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RESUMEN

El presente proyecto tuvo por objetivo desarrollar e implementar el médulo de software
“Sistema de Informacion de Residuos Empresa de Servicios Publicos del Santuario SIRE”. El cual
se articula con el sistema de soluciones WEB de la ESP, entregando la sistematizacion digital de
los formularios utilizados por el area ambiental de la Empresa de Servicios Pablicos de El
Santuario, que gestionan la informacion de los residuos en el municipio. Este desarrollo permite la
gestion en tiempo real de la informacion, facilitando la captura, el almacenamiento y la generacién
de reportes basados en los datos recopilados. La solucién planteada transforma el proceso manual
antiguo en un sistema digital eficiente, reduciendo el margen de error y mejorando la precision en
el manejo de la informacion. Ademas, permite a los usuarios del area ambiental acceder a la
aplicacion desde cualquier dispositivo con conexion a internet, lo que optimiza el tiempo y los
recursos dedicados a estas tareas. Asimismo, se espera que la implementacion de esta tecnologia
favorezca una mayor sostenibilidad y responsabilidad ambiental por parte de la empresa.

El proyecto se llevo a cabo por dos estudiantes de Ingenieria de Sistemas modalidad virtual,
quienes trabajaron en estrecha colaboracién con un asesor técnico del area de sistemas de la
Empresa de Servicios Publicos de El Santuario y un asesor académico de la Universidad de
Antioquia. EIl proyecto tuvo una duracion de 24 semanas; aportando de esta manera al desarrollo

de la region.

Palabras clave — Gestion Integral, Residuos organicos, Residuos no aprovechables,

Sistema de Informacién Ambiental.
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ABSTRACT

The objective of this project was to develop and implement the software module "Waste
Information System of Public Services Company of El Santuario (SIRE)". This module is
integrated with the WEB solutions system of the Public Services Company (ESP), providing digital
systematization of the forms used by the environmental department of the company, responsible
for managing waste information in the municipality. This development allows real-time
management of the data, facilitating the capture, storage, and generation of reports based on the
collected information. The proposed solution transforms the previous manual process into an
efficient digital system, reducing the margin of error and improving accuracy in data management.
Furthermore, it allows users of the environmental department to access the application from any
device with an internet connection, optimizing the time and resources dedicated to these tasks.
Additionally, the implementation of this technology is expected to enhance the company's

sustainability and environmental responsibility.

The project was carried out by two Systems Engineering students enrolled in the virtual
modality, who worked closely with a technical advisor from the Public Services Company of El
Santuario and an academic advisor from the University of Antioquia. The project lasted for 24

weeks, thus contributing to the development of the region.

Keywords — Integral Management, Organic Waste, Non-Recyclable Waste,

Environmental Information System.
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I. INTRODUCCION

La propuesta de practicas académicas tiene como objetivo brindar a los estudiantes del programa
de Ingenieria de Sistemas la oportunidad de adquirir experiencia empresarial, enfrentando
situaciones reales, con usuarios y problemas propios de un ecosistema empresarial. Los estudiantes,
residentes del municipio de El Santuario, buscan aplicar sus conocimientos para contribuir al
desarrollo local mientras cumplen con los requerimientos de su préctica académica, alineandose

con la mision de los programas virtuales de la Universidad de Antioquia.

La Empresa de Servicios Publicos de El Santuario, creada el 1 de octubre de 1998 como una
empresa industrial y comercial del estado a nivel municipal, se dedica a la prestacion de servicios
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo. Esta empresa estd comprometida con el
desarrollo social, la proteccion del medio ambiente y la innovacion tecnoldgica. Sin embargo, uno
de los principales retos que enfrenta actualmente es la gestion eficiente y en tiempo real de la
informacion generada en sus procesos operativos dentro del area ambiental. Esta area utiliza
formularios manuales para gestionar informacion relacionada con el barrido, la recoleccion de
residuos y los residuos particulares, recopilando datos que son cruciales para el control operativo

y la toma de decisiones.

La falta de una solucion tecnoldgica dedicada afecta la eficiencia de la gestion de los funcionarios
y limita la agilidad en el manejo de la informacion, lo que impacta negativamente en la
optimizacion de los procesos. Esto se traduce en una operatividad menos eficiente y en dificultades

para basar decisiones en datos precisos y oportunos.

Con el fin de abordar esta problematica, se propone el desarrollo e implementacion de un modulo
integrado en una aplicacion existente para el area ambiental de la Empresa de Servicios Publicos
de El Santuario. Este modulo permitira la sistematizacion de los formularios utilizados en los
procesos operativos, facilitando la gestion en tiempo real de la informacion desde la captura hasta
la generacion de informes. La empresa se compromete a brindar la informacion necesaria para el
desarrollo del proyecto y a proporcionar asistencia técnica a través de un asesor interno. Por su
parte, los estudiantes se comprometen a seguir las buenas practicas establecidas por la industria del
desarrollo de software y las directrices de la empresa en cuanto a la gestion de tecnologias de la

informacion, garantizando un producto de alta calidad.
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Il. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Implementar un modulo de gestién de la Informacion de la informacion de barrido,
recoleccion y disposicion de residuos sélidos para la Empresa de Servicios Publicos de Santuario
Antioquia, de acuerdo con la arquitectura de Tl que permita su integracion con los sistemas de

informacion existentes.
B. Objetivos especificos

e Analizar de informacion de barrido, recoleccion y disposicion de los residuos sélidos y las
necesidades de gestion de la misma, al interior de la ESP de El Santuario.

e Proponer un modelo de gestion de la informacion de residuos en la Empresa de Servicios
Publicos de Santuario ESP Santuario.

e Codificar una solucién de software de acuerdo a los estandares de TI de la EPS el Santuario y
el modelo de solucion propuesto.

e Desplegar el modulo desarrollado en la plataforma tecnoldgica de la ESP.

e Crear manuales de usuario y técnicos para el modulo desarrollado, SIRE.
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I1l. MARCO TEORICO
1. Empresas de Servicios Publicos Domiciliarios

Las empresas de servicios publicos domiciliarios son sociedades cuyo objeto es la prestacion de
servicios esenciales como acueducto, alcantarillado y aseo. Estas empresas pueden ser privadas,
mixtas u oficiales, dependiendo de la naturaleza de su capital. Si su capital es totalmente estatal,
son consideradas oficiales y sus trabajadores se rigen por normas de derecho publico. En contraste,
si son de capital privado o mixto, se rigen por el Codigo Sustantivo del Trabajo [1].

El servicio de aseo publico se basa en la gestion integral de los residuos sélidos, incluyendo su
recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final. EI Decreto 1713 de 2002 define el servicio
ordinario y especial: el primero se refiere al manejo estandar de residuos, mientras que el segundo
se encarga de residuos peligrosos o que requieren un tratamiento especializado [2]. La Ley 142 de
1994 establece estas actividades como servicios publicos domiciliarios, ejecutados en el lugar

donde se generan los residuos [3].
2. Gestion de Residuos Sélidos en EI Santuario

El municipio de El Santuario, con una extension de 76 km? y una poblacion de 38,887 habitantes,
genera anualmente un promedio de 5,753 toneladas de residuos solidos no aprovechables. La
recoleccion se organiza en dos rutas urbanas con frecuencia de dos dias por semana y diez rutas
rurales con frecuencia mensual. Adicionalmente, el municipio cuenta con un servicio de barrido en
tres rutas distintas, con frecuencias variables, y un servicio separado de recoleccién de residuos

organicos [4].
3. Plataforma Tecnoldgica de la Empresa de Servicios Publicos

La Empresa de Servicios Publicos de El Santuario (ESP) tiene una plataforma tecnoldgica basada
en la tecnologia .NET para cualquier solucion web que se desarrolle. El desarrollo propuesto para

este proyecto sera una solucion web que debe ser compatible e integrable con dicha plataforma [5].

4. Principios Fundamentales en el Desarrollo de Aplicaciones Web



Sistema de informacién ambiental ESP El Santuario 14

En el desarrollo de aplicaciones web, es fundamental comprender los principios de la arquitectura
web, los protocolos de comunicaciéon cliente-servidor (como HTTP), y el disefio de interfaces de
usuario (UI/UX). Tecnologias clave como JavaScript, HTML y CSS son esenciales para crear
aplicaciones dinamicas y responsivas. Frameworks como Bootstrap, que facilita el disefio
adaptativo de paginas web, permiten mejorar la experiencia del usuario y optimizar la presentacién

del contenido en distintos dispositivos [6].

@IngenioVirtual -

Imagen nimero 1(Fundamentos de desarrollo web)
Fuente (Ingenio virtual)

5. Tecnologias para el Desarrollo en .NET

El framework .NET, una plataforma de codigo abierto y multiplataforma, esta disefiado para
soportar el desarrollo de diversos tipos de aplicaciones, ofreciendo productividad, rendimiento,
seguridad y confiabilidad. Sus caracteristicas clave incluyen la gestién automatica de memoria,
configuracién automatica y desarrollo basado en convenciones, lo que permite crear aplicaciones

web eficientes [7].
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NET

Your platform for building anything

e

Cloud

Imagen numero 2 (NET)
Fuente (Microsoft news)

MySQL, por otro lado, es un sistema de gestion de bases de datos relacional de codigo abierto
ampliamente utilizado en entornos que requieren una solucion robusta y escalable. Este sistema
utiliza el lenguaje SQL para gestionar y manipular datos, y se integra facilmente con tecnologias

como .NET, lo que lo hace ideal para este tipo de proyectos [8].

MySQL.

le
“Tu Aliado Tecnolégico”

Imagen nimero 3 (MySQL)
Fuente (Bambu Mobile)
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6. Buenas Practicas en el Desarrollo de Software

Para garantizar la calidad del cddigo, es fundamental seguir las buenas précticas de la industria. El
enfoque en principios como los de Clean Code promueve la escritura de codigo claro, legible y
mantenible. Estos principios incluyen la claridad, simplicidad, expresividad y modularidad, lo que
asegura que el codigo sea facil de entender y modificar [9].

DevOps

Fomenta un enfoque flexible hacia el proceso de desarrollo de productos

e

Dev Ops

(

pruebas

€D INNEVO

Imagen nimero 4 (Buenas practicas en el desarrollo web)
Fuente (Blog de Innevo)

Ademas, es esencial aplicar patrones de disefio como el patrén de fabrica abstracta y el patrén
observador en .NET para facilitar la organizacion y reutilizacion del cédigo. Las APIs de .NET
proporcionan acceso a funcionalidades del sistema operativo, mejorando la integracion y
flexibilidad en el desarrollo [10].

7. Pruebas y Despliegue

En este proyecto, aunque no se implemento un sistema de despliegue continto automatizado
mediante CI/CD, se siguié un proceso de pruebas y despliegue manual que garantizd la
estabilidad del sistema. Las pruebas, que incluyeron pruebas unitarias, de integracion y de
aceptacion, fueron fundamentales para asegurar que el software cumpliera con los requisitos

establecidos y funcionara correctamente antes de ser entregado a los usuarios finales. [11].
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FileZilla®, the free FTP solution.

Imagen numero 5 (Integracion FTP con Filezilla)
Fuente (Codigoencasa.com)

8. Metodologias Agiles

Para la gestion del proyecto, adoptd Scrum, un marco agil que permite la entrega iterativa e
incremental de productos. Scrum se enfoca en ciclos cortos denominados sprints, que permiten al
equipo adaptarse rapidamente a los cambios. Los roles clave en Scrum incluyen el Scrum Master,
el Product Owner y el equipo de desarrollo, quienes colaboran estrechamente para garantizar la

entrega eficiente del producto [12].

SCRUM PROCESS

o B

Product Team
Owner

Product Sprint Planning Sprint
Backlog Meeting Backlog

Scrum master Daily

Scrum

G

Sprint

Review
4

— Sprint
- Retrospective

SPRINT
1- 4 WEEKS

" oooo

Imagen nimero 6 (Metodologia Scrum)

9. Bootstrap y su Relevancia en el Desarrollo Web
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Bootstrap es un framework de codigo abierto que facilita la creacion de interfaces web consistentes,
adaptativas y faciles de desarrollar. Su sistema de rejilla flexible y su capacidad para generar
componentes reutilizables, como botones y formularios, lo hacen esencial para el desarrollo de

aplicaciones web modernas [13].

) Bootstrap

13

Imagen numero 7 (Bootstrap)
Fuente (Neolo)
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IV. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para el desarrollo del software se basé en un enfoque &gil de
Scrum y algunos elementos de metodologia en cascada. A continuacién, se describen en detalle las
actividades especificas.

Anélisis de requerimientos:

Se realiz6 una evaluacion minuciosa de la documentacion actual y los procedimientos de la
empresa de servicios publicos de El santuario. Se llevo a cabo entrevistas con figuras clave, como
la gerente de la empresa y el equipo ambiental, asi como el ingeniero de sistemas de la empresa,
con el fin de comprender a fondo sus requerimientos y deseos en relacion con el nuevo software.
Todos los datos obtenidos fueron analizados de manera exhaustiva para establecer de manera

precisa los requisitos del software que se desarrollo.

En esta etapa se realizd una elicitacion de requisitos a partir de reuniones con los
stakeholders para entender la necesidad de desarrollo y expectativas sobre el moédulo SIRE. Estas

necesidades se plasmaron a partir de historias de usuario.

También se reconocid la arquitectura y requerimientos de TI, generados desde la ESP. Lo

cual fue plasmado en historias de usuario.

Esto constituyd el marco de requerimientos funcionales y no funcionales, y expectativas de

los stakeholders.
Disefio de alto nivel de la solucion

Se gener6 un modelo de datos y mockups, compatible con los sistemas de SIRE, que soporta
los requerimientos funcionales y no funcionales planteados y que, una vez aprobados por el

Ingeniero de sistemas de la ESP, se inicid el desarrollo del modulo SIRE.

Desarrollo de software



Sistema de informacién ambiental ESP El Santuario 20

Para gestionar el desarrollo del software, se utilizd la metodologia Scrum, un marco de
trabajo 4agil que permite la entrega incremental de funcionalidades y fomenta la colaboracion
continua entre el equipo de desarrollo y los stakeholders. para lo cual se trabajé en sprint.

Planificacion del Sprint:

Creacion del Product Backlog con la colaboracion del Product Owner.

Seleccidn de tareas para el Sprint Backlog durante la planificacion del sprint.
Desarrollo Iterativo:

Implementacion de funcionalidades en ciclos de sprints de dos semanas.

Reuniones diarias para seguimiento del progreso y resolucion de impedimentos.
Revision y Ajustes:

Presentacion del incremento al final de cada sprint.
Incorporacion de la retroalimentacion recibida en el siguiente sprint.
Despliegue mediante integracion continua.

Hasta alcanzar la Validacion del producto final.

Se realizaron pruebas de integracion, unitarias y funcionales para garantizar el

funcionamiento correcto y coherente del sistema. Los errores fueron corregidos en cada sprint.
Documentacion

La documentacion se realizo durante todo el proyecto y se generaron los manuales técnicos

y manuales de usuario.
Entrega Final

Incluye la capacitacién a los usuarios finales.

Esta metodologia Scrum asegur6é una entrega agil y eficiente del software, permitiendo
adaptarse a los cambios y mejorar continuamente el producto en funcion de las necesidades del

area ambiental de la Empresa de Servicios Publicos de El Santuario
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Actividad

Cronograma de Actividades

Inicio del proyecto

Todos los miembros
del equipo

Analisis de
ntos

Elicitacion de
requisitos

Estudiantes, ingeniero
de Sistemas,
Asesores .
Estughantes, ingersero
de Sistemas,
Asesores

Disefo de alto nivel
de Ia solucién

Estudiantes, Ingersero
de Sistemas

Aprobacion del
disefo

Desarrollo del
software - Iteraciéon 1

Ingeniero de Sistemas

Estuchantes

Reuniones diarias

Todos los miembros
del equipo

Pruebas unitarias
Desarrollo del
software - lteracion 2

Estudiantes

Estuciantes

Reuniones diarias

Todos los miembros

del equipo
Pruebas de
integracion Estudiantes
Desarrollo del Estudiantes

software - lteracién 3

Reuniones diarias

Todos ios miembros
del equipo

Pruebas funcionales

Revision y ajustes -

Estuchantes

Todos los miembros

Iteracion del equipo

Incorp:w-dén .cfo Estudiantes

retr J

Pruebas de

integracion continua E afes

e - I
Meracion 1 S A |
Revision y ajustes Todos los miembros

finales del equipo

Capacitacion final _ |Estudiantes

Entrega final del Todos los miembros

proyecto del equipo

Cierre del proyecto y

Todos los miembros

cel [+

Imagen nimero 8 (Cronograma de Actividad
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Presupuesto
Descripcion Unidad Cantidad Valor unitario UDEA Estudiantes ESP
Estudiantes en Horas / 30 * 24 Semanas * 2
practica semana Estudiantes S 21,000.00 $30.240,000.00
Asesor externo | Horas / mes | 12 horas "6 meses | $ 50,000.00 $ 3.600,000.00
4 horas * 6 meses * 2
Asesor Intemo | Horas / mes ohidiaies S 25,000.00 | $ 1,200,000.00
Papeleria Totalidad 1 ) 100,000.00 $ 100,000.00
Internet Horas/mes 30 * 24 semanas S 1,000.00 $ 720.000.00
Senidor ESP 1 $ 10,000,000.00 $10,000,000.00
Computador Totalidad 1 $ 6.000,000.00 $ 6,000.000.00
Total $ 1,200,000.00 | $ 37,060,000.00] $ 13,600,000.00

Este proyecto se estima en

Tabla I (Presupuesto)

51.860.000 pesos colombianos, lo cual incluye tanto los recursos

técnicos, como humanos involucrados.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

La creacion del Sistema de Informacién Ambiental para la Empresa de Servicios Publicos
de El Santuario (ESP) fue de gran importancia para la optimizacién y modernizacion de la gestion
de residuos sélidos en el municipio de El Santuario. Este sistema abordd las limitaciones del
manejo manual de la informacion, permitiendo a la Empresa de Servicios Publicos (ESP) mejorar
la recoleccion, almacenamiento y andlisis de datos relacionados con la gestion de residuos. Al
integrar la digitalizacion de los procesos operativos en tiempo real, el proyecto permitio optimizar
la toma de decisiones en el area ambiental, asi como la asignacion de recursos humanos y logisticos.
integrar la digitalizacion de los procesos operativos en tiempo real, el proyecto permitio optimizar
la toma de decisiones en el area ambiental, asi como la asignacion de recursos humanos y logisticos.
Disminuyendo el riesgo de errores en la gestion de la informacion. La implementacion de un
sistema digital, que permite la captura, almacenamiento y generacion de reportes en tiempo real,
resulta crucial para mejorar la eficiencia operativa y la precision en el manejo de los datos. Ademas,
este sistema contribuye a mejoramiento de la calidad del medio ambiente y fomenta la

responsabilidad ambiental de la ESP.

El proyecto involucré la creacion e implementacion de cinco modulos esenciales: barrido,
recoleccion de residuos, residuos particulares, planeacion de rutas y administrador de residuos.
Este ultimo consolida la informacion de los tres primeros modulos que se mencionan ademas
genera un informe dinamico que facilitaba el monitoreo y analisis de los registros de residuos
recolectados, clasificandolos por fecha, tipo de residuo (no aprovechable y organico) y cantidad en
kilogramos. adicionalmente todos los médulos ofrecen la funcionalidad de generar reportes en

formato Excel, permitiendo un facil acceso a la informacion.

Este proyecto abordd uno de los principales retos de la empresa, que es la falta de
herramientas tecnoldgicas que permitan optimizar la gestion de residuos. Al digitalizar los
formularios de recoleccion, barrido, manejo de residuos particulares y planificacion de rutas, la
ESP no solo redujo el margen de error, sino que también mejoré significativamente la operatividad
de su area ambiental. La capacidad para gestionar esta informacién de manera mas eficiente
permite a la empresa adaptarse mejor a las normativas ambientales, mejorar la trazabilidad de los

residuos y tomar decisiones basadas en datos precisos y en tiempo real.
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Para lo cual se disefi0 la base de datos siguiendo una estructura que permite almacenar
informacion detallada y especifica sobre cada una de las areas criticas de la gestion de residuos.
Para esto se utiliz6 como motor de base de datos MySQL. La base de datos fue normalizada para
asegurar la integridad y consistencia de los datos, minimizando la redundancia. Se crearon diversas
tablas, como las de barrido, residuos particulares, tipos de residuos, rutas, y recoleccion de residuos
entre otras. Estas tablas estan interconectadas mediante relaciones clave-externa, garantizando una
facil integracion y consulta de la informacion. Las claves primarias en cada tabla garantizan la

unicidad de los registros, permitiendo un mejor manejo y actualizacién de los datos.

El diagrama entidad-relacion muestra la estructura de las tablas y las relaciones entre
ellas. Este diagrama es fundamental para entender como fluye la informacion a través del sistema,

desde la captura de datos por parte de los operarios hasta la generacion de reportes consolidados.
Las principales tablas del sistema incluyen:
e Usuario: que almacena la informacion del personal operativo.
o Cliente: que guarda los datos de las personas o empresas que generan los residuos.

o Residuos Particulares: que guarda el registro de residuos generados por clientes

especificos.
o Recoleccidn Residuos: que almacena los datos de las rutas de recoleccion.
e Planeacion Ruta: que permite la planificacion y optimizacién de las rutas.

o Consolidado: donde se genera un resumen de todos los residuos recolectados, su tipo, peso

y fecha.

Cada una de estas tablas esta disefiada para facilitar la captura y analisis de la informacion
en tiempo real, lo que permite a la Empresa de Servicios Publicos tomar decisiones mas informadas

y adaptarse a las normativas ambientales.
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] recurso V.
idRecurso INT j Ty
recursoporrol
idRPadre INT " rol v
IdRecursoPorRol INT
’ nombre VARCHAR(S0) IdRol INT
— — —<d ©idRecurso INT RPN
alias VARCHAR(50) > nombre VARGHAR(S0)
>idRol INT
enlace VARCHAR(S0) < >
orden INT
>
_ residuosparticulares ¥
] tipodiiente b ] diente v idResParti INT ‘ 1 consolidado \/
[dTipoQiente INT \ idQiente INT Fecha DATETIME (dConsolidado INT
=2 ) Fecha DATE
 NombreTipoCiiente VARGHAR(100) | | > Num eroDoc VARCHAR (20) ) IdCliente INT a
> L=< & Nombre VARGHAR (100) HoraEntrada V ARCHAR (20) Frecuendia VARCHAR(255)
‘ Telefono VARGHAR (30) IS © Horasalida VARCHAR(20) ﬁ'_ Vehialo VARCHAR(255) I~
ad
3 Sector VARCHAR(100) )Volumen DOUBLE Zona_Origen VARGHAR(255) :
podocumen v
L L \  — —j] " Direccon VARCHAR(100) Canfidad DOUBLE TipoResiduo VARGHAR(255) |
| ¥ idTipoDoc INT - IdTipoCliente INT ) IdUsuario INT HoralngresoRelleno VARCHAR (20) :
’ Nom breTipoDoc VARCHAR(S) | > IdTipoDoc INT > » HoraSalidaRelleno VARGHAR(20) |
= > » ToneladasDispuestas DOUBLE :
1 recoleccionresiducs ¥ > I
_ prioridad v ® . idRecolecRes INT :
Fecha DATE I
IdPrioridad INT L \dRute INT - N e 1
» Nom brePrioridad VARCHAR (10) & 1 — > IdPlacavehiculo INT | |
- J Nom breRuta VARCHAR(15) |
> 2 IdRuta INT | |
O IdSector INT ‘ | Il
HoralngrRell VARCHAR(10) B— —
|— — —I< V1dTrayecto INT LS 9 (1) &y i i
] sector v | O dPricridad INT | HoraSalRell VARCHAR(10) T |
? | 2 IdTipoRes INT - v L HH
IdSector INT ‘r—H———————J . Observacon VARCHAR(S00) | y ; ) _] placavehiculo
» Nom breS ector VARCHAR(50) Frecuencia VARCHAR(10) PesoBascula DOUBLE Pl— — - | idplacaVehiculo INT
> > 2 IdUsuario INT NombrePlacaVehiculo VAROHAR(10) |
(1 Lo
! > >
+ % 3 |
| |
_] trayecto v __ |
L ! _] barrido v } _________ i -
IdTrayecto INT i | ‘ ' | |
ear ARCHAR(SD) A | IdBarrido INT | |
> Nom breTrayecto V HA |
_] planeacionruta ¥ : | © Fecha DATE | : ll
IdPlaneadonRuta INT | | Horalnicio VARGHAR( 10) =t |f T
> IdRuta INT : | © HoraFindl VARCHAR(10) : _] tiporesiduo hd
Fecharuta DATETIME 7::::‘% > IdTipoRes INT | ‘ idTipoRes INT
Cantidad DOUBLE L{ JT 7 ™| 5 NombreTipoRes VARCHAR (20)

‘ Operario INT
| 2 Observacion VARCHAR(S00)

>

> IdUsuario INT
IdRuta INT

[ >

Imagen 9 (diagrama entidad relacion)
Fuente (Proyecto propio Workbench)
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_] usuario
IdUsuario INT

2 Nom bre VARCH AR (S0)
Apéllido VARCHAR(50)

> Telefono VARCHAR(S0)
Email VARGHAR(100)
Usuario VARCHAR(50)

» Pass\Word VARCHAR( 1000)
Estado VARCHAR(10)

» Dependendia V ARCHAR(50)
Cargo VARCHAR(S0)

La arquitectura de la aplicacion es modular y esta basada en una estructura cliente-servidor,

donde el servidor aloja tanto el backend (desarrollado en C# sobre .NET Framework) como la base

de datos MySQL. El frontend se implementd utilizando tecnologias web como HTML, CSS y

JavaScript para garantizar una experiencia de usuario fluida y compatible con diferentes

dispositivos.
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El diagrama de arquitectura representa la interaccion entre los distintos componentes del
sistema. El usuario de la aplicacién accede a la interfaz frontend, donde se capturan los datos que
son enviados al servidor para ser procesados por el backend y almacenados en la base de datos.
Este disefio garantiza que la informacion sea gestionada de forma segura y eficiente, y que los

reportes puedan ser generados rapidamente.

- P Backend con C# en
Servidor < NET Framework
A

Usuario de la o |[Frontend con HTML, Motor de base de
aplicacion 7| ¢s$y JavaScript datos MySQL

A

Imagen 10 (Diagrama de Arquitectura)
Fuente (Proyecto SGCEISantuarioESP Drawio)

Se disefiaron las pantallas de acuerdo con el estandar de disefio ya establecido en la
aplicacion existente, manteniendo la coherencia visual y funcionalidad acordada previamente con
el usuario. Esto incluyd respetar los colores, tipografias y estructura ya definidos, garantizando una
experiencia de usuario consistente y familiar. Se realizaron ajustes puntuales para mejorar la
usabilidad, pero sin comprometer la identidad visual y el flujo de la aplicacién original. De esta
forma, se asegurd que las nuevas pantallas cumplieran con los requisitos tanto estéticos como
funcionales, alineandose con las expectativas del usuario y las necesidades operativas de la

aplicacion.

El despliegue del sistema de informacion se realiz6 utilizando FTP mediante Filezilla,

después de trabajar en la rama dev del proyecto alojado en GitHub. GitHub sirvié como la
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plataforma principal para el control de versiones y la colaboracion entre los miembros del equipo
de desarrollo. A diferencia de un proceso automatizado con CI/CD, el despliegue se llevo a cabo
de manera manual, asegurando que los cambios se implementaran correctamente sin afectar la

aplicacion en produccion.
El proceso siguié estos pasos clave:

1. Integracion manual: Los desarrolladores trabajaron en la rama dev, realizando pruebas
locales para verificar que los cambios funcionaran correctamente. Una vez verificados, los
cambios fueron revisados y aprobados por el ingeniero encargado, quien se aseguro6 de que

no hubiera errores antes de proceder con la fusion a la rama master.

2. Despliegue a produccion mediante FTP: Luego de la integracion con la rama master, se
utilizd Filezilla para subir manualmente los archivos actualizados al servidor de
produccion, asegurando que los cambios se reflejaran correctamente en el entorno en vivo.
Este proceso permitié controlar cuidadosamente el impacto de cada actualizacion,

minimizando riesgos en la aplicacion en produccion.

El uso de GitHub para el control de versiones, combinado con un despliegue manual
mediante FTP, permiti6 mantener una colaboracion eficiente, garantizando la estabilidad de la
aplicacion en todo momento y verificando la correcta implementacion de los cambios antes de su
publicaciéon. Aunque no se empled un sistema de CI/CD automatizado, el enfoque manual brindd

mayor control sobre cada paso del proceso.

Descripcion modulo Barrido

El Modulo de Barrido registra las actividades relacionadas con la limpieza de las calles del
municipio, detallando la frecuencia y las rutas del servicio, este modulo permite las siguientes

funcionalidades.

Registrar un nuevo barrido: en esta pantalla el sistema permite al operario de barrido ingresar la
informacion requerida en dicho modulo (Fecha, Hora Inicio, Hora Final, Tipo residuo, Cantidad,

Ruta), en tipo residuo puede elegir entre Organico, No Aprovechable y Aprovechable.
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»

"~ Sistema De Gestién Integral 2crstonssaror Osolr

&
- Inicio  Formularios~  Documentos-  Evaluacién del talento humano~  Indicadores-  Almacen y Plontas-  Admin~

Ingresar nuevo Registro de Barrido

Cédigo: SPD-FOR-03, Versién: 04, Fecha: 15/08/2016
Fecha 03/10/2024

Hora
Inicio

Hora
Final

Tipo

. o
Residuo Organico

Cantidad

Ruta RUTA1 v

Guardar Cancelar

Imagen numero 11 (ingresar un nuevo registro)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Modificar un registro existente: en esta pantalla el sistema permite hacer modificaciones a un

registro previamente ingresado (Fecha, Hora Inicio, Hora Final, Tipo residuo, Cantidad, Ruta).

»

" Sistema De Gestién Integral Lcsinsir Osi

&
- Inicio  Formularios-  Documentos-  Evaluacién del tolento humono-  Indicodores-  Almacen y Plantos-  Admin-

Modificar Registro de Barrido
Codige: SPD-FOR-02, Version: 04, Fecha: 16/08/2016
Fecha | 26/09/2024

Hora
Inicio

8:00am

Hora

Final 14:00 pm

Tipo

v
Residuo No Aprovechable

Cantidad | 344

Ruta RUTA23 v

Actualizar Cancelar

Imagen nimero 12 (Modificar un registro de barrido)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Filtra barrido: en la pantalla principal del mddulo barrido esté la opcion filtrar los registros de
barrido existente ingresando un rango de fecha y presionando el icono de la lupa para buscar en el

rango de fecha indicado.
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Registro de Barrido
Fecha Inicial | 24/07/2024 Fecha Final = 04/10/2024 Limpiar

Tipo Residuo Cantidad Usuario

3
pEEEEEEE A

Imagen nimero 13 (filtrar registro barrido)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Ver rutas asignadas: en la pantalla principal esta la opcion de ver las rutas previamente asignadas
por el coordinador de barrido filtrando por fecha y haciendo clic en el icono de la lupa, para mostrar

las rutas que fueron asignadas para determinados dias, el operario encargado de esa ruta y una
observacion si se requiere.

«EEPP

EL SANTUARIO
ESP

Rutas Asignadas

Fecha Inicial | 06/7/2024 Fecha Final | 28/10/2024

Ruta Operario Observacion
RUTA12 Claudia Patricia Nieto Quintero urgente

RUTA18 Anderson Botero llevar carro grande
RUTA10 Daniel Toro Alvarez prioridad

RUTA23 22/09/2024 Alexandra Milena Pine Patifio peligro

Imagen numero 14 (Ver rutas asignadas)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Generar informe en excel: en la pantalla principal se muestra un icono de un disquete el cual al

darle clic genera un informe en excel con los registros de barrido que estan en el rango de filtrado.
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e
A 4 s Descarg ~ B Dy P
Org Nueva carpeta =E- @

¢
gistro de Barrido

rganizar
=
o
| N -
Nombre: | Barridouxlsx v
scha Final | 04/10/2024
Tipo: Microsoft Excel Worksheet (*xsx) v

jo Cantidad Usuario Ruta Ver

~ Ocultar carpetas Guardar Cancelar thable 344 Cristial

zarUITIULS Uy anT TG T organ

24/09/2024 9:00 am 11:00 am Organico

Nuevo Registro

Imagen nimero 15 (Generar un informe de barrido)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Descripcion Modulo Recoleccion de Residuos

El Mddulo de Recoleccion de Residuos se centra en registrar las actividades relacionadas con la
recoleccion de residuos no aprovechables y organicos, tanto en la zona urbana como la zona rural,
detallando las rutas planeadas en un tiempo determinado, asi como los registros derivados de esta

actividad, este médulo permite las siguientes funcionalidades:

Ingresar un Nuevo Registro de Recoleccion de Residuos: Esta funcionalidad permite al operario
de recoleccion registrar toda la informacion asociada a un registro de recoleccion de residuos
(Fecha, Placa del vehiculo, Ruta, Hora de ingreso al relleno, Hora salida del relleno, Tipo de residuo
y Peso en bascula). Para registrar la placa del vehiculo contiene una lista desplegable que permite
escoger las placas registradas en el sistema, la ruta también se puede escoger a través de una lista

desplegable, asi como el tipo de residuos.
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Ingresar nuevo Registro Recoleccién de Residuos
Césigo: SPD-FOR:0, Varsién: 04, Fachs: 16/08/2015

Fecha 03/10/2024

Placa
Vehiculo

Ruta RUTA 23 v

Hora
ngreso
Relleno
Hora
Salida
Relleno

Tipo

Residuo | Aprovechable ~

Peso
Bascula

Imagen nimero 16 (Ingresar un nuevo Registro de recoleccion)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Modificar un Registro de Recoleccion de residuos existente: Esta funcionalidad permite

modificar cualquiera de los campos en un registro previamente ingresado al sistema.

(eere

Modificar Registro Recoleccién de Residuos
cigo: SPO-FOR0S, Version: 04, Fecha: 1610872016

Fecha

Flaca T
Vehiculo

Ruta RUTA 13 v
Hora

Ingreso | 1:00 am

Relleno

Hora
Salida | 5:30am
Rellena

Tipo
Residuo

Paso )
Bascula |

Imagen nimero 17 (Modificar un Registro de recoleccion existente)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Filtrar Registros de Recoleccion de Residuos: Esta funcionalidad en la pantalla principal del
maodulo recoleccion de residuos permite la opcidn de filtrar los registros existentes en un rango de
fecha determinado, al presionar el icono de la lupa para buscar en el rango de fecha indicado,

también permite limpiar el filtro para restablecer el filtro a los Gltimos registros.
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WE
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Registro Recoleccion de Residuos

Fecha Inicial | 2/07/2024 Fecha Final | 03/10/2024 Limpiar

3

Imagen numero 18 (Filtrar Registros de Recoleccion de Residuos)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Ver rutas asignadas: en la pantalla principal esta la opcion de ver las rutas previamente asignadas
por el coordinador de Recoleccion de Residuos, filtrando por fecha y haciendo clic en el icono de

la lupa, para mostrar las rutas que fueron asignadas para determinados dias, el operario encargado
de esa ruta y una observacion si se requiere.

((Eg.m;

Rutas Asignadas

Fecha Inicial | 04/09/2024 Fecha Final | 03/10/2024

Ruta FechaRuta

Observacién
RUTA 18

RUTA 18

Imagen nimero 19 (Ver rutas asignadas para recoleccion de Residuos)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Generar informe en Excel de Recoleccion de Residuos: Esta funcionalidad en la pantalla
principal del mddulo recoleccion de residuos cuenta con un icono de un disquete, el cual, al darle

clic, genera un informe en Excel con los registros que existen en el sistema, en el rango de filtrado.
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e

@ Guardar como

1 & » Esteequipo 5 Descargas v|®| | Buscaren Descargas 2

X
Rutas Asignadas

| Fecha Final

Recoleccion de Residuos

~ Examinar carpetas Guardar Cancelar

Fecha Inicial | 24700/2024 echa Final | 04/10/2024 "

Nuevo Registro

Imagen nimero 20 (Generar un Informe de Recoleccion de Residuos)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Descripcion Modulo Residuos Particulares

mientras que el Modulo de Residuos Particulares se centra en registrar las actividades
relacionadas con la recoleccion de residuos particulares no aprovechables, dichos residuos son
llevados directamente por el cliente al relleno sanitario, este mddulo permite las siguientes

funcionalidades:

Ingresar un nuevo registro: en esta pantalla el sistema permite al encargado del relleno sanitario
ingresar la informacién requerida en dicho médulo (Fecha, Cliente, Hora Entrada, Hora Salida,

Volumen, Cantidad), al ingresar el volumen el sistema calcula la cantidad de forma automatica.

Ingresar nuevo Registro de Particular

Cédigo: SPD-FOR-03, Versién: 04, Facha: 15/08/2016

Fecha 03/10/2024

Cliente 1038100562 A4l Nuevo Cliente

Hora
Entrada

Hora
Salida

volumen

Cantidad

(e
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Imagen niimero 21 (Ingresar un registro particular)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Ingresar un nuevo cliente: si el cliente que lleva los residuos al relleno sanitario no esta registrado
el encargado del relleno puede ingresar la informacion del cliente presionando el boton de nuevo
cliente y llenando la informacion requerida (Tipo de documento, Nimero documento, Nombre,
Teléfono, Sector, Direccidn, Tipo cliente). En Tipo cliente el encargado puede elegir entre

residencial o comercial y luego guardar la informacion.

Ingresar nuevo Cliente

Imagen nimero 22 (Ingresar nuevo cliente)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Modificar un Registro de residuos particulares existente: Esta funcionalidad permite modificar

cualquiera de los campos en un registro previamente ingresado al sistema.

Modificar Registro Particular

digo: SPD-FOR-08, Versién: 04, Fecha: 16/08/2018

Fecha

Cliente almacén pinta ¥

Hora

9:00 am
Entrada
Hora
ere 1:00 pm
Salida
Volumen | 7

Cantidad | 1750

Imagen nimero 23 (Modificar un registro de residuos particulares)
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Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Filtrar Registros de Residuos Particulares: Esta funcionalidad en la pantalla principal del
modulo residuos particulares permite la opcion de filtrar los registros existentes en un rango de
fecha determinado, al presionar el icono de la lupa para buscar en el rango de fecha indicado,
también permite limpiar el filtro para restablecer el filtro a los ultimos registros.

Registro de Residuos Particulares

Fecha Inicial | 24/09/2024 Fecha Final | 04/10/2024 D =

Nuevo Registro

Imagen numero 24 (filtrar por fecha)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Generar informe en Excel: en la pantalla principal se muestra un icono de un disquete el cual al

darle clic genera un informe en Excel con los registros de barrido que estan en el rango de filtrado.

——

Nombre Fechac |@ Residuos Particulares

~ I Este equino _—m———
Nombre: | ResParti (2) xlsc <] scha Final | 04/10/2024

Tipo: Microsoft Excel Worksheet (*.xlsx) v

Volumen Cantidad

Nuevo Registro

Imagen nimero 25 (Generar un informe de residuos particulares en Excel)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)
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Descripcion de Modulo Planeacion de Rutas

El Mddulo de Planeacion de Rutas permitira la creacion y modificacion de rutas para optimizar

los recorridos de recoleccion, este modulo permite las siguientes funcionalidades:

Ingresar un Nuevo Registro de Planeacion de Rutas: Esta funcionalidad permite al coordinador
de barrido registrar toda la informacion asociada a un registro de planeacion de rutas (Fecha ruta,

Ruta, Operario, Observacion).

zzzzz

Ingresar nueva Planeacién de Ruta

Cadige: SPD-FORD3, Versidn: 04, Fecha: 15/08/2015

Fecha Ruta 03/10/2024

Operario Alexandra Milena v
Observacion

Imagen nimero 26 (Ingresar una nueva planeacion de ruta)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Ingresar una Nueva Ruta: si la ruta no existe en el sistema el coordinador de barrido puede crear
una nueva ruta presionando el boton nueva ruta y llenando la informacion requerida (Nombre ruta,
Sector, Trayecto, Prioridad, Observacion, Frecuencia), en la prioridad puede elegir entre alta,

media, baja.

Ingresar Nueva Ruta
Cédigo: SPD-FOR-0. Versidn: 04, Fecha: 15/08/2016

Nombre
Ruta

Sector Potrerito
Trayecto /A v

prioridad Baja v
Observacidn

Frecuencia
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Imagen nimero 27 (Ingresar nueva ruta)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Modificar un Registro de Planeacion Ruta existente: Esta funcionalidad permite modificar

cualquiera de los campos en un registro previamente ingresado al sistema.

Modificar Planeacion de Ruta

Céige: SPD-FORDS, Versidn: 04, Fecha: 16/08/2016
FechaRuta | 24/09/2024
Ruta RUTA12 v
Operario Claudia Patricia v

. urgente
Observacion 8

Imagen nimero 28 (Modificar un registro de planeacion ruta)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Filtrar Registros de Planeacion de Rutas: Esta funcionalidad en la pantalla principal del médulo
residuos particulares permite la opcion de filtrar los registros existentes en un rango de fecha
determinado, al presionar el icono de la lupa para buscar en el rango de fecha indicado, también

permite limpiar el filtro para restablecer el filtro a los ultimos registros.

Ruta FechaRuta Operario

Planeacién de Rutas

Fecha Inicial | 24/07/2024 Fecha Final | 04/10/2024 Limpiar

X

g

Nuevo Registro

Imagen numero 29 (Filtrar por fecha)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)
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Generar informe en Excel: en la pantalla principal se muestra un icono de un disquete el cual al

darle clic genera un informe en Excel con los registros de barrido que estan en el rango de filtrado.

Nombre Fechac Neacion de Rutas

inal | 04/10/2024 Limpiar

x

Nombre: | PlaneaciondeRuta (1)xlsx =

3

rer
Tipo: | Microsoft Excel Worksheet (".xIsx) “

A Ocultar carpetas

RUTAZ3 22/09/2024 Alexandra Milena Pino Patino

Nuevo Registro

Imagen niimero 30 (Generar un informe de planeacion ruta en Excel)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Descripcion Mddulo Administrador de Residuos

El Modulo Administrador de Residuos, consolida la informacion proveniente de los modulos de
barrido, recoleccion de residuos y residuos particulares en una sola tabla, permitiendo visualizar la
informacion a través de la funcionalidad de filtrado, que da la opcién de escoger entre dos fechas
y al dar clic en el icono de la lupa muestra la informacion existente en ese rango de fechas. Ademas,
Este modulo presenta una tabla dinamica que muestra la informacion filtrada de forma resumida
por mes, tipo de residuo y cantidad, asi como una grafica de lineas con la misma informacion.
Adicionalmente este mddulo cuenta con un boton en forma de disquete que permite generar un

informe en Excel con todos los registros que se encuentren en el rango de fecha filtrado.
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(e

Consolidado

Fecha Inicial | 01/07/2024 FeanaFinal | 03/10/2024 |:| Limpiar H

Imagen nimero 31 (Visualizar registros filtrados en un rango de fecha)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

Tabla Dindmica (Fecha, TipoResiduo, Cantidad)

Fecha Tipo de Residuo Cantidad (Toneladas)
jul. Qrganico 200

2go0. Mo Aprovechable 2191

BE0. QOrgénico 56

sept. Qrgénico 1648

sept. Mo Aprovechable 1881

sept. Aprovechable a3

Grafica de Residuos por Fecha y Tipo

2500 — Mo Aprovechsble

Orgdinico

2000

ago. sept s=pt

Imagen nimero 32 (Tabla dinamica y Grafica con la informacion resumida)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)
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[ Consolidado

4 d > Esteequipo » Descargas v| @ | Buscar en Descargas )

Nombre: | ConsolidadoResxlsx v

Tipo: | Microsoft Excel Worksheet (*xlsk) v i iduo HoralngresoRelleno  HoraSalidaRelleno  ToneladasDispuestas

~ Examinar carpetas Guardar Cancelar

Imagen nimero 33 (Generar un informe consolidado en Excel)
Fuente (aplicativo SGCEISantuarioESP)

En cuanto a la documentacion se realizaron dos manuales, el Manual del usuario y el manual
técnico. Adicionalmente se capacitaron al personal de medio ambiente y los coordinadores de rutas.

VI. DISCUSION

El Sistema de Informacion Ambiental ESP El Santuario cumple con los objetivos planteados al
mejorar la gestion de informacién relacionada con los residuos sélidos en el municipio de El
Santuario. Los cinco mddulos desarrollados (barrido, recoleccion de residuos, residuos
particulares, planeacion de rutas y administrador de residuos) que se implementaron, logran la
digitalizacion de forma eficiente de los formularios utilizados en los procesos operativos del area
ambiental de la Empresa de Servicios Publicos (ESP). Esta digitalizacion permite optimizar la

captura de datos y su posterior andlisis, facilitando una gestion mas efectiva y precisa.

Uno de los logros mas significativos del proyecto fue la consolidacion de los datos generados por
los modulos en el mddulo de administrador de residuos. Este consolidado permite la generacion de
informes dinamicos en tiempo real, proporcionando informacion detallada sobre la cantidad de
residuos (en kilogramos), su tipo (organico y no aprovechable) y las fechas de recoleccion. Esta
funcionalidad mejora considerablemente la capacidad de la ESP para analizar la informacién

recopilada, tomando decisiones operativas basadas en datos precisos y actualizados. Ademas, la
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posibilidad de exportar los datos en formato Excel facilitd el acceso y la presentacion de la

informacion para distintos usos y propositos.

En términos de impacto operativo, la implementacién del sistema digital redujo la dependencia de
procesos manuales, lo que disminuyd el margen de error en la captura de datos y acelerd las tareas
administrativas. La automatizacion de los procesos de generacion de informes y la capacidad de
acceder al sistema desde cualquier dispositivo con conexion a internet optimizan el uso del tiempo

y los recursos de la ESP, tanto en las areas operativas, como en las administrativas.

No obstante, el desarrollo del sistema enfrentd varios desafios. La integracion de los nuevos
modulos con la plataforma tecnoldgica existente de la ESP, que esta basada en la tecnologia .NET,
requirid esfuerzos considerables para garantizar, el acoplamiento, la compatibilidad y la
continuidad del servicio durante la integracion. Asimismo, la capacitacion de los usuarios en el uso
del sistema represento un reto, ya que fue necesario que el personal se adaptara a los nuevos flujos

de trabajo en tecnologias digitales, lo cual implico un proceso de aprendizaje y ajuste.

Finalmente, el impacto del sistema en la sostenibilidad ambiental es considerable. Al facilitar la
recopilacion y el analisis de los datos relacionados con los residuos, la ESP puedo adoptar medidas
mas precisas para reducir el impacto ambiental y mejorar la eficiencia de sus operaciones. Esto
contribuye al logro de los objetivos de la empresa, de fomentar practicas sostenibles y proteger el
medio ambiente del territorio, alineandose con su compromiso de innovacion tecnoldgica y

desarrollo sostenible.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion del Sistema de Informacion Ambiental ESP El Santuario demostr6 ser una
solucion eficiente para la gestion de residuos en el municipio de El Santuario. Los cinco madulos
desarrollados (barrido, recoleccion de residuos, residuos particulares, planeacion de rutas y
administrador de residuos) cumplieron con los objetivos del proyecto, mejorando
significativamente la captura, almacenamiento y andlisis de datos operativos. La digitalizacion de
los formularios y la generacion de informes en tiempo real optimizan el manejo de la informacion,

reduciendo el margen de error asociado a los procesos manuales.

El proyecto no solo facilité una gestion més eficiente de los residuos sélidos, sino que también
promueve el acceso a la informacion desde cualquier dispositivo conectado a internet. Esta
caracteristica resultdo en un uso mas optimizado de los recursos humanos y tecnologicos de la
Empresa de Servicios Publicos (ESP), mejorando la toma de decisiones y aumentando la
sostenibilidad de las operaciones. La capacidad de generar reportes en formato Excel permite una

mayor flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades de los diferentes actores involucrados.

A pesar de los desafios presentados durante la integracion con el sistema existente de la ESP y la
capacitacion de los usuarios, el sistema se implementd con éxito, proporcionando una base sélida
para futuras mejoras y expansiones tecnologicas en la gestion ambiental. Esta solucion digital
representa un paso importante hacia la modernizacion y automatizacion de los procesos

ambientales en el municipio de El Santuario.

Para continuar mejorando el sistema, se recomienda integrar tecnologias de monitoreo en tiempo
real, como sensores y GPS, en el mddulo de planeacion de rutas, lo que permitiria una optimizacion
dindmica de las operaciones. Asimismo, se sugiere la implementacion de analisis predictivos que
aprovechen los datos histdricos para prever necesidades futuras. Finalmente, un programa continuo
de capacitacion garantiza que el personal se mantenga actualizado en el uso de la plataforma,

maximizando asi su potencial operativo y de gestion.
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