
establecimientos publicos, con caracteristicas especificas, y siempre que no sean considerados
como residuos de otra indole (DOF, 2003). Un ejemplo de estos residuos puede apreciarse en la
figura 2.1, son los materiales de desecho que se producen en las casas y en aquellos
establecimientos que la ley general para la prevencion y gestion integral de residuos no

considera como grandes generadores.

El aumento en la generacion de RSU es en funcion del aumento en la poblacion y la forma
de vida del dia a dia, traduciéndose en un incremento en el consumo de servicios y bienes
(Giusti, 2009). Esto conlleva brindar mayor énfasis a tematicas relacionadas con la recoleccion,
operacion y disposicion final de los RSU. Por esta raz6n, un tema prioritario en el estudio de los
RSU es su confinamiento correcto, para evitar que los espacios en los que se depositan se
transformen en focos de infeccidn, y evitando también su dispersion (Semarnat, 2006; Regadio,
2015).



Figura 2.1. Los residuos solidos urbanos domésticos.

2.1.2. Aspectos de salud y legislacion aplicable

El objetivo general del manejo correcto de los RSU es proteger la salud de la ciudadania, ya
que al no hacer esto se expondria a la poblacion a accidentes, enfermedades, lesiones y molestias
producidas por el contacto con los desperdicios, evitar el impacto potencial que podrian
ocasionar sobre los ecosistemas. Lamentablemente, el manejo de los RSU no es adecuada en
México. En el ciclo de vida de los RSU, al momento de ser producidos existen diversas etapas
importantes para su manipulacion, destacando: recoleccion, reciclaje y tratamiento final.

Algunas de las legislaciones aplicadas a tema se mencionan en seguida:

e Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.

e Determinacion de la Generacion de Residuos Solidos (Norma NMX-AA-61-1985).

e Norma Oficial Mexicana (NOM-161-SEMARNAT-2011 )- DOF.

e Norma Oficial Mexicana NOMO083-SEMARNAT-2003 establece las especificaciones
de proteccion ambiental.

e Reglamento de la Ley General para la prevencién y gestion integral de los RSU.2.2.

Recoleccion.

Para tener una referencia mas amplia de la investigacion habra que mencionar algunos

programas computacionales utilizados con algun uso aplicado a la recoleccion, ya sea en el pais
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mismo o en extranjero. Se Identificara cual se usa actualmente en la ciudad y se describira su

manera de desempefiarlo.

2.2.1. Sistemas informaticos y aplicaciones en la recoleccion.

En la actualidad el uso de diversas herramientas informaticas ha mejorado la calidad de
vida, entre ellas estan los sistemas computacionales, tales como: de control y gestion, de
procesamiento de datos, de disefio, entre otros. Estas herramientas han mejorado la manera de
llevar a cabo las tareas cotidianas del dia al dia al grado de trabajar remotamente en donde haya
una conexion a internet. Es sin duda una de las herramientas mas necesarias para el logro de los
objetivos organizacionales en una empresa. En el ambiente de gobierno las aplicaciones han
generado un mayor grado de transparencia y rendicién de cuentas, asi como la entrega de
servicios de calidad ya que las aplicaciones tienen de entrada datos los cuales involucran un
procesamiento para con ello responder con alguna accién, todo este procesamiento con lleva

una medicion y andlisis del proceso mismo con el cual se evalla su eficiencia propia.

En la busqueda de software aplicado para la recoleccién de residuos sélidos urbanos se
identificé un desarrollo web en (Mobile Automation, 2020) llamado: MAWIS U2. Este es un
software de la empresa Moba BV para contribuir a eficientizar los servicios urbanos. Esta
plataforma dispone de herramientas computacionales para la recolectar, transmitir y procesar
datos, optimizando la gestion en los servicios publicos para recolectar los RSU, limpieza de
periféricos viales, mantenimiento de instalaciones publicas, plazas y areas verdes. Para dar
atencion a los diferentes servicios, la plataforma cuenta con una estructura basada en médulos
para el control de activos, planificacion de rutas, gestion de flotas, promocién de eventos,
mantenimiento de automoviles, administracion de recursos humanos, centros de informacion y
estaciones de control. Es posible acceder a esta plataforma desde cualquier equipo de computo
con conexion a Internet. (Mobile Automation, 2020).

11



<

_0 LI = me

goor i
iaditTid

_-7 - 4\/ = :
C"i?l/‘" '

Figura 2.2. Md6dulo de Planificacion de rutas de MAWIS U2. Planificacidn dptima de

rutas de recoleccion de residuos. Recuperado de moba-automation.es.

Esta empresa se desenvuelve con oficinas centrales en Limburg/Lahn y las sucursales
alemanas en Dresden y Langenlonsheim, ademas de contar en el mercado con 25 afios de
experiencia. Moba en Mexico cuenta con un representante/distribuidor de sensores para
maquinaria. Ademas de tener presencia en Estados Unidos, India, Asia y Europa a través de

una red de distribuidores a nivel mundial en todos los sectores a los que sirve.

2.2.2. Métodos de recoleccion actuales.

En cuanto al método actual que se lleva a cabo en la programacion, calendarizacion,
asignacion de las unidades recolectoras y su publicacion de las rutas; es de manera empirica.
Este grupo de personas seleccionan la o las colonias a programar segun su conocimiento de la
materia y asignan a una unidad recolectora, la cual se conforma por un camidn internacional
modelo 7000 con equipo de carga con capacidad de 8 toneladas y sistema hidraulico de
compactacién, asi como un chofer y ayudantes los cuales son quienes llevan a cabo la
recoleccion en los laterales del camidn, uno por cada acera. Este tipo de asignacion esta
supeditada al conocimiento del chofer en la colonia que fue asignado, el cual en muchas
ocasiones piden al area asignante los mapas de las colonias a recorrer, y el rendimiento de la
unidad también depende de su conocimiento. EI método que se utiliza en estos momentos es el

siguiente:
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Método de acera. Los trabajadores de la cuadrilla recolectan los RSU, previamente
dispuestos por los ciudadanos en la salida de sus hogares. Debe disponerse de un horario y
cumplir con una frecuencia de atencién, los ciudadanos deben tener conocimiento de esto, para
disponer sus bolsas con RSU en el horario acordado para evitar que se rompan las bolsas y
dispersen los RSU cuando se disponen una anticipacion inadecuada al paso de la unidad
recolectora. La cuadrilla de la unidad recolectora debe ser formada por un conductor y dos
trabajadores recolectores de las bolsas plasticas con los RSU y disponerlas en la unidad, cada
trabajador recolector tendra a su disposicion una banqueta de alguna calle o cualquier via
publica. El conductor de la unidad recolectora debe cumplir con el horario, trayectoria y
frecuencia asignados, ademés de controlar el mecanismo de compactacion cuando esto fuese
necesario. Los ciudadanos de cada colonia, zona o &rea deben colocar sus RSU en el frente de

sus hogares.

2.3. Innovacioén Técnica

La innovacién en su concepto méas simple es el cambio que introduce algo nuevo en un
proceso ya identificado y valorado para hacer mas eficiente la realizacion de las actividades que
involucre dicho proceso o conjunto de ellos. La industria 4.0 consiste en la transformacion
digital de sistemas y procesos en todos los sectores sociales, sobre todo en la industria
manufacturera, y su interconectividad para lograr mayor flexibilidad e individualizacién de los
procesos de produccion (Figura 2.3). La transformacion digital al interior de las organizaciones
consiste en el uso de las tecnologias tradicionales complementadas con el computo inteligente,
permitiendo el desarrollo de aplicaciones computacionales para la supervisién de los procesos
administrativos y de campo, con la finalidad de entregar servicios de calidad y que a su vez sean

medibles.

En naciones con gran uso y avance de tecnologias de punta han llegado a la automatizacion
de procesos industriales de forma inteligente logrando su independencia de la participacion
humana, pero prevaleciendo la sinergia entre ambas partes: sistemas hibridos, ambos conectados

por el Internet.
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Figura 2.3. Representacion de Industria 4.0

2.3.1. Sistemas Ciberfisicos.

Se conoce como sistemas ciberfisicos a los sistemas que presentan la posibilidad de
computar, almacenar y comunicar para el control e interaccion con un proceso del plano real
(Figura 2.3.1). Generalmente, estos sistemas presentan conexion entre si 'y con el entorno virtual

y las redes digitales globales.
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Figura 2.3.1. Sistema Ciberfisico.

Un sistema ciberfisico (CPS, por sus siglas en el idioma inglés) es un dispositivo
coordinado por algoritmos computacionales e integrados con Internet. En los CPS el software y
los elementos fisicos estan entrelazados, donde cada componente opera en distintas escalas de
espacio y tiempo. Algunos ejemplos de CPS son: el sistema de red eléctrica inteligente, sistemas
de vehiculos autonomos, sistemas de monitoreo de procesos industriales, sistemas de cuidados
médicos, robotica, domotica, entre otros. Ademés, el CPS conlleva un estudio
multidisciplinario, considerando la teoria de mecatrdnica, cibernética, la ciencia de disefio y de

procesos.

2.3.2. Internet de las cosas.

En busca de una definicion concreta del internet de las Cosas (loT, por sus siglas en
inglés) no hay una que englobe todo lo que involucra este concepto por lo cual hacemos mencion
a esta de la siguiente manera: El internet de las cosas es la existencia de una interconexion digital
entre dispositivos por medio de un servicio de comunicacion y transferencia de datos (internet),
para permitir el intercambio de informacidn entre los involucrados (dispositivos) o centrales de
control (servidores, nube) sin intervencion humana (Figura 2.3.2). Entre los dispositivos
involucrados alguno de ellos son generadores de informacion otros de almacenamiento y

procesamiento de esta, para que después de este proceso sea presentada por alguna aplicacion y
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sea utilizada en la toma de decisiones con el fin de optimizar y mejorar los procesos

involucrados.

“0.-

-

Figura. 2.3.2. Internet de las Cosas.

En las Gltimas décadas, loT se ha transformado en una de las tecnologias mas
trascendentes del siglo XXI. Actualmente, es posible conectar objetos del uso diario como
electrodomésticos, automdviles, reguladores de temperatura, monitores de infantes a Internet
mediante periféricos integrados, es posible la comunicacion fluida entre personas, procesos y
objetos.

Haciendo uso de las tecnologias de la informacion econdmicas, la nube, la ciencia de
datos, la web semantica, los grafos de conocimiento, la analitica y las tecnologias mdviles, los
objetos fisicos comparten y recopilan datos con una intervencién humana casi imperceptible.
En esta era global y enlazada a través de la web, los sistemas digitales graban, supervisan y
ajustan cada interaccion entre los dispositivos conectados. Este mundo fisico se combina con el
mundo digital de modo que pueden cooperar. Estos dispositivos abarcan desde objetos

domésticos cotidianos hasta sofisticadas herramientas industriales. (Oracle, 2020).
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2.3.3. Datos.

Para considerar una cantidad de datos como big data deben estos generarse—
estructurados y no estructurados — de manera continua y en gran cantidad de volumen, se habla
que para ser considerador como tal deberia generarse la cantidad de entre 30 a 50 terabytes de
datos que atestan una organizacion diariamente. Sin embargo, lo mas trascendental es lo que las
organizaciones hacen con esa gran cantidad de datos (Figura 2.3.3). Los datos pueden ser
analizados para obtener ideas que conlleven a mejores decisiones y acciones de negocios

estratégicas. (Software y Soluciones de analitica, 2020).

Figura 2.3.3. Almacenamiento de datos.

Aun cuando se han generado nuevas tecnologias para almacenar datos, el volumen de
datos aumenta su tamafo por dos cada dos afos, estimadamente. Las organizaciones se
esfuerzan por cuidar el ritmo de crecimiento de sus datos y por identificar formas de almacenaje
eficiente. Ademas, los datos deben poder ser utilizados, por eso la importancia de su
conservacion. Disponer de datos importantes para el cliente y ser estructurados de tal modo que

contribuyan a un andlisis significativo.
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2.4. Base de Datos
Esta consiste en una serie de datos relacionados y organizados entre si, los cuales se
recolectan y explotan por los sistemas de informacion de una organizacion en particular. Las

principales caracteristicas de los sistemas de base de datos son:

e Presentar una independencia fisica y logica de todos los datos.
e Mostrar integridad de los datos.

e Permitir consultas complejas optimizadas.

e Brindar acceso concurrente por parte de varios usuarios.

e Otorgar seguridad de auditoria y de acceso.

e Disponer de recuperacion y respaldo.

e Mostrar redundancia minima.

e Permitir el acceso a través de un lenguaje de programacion estandar.

Las bases de datos son estructuras especializadas que posibilitan a sistemas
computacionales almacenar, operar y recuperar datos de manera rapida y oportuna. De hecho,
casi todos los sistemas computacionales actuales modernos se apoyan en bases de datos,
permitiendo una adecuada comprension de como crear estas estructuras y como. El origen de
todo son los datos los cuales en su almacenamiento y procesamiento se van convirtiendo en
informacién para el uso de la aplicacion y afectar algin proceso de la cadena productiva. Un
sistema de administracion de bases de datos consiste en un grupo de programas que opera la
arquitectura de la base de datos y administra el acceso a los datos almacenados en ella (Figura
2.4). Una base de datos es analoga a un organizado gabinete digital de archivos en el que un
software (sistema de administracion de base de datos), permite operar la informacién contenida

dentro del gabinete.
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Productos

2.4.1. Tipos de base de datos existen.

Para definir una clasificacion podrian utilizarse diversos criterios tales como (C Coronel,
S Morris, P Rob - 2011):

e NuUmero de usuarios a utilizarla (un usuario o multiples usuarios).
e Ubicacion de la Base de Datos (centralizada o distribuida).
e Tipo de actividad (operacional/transaccional o de simple almacenamiento).

e Tipo de datos (estructurados/relaciona o no estructurados/no relacional).

2.4.2. Gestor de Base de Datos.

El sistema gestor de una base de datos (SGBD) es una aplicacion que posibilita a los
usuarios disefiar, generar y administrar bases de datos, otorgando acceso con control a las
mismas. Es una herramienta computacional que se emplea como interfaz entre las bases de datos
y el usuario. Esto es, se cuentan con los datos organizados de acuerdo con ciertos criterios, asi
un software gestor con diferentes herramientas computacionales y funcionalidades. Existen tres
caracteristicas importantes inherentes a los sistemas de bases de datos: la separacion entre los
programas de aplicacion y los datos para el manejo de varias vistas por parte de los usuarios y
el uso de un catalogo para resguardar el esquema de la base de datos (LH Ibafiez — 2015). En

base a lo descrito, el SGBD es un lenguaje consulta estructurado (SQL Server).
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2.5. Software de desarrollo

2.5.1. Tipos de programacion.

Dentro de las diversas metodologias o técnicas para el desarrollo de software
encontramos varias metodologias a aplicar, solo en este apartado se describen dos de las mas
usadas en la materia y recomendadas. La programacion orientada a objetos (POO) es un
paradigma de programacion que utiliza objetos y sus interacciones, para especificar aplicaciones
y programas de tecnologias de la informacion (figura 2.5.1). Estd basada en varias técnicas,
incluyendo herencia, abstraccion, polimorfismo y encapsulamiento (Angel Roldan, 2017). La
programacion estructurada inicié en los afios 70s y es el método basico en el area de la
programacion. Lenguajes de programacion como C, Cobol, Fortran y Pascal, se utilizaron con
gran intensidad en esa época. La técnica de refinamiento sucesivo inicia a partir de la
descomposicion del programa en piezas operables mas pequefas, llamadas funciones

(subrutinas, subprogramas o procedimientos), que realizan tareas menos complejas.

difer
la pr macién para

resolver un problema.

Programacion Divide los componentes del

T
secuencial con la que programa en objetos que tienen
todos aprendemos a — datos y comportamiento y se
programar. Usa ciclos r comunican entre s

y condicionales.

[ J

Observa flujos de Divide el programa
datos asincrénicos y en tareas pequenas

=
.
reacciona frente a sus ¥ que son ejecutadas
cambios - por funciones.

Figura 2.5.1. Paradigmas de Programacion. Los paradigmas son los diferentes estilos de usar la programacion

para resolver un problema. Recuperado de ed.team/programacion.
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2.5.2. Programacion orientada a objetos.

La programacion orientada a objetos (POQ) es un enfoque de programacién que utiliza
datos y métodos (acciones asociadas) en estructuras logicas llamadas objetos. Esto permite
incrementar la capacidad para administrar el grado de complejidad del software, resultando
importante cuando se desarrollan y administran aplicaciones y estructuras de datos de tamafio
considerable. (MATLAB, 2018).

La figura 2.5.2 muestra las principales caracteristicas del modelo orientado a objetos.

Algunas de las ventajas de la programacién orientada a objetos son los siguientes:

e Reutilizacion de los componentes.

e Mantenimiento facil y modificacion de los objetos existentes.

e Se puede obtener una estructura modular clara, no revelado el mecanismo detras del
disefio.

e Sebrinda un marco que permite la creacion de una robusta interfaz grafica de usuario.

e Se adapta adecuadamente al empleo de bases de datos, gracias a la reciprocidad entre

las estructuras.
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Es una tecnologia
para producir modelos que
reflejen un dominio de negocio
y utiliza la terminologia propia
de tal dominio.

Cuenta con cinco
conceptos subyacentes:
objeto, mensajes, clases,
herencia y polimorfismo.

Cada objeto tiene Un objeto tiene
un nombre, un estado, un

atributos comportamiento

y operaciones. y una identidad.

Las clases son un tipo de
plantilla usada para definir Los mensajes brindan
objetos, los cuales son comunicacion entre
instancias del los objetos.
mundo real.

Figura 2.5.2. Esquema con las principales caracteristicas del modelo orientado a objetos.
Recuperado de Modelo Orientado a Objetos, CUAED, UNAM.

2.5.3. Lenguaje de programacion a utilizar

Se utilizara la metodologia de programacion orientada a objetos utilizando el ambiente de
Microsoft Visual Studio.

2.6. Conectividad Hardware y Software

El congreso mas importante de comunicacion moévil a nivel mundial, Mobile World
Congress transcurrié en la ciudad de Barcelona, Espafia. En el afio 2019 se abordaron 4 temas
prioritarios: Red 5G, loT, Inteligencia Artificial y robética. Alejandro Garcia Romero (profesor
de la Facultad de Ingenieria y director de UNAM Mobile), declard acerca de las innovaciones
presentadas en este congreso, destacando la trascendencia de la Red 5G como uno de los

desarrollos mas importantes ya que permitira conectar instantaneamente hogares,
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vehiculos, teléfonos inteligentes, y la empresa Huawei sera su principal promotor. Asimismo,
el el profesor comentd que la tecnologia avanza con un ritmo impresionante, pero los marcos
legales son lentos pues no hay leyes para esta tecnologia. “Lo mejor serd que las leyes se
especialicen en atender con esta proyeccion que va a impactar al mundo. La Red 5G va a traer

muchas innovaciones y si la ley no esté lista éstas se van a perder”.

El internet de las cosas sera utilizada por el sector industrial en la optimizacién de sus
procesos. “Los costos estan bajando dramaticamente, hoy adquirir un gadget que esté conectado
a internet es cinco veces mas barato que hace un afio, y para 2020 serd mayor esta tendencia”,
aseguro el profesor Alejandro Garcia Romero. (Gaceta UNAM,2019).

2.6.1. Tipos de conectividad a distancia.

La comunicacidn significa la transmision de informacion de un componente emisor hacia
un componente receptor. En los sistemas de comunicacion intervienen los siguientes
componentes: el emisor, el mensaje, el medio o canal, el receptor, el cddigo y el contexto. Si el
componente emisor y el componente receptor estan a una distancia lejana entre si, se refiere a
un telecomunicacion. De acuerdo a la naturaleza del medio o canal por el que se transmiten la
onda electromagnética, las comunicaciones son: alambricas si la informacion se transmite a

través de un cable; inalambricas si la informacidn se transmite a través del espacio libre.

2.6.2. Comunicacion movil.

Las comunicaciones moviles otorgan la posibilidad de incluir en una sola infraestructura
sus redes de datos, voz y video. Esto es, permite la movilidad total. En la ultima década, la
mayoria de las innovaciones en tecnologias de la informacion se desarrollaron alrededor de la
tecnologia Web, video, Protocolo de Telefonia por Internet (TolP), mecanismos de transporte
IP a alta velocidad e inteligencia adicional para operar con las recientes aplicaciones de mision
critica sensibles a retrasos, los cuales son mas frecuentes en las organizaciones; todo esto (voz,

datos y video), compartiendo una sola red de datos IP.
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Los mas extendidos son: la comunicacién mavil por satélite, las redes moviles privadas,
la radiolocalizacion GPS, la telefonia movil terrestre, la radio mensajeria, las comunicaciones
inalambricas y el acceso a Internet movil. La telefonia movil terrestre emplea estaciones sobre
la superficie terrestre. Estas estaciones monitorizan la posicion de cada terminal en
funcionamiento, pasando el control de una llamada en curso a otra estacion, transmitir una
llamada a un terminal propio. Cada estacion tiene una area de cobertura, zona dentro de la cual

la comunicacion entre una terminal y ésta es posible generar en condiciones aceptables.

Los primeros sistemas de telefonia movil terrestre, TACS (Total Access
Communications System), AMPS (Advanced Mobile Phone System), NMT (Nordic Mobile

Telephone), TMA (Telefonia Mévil Automatica), o de primera generacion, eran analdgicos.

Después aparecen los sistemas de segunda generacién, GSM (Global System for Mobile
Communications), CDMA (Code Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple
Access), NADC (North American digital cellular system), PDC (Personal Digital Cellular), que

son digitales. Introduce el envio de mensajes SMS.

Los sistemas de lo que se ha denominado generacién 2.5: HSCSD (High-Speed Circuit-
Switched Data), GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution) unen las generaciones segunda y tercera.

2.6.3. Sistema de conectividad global (dispositivo GPS).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion de los
Estados Unidos de Norte América; se basa en proporcionar servicios confiables de
posicionamiento, navegacion, y cronometria gratis e ininterrumpida a clientes civiles a nivel
mundial. Usuarios que cuenten con un receptor del GPS, el sistema le otorga su localizacion y
la hora exacta no importando las condiciones atmosféricas, en cualquier lugar del mundo y sin

limite al nimero de clientes simultaneos.

El GPS considera de tres componentes: los satélites orbitando alrededor del planeta

Tierra, las estaciones terrestres de control y seguimiento, y los receptores del GPS propiedad de
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los clientes. En el espacio, los satélites del GPS envian sefiales que identifican y reciben los
receptores del GPS; ellos proporcionan de forma separada sus coordenadas tridimensionales de

altitud, longitud y latitud, asi como la hora local corrrecta.

| EFKON VTS Architecture
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Figura 2.6.3. Arquitectura de un sistema de posicionamiento
GPS (Sistema de rastro de vehiculos EFRON).

Actualmente es sencillo acceder a esta tecnologia ya que estas disponibles los receptores
del GPS portéatiles para su compra y uso en las organizaciones. Con esos receptores, el cliente
usuario determina con precision su ubicacion y se desplaza de manera sencilla al lugar a donde
quiere trasladarse. EI GPS es indispensable en todos los sistemas de transporte a nivel mundial
ya que contribuye a la navegacion maritima, terrestre y aérea. Innumerables clientes usuarios
trabajan de forma econdmica, eficiente, segura y precisa gracias a las sefiales accesibles y
gratuitas del GPS (Gobierno de E.U.A.,2020).

2.6.4. Comunicacion en dispositivo en tracto camién (tableta con servicio de datos).

El tractocamion cuenta con un dispositivo GPS el cual esta conectado a la alimentacién
de este, adicionalmente cuenta con bateria. Su comunicacion es a través de una tarjeta sim para
servicio de datos con el proveedor de telefonia de mayor cobertura a nivel nacional. Con el

transmite su posicion cada 30 segundos, cuando su dngulo cambia tanto vertical como horizontal
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esto nos da como resultado una gran cantidad de marcas georreferenciadas a ser procesadas para
ser Utiles en la toma de decisiones, es decir convertir esa gran cantidad de datos en informacion

para la generacion de acciones.

Adicional también contara con una tableta con sistema operativo Android, en la cual
visualizaran los recorridos a realizar con ello logrando ver el avance en tiempo real de las
asignaturas, se sugiere tenga un servicio de datos contratado de plan ilimitado, para con ello
evitar el limite de datos a transmitir, sin embargo, su consumo de datos es minimo dado que
solo se procesan datos. Asu ves este dispositivo fungird como receptor de datos de la plataforma
para diversos procesos que conlleva el proceso de la recoleccion. Contara con su cargador del
vehiculo para evitar se quede sin bateria y soporte de esta para mejor manejo del dispositivo,

logrando su operabilidad el tiempo que sea necesario.

En la creacion de esta aplicacion con fines de supervision aplicada a la recoleccion de
residuos sélidos urbanos trae consigo el uso del manejo de grandes cantidades de datos a
procesar de manera remota para tener una respuesta inmediata, que solo logramos a través del
almacenamiento de los datos y de la conectividad a través de internet de los dispositivos

involucrados en el proceso mismo,
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

En este capitulo son presentados los tipos de investigacion que sirven como referencia para el

desarrollo del proyecto, asi como también, se profundiza en su nivel de estudio con el fin de darle

un marco de referencia que permita la comprobacion de la hipdtesis para investigacion.

3.1. Tipo de investigacion

Investigacion documental. Segin Alfonso (1995), es un procedimiento cientifico para
consultar, recolectar, organizar, analizar e interpretar informacién en torno a un tema
especifico a través de fuentes impresas y digitales, como libros, revistas, paginas de
internet, memorias, periddicos, etc.

Investigacion de campo. Consiste en salir a recabar los datos directamente al area de
estudio. Sus fuentes son: la naturaleza, el entorno donde se desarrolla el problema, la
sociedad, etc.(Campos, Melvin,2017).

Investigacion experimental. El investigador manipula la o las variables de estudio, para
coordinar el incremento o decremento de esas variables y su efecto en las respuestas
observadas. Un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de una variable
independiente y observar su efecto en la(s) variables dependientes. Esto gracias a
condiciones estrictamente controladas, con el fin de describir de las razones que causan
una situacién o evento particular. Los métodos experimentales son los recomendados para
probar hipdtesis de relaciones causales. Segun Campos, Melvin,2017, Métodos de

investigacion académica fundamentos de investigacion bibliografica.

En esta investigacion se realizd una revision documental acerca de las tecnologias

computacionales para el desarrollo de aplicaciones mdviles, haciendo énfasis en la plataforma de

programacion C#y en el manejador de base de datos SQL. Se procedio con la investigacion campo

dado que los datos son extraidos directamente de los dispositivos instalados de geolocalizacion en
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los camiones recolectores de residuos sélidos urbanos. Con ello se obtiene datos nativos en tiempo
real, las unidades se encuentran en campo llevando a cabo la recoleccién de residuos sélidos
urbanos en las diferentes colonias asignadas, estas rutas son generadas de manera empirica solo
por conocimiento de algunas personas de la coordinacién de servicios publicos primarios esto
conlleva a multiples errores en la logistica, estrategia y método del sistema de recoleccion. Aunado
a lo anterior se realizaron entrevistas con aquellos personajes directamente involucrados de la
Direccion de Recoleccion tales como: personal directivo, personal administrativo, supervisores y
operadores de las unidades recolectoras. Para con ello obtener sus experiencias de la actividad que
realizan. Asi también se visitaron diferentes empresas del rubro en transporte las cuales monitorean
de manera computacional el comportamiento de estas. Después de haber reunido todos estos datos
y haberlos analizado se vio en la necesidad de entrar en contacto con otras &reas tales como:
Direccion de Movilidad y Transporte, Instituto municipal de planeacion, Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, entre otras. Finalmente, se procedié con la experimentacion de la
aplicacién en tiempo real monitoreando el recorrido de la unidad recolectora de RSU y verificando
la conectividad a través del sistema GPS. El esfuerzo conjunto dio como resultado la generacion

de las 5 zonas con sus 36 sectores respectivamente.

3.2. Nivel de estudio

A pesar de ser un tema muy poco abordado en cuanto el desarrollo de la tecnologia para la
optimizacion y eficiencia en la logistica, planeacion y generacion de las micro-rutas de recoleccion
de residuos sélidos urbanos; esta investigacion se orienta mas al ser del tipo descriptivo. Esto
porque se basa en la observacion buscando reconocer caracteristicas, comportamientos,
situaciones de determinado objeto de estudio (la recoleccién de RSU). Se inicia con la descripcion
exacta de las actividades actuales, procesos y personal involucrado mediante la obtencion de
informacion veridica, precisa y sistematica. Con los datos descriptivos expresados en términos
cualitativos y cuantitativos generamos informacion que podria ser analizada para optimizar su
proceso de creacidn de esta. Este tipo de investigacion es fundamentada en los hechos reales lo
cual todos los datos generados seran de la vida real, no seria como una simulacion para saber si

funciona o no.

28



3.3. Enfoque de investigacion

a) Cualitativo. La investigacion cuantitativa se centra en cantidades numéricas. Se puede
utilizar tanto en ciencias naturales como en ciencias culturales (Sosa, 2010).

b) Cuantitativo. El paradigma cualitativo de investigacion se centra en reflexiones
culturales: razonamientos, deducciones, subjetividades, relaciones. Tiene que ver con
las cualidades del objeto de investigacion y éstas vienen dadas por la apreciacion que

hace el investigador a partir del objeto (Sosa, 2010).

Al momento de utilizar el enfoque de tipo mixto, es necesario conocer los enfoques cualitativo
y cuantitativo a detalle, ya que el mixto obtiene lo mejor de cada uno de los anteriores por lo que
le da al investigador las herramientas para la obtencion de los datos para su analisis al combinar
las diferentes técnicas y métodos de cada uno de ellos dando lugar para la creatividad del
investigador (Sosa, 2010).

3.4. Procedimiento para comprobar la hipotesis

Para la comprobacion de la hipétesis sefialada en el capitulo 1 ser& necesario llevar a cabo

una serie de pasos a desarrollar, tales como:

Contratacion de servicio de geolocalizacion Posicional Satelital (GPS)

Instalacion y configuracion de GPS en las unidades recolectoras.

Configuracion del servicio de datos y webservice.

Desarrollo de la aplicacién para la gestion automatizada en recoleccion urbana propia.
Conectividad de plataforma local con servicio web de datos.

Lectura y presentacion de los datos consultados en la plataforma.

Contratacion de dispositivo movil con datos.

© N o ok~ w DN PE

Presentacion de la actividad a realizar al operador en dispositivo movil.
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9. Seleccionar el camidn recolector y area para la prueba en grupo Oriente 35

10.Llevar a cabo la prueba dentro del periodo establecido y obtener los resultados para su
analisis del 20 de abril - 11 de mayo del 2020.

3.5. Viabilidad econdmica-financiera

En este apartado se cuenta con los recursos necesarios para poder comprobar la hipotesis
planteada, dado que se cuenta con la infraestructura, personal y medios para desarrollar la
aplicacion y poner a prueba su funcionamiento. De ser positivo y satisfactorio el resultado de las
pruebas propuestas, esto conllevara aun ahorro significativo en recursos técnicos, humanos,
consumibles, pero sobre todo incrementara la productividad en cada una de las unidades

recolectoras.

3.6. Materiales y métodos

En este capitulo se hace una descripcién de la infraestructura que involucra poner en
produccidn la aplicacion, asi también se describe en lo breve algunos de los procesos funcionales
que nos llevan a la supervision de las rutas. Ademas, los esquemas sobre los involucrados en la
mejora continua de la aplicacion, asi como también de como es parte de su estructura interna, la

planeacion de su desarrollo, la seleccion de la muestra para el estudio.

En este apartado se mencionan las herramientas, métodos y materiales utilizados para llevar a cabo
el aplicativo, describiendo, en la medida de lo posible cada uno de los dispositivos utilizados para
el mismo desarrollo. Se han involucrado dispositivos que estan en el mercado, a los cuales se les
mencionara con su origen. Esta investigacién obtendrd datos reales de los dispositivos
mencionados, con el fin de generar una vision clara de lo que son capaces las herramientas
computacionales (tecnologias) aplicadas a todo tipo de procesos sin importar el area de desempefio
de este.
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3.6.1. Especificacion funcional

Para el funcionamiento de la aplicacion en la generacion de las rutas de recoleccion de
residuos solidos urbanos, debera de contener la realizacion de actividades especificas, con ello
garantizar el logro y la obtencién del resultado esperado. En concreto cada una de las unidades
recolectoras y asi mismo para los operadores se les reemplazaran las hojas de trabajo en papel por
un dispositivo movil (Tableta) con sistema operativo Android y servicio de datos mdviles. En ella
el operador registrard su acceso y recibird la ruta del dia que le corresponda recorrer, el operador
debera de recorrer esta ruta con un cierto ritmo para culminarla. Una de las funciones de mayor
relevancia son las métricas para entregar, por ejemplo: el tiempo en el area de recoleccion, el
tiempo en: trayecto al &rea de recoleccion, disposicion, no productivo; el tiempo de carga de
combustible. También las estadisticas sobre rendimiento de consumo de combustible en cada una

de las actividades para obtener su productividad.

3.6.2. Requerimientos funcionales.

La aplicacion debe de considerar las 5 zonas, asi como los dias para recoleccion para cada
zona. (Movilidad y Transporte, 2017). La aplicacion debe contener las colonias oficiales existentes
en el padron de obras publicas. (SOP,2017. Considerara a las unidades y personal disponible para
operacion de recoleccion. (CSPP,2017). Debera de considerar la asignacion de nueva ruta por
cumplimiento de la primera asignacion. (CAMUN,2017). Valorar posible segunda vuelta en
colonias de mayor generacién de residuos sélidos urbanos (CAMUN,2017). El operador debera

ver la ruta a recorrer en el dispositivo movil.
3.6.3. Requerimientos no funcionales.

Dentro de este contexto el area de tecnologias cuenta con un contrato de confidencialidad de
la informacion que tiene a su resguardo, lo cual no impide al desarrollo de la aplicacion en

mencion, asi como a la colaboracion entre dependencias para el mejoramiento tecnologico de los

procesos. Sin embargo, se considera lo siguiente para tener en cuenta en el uso de la aplicacion:
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c¢) Requerimientos de usabilidad: La usabilidad se define como el esfuerzo que necesita

hacer un usuario para aprender, usar, ingresar datos e interpretar los resultados

obtenidos de un software de aplicacion. La disposicion que tenga el operador para

aprender a usar seria una limitante.

d) La disponibilidad de cobertura del servicio de datos moviles podria considerarse en

una limitante. Tener equipo de reposicion en caso de perdida, robo, extravié de

dispositivo movil o método alterno de visualizarlo en un teléfono de gama media a

alta. Carta de resguardo por el equipo mdvil y de confidencialidad del uso de la

aplicacion. La aplicacion debe estar basado en un eje del Plan Municipal de Desarrollo

para la administracion 2018-2021.

3.6.4. Tabla de materiales

A continuacion, se mencionan los dispositivos, software, hardware e infraestructura que

integran el sistema propuesto, los cuales, se presentan en la Tabla 3.6.4.

Tabla 3.6.4. Dispositivos y Equipo a Parte del Proyecto.

Articulo Nombre Descripcion Marca Modelo Licencia Imagen.
llustrativa
1 Gps LMU-330 Dispositivo GPS CalAmp LMU-330 si
Chip Telefénico
2 Sim con servicio de M2M M2Mv1.1
datos
3 WebService Data Center Confidencial Confidencial si
Redundante
4 Camién Camion Recolector International 2018 Propio
con Cap. 8 Ton
Servidor
PoweEdge R540
5 Servidor chasis3.58DD, R540 Propio

Procesador x2
Intel Xeon Gold
3.6G, 2U Rack
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Windows server Sistema operativo
6 para servidor Microsoft WS2016 Propio

2016 version estandar

Microsoft SQL 2017 Manejador de

7 server Base de Datos Microsoft 2017 E Propio .
SQL Server 2017
Servicio de
8 Servicio de Internet Internet para Telmex No aplica Si
servidor
Tableta Con .
9 Tableta Android Samsung Galaxy A Propio b

3.6.5. Especificacion de disefio de conectividad LMU-330

El LMU-330 es un dispositivo de monitoreo de automoviles de bajo costo para una
instalacion encubierta y confiable. EI LMU-330 es una solucion para localizar automoviles
robados, financiamiento y alquiler de automoviles y otras aplicaciones de seguimiento y
monitoreo. La unidad de seguimiento de alto valor LMU-330 de CalAmp presenta una pequefia
huella superior Rendimiento del GPS, una bateria de respaldo interna opcional de 200 mAh, suefio
de muy baja potencia modos, acelerometro (dispositivo que mide la vibracién o la aceleracion del
movimiento de una estructura) de 3 ejes para sentido de movimiento y hasta cuatro entradas /
salidas (E/ S).

Los LMU-330 es un dispositivo completo de seguimiento y comunicaciones de vehiculos
que incorpora préxima generacion, tecnologia GPS sensible en redes celulares para su instalacion
en cualquier vehiculo movil de 12/24 volts. Las antenas internas para celulares y GPS eliminan
necesidad de antenas cableadas y hacer que el LMU-330 se pueda montar virtualmente en
cualquier lugar del vehiculo para instalaciones faciles y econémicas. Los mensajes se transportan
a través del celular red que utiliza mensajes SMS o UDP mejorados que proporcionan un enlace
de comunicacion confiable entre el dispositivo y sus servidores de aplicaciones. EI LMU-330 esta
disefiado para dramaticamente reducir el costo de propiedad, la potencia y el tamafio al tiempo que

proporciona una excelente confiabilidad en el campo.

Este es el dispositivo que lleve en su interior cada unidad de recoleccion de residuos solidos

urbanos de manera oculta y ningin operador tiene acceso a ellos, y no saben dénde esta instalado.

33



COMO FUNCIONA?

s
wi® o
\ g 4 RED GSM

'

iy

CUENTE

e )
W \

SERVIDORES

n:j

Figura 3.6.5. Disefio de conectividad LMU.

3.7. Método y diagrama de flujo

En esta seccion se describe el algoritmo a utilizar en breve descripcion con la finalidad de

mostrar el flujo de la informacion (Figura 3.7), y la generacion de los procesos que esto conlleva.

Sorteo y asignacion de unidades. Requerimientos: Fecha a sortear, Grupos de colonias y Listado

de unidades a sortear.

Camiones
/ Unidad

Personal
Operativo

Grupo de
colonias

Dia de
Recoleccion

(

)

—

Proceso
de Sorteo

I

Proceso
de
Seleccion

v |
Procesé} de
Presentacion
para
Ejecucion

No

SI

Figura 3.7. Procesos involucrados en el flujo de informacion de la aplicacion.
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3.7.1. Requerimientos funcionales

ok~ w0 N PE

¢) Datos de entrada para el proceso de sorteo. De acuerdo con la fecha seleccionada para
sortear se obtiene el listado de grupos de colonias de la zona a la que corresponde el

dia. En un ciclo foreach del listado de grupos de colonias se hace lo siguiente:

Se obtiene en un listado las unidades asignables a ese grupo exceptuando a las unidades
que ya han sido asignadas (en el primer ciclo ninguna unidad ha sido seleccionada).
Mediante la funcion Random predeterminada se selecciona un indice de la lista de
unidades y se obtiene el objeto de este indice.

Se comprueba que la unidad seleccionada no esté asignada a otro grupo de colonias
mediante una consulta a base de datos.

Se construye el objeto de hoja de trabajo asignando la unidad sorteada con el grupo de
colonias del presente ciclo foreach y se guarda en base de datos.

La unidad que ha sido asignada se ingresa a la lista de unidades asignadas para evitar

volver a sortear esta unidad en el siguiente ciclo.

f) Proceso de presentacion del recorrido sorteado al chofer. A continuacion, es descrito

el proceso de carga de mapa asignado para la ruta.

Requerimientos: Inicio de sesidn del chofer y asignacion de ruta disponible

Con el inicio de sesién se obtiene el objeto de empleado.

Se consulta la asignacion de ruta mediante la fecha actual y codigo de empleado.

De acuerdo con el grupo de colonias asignado, se lee el archivo .kml de su geocerca.
Se pasa el contenido del archivo .kml a .xml para leer los datos por etiquetas de
coordenadas.

Mediante un ciclo “foreach” se obtiene en forma de listado el conjunto de coordenadas
correspondientes a la geocerca.

Se consulta el listado de puntos de geolocalizacién de la unidad mediante el servicio

web.
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8. Seenvia a la vista el listado de coordenadas de la geocerca y el listado de coordenadas

de la unidad para ser manipuladas en javascript.

9. Utilizando las funciones del API de Google Maps para afiadir poligonos y marcadores,

se dibuja la geocerca del grupo de colonias y marcadores de flecha con orientacion de

cada posicion de la unidad previamente consultada del servicio web.

g) Mejores recorridos por grupo de colonias. A continuacion, es descrito el proceso de

mayor cobertura de la ruta (Figura 3.7.1).

1. Se obtiene un listado de grupos de colonias de acuerdo con la zona seleccionada.

2. Enuna secuencia foreach del listado de grupos de colonias:

e Se obtiene un listado de hojas de trabajo de acuerdo con el grupo de colonia en

la iteracion.

e Se obtiene el primer objeto del listado anterior ordenando el porcentaje de

mayor a menor y se agrega a otro listado del mismo tipo conteniendo los

mayores porcentajes por grupo de colonias.

e Seenviael listado de mayores porcentajes a la vista para ser mostrado en

forma de tabla.

Ranking Oriente

Copy Excel PDF

Grupo T Colonias

Villas de la Joya. Ampliacién Villas de la Joya
2 Vamos Tamaulipas

3 Los almendros 3, Almendros Sector Caobas

4 Balcones de Alcala | (Cordillera de Alcala 2 Parque de los Eucaliptos,
Bulevar Villas de Esmeralda, Adolfo Lépez Mateos)

5 Balcones de Alcala (Pico Broad a Everest, Roble, Bulevar Villas de
Esmeralda)

Esperanza

Fecha

30/03/2020

30/03/2020

3070372020

13/04/2020

13/04/2020

13/04/2020

Chofer

Leyva Quijano
Fidel

Ramirez Garza
Sergio Antenio

Juarez
Covarrubias

Leobardo

Hernandez Gone
Eduardo

Del Carmen
Hernandez
Joaquin

Pedroza Sanchez

lacnis Alsiandra

an [oere @)

Buscar:

Unidad Cobertura
564 94
574 82
575 76
C571 94
GGC182 92

Figura 3.7.1. Reporte de los porcentajes de cobertura mas altos por grupo de

colonias de acuerdo con los recorridos registrados en la plataforma.
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3.7.2. Especificacion de disefio funcional

La imagen que a continuacion se muestra (Figura 3.7.2) es una referencia de las partes que
intervienen en el ambiente de produccion de la mejora continua de la aplicacion para la gestion

automatizada en recoleccidn urbana.

1ol "
L T "
|7 satema S
B ﬁs‘_ Supervisores/Operadores R
gm WY E5€
Desarrollo/Mejoras - =R 3
] Aplicative A i
[ ~_ e
f)
| & Ejecucion
i o
Reunicn Ejecutiva Centro de monitoreo {CAMUN) — a4
»a

% S : ] -l
E m— e
Flujo de informacian en la aplicacién

Figura 3.7.2. Flujo de informacion de la aplicacion.
3.7.3. Especificacion de disefio técnico

EL desarrollo de la aplicacion se basa en una interfaz con el usuario de manera amigable,
es de colores vivos para la separacion de funciones, cuenta con menud con acceso rapido y
descripcion clara en donde se define el resultado que obtendra de cada uno de ellos. La
presentacion de la informacion es objetiva, clasificada y ordenada de manera tal que su
interpretacion es de mayor rapidez. El utilizar MV'S para su desarrollo brindo mas herramientas
para mayor estructuracion de los médulos, asi también el usar Base de Datos en lenguaje de

consultas estructurado (SQL) facilita la consulta y rapidez a los datos.

A los usuarios y mas al operador o aquel que no tenga suficiente nivel de uso de dispositivos
moviles, les dara un mayor grado de usabilidad, ya que, en el caso de los operadores tal vez se les

llegue a complicar o no.

La comunicacion entre el dispositivo movil y el aplicativo y este a su vez a la base de datos

se llevara a cabo por medio de servicios propicios para ello encontrando asi el mejor en su ambito
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para mejorar la rapidez del funcionamiento de la aplicacion. Se ha de mencionar que el dispositivo
movil contara con servicio de datos por alguna compafia para su comunicacion hacia el servidor
de datos del aplicativo.

3.7.4. Disefio de casos de prueba

En la figura 3.7.4 solo se muestra el contenido que el operador tendrd acceso desde la

tableta. Esto con la finalidad de darle solo la vista necesaria para el desarrollo de sus actividades.

Recorridos

Hoja de trabajo (mapa)

Figura 3.7.4. Diagrama Nivel Operador.

No asi en la Figura 3.7.4.1 la vista de opciones la cual tendra a su disposicion la persona con un
perfil de administrador, con ello como se muestra mas herramientas de estadisticas e informacion

para la toma de decisiones de manera inmediata. Este esquema es para la supervision.
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Figura 3.7.4.1. Diagrama Nivel Administrador.
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3.7.5. Planificacion del proyecto
En este diagrama se muestra un parte de los pasos involucrados en el desarrollo de la

aplicacion y su temporalidad y en algunos casos sus ajustes necesarios para su continuidad.
Figura 3.7.5.

APLICACION AUTOMATIZADA PARA LA OPTIMIZACION Y MEDICION DEL SISTEMA INTEGRAL D

Coordinacion de Senicios Publicos Primarios del R, Ayuntamiento de Reynosa, Tamaulipas |

Marco Antonio Montalvo Hernandez

Inicic del proyecto: 01-06-12
Mostrar la semana: 5
TAREA EEGNADG PROGRE 00 FIN
A 50
Titulo de la fase 1
Entrevista con el cliente Marco Antonio Montalvo Hernandez 100% 1/6/19 11/6/19
Definicion de requerimientos Marco Antonio Montalvo Hernandez 100% 11/6f13  21/8/19
Defeinicion de requerimientos internos Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 21/6f19 1/7/19
Recopilacion de informacion Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 1/7/19 11/7/19
Revision de informacion Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 11/7/13  21/7/18
Titulo de la fase 2
Clasificacion de colonias Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 21/7/13  31/7/18
Generacion de grupos de colonias Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 2/8/19 12/8/19
Intalacion de GPS's. Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 12/8f13  22/8/18
Verificacion de informacion de GPS Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 22/8/19 1/8/19
Validacion de informacion Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 1/9/19 11/9/19
Titulo de la fase 3
Desarrollo de I3 aplicacion Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 11/9f13  11/10/19
presentacion de camiones en pantalla Marco Antonic Montalvo Hernandez BOD% 121019 22f/10/19
validacion de datos de websenvice Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 2771019  6/11/19
Intalacion de server en SITE Marco Antonic Montalvo Hernandez 100% 2171119  6/12/19
Configuracion de server y puesta en funcionamiento Marco Antonio Montalvo Hernandez 100% 6/12/19 21/12/1%
Titulo de la fase 4
Generacion de repores Marco Antonic Montalvo Hernandez 90% 10/1/20 8/2/20
Adquisiscion de dispositivos moviles y datos(Tablet) Marco Antonio Montalvo Hernandez 100% 29/2/20  30/3/20
r
Visualizacion de rutas en dispositivo Marco Antonic Montalvo Hernandez T0% af4a/20 4/5/20
Desarrollo de modulo de generacion de rutas automa Marco Antonio Montalvo Hernandez 80% 29/5/20 28/6/20

Figura 3.7.5. Calendarizacion de actividades.



Dentro de la planificacion se debe observar el proceso actual para identificar cada una de las

actividades involucradas y como se entrelazan o incluyen:
I) Monitoreo de Unidades de Recoleccion

o Entregar hoja de actividades del dia al chofer e indicaciones de las colonias a recolectar
en el dia con limites de geocercas establecidas.

e Verificar que las unidades salgan a ruta en cumplimiento de sus actividades por medio
del sistema de rastreo.

e Llevar un registro de las desviaciones en que incurran las unidades, durante su servicio
(REGISTRO DE INCIDENCIAS).

e Verificar la posicion de cada una de las unidades

e Se debe de validar lo siguiente:
1. Que la unidad no esta detenida (en zona normal o de alto riesgo)
2. Que la unidad este actualizando posicion
3. Que la unidad este en ruta (QUE NO ESTE DESVIADA)
4

Se debe verificar origen y destino y validar contra posicién actual.
m) Monitoreo del Personal de Recoleccion

e Anotar el lugar donde se hara la parada y revisar que sea una parada autorizada por
CAMUN.

e Que no sea parada en una area de riesgo.

e Que el operador haya notificado por las vias de comunicacion (teléfono, mensaje de
WhatsApp) a CAMUN el motivo de la parada.

e En caso de que sea parada autorizada y el operador haya notificado, que la linea haya

aplicado paro de motor.
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3.7.6. Ampliacion desarrollada y a prueba

En este apartado se hace todo el acceso a la aplicacion via web para que en cualquier
dispositivo se pueda visualizarse. Se inicia con un inicio de sesion para comprobar que lee los
datos de manera correcta y que valida los mismos leyendo desde la base de datos la cual utiliza
SQL Server 2019 ya que se cuenta con las licencias requeridas para dicha aplicacion. Parte de la

estructura se esta se muestra en la figura 3.7.6.

EE AccessLevel QJ = B AccessControl = I ‘—- > [ ModelAccess jS

EE Modules =)

ER Secretarias _5_1| ”' = [ Hreas ﬂ l" 3 Empleados Q[

ER Puestos QJ

Figura 3.7.6. Tablas de base de datos.

De su funcionamiento se observa lo siguiente:

a) Inicio de sesién:

e Se recibe el usuario y contrasefia en el método POST Figura 3.7.6.1.

e Se hace una consulta a la vista ModelAccess en donde se busca el registro en donde
concuerde el UserName con el usuario ingresado y se obtiene el objeto Usuario.

e Se encripta la contrasefia recibida mediante encriptacion AES.

e Se compara la contrasefia ingresada encriptada con la contrasefia recuperada del
servidor.

e Si el usuario esta activo se le agrega una lista de mddulos permitidos en su propiedad
Permisos indicando el modulo y nivel de acceso.

e Se redirecciona a inicio mostrando los médulos accesibles.
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. Inicio de sesion

Bl

"™

N soy un rebot

tnziond Conscicnia

Figura 3.7.6.1. Inicio de sesion para acceso a plataforma PDIA.

La organizacion de los datos dentro de la base de datos es fundamental ya que esta nos
ayuda a la estructura de la informacion a presentar. A continuacion, se muestran algunas de las
tablas de base de datos usadas. En la Figura 3.7.6.2 se muestran la tabla donde almacena vehiculos
y cdmo se realizan los cambios de chofer con unidades para mantener un listado actualizado previo

a realizar el sorteo.

Column Name Data Type Allow Nulls

W91 IdVehiculo int O
IMEI nvarchar(MAX)
MoEconomico nvarchar{MAK)
Chofer nwvarchar{10)
Placas nwvarchar{10)
Marca nvarchar(MAX)
Modelo nvarchar(MAX)
Serie nvarchar{MAX)
Anc int
Tipo nvarchar{MAX)
Ubicacion nvarchar(MAX)
Visible bit
Monitoreo nvarchar{MAX)
Consumo float
O

Figura 3.7.6.2. Tabla de Vehiculos.
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Column Mame Data Type Allow Nulls

b7 ld int O
|dZona int
Grupo int
Colonias nvarchar(MAX)
Camiones nvarchar{MAX)
Kml nvarchar{MAX)
Rutaldeal nvarchar{MAKX)

O

Figura 3.7.6.3. Grupos de Colonias.

En la Figura 3.7.6.3 se encuentran el listado de grupos de colonias de acuerdo con zona 'y
numero de grupo, colonias o partes de colonias que comprende, unidades asignables, nombre del

archivo .kml de su geocerca y nombre del archivo .kml de los marcadores a seguir por la unidad.

Column Name Data Type Allow Mulls

o Id int O
Codigo nvarchar(MAX)
ldGrupe int
Fecha datetime
Comentario nvarchar{MAX)
Puntos nvarchar(MAX)

O

Figura 3.7.6.4. Marcadores Reportados.

En la Figura 3.7.6.4 se almacenan las rutas reportadas con el codigo de empleado, id del
grupo de colonias que le corresponde, fecha de reporte, motivo de reporte y nimeros de

marcadores reportados.

Data Type Allow Nulls

Chofer nvarchar(MAX)
Fecha date

ldGrupo int

Unidad nvarchar(MAX)
Observaciones nvarchar(MAX)
UltimoPunto nvarchar(MAX)
Porcentaje nvarchar(MAX)

O ERAEADO

Figura 3.7.6.5. Rutas Asignadas del Dia.

Durante el sorteo se guarda cada ruta asignada con el codigo de empleado del chofer Figura

3.7.6.5, fecha de la ruta, id del grupo de colonias asignado, unidad que le corresponde,
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adicionalmente con cada consulta al servidor se guarda el nimero del ultimo puto encendido y el

porcentaje al momento de la consulta.

Column Mame Data Type Allow Mulls

| nvarchar(30)

ChoferCambio nvarchar{MAX)
ImeiVehiculo nvarchar(MAX)
Fecha datetime

Observaciones nvarchar{MAX)

Usuario nwvarchar(50)

ORMRREAEAO

Figura 3.7.6.6. Bitacora de Cambios de Chofer con Unidad.

Los cambios de chofer con unidad se guardan en la bitacora de base de datos con el chofer
asignado, el chofer previo al cambio, IMEI de la unidad, fecha del cambio, observaciones por parte
del usuario que realiza el cambio y codigo de empleado de quien realiza el cambio Figura 3.7.6.6.
En la tableta se muestra las areas en mapa grafico para tener la referencia de la ubicacion geogréfica
de los grupos para la recoleccion. De esta manera es como obtenemos cada una de las colonias de

cada zona y cada sector.

Las figuras 3.7.6.7 y 3.7.6.8 muestran el alcance geogréafico que tiene una geocerca ya
delimitada en este caso son la Oriente 35 y la Oriente 08 respectivamente pertenecientes a la

colonia Villa Esmeralda.

Figura 3.7.6.7. Geocercas Oriente 35 para recoleccion.

45



Figura 3.6.7.8. Geocercas Oriente 08 para recoleccién.

3.7.7. Ambiente de pruebas

En este apartado llevaremos a cabo las pruebas pertinentes para obtencidn de datos de los

dispositivos moviles instalados en cada camion. EI método para seguir es el siguiente:

b) Se accede a la aplicacién con el usuario y contrasefia otorgado, entrar a PDIA figura
3.7.7.

.. Inicio de sesidn

I'mi no? & robet

SEGURD ¥ VERRICADD

Figura 3.7.7. Inicio de sesién
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c) Ingresar al médulo CAMUN/Recoleccion/Sorteo esto con el fin de generar el sorteo

de automatico de las rutas del dia seleccionado Figura 3.7.7.1

Recoleccion - - * [ Webmail

Sorteo
Sorteo de Rutas FEcHA:  anking 1a
Copy Excel PDF
Buscar: pdia
Chaofer i  Facha Grupo Unidad

Ningun dato disponible en esta tabla

Mastrando registros del 0 al 0 de un total de 0 registros

Figura 3.7.7.1. Sorteo

d) Se generan las rutas aleatorias, proceso de manera aleatoria Figura 3.7.7.2.

PDIA a =1 Webmall

M Listado de unidades

En caso de ser necesario cambie el chofer de la unidad, si ya termino los cambios presione continuar

[ Fecha: 06/01/2020

Copiar  Excel PDF

Buscar | Térming d
Unidad T Informacién Chefar
630 Placas: VX-2581-A Labanzat Hernandez Julio Casar | Fs] ]
Modelo: 4300/210
MNo. serie: IHAMMAARLILESS104 f ROVELITOOZ
Visibla: «
775 Placas: WH20204 Alarcon Torres Miguel Angel o
Medele: CITYSTAR
No. serie: 3JJA1SCE29KK002042
Wisible: +"
€559 Placas: WF13825 Sanchez Rodnguez Gilberte <]

Modelo; 4300 SBA 452
Mo, serig: IHAMMAARDILE31711
Vislble:

Figura 3.7.7.2. Asignacidn de Rutas
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e) Eleccion de muestra con las caracteristicas necesarias en cuanto a poblacion, tipos de

vivienda, avenidas, delimitacion es la zona oriente (Figura 3.7.7.3).

Figura 3.7.7.3. Zona Oriente

De lo anterior se desprenden ciertos datos informativos como se muestra en la colonia Villa

Esmeralda en sus dos grupos, Figura 3.7.7.4 y Figura 3.7.7.5 respectivamente.
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Grupo 035:

Masculino Femenino
8,58% 8,688
Menores a 12 afos

5317
3 F: 2,650
Mayores a 60 afos
300

@ SEQURIDAD" ) CNRG- @) CENAPRED

Esaia 190281

Grupo O08:

Area: 0.36 km*
Perimetro: 2.75 km

o~ Poblacion
o o 13389 m por

Estado
28866 m

138945 m
Masculino Femenino

11001 m 5 .‘ . K 10,703 10,682
. Menores a 12 ahos

M: 3.4 0
~ Mayores a 60 afos
- a7

M: 107 F:130

(@ SEGURIDAD @cm’c @czNApggn

Escals 1:9,028 Lathua-26. (26°07" Longitud:-88 2373

Figura 3.7.7.5. Grupo Oriente 08.

f) Eleccién de unidades en igualdad de condiciones y propiedad municipal, el equipo se

compone de:

e 1 camidn recolector, 1 chofer y 2 ayudantes.
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e Camiones Recolectores para muestra: asignados por el jefe del departamento de

limpieza publica.

g) Equipo para proporcionar las rutas de recoleccion a realizar:

e 1 Tablet con servicio de datos a cada recolector.

h) Areas para cubrir se muestra en la tabla siguiente

Limite de superficie Grupo 035: Grupo 008:

Norte: Calle Villas de Esmeralda Blvd Villas de Esmeralda
Sur: Blvd Villas de Esmeralda Aleacion 2

Oriente: Avenida Canal Rodhe Avenida Canal Rodhe
Poniente: Calle Pico Broad Calle Pico Broad

Tabla 3.7.7. Limites de grupo.
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CAPITULO IV. DISENO Y EXPERIMENTACION

Primeramente, debemos de tener claro lo que involucra la construccion de un programa
computacional, entre ellos los recursos técnicos y de informacion para generar un programa piloto
y poder generar las pruebas correspondientes. Con las pruebas se generan los datos necesarios para

medir el funcionamiento del programa computacional.
4.1. Disefio

Esta investigacion tiene la tarea de comprobar que la aplicacion desarrollada mediante
programacion orientada a objetos, uso de base de datos, uso de dispositivos de geoposicionamiento
satelital, dispositivos de presentacion de informacion movil, generacion de algoritmos
estructurados, capacitacion en el uso de dispositivos méviles y nuevas disciplinas de llevar a cabo
el proceso de la recoleccion urbana, es capaz de optimizar y medir este proceso mencionados en

apartado Métodos de recoleccidn actuales de esta investigacion.

La estrategia para comprobar la hipotesis de esta investigacion se centra en tres variables: La
cobertura en el area asignada a recorrer, la cantidad de basura recolectada, el tiempo que lleva las
dos tareas anteriores. De estas tres variables se desprenden algunas otras métricas; como lo son: el
consumo de combustible, el tiempo invertido en las diferentes actividades, la eficiencia del

operador de la unidad, entre otras. Debe incluir lo siguiente:

1. Generacion de grupos de areas (colonias o parte de ellas) a ser recorridas de cada una
de las zonas ya previamente creadas. Esto es, que se generen la cantidad de grupos a ser
recorridos no mayores a la cantidad de camiones disponibles para que las recorran, esto
dado que si se generan mas grupos de la capacidad instalada se vera reflejado en la falta

de recorrido.
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Los criterios para crear estos grupos estan basados en el equilibrio geografico-
poblacional, es decir se hace un analisis de la cantidad de poblacién para que este
equilibrado el grupo y balancear las cargas y el tiempo de recorrido.

2. Se crea una geocercas con los limites al Norte, al Sur, al Este y al Oeste; esto con el fin
de que los operadores de los camiones recolectores visualicen en todo momento las
fronteras de las areas asignadas a recorrer y con ello evitar el invadir el area de otro
compariero y no cumplir con el area asignada, lo cual nos llevaria a la reduccion
inmediato del porcentaje recorrido, lo cual nos daria una falta de cumplimiento en el
grupo asignado.

3. Dentro de cada una de la geocercas y con un analisis de los recorridos de diversos
operadores en diferentes fechas, se crea una secuencia de puntos (geograficamente
ubicados) o banderas, los cuales le va indicando el trayecto a seguir al operador. Como
se menciond previo analisis de los recorridos realizados por los diversos operadores en
el grupo se genera la secuencia méas optima a seguir. Y conforme va avanzando van
apareciendo las siguientes banderas (puntos) a ser visitados. Estos puntos
georreferenciados han sido creados dentro de un archivo .KML del programa de Google
Heart Pro ( https://www.google.es/earth/download/gep/agree.html ) para su posterior
lectura de la aplicacion en cuestion.

4. Se genera un archivo .KML por cada grupo a recorrer de cada una de las cinco zonas en
las que se encuentra dividida la ciudad.

5. La lectura de cada archivo .KML por medio de la aplicacién para mostrarlo en el

dispositivo movil al operador es primordial con ello se le daréa la trayectoria a seguir.

La estrategia para obtener la informacion que necesita esta investigacion es incluir los
elementos antes mencionados los cuales nos ayudaran a la generacion de datos para el analisis en
la aplicacion y poder generar comparaciones de coberturas con fechas anteriores y la que se genere

con este esquema.
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4.2. Etapas de la gestion de rutas de recoleccion.

El del sorteo de rutas de recoleccion esta realizado por un usuario designado con el nivel de

autorizacion requerido en la partida de Centro de Administracion y Monitoreo de Unidades

(CAMUN). A continuacion, se muestra la pantalla de inicio de la plataforma.

Figura 4.2. Pantalla inicial de usuario de CAMUN. Fuente: Plataforma PDIA.

Dentro del apartado de CAMUN esté la opcion de Recoleccién y en el submenu viene la opcion

Ilamada sorteo, figura 4.2.1.

Rutas

Fi e
Reportes =0

Sarteo
0 Pendientes " Atendidas

Pendientes Nombre o Teléfong Falic mmy

8 centro @ Norte @ Sur B Oriente @ Ponient= €

Copy  Excel PDF

Fecha Sin
Felic '| Registro Nombre Telefono Domicilio Colonia Servicio

Figura 4.2.1. Seleccidn de sorteo en pestafia de recoleccion. Fuente: Plataforma PDIA.

Una vez ingresado en dicha opcidn nos dirigiré a la siguiente pagina, figura 4.2.2.
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Sorteo de Rutas FECHA: 25/05/2020 m] El

Copy Excel PDF

Chofer L Fecha Grupo Unidad

Buscar.

Ningun date disponible en esta tabla

Mostrando registros del 0 2l 0 de un total de 0 registros

Anterior | Siguiente

Figura 4.2.2. Pantalla inicial de sorteo de rutas. Fuente: Plataforma PDIA.

En esta pantalla se seleccionara la fecha del dia que se desea sortear, no es necesario cargar
la lista de colonias ya que estan registradas en una tabla dentro del sistema de PDIA, si en la base
de datos se encuentran rutas de la fecha seleccionada se cargan en listado, de lo contrario dirige a
la vista para realizar el sorteo del dia. Se deberan de seleccionar las unidades que saldran a ruta,
ahi es cuando se realiza el cambio de choferes en caso de que una unidad no pueda salir a campo
y se envie a una unidad de remplazo. El cambio del chofer (figura 4.2.3) se realiza oprimiendo el
icono de actualizar de cada unidad, al hacerlo muestra el cuadro de dialogo para seleccionar que

chofer seré el designado a la unidad en cuestion.

M Listado de unidades

En caso de ser necesario cambie el chofer de la unidad, si ya termino los cambios presione continuar

Fecha: 25/05/2020

Copiar Excel PDF

Buscar: | Término de busqueda
Unidad T Informacién Chofer
630 Placas: VX-2951-A Labanzat Hernandez Julio Cesar
Modelo: 4300/210
No. serie: 3SHAMMAARAIL694104 / RO18L17002
Visible: v
T4 Placas: WH-2021-4 Lopez Gonzalez Roberto
Modelo: CITYSTAR
No. serie: 3JATSCB2TLK002472
Visible: v/
715 Placas: WH20204 Alarcon Torres Miguel Angel
Modelo: CITYSTAR
No. serie: 3JA15CB29KKD02042
Visible: v
339 Placas: WP19323 Sanchez Rodriguez Gilberto

Modelo: 4300 SBA 432
No. serie: 3HAMMAARDILS31711

[T

Figura 4.2.3. Modificacion de Choferes en las unidades. Fuente: Plataforma PDIA.
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Al momento de seleccionar un chofer que ya este designado en otra unidad, solicita
confirmar el cambio (figura 4.2.4), por lo que se vaciara el campo del chofer de la unidad anterior
en la que se encontraba, al terminar de realizar los cambios necesarios en las unidades se selecciona

la opcion de continuar para seguir con el proceso.

Cambiar Chofer

Efrain Duran Soto - l

Cerrar Guardar

Figura 4.2.4. Pantalla para cambio de chofer. Fuente: Plataforma PDIA.

Después de haber asignado los choferes a las unidades se seleccionan las que saldran a ruta
de recoleccion. Se debe seleccionar un minimo de unidades (figura 4.2.5) de acuerdo con la

cantidad de grupos de colonias en la zona a sortear.

M Seleccionar Camiones para Recoleccién.

Fecha: 25/05/2020 12:00:00 a.m.

Marcar todos

0 €559 - sanchez Rodriguez Gilberto [0 €560 - Lopez Serna Jaime O €562 - Gomez Padilla Ricardo

[0 C563 - Lugo Aguilera Edmundo Ismael [ €564 - Leyva Quijano Fidel [0 €565 - Ordaz Rosales Saul

[0 C566 - Ibarra Lopez Jose Martin [ C367 - Rivas Rivas Benito [ €568 - Sandoval Lopez Alberto

0 €569 - Cervantes Ventura Justino [0 C570 - Cardiel Zufiga Francisco O €571 - Hermnandez Gone Eduardo

0 C572 - Rosas Torres Oscar Eliuth [ C573 - Ponce Ortiz Jose Margarito [ C574 - Ramirez Garza Sergic Antonio

O C575 - Juarez Covarrubias Leobardo [ C576 - Jimenez Erasmo 0 €577 - Castan Ruiz Eliasid

[ C578 - Teniente Alvarez Artemio [m] caTe Rodr\gL!ez Davila Manuel 0 €580 - Alfaro Mireles Fernando

Alejandro

[0 C581 - Garza Estrada Oscar 0 GGC159 - Jimenez Cortez Miguel Angel [ GGC178 - Martin Matamoros Enrique

o GGC180 - Garcia Balderas Carlos 0 GGC217 - Justo Tellez Jose Cscar o GGC218 - Del Canﬁen Hernandez
Agapito Joaquin

0 GGC179 - Garciz Morales Juan Carlos [ GGC181 - Gaona Herrera Jorge Enrigue 0 GGC187 - Jasso Chavez Jose Alberto

0 GGC406 - Salazar Bautista Luis lvan O GGC407 - Urrutia Sanchez Miguel Angel 0O GGC219 - Garcia Herrera Gumaro

Figura 4.2.5. Seleccion de unidades recolectoras
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Al hacerlo se genera el sorteo aleatorio de rutas con unidades seleccionadas y se muestra
como en la siguiente imagen. Se obtiene el listado de grupos de colonias a sortear de acuerdo con
el dia seleccionado, estos grupos a su vez tienen un listado de unidades asignables. Se obtiene el
listado de unidades seleccionadas para sortear. Por cada secuencia de tipo “foreach” de grupos de
colonias se obtiene el listado de unidades asignables, esto se compara con las unidades
seleccionadas y por medio de una funcion preestablecida de generacion de un numero aleatorio se
obtiene una unidad del listado de unidades seleccionadas, esta se le asigna al grupo de colonias y
se elimina de la lista para que no sea seleccionada mas de una vez, esto se repite hasta que cada
grupo de colonia tenga asignada una unidad, estas asignaciones son guardadas en base de datos

para disponibilidad del chofer.

Al finalizar este proceso, se muestra el listado sorteado de unidades con grupos de colonias (figura

4.2.6) como se muestra en la siguiente imagen.

Chofer +  Fecha Grupo Unidad

Villa Camacho Adrian 2020- 13 de enero, Margarita Maza de Judrez V, Margarita Maza de Judrez lll, Margarita Maza de Judrez €637

Heraclio 05-25 Il, Margarita Maza de Jurez

Tenients Alvarez Artemio 2020- Villa Esmeralda (Blvd Villas de Esmeralda a Minas Dos) C578
)5-25

Sandoval Lopez Alberto 2020- Fraccionamiento Reynosa C568
13-23

Sanchez Rodriguez 2020- Satélite (de 1ero de Enero, Juan Escutia, Calle 21 y 5 de Mayo), Satélite || (559

Gilberto 03-25

Salazar Vazguez Misael 2020- El Maestro, Ampliacion Bl Maestro, La Escondida, La Escondida (Ejide), Ampliacion La Escondida | o6l
05-25 Vivero Municipal, Polideportiva, Parque Cultural

Salazar Bautista Luis lvan 2020- Villas de la Joya, Ampliacian Villas de la Joya GGEC406
)5-25

Rosas Torres Oscar Eliuth 2020- Balcones de Alcald (Rio Rhin a calle 21 Oeste, &v. Alcaléd a Roble) C572
)5-25

Rodriguez Davila Manuel 2020- Muevo Amanecer, 20 de Moviembre C579

Alejandro 05-25

Figura 4.2.6. Visualizacién de unidades con ruta establecida

De esta manera queda realizado el sorteo sin la intervencion del personal y no se requiere
el tiempo extra al inicio de la jornada para entregar la informacion de ruta chofer por chofer, las

rutas son enviadas directamente al usuario de cada chofer y mostradas en su sesion de la aplicacion.
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Cada unidad recolectora sera equipada con tabletas de uso rudo en donde se podra visualizar en la
aplicacion cada chofer tendra su usuario propio con el cual accede para visualizar su trayecto
(figura 4.2.7), del cual se iniciara mostrando los primeros 10 puntos consecutivos en los que debera

de empezar por el marcado con el nimero 1.
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Figura 4.2.7. Visualizacién de Ruta

Cada 30 segundos se realiza una consulta al servidor, se envia el codigo de empleado del
chofer y el Gltimo nimero de marcador mostrado, con estos datos se realiza consultas a la base de
datos para obtener el grupo de colonias que le corresponde al chofer, seguido de esto se leen dos
.kml, el primero corresponde a la geocerca del grupo de colonias y el segundo a los marcadores
totales que le corresponden a este grupo, con esto se obtienen dos listas de coordenadas. Siguiente
de esto, se obtiene la lista de puntos de geolocalizacion del servicio web de la unidad que consulta
al servidor. Usando la lista de coordenadas de la geocerca y la lista de coordenadas del servicio
web, se evalla cuales coordenadas generadas por la unidad se encuentra dentro de la geocerca con

la siguiente funcion, quedando asi otra lista de coordenadas.

Después con esta Ultima lista de coordenadas dentro de la geocercay la lista de coordenadas
de los marcadores se evalla cuales marcadores de los 10 mostrados en el mapa fueron encendidos
comparando cada punto de geolocalizacion del camion con cada marcador obteniendo su distancia,
si entra en un rango de 20 metros 0 menos se considera como encendido, también se toman como

encendidos los marcadores reportados por el chofer para que continte con la ruta.
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Teniendo la lista de marcadores encendidos se ordena por nimero y se compara si cada uno
es continuo al anterior, el ultimo que concuerde con esta evaluacidn se toma como Gltimo punto
encendido y a partir de este se genera una lista de marcadores comprendidos entre el ultimo
encendido y 9 més para regresar una lista de 10 marcadores para eliminar los anteriores y mostrar
los nuevos con la siguiente funcion del API de Google Maps obtenida (maps.google.com.mx) de

su documentacion.

i mylLatlng = google.maps.LatlLng(-25.363882, 131.844922);
ar maplptions = {

Zoom: 4

center: mylLatlng

1
r

ir map = new google.maps.Map(document.getElementById( "map”), mapOptions);
ar marker = new google.maps.Marker({

position: myLatlng,

title:"Hello World

1 the marker t i
marker .setMap(map) ;

Figura 4.2.8. Insercién del marcador al mapa. Fuente: Documentacion de Google Maps.

Para mostrar la geocerca correspondiente del grupo de colonias se hace uso de una funcién similar
del API de Google Maps.

!/ Define the LatLng coordinates for the polygon's path.
var triangleCoords = |

{lat: 25.774, 1ng: -88.198}

{lat: 18.466, lng: -66.118},

{lat: 32.321, Ing: -64.757},

{lat: 25.774, 1ng: -86.198}

I

/ Construct the polygon.
var bermudaTriangle = new google.maps.Polygon({
paths: triangleCoords
strokeColor: '#FFB@68°
strokeOpacity: 0.8,
strokeWeight: 2,
fillColor: '#FFeeee’,
fillOpacity: 0.35
});

bermudaTriangle.setMap(map);

2

Figura 4.2.9. Insercién de la geocerca al mapa. Fuente: Documentacion de Google Maps.

Otro proceso ocurre cada 30 segundos, el cual consiste en enviar al servidor el ultimo id de

geolocalizacion mostrado en el mapa, esto corresponde al recorrido real de la unidad, cuando se
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recibe se leen los puntos de geolocalizacion actualizados del servicio web a partir del id recibido,
se evalUa si las posiciones estan dentro de la geocerca o fuera de ella para cambiar el color a verde
cuando se encuentre dentro. Se devuelve esta lista de coordenadas para ser mostradas en el mapa
junto con el ultimo id de geolocalizacion consultado. Para esto se usa la funcion de la primera

imagen de Google Maps correspondiente a Markers.

Los choferes solo podran consultar el recorrido de la ruta que les ha sido designada, al ir
avanzando, los puntos de la ruta se irdn marcando y se borraran para ellos, de esta manera podran
ver hacia donde deben de seguir su ruta sin confundirse con los puntos anteriormente realizados,
cabe mencionar que no se puede registrar un punto si no se ha registrado el punto anterior a ese,

ejemplo no se puede registrar el punto #10 si no se ha registrado el punto #9.

4.3. Experimentacion

Con el fin de obtener los datos necesarios para evaluar la operatividad de la aplicacion en
modo de operacidn y puesta en funcionamiento debemos considerar los elementos que intervienen
en el proceso de la recoleccion de residuos solidos urbanos, para llevar a cabo la experimentacion

tenemos una serie de requerimientos.

Para generar la prueba en campo requerimos de los siguiente:

1. Camion recolector, el cual fue seleccionado por el jefe del area de recoleccion, cabe
mencionar que no tuvimos injerencia alguna en su seleccion esto nos da ain mas la
imparcialidad en la obtencion de los datos para la generacion de la informacion.

2. Equipo operador del camion recolector, un chofer y sus ayudantes, que en este caso los
ayudantes eran tres.

Generacion de ruta a seguir, grupo de colonia (s) a ser recorrida (S).
4. Dispositivo mdvil conectada a internet, en el camidn recolector, en donde se mostrara

la ruta a ejecutar.
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5. Capacitacion con guia rapida al operador para el uso del dispositivo, asi como también
la aplicacion.

6. En esta prueba el operador fue acompafiado en todo el recorrido por personal del area
del Centro de Administracion y Monitoreo de Unidades (CAMUN).

7. Iniciar el recorrido en el punto inicial en el grupo de colonia asignado para recorrer. Y
seguir la generacion de las marcas consecutivas para el trayecto de la ruta a recorrer.

8. En caso de presentar camion lleno en el transcurso del recorrido, hacer la pausa e ir a
disponer. Asi también si por alguna situacion no puede transitar por alguna calle debe
de marcar en el recorrido y escribir notas descriptivas del porque no se recorre esa area.

9. Reiniciar el recorrido en el punto que se quedo el cual la aplicacion le indicara.

10. Concluir el recorrido si el tiempo lo permite.

Durante el recorrido puede llegarse a presentar el inconveniente de que una calle no pueda
ser transitada por lo que se da la opcion de que el chofer pueda marcar los puntos que no se pueden
recorrer y asi poder seguir la secuencia sin alteraciones, para realizar esto, en la parte izquierda de

la pantalla del aplicativo se encuentra un boton que dice “Reportar”.

Maps

-4)"@‘4)0@ & O

Figura 4.3. Opcidn para reportar zonas no transitables

Cuando se oprime el botdn, la vista del mapa se acerca a los puntos y te permite
seleccionarlos para marcarlos con una de las opciones por las que no se pueden transitar, ya sea
que la calle este en reparacion, en mal estado o este obstruida, cuando se seleccionen los puntos a

reportar se oprime el botdon de reportar que aparecera en la parte de debajo del mapa y
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automaticamente registrara como realizados los puntos marcados, permitiendo que el chofer pueda
dirigirse al siguiente punto por la ruta mas optima y segura.

Al reportar parte de la ruta se envia al servidor el cual guarda en la base de datos los
marcadores reportados, fecha y hora, motivo de reporte y chofer que realiza el reporte, sequido de

esto se llama al método de javascript que realiza el proceso de evaluacion de marcadores con
posiciones del camion previamente descrito.

Reportar ruta

Mapa 2|t \;)
Q@ Ly
hes, |
? ? @ Y
ﬁ \\\
+ ~
oo | i
EN REPARACION ‘ T -

-
MAL ESTADO

OBSTRUCCION

Figura 4.3.1. Opciones de reporte de puntos

El recorrido de la unidad dentro de la geocerca de la colonia sera marcado con iconos de flechas

verdes, cuando se encuentra fuera de la geocerca se marcara con iconos de flechas negras.

61



Mapa Satélite

O

Figura 4.3.1. Visualizacién de recorrido dentro de geocerca y fuera de ella.
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Si la unidad requiere salir a disposicién puede tomar una ruta diferente para salir y los

puntos que faltan seguiran marcados, por lo que al regresar no se perdera al reincorporarse a la
ruta y podra seguir en donde se quedo.

El avance de las unidades puede ser revisado desde la opcion del sorteo en el botdn de recorrido.

Sandoval Lopez Alberto 2020-
05-25
Sanchez Rodriguez 2020-
Gilberto 05-25
Salazar Vazguez Misael 2020-
05-25
Salazar Bautista Luis van 2020-
05-25

Fraccionamiento Reynosa

Satélite (de Tero de Enero, Juan Escutia, Calle 21 y 5 de Mayo), Satélite I

El Maestro, Ampliacicn El Maestro, La Escondida, La Escondida (Ejido), Ampliacidn La Escondida ,

Vivero Municipal, Polideportivo, Parque Cultural

Villas de la Joya, Ampliacion Villas de la Joya

Figura 4.3.2. Consulta de avance de las Unidades.

568

559

Cab1

Al hacer esto, se mostrard un reporte detallado del recorrido realizado por la unidad como se

muestra en la siguiente imagen.
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FECHA Mapa Satélite

08-05-2020

Gomez Teniente Francisco
Javier

F
O

Villa Esmeralda (Bivd Villas
de Esmeralda a Minas Dos) ¢ Bienestar Co O
cone Alcala

OBERTURA

98.19495 n@

REPORTADC o

1.805054

Figura 4.3. 3. Reporte de Avance por Unidad.

Para realizar el calculo de cobertura, reportes y pendiente se lee de base de datos el recorrido
asignado a la unidad el cual contiene su ultimo marcador encendido, a su vez se lee el listado de
marcadores reportados para hacer una comparacion y asignar un color amarillo a los marcadores
reportados, asignar el color verde a los marcadores encendidos y rojo los marcadores pendientes,
se realiza un conteo de cada tipo y se realiza un calculo de tres simple de acuerdo al nimero total
de marcadores que contiene el grupo de colonias. Para obtener el tiempo de la unidad en colonia
se obtienen los puntos de geolocalizacion de la unidad del servicio web en un listado, también se
lee el archivo .kml correspondiente a la geocerca del grupo de colonias y se evalta cuales puntos
de geolocalizacién estan dentro de la geocerca obteniendo otra lista, a partir de ella, se emplea una
secuencia de “foreach” para sumar el tiempo entre un punto y otro obtenido de un campo que
proporciona el servicio web. Para el funcionamiento de este aplicativo es necesaria la generacion
de las delimitaciones de cada colonia “Geocercas” y la creacion de grupos de colonias realizados
de manera estratégica para optimizar el tiempo y el recorrido de las unidades para lograr un alto
porcentaje de cobertura y de eficiencia de las unidades. Los grupos de colonias deben de cumplir
con ciertas caracteristicas

e Pertenecer a la misma zona

e Se considera la distancia que hay entre ellas, ser contiguas.
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e Tamario (densidad poblacional) y accesos (diversos).

Asi se puede determinar si la colonia puede ser realizada por una sola unidad o por varias unidades.
Al generar las Geocercas se analiza cuidadosamente las delimitaciones que deberia de tener cada
una, asi como se muestra en la siguiente imagen.

SU BODEGA LA JOYA

Q <)‘.(')(I>©

» Centro De Mujer
¥ Con Valor

»

Y

Escuela Primaria
Arquimedes Caballero

Qu

COBAT PLANTEL 22 &)

Q& Tortilleria El Trigal Campo Familiar 0
Mini Super (':-r--m.:@

Espacio F‘llhlr(.()
Villa Esmeralda

apdega Aurrera Expiigss

Danny N

Figura 4.3.4. Geocerca de la ruta 035 Villa Esmeralda Norte

Dentro de la geocerca deben de estar todas las calles en las que la unidad transitara en su
recorrido de recoleccion. Una vez generadas las geocercas se busca la manera mas 6ptima para
que las unidades realicen el recorrido dentro de la colonia, esto requiere de un analisis del sentido
de circulacion de las calles, evitando hacer que la unidad tenga que realizar dobles recorridos en
una misma calle, realizar trayectos en flujo contrario, vueltas en zonas no permitidas o en “U”,
también se determina que tanto el punto inicial como el punto final del recorrido de una colonia
quedara sobre una avenida principal, de esta manera se consigue que la unidad tenga una via
adecuada para salir o entrar a la colonia. La generacidn de puntos se va realizando de 1 en 1, para
evitar el repetir o saltar nimeros, logrando asi una secuencia numeérica estable la cual permitira
que los choferes puedan tener una buena visualizacion de su ruta.

Al término de la generacion de los puntos de la ruta se obtendria lo siguiente:
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Figura 4.3.5. Generacion de Puntos de recoleccion

Esta es la base principal del aplicativo para poder mostrar la ruta a seguir, cabe mencionar
que inicialmente no se le mostrara la ruta completa al chofer, en todo momento se muestra la ruta
comprendida en 10 marcadores, los cuales avanzan progresivamente al ser alcanzados por la

unidad.

* 7% 8203 PA

USO DE DATOS

e Internet de Samsung

27 de abr. - 25 de may. v

Total
Primer plano
Fondo

Ver ajustes de aplicacion

Permitir uso de datos de fondo @

Permitir aplic. con Ahorro datos

Figura 4.3.6. Consumo de datos. Fuente: configuracién de Tablet Samsung

El consumo de datos que tuvo el dispositivo movil en la prueba (Tablet) fue aproximadamente de

29.64 MB, por lo que se recomienda un servicio basico de por lo menos 1GB mensual. Los puntos
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deben de ser revisados antes de ser acreditados como validos para una ruta operacional. Los

obstaculos encontrados en el desarrollo de la prueba de campo fueron los siguientes:

Soporte que sostenga el dispositivo dentro de la unidad.

e Falta de fuente de carga para insertar el cargador del dispositivo utilizado.
o Falta de capacitacion inicial para el chofer con respecto al aplicativo.

e Calles en mal estado (segun el recorrido menos del 5 %).

e Tiempos de generacion del GPS de la unidad para el marcado de los puntos de ruta.

4.4. Conclusiones de prueba

En base a lo anterior y con diversas herramientas computacionales ya existentes las que se
han disefiado para lograr el objetivo, se muestra que un seguimiento visual de la ruta a recorrer es
mucho mejor en el dispositivo mdvil con datos ya que con ello logramos una supervision en el
momento de la ejecucion de la ruta a recorrer y de ser necesario corregir la orientacion de o de las

unidades que lleven este método de ejecucion de las asignaciones.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Presentacion y discusién de los resultados

Para poder presentar los resultados de forma mas clara se mostrara algunos casos de asignaciones
de manera empirica y manual, o lo que le llamariamos de forma tradicional. Se analiza la misma

area en diferente fecha, con operadores diferentes.

s ¥ ]

Figura 5.1. Cobertura de recoleccién del dia 04 de febrero del 2020.

En la figura 5.1 se muestra que esta casi al 80 % de cobertura el area del grupo Oriente 35, sin
embargo, dejan un porcentaje significativo de calles sin recorrer, y el tiempo invertido en esta

recoleccion es de 9:30 hrs, con una cantidad aproximada de 17 toneladas recolectadas de residuos

solidos urbanos.

Es de resaltar que a pesar de la cantidad de toneladas recolectadas no recorre en su totalidad la

colonia asignada, y denotar que deja varios segmentos de calles sin recorrer, no siendo parametro.
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Figura 5.1.1. Cobertura de recoleccién del dia 24 de febrero del 2020.

En la figura 5.1.1 se muestra que esta casi al 80 % de cobertura el area del grupo Oriente
35, sin embargo, dejan un porcentaje significativo de calles sin recorrer, y el tiempo invertido en
esta recoleccion es de 6:39 hrs, con una cantidad aproximada de 7.21 toneladas recolectadas de
residuos sélidos urbanos.

Figura 5.1.2. Cobertura de recoleccion del dia 08 de mayo del 2020.
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Con la aplicacion de gestion automatizada en recoleccién urbana en cuestion, la cual se
puso a prueba el dia 8 de mayo del 2020 como ya se ha mencionado, se obtuvo el siguiente
resultado. En la figura 5.1.2 se observa que esta casi al 100 % de cobertura el area del grupo Oriente
35, a pesar de marcar una calle como no transitable y es la Unica area que se deja sin recorrer, el
tiempo invertido en esta recoleccion es de 6:30 hrs, con una cantidad aproximada de 14 toneladas

recolectadas de residuos solidos urbanos.

La hipdtesis es: “El disefio, desarrollo e implementacion de una aplicacion movil en
Microsoft Visual Studio C# y utilizando el manejador de base de datos SQL para la gestion de los
datos, contribuira a la optimizacion del servicio de recoleccién de RSU en la ciudad de Reynosa
Tamaulipas en el periodo: 20 de abril - 11 de mayo del 2020” se ha comprobado. Esta hipotesis se
considera del tipo de trabajo causal, ya que se estaran midiendo las variables de cantidad de
residuos solidos urbanos recolectados, el porcentaje de area de cubierta/recorrida recolectada, asi
como el tiempo que lleve estas actividades. El generar las rutas de recoleccion de manera

automatizada garantiza la transparencia en su asignacion.

5.2. Conclusiones

Para el desarrollo de esta investigacion, fue necesario recabar y clasificar informacion sobre las
unidades recolectoras, operadores, zonas, sectores, grupos de colonias, escuelas y dependencias
de Reynosa. Se identificaron las colonias que generan mayor cantidad de RSU, esto para
contemplar la segunda vuelta. Se consideraron las tecnologias computacionales C# para el
desarrollo de la aplicacién web y la plataforma de base de datos SQL. Se generd el grupo de
colonias para conocer las rutas a recorrer y la creacion de los archivos .KML para su visualizacion.
Se indica el inicio y secuencia del recorrido de las rutas por medio de marcas geograficas en los
archivos .KML. Finalmente, se definen los datos de flujo de alimentacion, proceso de sorteo,
asignacion y presentacion de la ruta a seguir para su ejecucion. De esta manera, se comprueban los
resultados, por lo cual se toma como aprobada la hipétesis en cuestion cumpliendo con el objetivo
general declarado en el capitulo 1, ya que con la aplicacidn se logré la cobertura casi del 100 %, y
el no haberlo logrado fue debido a la presencia de calles no transitables; el tiempo en recorrer la
totalidad del area fue de 6:30 minutos y la cantidad de toneladas de RSU recolectados fue del4
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toneladas totales del dia. Los logros obtenidos con la aplicacion fueron los de mejorar la cobertura
en fisico en el area seleccionada, optimizar el tiempo de recorrido (esto gracias a que se visualizan
los puntos geograficos donde tienen que ir pasando) y dado que, recorren sistematicamente,
recolectan mas residuos solidos. Las recomendaciones para una exitosa implementacion de una
aplicacion de este tipo principalmente que las areas involucradas la vean como herramienta para
mejorar su trabajo, que estén involucrados en el desarrollo de los procesos mas no dejarlos
impongan sus criterios, contar con la voluntad del alcalde en turno para su implementacion o caso

contrario de una comision de innovacion tecnoldgica y mejora administrativa.
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GLOSARIO DE TERMINOS

API: Interfaz de programacion de aplicaciones, del inglés API: Application Programming
Interface)

CAMUN: Siglas de Centro de Administracion y Monitoreo de Unidades Recolectoras de
RSU

FOREACH: Es una iteracion que permite la repeticion de una instruccion hasta que se
cumpla una condicion determinada.

GPS: En inglés, Global Positioning System que significa Sistema de Posicionamiento
Global.

GEOCERCA: Es el perimetro virtual en un mapa utilizado en sistemas de rastreo por GPS.
GEOLOCALIZACION: Capacidad para identificar la ubicacion geografica real de un
objeto, como un radar, un teléfono mévil o una computadora conectada a Internet.

IMEI: del inglés International Mobile Equipment Identity, identidad internacional de
equipo movil.

JAVASCRIPT: Lenguaje de programacion que te permite realizar actividades complejas
en una pagina web

KML.: Del acrénimo en inglés Keyhole Markup Language, es un lenguaje de marcado para
representar datos geograficos en tres dimensiones basado en XML.

MARKERS: Una pequefia imagen posicionada en un lugar especifico del mapa.

PDIA: Plataforma de Digital de Innovacién Administrativa.
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