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Resumen: El presente trabajo aborda la falta de control operativo en flotas municipales de
recoleccién de residuos sélidos, lo que genera cobertura irregular e ineficiencia. Se propone un
sistema que incluye una aplicacién moévil para conductores, una aplicaciéon ciudadana de
seguimiento y un panel administrativo interactivo basado en inteligencia de negocios (Bl) y datos
GPS. El sistema busca optimizar rutas, reducir costos y mejorar la toma de decisiones mediante
métricas clave como tiempo de ruta, tonelaje recolectado y sectores no cubiertos. El desarrollo
comenzd con un andlisis de requerimientos junto a los operadores, identificando necesidades
especificasy alinedndolas con las capacidades del sistema. La solucién propuesta integra datos en
tiempo real y genera reportes histéricos utilizando herramientas de Bl. Los resultados muestran
mejoras en la eficiencia operativa, reduccion de tiempos y optimizacidn de recursos, contribuyendo
a una gestion mas sostenible de residuos sélidos.

Palabras Clave: inteligencia de negocios, recoleccién de residuos, KPIs operacionales, analisis de
datos, toma de decisiones.

1 Introduccion

La gestidn eficiente de residuos sélidos representa un desafio critico para muchas municipalidades,
tanto por las demandas operativas como por las expectativas ciudadanas. En esta seccién, se detalla
el contexto del problema en Vifia del Mar, se describen las caracteristicas actuales de la operacion de
recolecciony se justifica la necesidad de una solucién tecnolégica basada en inteligencia de negocios.

1. Contextualizacién del Problema

La gestion de residuos sélidos es un desafio crucial para las municipalidades, que deben asegurar la
eficiencia en larecoleccién, el transporte y la disposicién final de los residuos, minimizando el impacto
ambientaly maximizando la satisfaccién ciudadana. El presente trabajo se centra en analizar el caso de
la Municipalidad de Vifia del Mar, en el contexto del proyecto Smart Waste, donde se busca optimizar la
operacion de recoleccion de residuos mediante un enfoque de inteligencia de negocios.

En Vina del Mar, existen dos operadores encargados de la recoleccién de residuos sélidos: Cosemar,
una empresa concesionada que opera con una flota privada, y la propia municipalidad, que gestiona
una flota de camiones. La mayor parte de los sectores de la comuna son atendidos por Cosemar,
mientras que la flota municipal se encarga de una minoria de los sectores, estos sectores se diferencian
en la recoleccion de cosemar en que aqui se hace a mano a diferencia de los asignados a cosemar que
son por medio de camiones de recoleccion lateral, esto responde a razones histéricas (los camiones
municipales pasan por el centro de Vifia del Mar por ejemplo) o de acceso (los camiones municipales
realizaran una ruta a sectores periféricos.
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El problema principal de la flota municipal radica en la falta de control sobre las rutas que siguen los
camiones. A los conductores se les asigna un sector, pero no una ruta predefinida, lo que implica que
la ruta que eligen puede no ser la 6ptima o, en algunos casos, no cubrir todos los lugares que deberian
atenderse. Como consecuencia, se generan areas sin cobertura adecuada y acumulacion de residuos,
lo que provoca insatisfaccion ciudadana y un aumento en las quejas hacia el servicio de recoleccion
municipal.

La solucién propuesta en el proyecto llamada Smart Waste consta de 3 componentes:

1. App Movil parael Conductor del Camidn: Permite a los conductores registrar sus rutas,
reportar problemas en tiempo realy optimizar la recoleccidn.

2. App Web Administrativa: Brinda a la municipalidad una herramienta para gestionar
rutas, vehiculos y conductores, ademas de un dashboard con métricas clave para la
supervision y mejora del servicio.

3. App Modvil para Ciudadanos: Permite a los ciudadanos conocer la ubicacién delcamion
recolector en tiempo realy mantenerse informados sobre el servicio.

Este sistema de informacién integrado estd disefiado para atender las necesidades de tres publicos
especificos: conductores, ciudadanos y administradores. Aunque se distribuye en tres aplicaciones,
cada una depende de las otras para cumplir el propésito comun de mejorar la eficiencia en la
recoleccidn de residuos, reducir costos operativos, aumentar la satisfaccion ciudadanay promover la
sostenibilidad en la gestion de residuos. De este modo, el sistema trasciende la simple suma de sus
partes, operando como una solucién unificada y sinérgica, de esta manera se busca mejorar la
eficiencia en larecoleccion de residuos, reducir costos operativos, aumentar la satisfaccién ciudadana
y promover la sostenibilidad en la gestién de residuos.

Mas especificamente, la aplicacion captura datos detallados de los camiones, como su ubicacién, hora
de paso por cada ubicacidn, velocidad, informes de fallas mecanicas de los propios camiones o de
desvios de la ruta asignada, como también el tonelaje de inicio y final. Y también se recopilan datos
generales como la matricula del camiény la identidad del conductor. Con esta informacién, se pueden
generar andlisis de inteligencia de negocios que apoyen la toma de decisiones por parte de los
encargados de la flota municipal.

El objetivo de esta tesina es abordar la extraccién, almacenamiento y visualizacién de datos de
recoleccion de residuos para proporcionar un sistema que permita mejorar la operacién en la
Municipalidad de Vifia del Mar, sentando las bases para su futura expansién a otras municipalidades o
sectores con necesidades similares.

2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

- Disefar e implementar un panel de control interactivo y personalizado, basado en datos
recopilados por la aplicacion Smart Waste, que permita la visualizacién de la operacién de
rutas de recoleccién de residuos sélidos, ayudando a mejorar la toma de decisiones
operativas del gestor de dichas rutas, como la optimizacion de las rutas, la asignacion de
recursos y la gestion de la flota.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar un panel de control que centralice y visualice los principales indicadores
operativos de la recoleccién de residuos, tales como tiempos de recorrido, volimenes
recolectados, incidencias y eficiencia por camion.

- Implementar visualizaciones interactivas que permitan el andlisis en tiempo real del
desempenfio de las rutas y su comparacion.

- ldentificar oportunidades paraintegrar capacidades predictivas que sugieran ajustes en las
rutas segun patrones histéricos de recoleccion y condiciones operativas.
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Evaluar el impacto del panel de control en la optimizacién de rutas y la eficiencia de la operacién de
recoleccidn, utilizando datos disponibles, tanto reales como simulados, para medir la reduccién de
costos y tiempos operativos.

2 Marco Tedrico

1. Antecedentes Generales

La ineficiencia de no tener un sistema para el control de rutas tiene un impacto directo tanto en los
tiempos como en los costos operativos de la municipalidad, generando desperdicio de recursos y una
mayor carga financiera. La aplicacién del control, en cambio, permite reducir significativamente estos
costos y mejorar la eficiencia del servicio. Ademas, la percepcién ciudadana se ve afectada: una ruta
que no logra recoger toda la basura en un area especifica no solo genera molestias en la poblacion, sino
que también perjudica la imagen y la confianza en la gestion municipal.t

En este contexto, se analizara como la inteligencia de negocios (Bl) aplicada a los datos recogidos
por nuestra aplicacién puede ayudar a mejorar esta situacion. ELuso de datos para analizary optimizar
la recoleccion de residuos sélidos permitira mejorar aspectos criticos como la eficiencia de las rutas,
la distribucién de los recursos y la capacidad de respuesta ante imprevistos.

2. Principios de la Inteligencia de Negocios
La inteligencia de negocios se refiere al conjunto de estrategias, tecnologias y herramientas que

permiten a las organizaciones recopilar, procesar y analizar grandes volumenes de datos para tomar
decisiones informadas. Los principios fundamentales de la inteligencia de negocios incluyen;

2.2.1 Recolecciény Almacenamiento de Datos

Uno de los pilares de Bl es la capacidad de recolectar datos de diversas fuentes. Estos datos son
almacenados en repositorios centralizados, como data warehouses, donde se consolidan para su
posterior andlisis.

2.2.2 Transformacién de Datos en Informacién Procesable

La inteligencia de negocios se basa en la transformacién de datos crudos en informacién util. Esto se
logra mediante procesos de limpieza, integracidon y normalizacién de datos. Una vez estructurados, los
datos pueden seranalizados para obtenerindicadores clave de rendimiento para latoma de decisiones.

2.2.3 Visualizaciény Acceso a la Informacién

Bl permite que los datos se presenten de forma comprensible a través de herramientas de visualizacién
como dashboards interactivos y reportes. Estas visualizaciones, como gréficos, tablas y mapas,
facilitan el andlisis de patrones, tendencias y areas de mejora en tiempo real.

2.2.4 Tomade Decisiones Basada en Datos

El objetivo final de la inteligencia de negocios es apoyar a los gestores y operadores en la toma de
decisiones basada en datos objetivos.
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3. Soluciones Aplicadas a la Industria

Tenemos varios ejemplos como el controlde rutasy la inteligencia de negocios fue aplicado en el ambito
derecoleccién de basura siendo todo esto dentro de un marco de una “Smart City” o ciudad inteligente.
El concepto de "Smart City" o ciudad inteligente se refiere a la utilizacién de tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC) para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, la eficiencia de
los servicios publicos y la sostenibilidad urbana. En este contexto, la gestién de residuos sélidos es un
area clave donde la tecnologia puede generar un impacto significativo Siendo algunos de los siguientes
ejemplos soluciones aplicadas que voy a tomar como casos de estudio.

2.3.1 Ciudad de Barcelona (Espana), Proyecto de Smart City

Barcelona ha sido pionera en la implementacién de tecnologias inteligentes para la gestidon
urbana, incluida la optimizacién de la recoleccion de residuos soélidos. Utilizando sensores
colocados en los contenedores de basura, la ciudad puede monitorear el nivel de llenado en
tiempo real y ajustar las rutas de los camiones de recoleccién para atender las zonas mas
criticas. Esta solucién ha logrado reducir los tiempos de recoleccion y los costos operativos, a
la vez que ha mejorado el servicio al evitar desbordamientos de basura en las calles. @®

2.3.2 Nueva York (EE.UU.) - DSNY (Department of Sanitation)

Nueva York, a través de su Departamento de Saneamiento, implementé un sistema de Bl que
analiza datos histéricos de recolecciény utiliza modelos predictivos para optimizar las rutas de
los camiones. Esta plataforma integra datos sobre tréfico, patrones climaticos y densidad de
poblacién, permitiendo ajustar las rutas de manera dindmica. Como resultado, la ciudad ha
logrado un aumento significativo en la eficiencia operativa y una reduccion considerable en los
costos asociados al combustible y mantenimiento de vehiculos. ¥}

2.3.3 Singapur - Smart Nation Initiative

Singapur ha utilizado la inteligencia de negocios no solo en la gestién de residuos, sino en otras
areas como el transporte y la gestion de estacionamientos. La plataforma Smart Nation
recopila datos de multiples fuentesy los utiliza para mejorar la eficiencia del transporte publico
y la movilidad urbana. Los datos recopilados se utilizan para generar paneles de control
interactivos que permiten a los tomadores de decisiones ajustar operaciones en tiempo real,
mejorando la satisfaccion ciudadanay reduciendo los tiempos de espera. ¥

4. Estadodel Arte

Dentro de la academia, las tecnologias de vanguardia en inteligencia de negocios aplicadas al control
de rutas de recoleccién de residuos sélidos se centran en el monitoreo, la prediccion y la toma de
decisiones en tiempo real. Sin embargo, ademas de predecir fallos mecéanicos y optimizar rutas, un
enfoque innovador podria centrarse en anticipar aumentos en la generacion de residuos sélidos, lo cual
sigue siendo un area poco explorada en la literatura existente.

Eluso de machine learningy big data puede permitir identificar patrones relacionados con festividades,
eventos estacionales y cambios demogréaficos. Por ejemplo, durante festividades como Navidad o Afio
Nuevo, el volumen de residuos suele incrementarse debido al consumo masivo y el uso de empaques.
Algoritmos basados en datos histéricos podrian modelar estas tendencias, generando predicciones
precisas sobre el aumento esperado de residuos en fechas clave.

Estas capacidades no solo optimizarian la asignacién de recursos, sino que también facilitarian una
planificacién mas proactiva de rutas y horarios. Un estudio publicado en Information Systems Research
resalta como la combinacién de datos histéricos con modelos predictivos puede dinamizar las
operaciones, integrandose en paneles interactivos que ofrecen andlisis en tiempo realy comparaciones
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histéricas bajo diversas condiciones operativas. Aplicar estas ideas a la prediccién de generacién de
residuos abriria nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia en contextos urbanos. Smart Waste
recolectara datos que dejarian la base para la implementacién de un proyecto en esta linea, utilizando
la informacidn recopilada como base para desarrollar capacidades predictivas méas avanzadas. 1!

3 Metodologia

1. Extraccién, Transformaciony Carga

Los datos seran extraidos desde la base de datos central de la aplicacién, la cual esta alojada en
Firebase. Estos datos incluyen variables como la ubicacién geogréfica, la hora, el camién y su
conductor, y en el futuro también se incluirdn reportes asociados a cada camién y ruta. Actualmente,
no existen datos histéricos de la operacidn, por lo que se trabajara con nuevos datos adquiridos en una
implementacion a baja escala de nuestra aplicacién

Unavez obtenidos los datos, seran transferidos a un data warehouse alojado en BigQuery. Eldashboard
para lavisualizacion de estos datos serd desarrollado en Looker Studio y se integrara en una pagina web.
La estructura de datos de Firebase, optimizada para la operacién en tiempo real de Smart Waste,
probablemente difiera de la necesaria para la generacion de informes y analisis. Por ello, se ha optado
por utilizar BigQuery como data warehouse intermedio. Esto permite transformar y modelar los datos
de Firebase para adaptarlos a las necesidades del panel de control en Looker Studio, aprovechando la
integracién nativa entre ambas herramientas.

2. Desarrollo del Panel de Control

El panel de control, como se menciond anteriormente, serad desarrollado en Looker Studio. Incluira
visualizaciones como gréaficos que representen la eficiencia de rutas especificas y generales, junto con
estadisticas de los errores mas comunes extraidas de los informes operativos. También se presentaran
datos sobre el tiempo promedio y total de operacion. Todas estas métricas podran filtrarse por
conductor, camioén, sector, o por intervalos de tiempo (dia, mes, afio), lo que permitirda una
personalizacion detallada del anélisis operativo.

En el dashboard se podran comparar conductores, evaluar el tiempo de recoleccién, y analizar el
mantenimiento y la disponibilidad de los vehiculos, entre otras métricas.

3. Visualizacion de Rutas

El panel de control permitira visualizar las rutas histéricas de los camiones mediante la APl de Google
Maps. Esta funcionalidad ofrecera diferentes opciones de filtrado para un analisis a medida:
Visualizacién por periodo: se podran visualizar rutas especificas, rutas mensuales o rutas dentro de
un periodo de tiempo definido.
Visualizacién por conductor o camién: se podran visualizar las rutas realizadas por un conductor o
camion especifico.
De esta manera, los gestores podran analizar el rendimiento histérico de las rutas, identificar patrones
y tendencias, y tomar decisiones informadas para optimizar la operacion.

4. Validaciony Evaluacion

Para asegurar la calidad y usabilidad del sistema, se llevard a cabo un proceso de validacién que
involucre a los operadores de la flota. Este proceso se basara en las siguientes pruebas:

-Pruebas de usabilidad: Se evaluara la facilidad de uso del panel de controly los mapas interactivos,
considerando lo intuitiva que fuera ser la interfaz, la claridad de las visualizaciones y la eficiencia en la
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navegacion. Se realizardn pruebas con los operadores para observar su interaccién con el sistema,
identificar posibles dificultades y recoger sus sugerencias de mejora.

-Verificacién de datos: Se evaluara la coherencia y confiabilidad de los datos histéricos, asegurando
la integridad de la informacioén utilizada para el analisis.

4 Solucién Propuesta

La propuesta de solucidn estd orientada a integrar tecnologias de inteligencia de negocios y sistemas
de gestion operativa que permitan mejorar la eficiencia de la recoleccién de residuos sélidos en Vifa
del Mar. A continuacién, se presenta un disefio que considera los aspectos clave paraimplementar esta
solucién de manera efectiva.

1. Disefio

Eldisefio de la solucién aborda tanto los aspectos funcionales como técnicos necesarios para cumplir
con los objetivos planteados en esta tesina. Se prioriza la experiencia del usuario, la escalabilidad del
sistemay la precisién en la recopilacién y visualizacién de datos, todo ello basado en la integracién de
herramientas modernas de anélisis y visualizacion. El primer paso es un analisis detallado de los
requerimientos para asegurar que la solucién propuesta atienda todas las necesidades operativas

4.1.1 Analisis de Requerimientos

Para el disefio y desarrollo del dashboard, se trabajé estrechamente con el encargado de la operacion
de la flota municipal de Vifa del Mar. Durante este proceso, se identificaron las necesidades clave del
sistema a partir de un analisis profundo de los procesos de negocio involucrados en la gestién de
recoleccion de residuos sélidos.
El gestor de la flota opera en un entorno dindmico, donde enfrenta desafios relacionados con la
asignacion de recursos, la eficiencia operativa y la respuesta a imprevistos, como desvios de rutas o
fallas mecanicas. Ademas, debe equilibrar las demandas operativas con las expectativas ciudadanas
de un servicio eficiente y confiable. Este contexto obliga al gestor a tomar decisiones estratégicas y
operativas basadas en datos precisos y en tiempo real.
Entre las decisiones estratégicas, se encuentran la planificacion de rutas para maximizar la coberturay
la eficiencia de la recoleccion, asi como la evaluacién del desempefio general de los camiones y
conductores. A nivel operativo, las decisiones incluyen la redistribucion de recursos en caso de
contingencias, el monitoreo de indicadores clave de rendimiento (KPIs) y la identificacién de areas
criticas que requieren atencién inmediata.
Con base en este andlisis, se concluy6 que el dashboard debe proporcionar herramientas que faciliten
tanto la toma de decisiones estratégicas como operativas. Esto llevé a la definicion de los siguientes
requerimientos:
Métricas clave para la operacion:

Tiempo de Ruta: seguimiento preciso del tiempo que toma cada camién en completar su ruta
asignada, permitiendo comparar la eficiencia entre las distintas rutas en diversos dias.

Tiempo de Camiones Operativos: mostrar el tiempo en que los camiones estan efectivamente
operativos en la recoleccion.

Tonelaje de los Camiones: monitoreo del peso total recolectado por cada camién, brindando una
vision precisa de la capacidad de carga utilizada frente a la capacidad total de los vehiculos.
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Requerimientos para la visualizacion de rutas:

Filtrado por periodo de tiempo: permitir seleccionar y visualizar rutas de dias especificos, semanas,
meses o rangos personalizados de tiempo.

Filtrado por vehiculo o conductor: facilitar la seleccién de rutas especificas de un camién o un
conductor para andlisis detallados.

Mapa interactivo: mostrar las rutas en un mapa interactivo que permita acercar, alejary desplazarse
por el area de interés.

Indicadores visuales: diferenciar claramente las rutas cuando hay mas de una ruta en el drea de
interés.

Datos complementarios: tiempo de inicio y finalizacién de la ruta, distancia total recorrida y tonelaje
recolectado.
Esta estructuracion asegura que los KPIs y herramientas ofrecidas en el dashboard respondan
directamente a las necesidades y retos identificados en el analisis de los procesos de negocio y
contexto del gestor de flota.

4.1.2 Definicion de la Arquitectura

La arquitectura de la solucion se basa en un flujo de datos disefiado para cumplir con las etapas del
ciclo de tratamiento de datos en inteligencia de negocios. Este flujo comienza con la aplicacién mévil
utilizada por los conductores de los camiones recolectores, que registra en tiempo real datos de
ubicacioén, tiempo, eventos e informes. Estos datos son enviados a una base de datos NoSQL en
Firebase, cuya estructura estd organizada en colecciones, compuestas por documentos que
representan registros Unicos, como informes de conductores o puntos de ubicacién de los camiones.
El siguiente paso en el ciclo de datos es la transferencia a BigQuery, un almacén de datos en la nube
que permite consolidary transformar la informacién capturada. Esta transferencia se realiza a través de
un mecanismo de "changelog", que captura los cambios en la base de datos Firebase y los propaga a
BigQuery. Este proceso garantiza que los datos estén disponibles en formato SQL, facilitando su
estructuracién en vistas optimizadas para el analisis. Las vistas estructuradas creadas en BigQuery
organizan los datos para que sean facilmente accesibles y comprensibles, alinedndose con la fase de
transformacién descrita en el marco tedrico.

Finalmente, los datos procesados son visualizados en Looker Studio mediante dashboards interactivos.
Aunque los datos llegan en tiempo real a BigQuery, existe una demora de aproximadamente 15 minutos
en la transferencia hacia Looker Studio. Esta Ultima etapa completa el ciclo de Bl, donde la informacién
transformada se presenta de manera visual e intuitiva, permitiendo a los gestores tomar decisiones
informadas basadas en datos procesados y relevantes.

Este disefio arquitecténico integra cada fase clave del ciclo de Bl — recoleccién, almacenamiento,
transformacién y visualizacién — para maximizar la utilidad de los datos y facilitar su aplicacién en la
optimizacion operativa.

Data en " Data
Bruto Retransmision Refinada

E Stream Firestore to BigQuery

Firebase Firestore BigQuery DB

Anadlisis

Looker Studio

Ilustracion 1. Flujo de Datos. (Fuente: Smart Waste, 2024)
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4.1.3 Diseno de la Interfaz de Usuario

Las visualizaciones estaran ubicadas en la pagina de inicio de la seccién destinada a los operadores por
lo que al entrar serd lo primero en verse. En la parte superior, los operadores podran ver las métricas
clave representadas mediante graficos de barras interactivos, los cuales seran clickeables para permitir
elfiltrado de los datos segun sea necesario. Mas abajo, se encontrara el panel de visualizacién de rutas,
donde los usuarios podran analizar las rutas histdricas y obtener informacién detallada sobre el
desempefio operativo.

&
Smart Waste

Gestidn de Usuaries

Planificacian de Sectores

Ilustracion 2. Pagina de Inicio donde estaran las Visualizaciones

2. Desarrollo

4.2.1 Extraccion, Transformaciéony Carga

Extraccion

Captura de datos
La captura de los datos ocurre en Firebase por medio de la aplicacion de conductores.

&N

o -

+ Agregar documento + Iniciar ct

i 519TiQWYZ. >

“Tomas"
ole: "conductor

rut: "55.555.555-5"

Ilustracion 3. Colecciones de la base de datos
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Como se puede apreciar en la ilustracién 3, existen 4 colecciones las cuales contienen los siguientes
datos:

Reasons: donde se guardan las razones de los informes.

Sectors: sectores asignados para la operacion.

Trucks: camiones con patente y estado funcional.

Users: coleccidén Principal, en ella se guardan los datos de los usuarios de todo \nuestro }sistema, en Comentado [PG1]: Ojo. Mantener la escritura en tercera
caso de los con rol “conductor”, esto también se les guarda el assigned_sector (sector asignado por dia persona.

y hora) y routes.

THCIYHBOR8.I7KO.

Ilustracion 4. Colecciéon Routes

En Routes, se encuentran los datos de las rutas, tanto sus estadisticas de inicio y de final de la ruta,
como también qué camidn se usé por medio de truck_id.

Illustracion 5. Locations
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Finalmente tenemos la coleccién locations que corresponde a cada punto geografico donde se
recolecté datos junto con la hora, estos datos son los que nos permitira finalmente la visualizacion de
las rutas como también de los datos adjuntos.

Extraccion de datos de Firebase a BigQuery

La extraccion de datos se realiza mediante la extension "Stream Firestore to BigQuery". Esta funcién
captura en tiempo real todos los cambios en la base de datos Firestore y los transmite a BigQuery, los
cuales generan 2 elementos para cada coleccion que se escoja; una tabla llamada “changelog”, que
muestra todas las modificaciones hechas en Firebase (creacién, modificacién y eliminacion); y latest,
que es una vista que muestra los datos tal cual estan en Firebase. Es en base a estas ultimas vistas en
las que se va a trabajar; en este caso, para la creacion de estos elementos se escogieron las 4
colecciones principales mas la coleccién de locations. [

- E firestore_locations i

E locations_raw_chang...

% %

cations_raw_latest

w [ firestore_reasons

A reasons_raw_change..

easons_raw_latest
w [F] firestore_reports

E reports_raw_changel...

eports_raw_latest
~ [ firestore_routes

A routes_raw_changelog

o % % on % R R %

outes_raw_latest

w [F] firestore_trucks
E trucks_raw_changelog

ucks_raw_latest

w  [5] firestore_users

B users_raw_changelog

% on oo

Isers_raw_latest

Ilustracién 6. Elementos Generados
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Transformacion

document_name document_id timestamp event_id
(m} o o m]
u] o o m]
u] [m] [m] o
m} o - [m}] m]
m} =) o o
o o o [m]
(m] o [m] m]
u] [m] [m] o
m} [m m} m]
(m} [m}) [m}] [m]
(m] o o m]
operation data old_data path_params
u] [m] O v u]
(m] [u] [u] D
(m] [u] [m] D
o o m]
[m] [m] u]
[m] [m]

Ilustracion 7. Datos Crudos routes_raw_latest

Tablas antes del procesado.

Todas las tablas siguen el mismo formato, los datos a usar de estas tablas serian los siguientes:
-document_id: ID Primaria de la tabla
-data: Los campos del documento extraidos de Firebase, estos estan en formato JSON.
-path_params: ID secundaria de la tabla

Vista para Métricas
Para la visualizacion de métricas se realizé la siguiente vista con los siguientes datos:

Field name Type
route_id STRING
total_distance_km FLOAT
start_weight STRING
end_weight STRING
stari_time TIMESTAMP
end_time TIMESTAMP
route_duration_minutes FLOAT
license_plate STRING
driver_name STRING

Ilustracion 8. Vista Visualizacién Métricas

La idea es tener todos los datos disponibles para su muestra de forma facil. Los datos més importantes
serian totales_distance_km, que corresponde a un campo calculado de la distancia recorrida sumando
todos los puntos, start_time y end_time, que indican la fecha y hora de salida y llegada del camién
(cuando empieza y termina su ruta), asi como también start_weight y end_weight, que representan el
peso de saliday llegada del camiéon. Ademas, se incluye route_id, que es el identificador tnico de cada
ruta, y driver_name, que muestra el nombre completo del conductor. Otro campo relevante es
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la

ruta.

La

route_duration_minutes es el tiempo total en minutos que el camién tarda para completar la ruta. Estos
6 valores son los necesarios para la creacion de graficos acordes que ayuden a analizar y optimizar las
operaciones de recoleccion de residuos. Para poder generar esta vista, se usé la siguiente query:

1 WITH locations AS (

2 SELECT

3 JSON_VALUE(path_params, 'S.routeid’) AS route_id,

4 TAMP(timestamp) AS first_timestamp,

5 CAST(JSON_VALUE(data, '$.location._latitude') AS FLOAT64) AS latitude,
6 CAST(JSON_VALUE(data, '$.location._ longitude') AS FLOATE4) AS longitude
7 FROM

] “smart-waste-2df41. firestore_locations.locations raw_latest

LN

18

11 filtered_locations AS (

12 SELECT

13 route_id,

14 first_timestamp,

15 latitude,

16 langitude,

7 ST_DISTANCE(

18 ST_GEOGPOINT(longitude, latitude)

19 LAG(ST_GEOGPOINT(longitude, latitude)) OVER (PARTITION BY route_id ORDER BY first_timestamp)

28 ) AS distance_to_previous_point
21 FROM lecatiens
22 )

24 distances 43 [

25 SELEC
26 route_id,
27 first_timestamy
28 latitude,
29 longitude,
38 ST_DISTANCE(
31 ST_GEOGPOINT(longitude, latitude)
32 LEAD(ST_GEOGPOINT(longitude, latitude)) OVER (PARTITION BY route_id ORDER BY first_timestamp)
733 ) / 1888 AS distance_km
34 FROM
35 filtered_locations
36 WHERE distance_to_previous_point » 88 OR distance_to_previous. int IS NULL
37 )
38
39 routes AS (
48 SELECT
41 document_id AS route_id,
42 ISON_EXTRACT_SCALAR(data, '$.start_weight') AS start_weight,
43 XTRACT_SCALAR(data, '$.end_weight') AS end_weight,
44 XTRACT_SCALAR(data, '$.start_time._seconds') AS start_time_seconds,
45 XTRACT_SCALAR(data, '$.end_time._seconds’) AS end_time_seconds,
46 _VALUE(data, '$.truck_id') AS truck_id,
47 JSON_VALUE(path_params S.userid’) AS user_id
48 FROM
49 smart-waste-2df41.firestore_routes.routes_raw_latest
o | et
51 JSON_VALUE(data, "$.active') = 'false
52 ).
Consulta 1. Query General para métricas
o trucks 45 (
ss | seLect
56 document_id AS truck_id,
57 JSON_VALUE (data, 'S.license_plate') AS license_plate
58 FROM
o smart-waste-2dta1 Firestore.trucks trucks._ran_latest
@ ).
o
62 users AS (
63 SELECT
64 document_id AS user_id,
[ CONCAT( JSON_VALUE (data, 'S.name'), , JSON_VALUE(data, "S.last_name’)) AS driver_name
& | reow

)

SELECT

r.route_id,

SUN(d.distance_km) AS total_distance_km,

r.start_weignt,

r.end_weight.

TINESTAMP_SUB(TIMESTANR_SECONDS (C
TIHESTAMP_SUB{TTHESTANP_SECONDS (C:
TINESTAMP_DIFF (
TINESTAMP_SUB(TIMESTAMP_SECONDS (CAST(r .end_time_seconds AS INTG4)), INTERVAL 3 HOUR),
TINESTAMP_SUB( TIMESTAMP_SECONDS (CAST(r.start_time_seconds AS INTE4)), INTERVAL 3 HOUR),

T(r.start_time_seconds AS INT64)), INTERVAL 3 HOUR) AS start_time,
T(r.end_time_seconds 45 TNT64)), INTERVAL 3 HOUR) S end_time,

SECOND
) / 68 AS route_duration_minutes
t.license_plate,
u.driver_name

FROM

distances d

N

Joe

routes r ON d.route_id = r.route_id
JOIN

trucks t ON r.truck_id = t.truck_id
LEFT JOIN

users u ON r.user_id = u.user_id
WHERE

d.distance_km IS NOT NULL
GROUP BY

r.route_id, r.start_weight, r.end_weight, r.start_time_seconds, r.end_time_seconds, t.license_plate, u.driver_name
ORDER BY
r.reute_id;

Consulta 2. Query General para métricas
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Este primer paso, como se puede apreciar en la Consulta 3 se extrae la informacién basica de cada
punto de ubicacién, incluyendo el ID de la ruta, la marca de tiempo, la latitud y la longitud. Esto se hace
para posteriormente hacer el calculo de total_distance_km.

WITH lecations AS |
SELECT
JSON_WALUE (path_params, '$.routeid’) AS route_id,
TIMESTAMP(timestamp) AS first_timestamp,
CAST(JSON_VALUE(data, 'S.location._latitude') AS FLOATG4) AS latitude,
CAST(JSON_VALUE{data, 'S$.location._longitude”) AS FLOATG64) AS longitude
FROM
‘smart-waste-2dfdl.firestore_locations.locations_raw_latest”

Consulta 3. Query Locations

Por otro lado, en la consulta 4 se calcula la distancia entre cada punto y el punto anterior en la misma
ruta. Esto permite identificar puntos que estan muy cerca uno del otro.

filtered_locations AS |
SELECT
route_id,
first_timestamp,
latitude,
longitude,
ST_DISTANCE(
ST_GEOGPOINT(longitude, latitude),
AG(ST_GEOGPOINT(longitude, latitude)) OVER (PARTITION BY route_id ORDER BY first_timestamp)
| AS distance_to_previous_point
FROM locations

Consulta 4. Query Calculo Puntos

Después, en la consulta 5, se calcula la distancia entre cada punto y el siguiente en la ruta, pero se
filtran aquellos puntos que estén a menos de 80 metros del punto anterior. Esto es bueno para
distancias en linea recta, pero no es muy efectivo para puntos muy seguidos (como cuando un camién
va por calles muy juntas), siendo esto una solucién temporal al no estar considerado el calculo de
distancias directamente en la aplicacion moévil de conductor. Esto evita la suma de distancias
redundantes. Ademas, se incluye el primer punto de cada ruta, ya que no tiene un punto anterior.

distances AS (
SELECT
route_id,
first_timestamp,
latitude,
longitude,
ST_DISTANCE(
ST_GEOGPOINT{longitude, latitude),
LEAD{ ST_GEOGPOINT(longitude, latitude)) OVER (PARTITION BY route_id ORDER BY first_timestamp)
1888 AS distance_km

FROM
filtered_locations
WHERE distance_to_previous_point > 88 OR distance_to_previous_point IS NULL

Consulta 5. Query Calculo Distancia
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Ademas, como se aprecia en la consulta 6, se extrae informacién relevante de las rutas, como el peso
inicial y final del camioén, los tiempos de inicio y fin, y los IDs del camién y del conductor. También se

obtiene informacién de los camiones, como la placa, y de los usuarios, como el nombre completo.

routes AS [
SELECT
document_id AS route_id,
EXTRACT_SCALAR(data
TRACT_SCALAR (da

‘S.start_welght') AS start_weight,
.end_weight') AS end_weight,

TRACT_SCALAR(da .start_time._seconds’) AS start_time_seconds,
JSON_EXTRACT_SCALAR(data, -end_time._seconds’) AS end_time_seconds
JSON_VALUE(data, "S.truck_id') AS truck_id

JSON_VALUE (path_params, '$._userid') AS user_id

w W

FROM
“smart-waste-2df41.firestore_routes.routes_raw_latest’
WHERE
JSON_VALUE(data, 'S.active') = 'false
)
trucks AS (
SELECT

document_id AS truck_id,

JSON_VALUE(data, '$.license_plate') AS license_plate
FROM

“smart-waste-2df41. firestore_trucks.trucks_raw_latest’

)
users AS
SELECT
document_id AS user_id
CONCAT(JSON_VALUE(data, '$.name’), ' ', JSON_VALUE(data, °$.last_name’))
FROM
‘smart-waste-2df41.firestore_users.users_raw_latest

AS driver_name

Consulta 6. Query Informaciéon Relevante

Finalmente, por medio de la Query mostrada en la consulta 7, se une toda esta informacién para
calcular la distancia total de cada ruta, el peso transportado, la duracién, la placa del camién y el
nombre del conductor. Los resultados se filtran para mostrar solo las rutas con distancia calculada, se

agrupan por informacién de la rutay se ordenan por ID de la ruta.

SELECT
r.route_id,
SUM(d.distance_km) AS total_distance_km,
r.start_weight,
r.end_weight,

TIMESTAMP_SUB( TIMESTAMP_SECONDS(CA:
TIMESTAMP_DIFF(
TIMESTAMP_SUB( TIMESTAMP_SECOND!
TIMESTAMP_SUE(TIMESTAMP_SECOI
SECOND
) /[ 68 AS route_duration_minutes,
t.license_plate,
u.driver_name

AST(r.end_time_seconds AS INT64)), INTERVAL 3 HOUR),
T(r.start_time_seconds AS INT64)), INTERVAL 3 HOUR),

FROM

distances d
JOIN

routes r ON d.route_id = r.route_id
JOIN

trucks t ON r.truck_id = t.truck_id
LEFT JOIN

users u ON r.user_id = u.user_id
WHERE

d.distance_km IS NOT NULL
GROUP BY

ORDER BY
r.route_id;

TIMESTAMP_SUB( TIMESTAMP_SECONDS(CAST(r.start_time_seconds AS INT64)), INTERVAL 3 HOUR] AS start_time,
(r.end_time_seconds AS INT64)), INTERVAL 3 HOUR) AS end_time,

r.route_id, r.stert_weight, r.end_weight, r.start_time_seconds, r.end_time_seconds, t.license_plate, u.driver_name

Consulta 7. Query Unién Datos
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Vista para Visualizacion de Rutas
Para la visualizacion de rutas se ocupan los siguientes datos:

Field name Type
route_id STRING
adjusted_timestamp TIMESTAMP
location_coordinates STRING
start_weight STRING
end_weight STRING
license_plate STRING
start_time TIMESTAMP
end_time TIMESTAMP
route_duration_minutes FLOAT
report_description STRING
report_reason STRING
conductor_name STRING

Ilustracion 9. Atributos Vista Rutas

El propdsito de esto es tener todos los datos disponibles para su muestra de forma facil. Los datos mas
importantes serian route_id, que es el identificador Unico de cada ruta; user_id, que es el identificador
del usuario asociado con la ruta; y adjusted_timestamp, que es el timestamp ajustado con una
correccion de 3 horas para la hora registrada del evento. Ademas, se incluye latitude y longitude, que
representan las coordenadas geograficas de la ubicacion de cada punto de la ruta. También se tienen
los valores de start_weight y end_weight, que corresponden al peso al inicio y al final de la ruta,
respectivamente. start_time y end_time indican la hora de inicio y fin de la ruta, mientras que
route_duration_minutes muestra la duracién total de la ruta en minutos. Los campos report_description
y report_reason permiten agregar detalles sobre los informes relacionados con la ruta, y
conductor_name muestra el nombre completo del conductor. Finalmente, license_plate es el nimero
de placa del camién utilizado. Estos 10 valores son fundamentales para la creacién de gréficos e
informes que permitan analizary optimizar las operaciones de recoleccion de residuos.

En la consulta 8 se aprecia cémo se extrae las ubicaciones de los camiones de basura, incluyendo la
ruta, el usuario (conductor), la horay las coordenadas geograficas de routesla la informacion sobre las
rutas de los camiones, como el peso inicial y final, la hora de inicioy fin y el camidn asignado de reports
los reportes o incidentes relacionados con las rutas, incluyendo la ubicacion, la descripciony la razén
del reporte de trucks la informacién sobre los camiones de basura, como la placay el ID del camiény
finalmente de users la informacion de los usuarios, en este caso, los conductores de los camiones, con
sunombre e ID.
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1 WITH locations AS (
2 |
3 LAR(path_params, 'S. oute_id,
4 LAR(path_pa; q,
s tamp, IN v _tinestanp,
6 *$.location. latitude latitude,
7 SCALAR(data, °§.location. longitude’) AS longitude
8 | R
9 smart-waste-24f41.firestore_locations. locations.raw_lat
1)
1
12 routes As (
R s
1 45 route_id,
15 25 start_weight,
16 AS end_weight,
7 S start_time_seconds.
. S end_time_secends.
20
21
22 routes_raw_Latest
2
24
25 )
2
27 report:
28 | SELE
29 SCALAR(path_params, 'S.routeid') AS route_id,
£ SCALAR(data, '$.location. latitude') AS report_latitude,
kil LAR(data, 'S.1 Tlongitude’) AS report_longitude,
2 LAR(data, tion') S report_description
) J LAR(data, 4S report_reason
34 | FROM
ES smart-waste-2df41.firestore_reports.reports_raw latest
document_id AS truck_id,
(data, 'S.license_plate’) AS license_plate
ri-waste-2df41.firestore_trucks.trucks_raw latest
6 users 4S (
SELECT
document_id AS user_id,
49 CONCAT(JSON_VALUE(data, 'S.name’), ' ', JSON_VALUE(data, "S.last_name’)) AS conductor_name
58
51 smart-waste-2df41.firestore_users.users.raw_latest
52 )

Consulta 8. Query General Visualizacion

Mientras que en la Consulta 9 se unen las distintas tablas por medio deljoin, fuera de los datos estandar
se tienen los valores calculados; como, por ejemplo; la duracién de la ruta, donde se calcula en minutos
utilizando los campos start_time_seconds y end_time_seconds de la tabla routes. Se utiliza la funcién
TIMESTAMP_DIFF para calcular la diferencia en segundos entre la hora de inicio y fin de la ruta, y luego
se divide el resultado por 60 para obtener la duracidon en minutos para después tener un ajuste a la hora
local restando 3 horas; el ajuste de 3 horas se hace ya que, hasta el momento, la firebase guarda esos

valores con esta diferencia.

El otro célculo realizado es el de asignacion de reportes; se utiliza la funcién ABS para calcular la
diferencia absoluta entre latitud y longitud de la ubicacién del camién y latitud y longitud del reporte.
Solo se asignan los reportes que estén a una distancia maxima de 0.0003 grados de latitud y longitud de
la ubicacién del camién; de esta forma, se le asigna el reporte al punto més cercano, evitando asi la

duplicacién.
54 closest_report AS (
i g
| lrove,
1 cdjuored. tinestonp

TN

FROS

8 )

84

85 SELECT
8 | *

87 FROM

routes

LeFT
AND ABS

r.Start_eight
r.end_seight.
t.1icense_plate,

A s

T(r.start_time_seconds AS INT&4)), INTERVAL 3 HOUR) AS start_time,
r.end_time_seconds AS INT64)), INTERVAL 3 HOUR) AS end_time,

end_time_seconds AS INTG4)), INTERVAL 3 HOUR),
start_time_seconds AS INT&4)), INTERVAL 3 HOUR),

ESTAHP_SUB(TI!
ESTAMP_SUB( TTHES

SECOND
68 AS route_duration_minutes,
rr.report_description,
rr.report_reason,
u.conductor_name

Locations 1
N

r ON L.routeid = r.route_id
reports rr ON 1.route_id = rr.route_id

ST(1.1atitude AS FLOATE4) - CAST(rr.report_latitude AS FLOATEA)) < ©.8303
ST(1.longitude A ) - CAST(rr.report_longitude S FLOATG4)) < 8.8883

88 closest_report;

Consulta 9. Query General Visualizacién
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Carga

Con las vistas creadas en BigQuery, ahora se conectan los datos para las visualizaciones en Looker
Studio, usando las mismas herramientas proporcionadas. En la ilustracion numero 10, se pueden
apreciar las vistas creadas anteriormente, siendo locations_view la necesaria para la visualizacion de
las rutas y routes_view para la visualizacion de métrica. Adicionalmente, destaca locations_view_clean,
la cudl es una vista de locations sin todo lo extra, que se usé para calcular la diferencia en tiempo de
carga de las dos vistas.

c fori in ti
o) Informe sin titulo

Archive

r Vista Insertar Pagina

X - B

5 il A e B
L T o & e
i ! Q== o [
FEeTE e Project Conjurto de datos Table
ERIVELTOS COMPARTIONS Q Sear Q  Searchr Q SeacnTal

irann
Enter Project Id manually

COMLINTES OF BATDS 0F

Smartwasts
Eo

Wy e Pt

Ilustracion 10. Ejemplo de Carga de Datos

4.2.2 Creacion de las Visualizaciones

Visualizaciones Métricas

Paralavisualizacién de métricas, se decidié usar los siguientes atributos, los cuales vienen todos desde
routes_view. De igual forma, dentro de las mismas herramientas de Looker Studio se crearon atributos
calculados. Algunos atributos salen de la convencién snake_case, ya que estos seran visualizados
directamente.
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DIMENSIONES (14)
Diferencia Pesa E : 123 Nimero - Ninguna -
driver H RBC  Texto - Ninguna
end_location BB Testo - Ninguna
end_tme. [5) Fechayhora - Ninguna
end_wsight H 127 Nimers - Ninguna -
Horas E : 123 Nimeo - Ninguna -
Kiometros H 123 Nimero - Total -
license_plate. ABE  Testo - Ninguna
Mes ﬂ i [ Mesany - Ninguna
Minutos 127 Mimers - Ninguna -
routeid ABE  Testo - Ninguna
‘start_location RBC  Texto - Ninguna
start time (3 Fechayhora - Ningunz
‘start_weight 123 Nimero - Ninguna -
Los campos calculados corresponden:
Nombre del campo ID de campo

por e]emplc Nuevo campo calculado
r diferencia_peso

D de campo
‘ r calc_ygo69tsSvmd

Farmula @

end_weight - start_weight

DAR FORMATO A FORMULA

Ilustracion 12. Calculo diferencia_peso

Nombre del campo

por eje'r'pl-: Nueve ampo calculado
f horas

ID de campo

D de campo
‘ f calc_ulyrshipmd

Férmula @

minutos ;5o

DAR FORMATO A FORMULA

Ilustracion 13. Formula Horas

Nombre del campo

por ejempla, Nueva campo calculado
f mes

ID de campo

D de campa
‘ rcalc_pwuf%gpmd

Farmula @

4 HONTH{ stari_time

DAR FORMATO A FORMULA

Ilustracion 14. Calculo Mes
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Todos estos valores corresponden a célculos sencillos que al cargar las visualizaciones se vieron
necesarios y no se habian transformado directamente en BigQuery, donde se consideré la opcién de
calcular diferencia_peso durante la fase de ETL, pero finalmente se decidié dejarse para después en
caso de necesitar estos valores.

vehiculo Kilometros venede Minutos veleulo Kilogramos
a 1 I 1 E— . - D ml —
SRR o : Py -
ot i -~
. i "
g 1 11 - |

Ilustracion 14a, 14b y 14c. Graficos Creados

Los graficos disefiados se implementaron como graficos de barras simples. Esta eleccién responde a la
necesidad de garantizar una representacion visual clara y comprensible de los datos, priorizando la
facilidad de uso por parte de los operadores. Asimismo, su simplicidad permite un andlisis rdpido y
efectivo de las métricas clave, asegurando que los usuarios puedan extraer informacién relevante de
manera eficiente para la toma de decisiones operativas.

En la Ilustracién 16, se aprecian las dimensiones usadas en un grafico. Todos los graficos siguen la
misma légica; kildmetros usa como métrica kildmetros y dimension vehiculo/conductor, minutos usa
como métrica minutos y dimensidn vehiculo/conductor, mientras que kilogramos usa como métrica
kilogramos y dimensién vehiculo/conductor.

rpers oy © | ovesview
Kilometros
= | ®
0 T Dimensidn de periodo
Kilometros Recorridos
© Adadir dimensién
338,81
Conductor
- 10 nov 2024 - 16 nov 2024 - Dimension
- - [ ] - :
. |
Menae Cawe Sesmieveme  Tomia el Dia - Desglosar o
; .
cyrrn ) informacion
Minutos Dimensiin de desgiose
53
© Ahodr dimensién
- [ Minutos en Ruta
0 —
o1sM TS TSTM TRTR TRares 4.44072
: ! Métrica
o o
o 74,01 -
© Afiadir métiica
O vl \edCom et Métricas ®
opcionales
Vehiculo H
Kilogramos
Controles. .
o
deslizantes de
Kilogramos métricas
TESTSS TRSTOY TesTR2
48.324
Conductor
am
. - ry—

Feoigueme  lehamlame  Tomisfels

Illustracion 15. Graficos Creados
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Visualizaciones Rutas

A continuacién, se presentan los datos obtenidos desde locations_view:

conductor
description
Duracién Rula
end_lacation
end_time
Informes
license_plate
location

Mes

Peso Final
Peso Inicial
punto hora
reason
routeid

Rutas
start_jocation
start_time

timestamp

Texto

Teato
Minuto
Texto
Fecha y hora
Texto

Texto
Latitud, longitud
Mes (MM}
Namero
Namero
Texto

Texto

Teato

Texto

Teato
Fecha y hora

Fecha y hara

inguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
inguna
inguna
Ninguna
inguna
Ninguna
inguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Kinguna

Ninguna

Ilustraciéon 17. Dimensiones Usadas

Formu :@

CONCAT("Razén: ",

DAR FORMATO A FORMULA

" Descripcign: », description )

Ilustracién 18. Férmula Informes

Formu @

1| MONTH( start_time

DAR FORMATO A FORMULA

Ilustraciéon 19. Férmula Mes

Formu @

1 FORMAT_DATETIME("%H:%M",

DAR FORMATO A FORMULA

timestamp

Ilustraciéon 20. Férmula Punto Ruta

Formula(3)

1| CONCAT("Ruta del *, FORMAT_DATETIHE("

-y, starttime ),

2 las ", FORMAT_DATETIME("SH:si:¥s”, | Starttime ), -

del camidn *,

license_plate ,

" del conguctor *,

conductor )

Ilustracion 21. Formula "Ruta”
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Dentro de las dimensiones usadas para la visualizacion de las rutas, destacan los siguientes; en el
campo “informes” (Ilustracién 18), el cudl es la unién de la razén y descripcién de cada informe; “mes”
(llustracion 19) que es para filtrar, de igual forma que la visualizacién anterior, solo por mes; “punto
hora” (llustracion 20), la cuél es la hora de cada punto en formato hh:ss para una mejor visualizaciéon en
el mapa; y finalmente; “rutas” (llustracién 21), la cudl es una concatenaciéon de todos los datos
importantes para una mejor entendimiento de las rutas.

CONFIGURACIONESTILO

Fuente de datos

K2 el
O

Mal Marina

s n TesTon
o il Micle veigss,©),

Ruts del 16-11-2024 a a5 07:02:54 del camidn TESTOT del conductor Michael Caste:

Futa cel 15 1 TESTON 0e
ol A,

Ruta gl 15 1320 del camién “f\h‘hﬁ*, ar,

& ¢

Futa del TESTON o8t o Casing de Vina deiMar O

Museo Fonck
Rusta Gel 14-11-2024 8 1a8 122349 Gel camicn TESTO1 Gl conductor Michael Caste

Ruta el 1411:2024 8 las 223242 del camién TESTO! gl conductor Tomds Pefia
1-45/45

A
Razén. Otio Descripesdn Tests LJ

Razén: Obras Descripcion: Areglo de calies

Automitico A
1-3/3
Hora Inicio ~ Hora Termino Peso Inicial Peso Final Diferencia Ruta del 13-11:2024 3 las 131745 del camié TESTO) del conductor Michael Caste O personaiizaco
 Ruta Gel 15-11-2024 8l 07:13.20 del camién TESTC3 del conductor Pecro Riquelme >
23 50 27 @ ut Gl 16-11-2024 3 135 11:59:57 delcamin TESTO del concuctor Michae! Caste

Ilustracién 22. Datos Usados Mapa

Enlailustracion 22, se aprecian los datos para crear el mapa donde se visualizan las rutas, el cual ocupa
la APl de Google Maps para mostrar puntos.

En el campo de ubicacién se coloca el atributo “location”, los cuales son los puntos obtenidos con
nuestra aplicacidn, mientras que, en descripcidon emergente, se ocupa el atributo “punto_hora”, la cual
tiene como funcién que, al pasar el cursor por encima, salga la hora del punto.

Para que exista la diferenciacién por color de las rutas mostradas, se usa el atributo “rutas”, el cual es
el mismo atributo que se usa en el panel para la presentacién y la seleccion de éstas.

4.2.3 Cargade las Visualizaciones en la pagina

Estas visualizaciones, como lo dicho anteriormente, se insertan directamente en la seccion de disefio
de la pagina de inicio de nuestra aplicacion, usando la herramienta de insercién proporcionada por
Looker Studio.

o Ruta .
Q . Insertar informe
Archivo | Editr  Vista Insertar Pogina  Organizar  Recurso  Ayuds
abiar insercién
5 Compartr sine | B Afadicdatos (i Aadi un gréf
Muestra la navegacisn de informes en el modo insertado. Mgy nformpcién
Tema y disefio
v P

® ar codige () Insertar URL

Gopie lo siguiente en su sit

Configuracion del informe

© Historial de versiones  »
© ! Busqueda Por Me= 8 frame width="1200" height="560"
Configuracién de publicacion arc=1
Mes se style=border0’ ™
Nuevo informe =
Crear una copia. |
25 07.0254 del camid TESTO? del canductor Michasi C: 200 se

Descargar como

»
25 11.59.57 el camidn TESTO1 del conductor Michae! C

15 0713:20 del camidn TESTO3 del conductor Pearo Rigu HECHO ‘COPIAR EN EL PORTAPAPELES

Ilustracion 23. Herramienta Insercion
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Este cddigo se copia y se inserta en nuestra pagina web en la seccién

de home, como se ve a
continuacion:

Ilustracion 25. Insercion en la pagina WEB

@ Vehiculo
200
Smart Waste
100
e Kilometros Recorridos
TESTOl  TESTOR  TESTO2 CG999 TX4705 358 26
Gestién de Usuaries »
Conductor
Gestién de Camianes
Selecciona un periodo -
200
00 Mes
Cerrar sesisn )
Michael Caste  PedroRiquelme  Tomds Pefia Dia

Detalle de las Rutas

Ilustracion 24. Vision de Visualizacion en Pagina Web
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4.2.4 Usode las Visualizaciones

Las visualizaciones hechas tienen muchas formas de filtrados, algunos ejemplos de cémo se pueden
usar son los siguientes:

Vehiculo .
Kilometros
00
100
Kilometros Recorridos
TESTO! TESTOR TESTM2 G999 THATOS
358,26
Conductor
Selecciona un periodo -
00
100 Mes. -
MCRMICHS®  PedroRusms  TomdsPeda Dia ©
Vehiculo .
Minutos
493 mi
Minutos en Ruta
a
CB1999 TESTOI TESTOR TESTZ TX4705
9.375,05
Conductor Horas En Ruta
Tom 156,25
Tomis Pefta MiChagl Caste Pedro Riqueime

Ilustracién 26. Seleccion por Espacio Temporal

Facha de inicio

< Novemberde2024 > <

Seleccién por Periodo

Fip v

e finalizacién

Novemberde2024 >

wed Ty o

0 2 2B
7 B B w
APLICAR

Seleccién por Mes

(solo meses con datos)

Seleccion por Dia

(solo dias con datos)

' l + Mes

+ noviembre

' octubre

Q, Escriba el término de busqueda

+ Dia
Q, Escriba el término de busqueda

+ 16nov2024

v 1500

" 14nov2024

+ 13nov2024

" 12nov2024

Ilustracién 27. Opciones de Filtrado
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Vehiculo .
Kilometros
2
»
Kilometros Recorridos
[}
TESTO3 TESTH
63,99
Conductor
" Seleesiona un periode
d I
¢ Pedeo Rigusime Michasl Casce Dia 15 now 2024 m -
&z a T i

Ilustracion 28. Ejemplo de Filtrado 15 nov

Lo anterior corresponde a las visualizaciones de métricas, mientras que para las visualizaciones de ruta,
ademas del filtrado por mes, periodo y dia como se ve en la ilustracién 27, se permite un filtrado mas

exhaustivo. Un ejemplo de esto seria lo siguiente:

Busqueda Por Ruta Busqueda Por Mes Busqueda Por Periodo
sn Mes s Selecciona un periodo -

Rutas

fasa Gal 15112024 a1ss 071

Rutadel 15- 6n TESTO1

ra on 1511 202Ae0 on TESTO

&5t

Nacichal de

Viria del Mar
Mol

Las Cucharas Lof

+
proda © Micador Saho e -
1171 < | Google pres Y
Hora Inicio -~ HoraTermino  Peso Inicial Peso Fin... :m-uwn.znumm 5n TESTOZ
Ruta el 15:11:2024 a a5 1303.27 del camién TESTO! del conductor Michae Ca
16:24 13800 23100 9300 .vm:m:-:m ot 0X2535 df comla TESTU g ssodue Michen Come
Ilustracién 29. Rutas del dia 15 nov

|
Farn. -~ i

Casino de Viria dei Mar O

Castiiowoltt @)
. s TESTON det conductor Michael Caste - N
slacio Presiders ooy 08
Ruta del 15-11-2024 3 s e © - S

1896
Butas: Ruta del 15-11-2024 2 las 12:03:47 del camid TESTE1 del conductor Mickael Caste

{ L
133 < O 1 w

Hotel

Reloj de Flor,

s
foty

de Vifia del M;

Hora Inicio - HoraTermino  Peso Inicial PesoFin_.. Diferencia

© Ruta Gef 1511:2024 8 la3 13.03.47 Sl camidn TESTO! del conductor Michael Caste

13:03 16:24 13800 23100 9300

Ilustracion 30. Detalle de ruta 15 nov Conductor Michael Caste
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Algunas de las cosas que se destacan de lailustracién 30 es que al seleccionar una ruta aparecen datos
como la hora de inicio y termino, o los kilogramos de basura recogido de esa ruta, de igual forma al
acercar el mapa se pueden observar los puntos precisos por donde paso, aligual que poniendo el ratén
encima de cualquier punto, la hora por la que pasé por ese punto, como también la ruta
correspondiente.

Mientras que el comportamiento de Informes se puede apreciar en la ilustracién 31, aligual que con las
rutas uno puede seleccionar un informe que aparecerd en el mapa como el punto donde ocurrid, aligual
que su informacién adjunta (Hora y ruta adjunta).

P ey
5 Nort [b%)
Ruta del 17-10-2024 2 las 20:39:49 del camid TX-47-05 del conductor Tomas Peiia
2046 Hora suceso
Ruras: Ruta del 17-10-2024 3 las 20:29:49 del camién TX-47-0 del conductor Tomds Pefia
louco e ° gy
111 < P .
Puntos Informe 4y g
Mauri Vifia - Servicic & i
de Frenos y Embrague
Razon: Obras Descripcion: Obras en Lider L
‘
6 Farmacias Ahumada )
gemy Combraconesdetecas Dwos del mapa 82024Google Témmincs | Notficar un probiema de Mags

Ruta del 17:1

2123 20.39:49 del camidn TX-47-05 del conducter Tomds Pefa

20:39 20:46

Ilustracion 29. Ejemplo Visualizacion Informe

3. Validacion

4.3.1 Validacién de Ubicaciones e Informes

En esta prueba se comprobd que las ubicaciones mostraran bien las rutas y que los puntos de ubicacién
registrados formen una trayectoria légica sin saltos bruscos o inconsistencias. Finalmente, esto resulté
en una prueba donde se comparé la ruta generada con la ruta real ejecutada por medio de la aplicacion
de Google Maps, resultando en la recoleccion completa de la informacion. De igual forma, se hizo una
prueba de los informes, tal como se puede apreciar en la ilustracidon 34. Esta prueba resulté en la
aprobacion de las dos funciones principales del dashboard.
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werscs @ Nl

Montémar

d
~J

Mall Mating RACA ALTO
- Tomds Pefia Vina
0 DveQo Portales
Pusic
n:?
L e
1-52/82

Razén Otro Descripcidn: Vila en e camino

© rsstas de Reiscs

£ Retiro

11:45 15:56 @ Rutacel 145

61999 del conductor Tomas Pefia

7o

s bes norie O

R Condominio Milled 2 ol‘j_/“/" e

\ e
18
Pt e e 71102034 8 a0 114538 ol camaln GG 1999 e comcior Tommbs Poka
1an e
wir s oy &
$aigorma:
Razén: Otrs Descripesén: Vil en of camine {""“j ‘
° s
L +
s 05
/ o B - ¢
122 Google £
Hora Inicio ~ Hora Termino Peso Inicial Peso Final Diferencia
11:45 1556 ‘ 128 569 441 @ Rt 0ol 21102024 3 s 11,4528 0w camién C5-19:99 ow conguctor Tomds P

Ilustracion 32. Puntos Cercanos Informe
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4.3.2 Validacién Métricas

En esta prueba se probd la validez de las métricas calculadas. Mientras que todas las métricas
responden bien, ya que son datos completamente ingresados y validados (hora de inicio, hora término,
basura recolectada, minutos en ruta...), hay un campo que es completamente calculado, el cual,
recordando, se calcula por medio de BigQuery, que corresponde al de la consulta 5. En esta prueba se
hard una validacién de esto.

PlayaEl Sol @
= 15 min 1

5.1 km

TONre

Q"
S,
O SNte 6 Nre.

SNte

Farmacia/Cruz'Verde

Casino de Vina del Mar O

& Museo Fonck @

2 N
& “ 98
Ay \? 3 Nte
Iberia
i 5
Flores 5 5 -
Hel Mar v
Plaza Vergara “"eaui
2 Term]
De V|
Ilustracion 33. Distancia Google Maps
Y il license_plate TEST02(1) X ¥~ Restablecer :
Mall' Marina
= routeid ZLfQydoslkvyTROGPOep (1) X
il, start_time 12 nov 2024, 0:00:00 (1) X 3 d
Vehicul i1
ehiculo Kilometros | Mat
2 aye P
_ Kilometros Recorridos I l aza v er g ara
’ = lores
3,71 o
Conductor
. Seleccions un periodo - AR -

: . : - Q
. Quinta ,31
Tomds Peta Dia: 12 nov 2024 m - Verq.lf—’

L .

Ilustracion 34ay 34b. Distancia Aplicacion
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Como se habia nombrado anteriormente, nuestra aplicacion logra recopilar bien las distancias entre
rutas relativamente rectas, como se puede apreciar en lailustracion 34, donde Google Maps marca 4km
mientras que nuestra aplicacion ilustracion 34 marca 3,7km. Mientras que podemos comparar esta ruta
de ejemplo, las rutas que tienen muchas intersecciones o muchos puntos entre calles muy cercana no
podemos, por lo que para comprobar la veracidad de la informacién recolectada se necesitaria realizar
una ruta como el de la ilustracién 35 mientras se toma la distancia con una app externa, en este caso
se investigo la utilizacion de una app llamada Mi Ruta (My Track)® para este tipo de pruebas como
también la comprensién de como funciona la mencionada aplicaciéon para su implementacién de
calculo dentro de nuestra solucion.

4.3.3 Validaciéon con Operadores

Se realizé una prueba del sistema con uno de los operadores clave del proyecto durante el dia 3 de
octubre (Rodrigo Pasten, jefe del Departamento de Aseo de la Municipalidad de Vifia del Mar), con el
objetivo de validar la funcionalidad, la usabilidad y la capacidad del panel de control para satisfacer las
necesidades operativas identificadas. Durante la sesion, el operador interactué con las diversas
herramientas del sistema, incluyendo la consulta de rutas, el analisis de métricas clave y la
visualizacién de trayectorias en el mapa interactivo. A lo largo de la prueba, el operador encontré que el
sistema cumplia plenamente con sus expectativas, destacando la claridad y precision de los datos
presentados, asi como la facilidad de uso de las funcionalidades disponibles.

El panel de control fue descrito como intuitivo y eficiente, facilitando el acceso rapido a informacién
relevante para la gestion diaria de las rutas de recoleccién. Ademas, el operador expreso su satisfaccion
con la capacidad del sistema para filtrar datos por conductor, camion y periodo de tiempo, lo que le
permitio realizar analisis detallados y personalizados sin complicaciones.
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5 Conclusién

Eldesarrollo de Smart Waste ha demostrado ser una solucién efectiva para enfrentar las problematicas
relacionadas con la gestion de rutas de recoleccion de residuos sélidos en el contexto municipal. Las
herramientas de inteligencia de negocios integradas en el sistema han permitido centralizary visualizar
métricas clave, facilitando la toma de decisiones informadas por los gestores y operadores.

Desde el punto de vista metodoldgico, la eleccidon de una arquitectura basada en Firebase y BigQuery
demostré ser adecuada para garantizar la integracion de datos en tiempo real y una visualizacion
efectiva mediante Looker Studio. Sin embargo, se identificaron limitaciones especificas en el calculo de
distancias utilizando Google Maps API, particularmente en zonas urbanas densas con calles estrechas
o intersecciones frecuentes, donde la precisién puede disminuir.

En cuanto a las capacidades predictivas futuras, Smart Waste tiene el potencial de evolucionar
mediante la integracion de modelos avanzados como analisis de series temporales, modelos de
regresion o aprendizaje automatico. Estas herramientas podrian considerar variables como datos
histéricos de generacién de residuos, eventos locales (festividades, ferias), condiciones climaticas y
patrones de movilidad urbana. Esto permitiria anticipar incrementos en la generacion de desechos,
optimizando la asignacién de recursos y ajustando rutas con mayor precision.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se aprendié la importancia de involucrar a los operadores clave
desde el inicio, lo que no solo facilité la validacion del sistema, sino que también ayudé a alinear la
solucién con las necesidades reales del servicio. Esto se reflejé en una adopcién mas fluida y en la
obtencién de retroalimentacion valiosa para futuras iteraciones.

En ultima instancia, Smart Waste no solo optimiza la gestion de residuos sélidos, sino que también
establece un modelo replicable y escalable para otras municipalidades y contextos urbanos. Este
proyecto abre nuevas oportunidades para integrar tecnologias avanzadas en la gestiéon de servicios
municipales, impulsando un cambio significativo hacia la sostenibilidad y la eficiencia operativa en
ciudades de todo el mundo.
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