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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion aborda la ineficiencia en la recolecciéon de
desechos infecciosos en laboratorios clinicos de Ibarra, Ecuador, un problema que
incrementa los riesgos de propagacion de enfermedades y contaminacion ambiental. La
principal causa es la falta de monitoreo adecuado de los niveles de llenado de los
contenedores y una planificacion deficiente de las rutas de recoleccion. El objetivo
principal de este proyecto es disefiar un sistema de monitoreo inteligente para los
contenedores de desechos infecciosos, utilizando sensores inalambricos y una aplicacion
movil que notifique la necesidad de recoleccidn y proporcione la ruta méas eficiente para
su retiro, mejorando asi la seguridad y rapidez en la gestion de residuos. Para lograrlo, se
adoptd un enfoque metodoldgico basado en el modelo en cascada, que abarca las fases de
analisis, disefio, implementacion, verificacion y servicio. En la fase de analisis, se
identificaron deficiencias en el proceso actual, como la falta de datos en tiempo real sobre
el nivel de llenado y las ineficiencias en las rutas de recoleccién. El sistema propuesto
incorpora una aplicacion mdvil que permite consultar niveles de llenado, recibir
notificaciones en tiempo real y, mediante el algoritmo de Dijkstra, calcular y mostrar las
rutas mas cortas para optimizar la recoleccion al reducir desplazamientos innecesarios.
Las pruebas realizadas confirmaron que el sistema mide y registra con precision los
niveles de llenado, proporcionando informacion en tiempo real y optimizando las
operaciones. Este proyecto demuestra como la tecnologia puede transformar sistemas

criticos contribuyendo a la salud publica y la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: gestion de desechos infecciosos, monitoreo, sensores inalambricos,

algoritmo de Dijkstra, optimizacion de rutas, salud publica.
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ABSTRACT

This research focuses on the inefficiencies in infectious waste collection from
clinical laboratories in Ibarra, Ecuador, a critical issue that heightens the risks of disease
transmission and environmental contamination. The root causes of this problem are
inadequate monitoring of container fill levels and poor planning of collection routes. The
primary objective of this study is to design an intelligent monitoring system for infectious
waste containers. This system employs wireless sensors and a mobile application to notify
collec-tion needs and provide the most efficient routes for waste removal, improv-ing
both the safety and efficiency of waste management processes. To achieve this, a waterfall
methodology was adopted, comprising the phases of analysis, design, implementation,
verification, and service. During the analy-sis phase, deficiencies in the current process
were identified, including the absence of real-time data on container fill levels and
inefficiencies in route optimization. The proposed system integrates a mobile application
that ena-bles users to monitor fill levels, receive real-time notifications, and utilize
Dijkstra’s algorithm to calculate and display the shortest routes. This func-tionality
minimizes unnecessary travel and optimizes collection processes. Testing demonstrated
that the system accurately measures and records con-tainer fill levels, providing real-time
data that significantly enhances opera-tional planning. This project exemplifies how
advanced technology can ad-dress critical inefficiencies in waste management systems,

making substantial contributions to public health and environmental sustainability.

Keywords: Infectious Waste Management, Monitoring, Wireless Sensors, Dijkstra

Algorithm, Route Optimization, Public Health
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Capitulo I: Antecedentes
1.1. Tema

Sistema de monitoreo de contenedores de residuos infecciosos con notificacion
de recoleccion indicando la mejor ruta para laboratorios clinicos de la ciudad de Ibarra.
1.2. Planteamiento del Problema

En el pasado, en Ecuador, la forma de recolectar y desechar los desechos
infecciosos de los laboratorios clinicos no siempre cumplia con los estandares adecuados.
Esto representaba riesgos para la salud pablica y el medio ambiente, ya que existia la
posibilidad de propagar enfermedades y contaminar el suelo y el agua. Sin embargo, las
autoridades sanitarias y los laboratorios han tomado conciencia de esta problematica y
han colaborado para establecer regulaciones y procedimientos que aseguren una gestion
segura y eficiente de los desechos infecciosos (Pupiales, 2023).

En la actualidad, el Ministerio de Salud Publica es la institucion responsable de
supervisar y regular la gestion de los desechos infecciosos. Esta entidad ha establecido
pautas y regulaciones precisas que los laboratorios clinicos deben considerar para llevar
a cabo de manera adecuada la recoleccion, almacenamiento, transporte y eliminacion final
de dichos desechos. De modo que se establece que los laboratorios clinicos tienen la
responsabilidad de clasificar de manera adecuada los desechos infecciosos y emplear
contenedores seguros y debidamente etiquetados. Estos desechos deben ser recolectados
de forma periddica por compafiias autorizadas encargadas del transporte y tratamiento de
residuos peligrosos. Estas empresas deben cumplir con los requisitos establecidos por la
legislacion de Ecuador y asegurar la correcta eliminacion de los desechos infecciosos
(MSP, 2017).

En la ciudad de Ibarra los laboratorios clinicos se rigen al cumplimiento de la

normativa propuesta por el Ministerio de Salud Publica en lo que conlleva a la recoleccion
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y almacenamiento de desechos tdxicos de manera interna, sin embargo, a pesar de que
estos parametros se cumplan, el problema se presenta cuando la recoleccion de los
contendores por parte del personal encargado de forma externa es ineficiente,
considerando que debido a que no tienen conocimiento sobre del nivel de llenado de los
contendores estos pueden demorar bastante tiempo en acudir al retiro de estos o en otros
casos pasar cuando los contenedores aun no han alcanzado su capacidad méaxima, de igual
manera otro de los factores presentes es el trafico generado en el centro de la ciudad de
Ibarra para lo cual los encardados de la recoleccién toman diferentes rutas para llegar al
destino, que en varios casos no son las mas adecuadas (Granda, 2022).

A medida que se prolonga el tiempo de recoleccion de los desechos infecciosos,
aumenta el riesgo de infecciones, accidentes o lesiones. Un ejemplo de ello son las agujas
y jeringas que, debido a su naturaleza puntiaguda, pueden representar un peligro si no se
manipulan correctamente. Asimismo, existe la posibilidad de derrames de liquidos u otros
materiales infecciosos si los residuos se acumulan y no se manejan adecuadamente. Es
por ello que para el desarrollo de este proyecto se propone implementar un sistema de
monitoreo de los residuos infecciosos de los laboratorios clinicos de Ibarra, en donde se
realizaran pruebas de almacenamiento maximo en sus contenedores para proceder a
enviar una notificacion hacia el personal encargado de la recoleccién y a su vez informar
acerca de la ruta mas réapida de llegada hacia el laboratorio clinico que lo requiera.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de monitoreo de contenedores de residuos infecciosos,
mediante el uso de una red de sensores inalambricos que presenten informacién hacia una
aplicacion mdvil con notificacién de recoleccién para indicar la mejor ruta hacia los

laboratorios clinicos de Ibarra.
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar mediante el compendio de referencias bibliogréficas, el proceso de
recoleccion de desechos infecciosos generados en los laboratorios clinicos,
para comprender el método utilizado por el Municipio de San Miguel de
Ibarra.

o Verificar el mapa de rutas que realizan los carros de recoleccion de desechos
infecciosos brindado por el Municipio de San Miguel de Ibarra, tomando en
cuenta el algoritmo de Dijkstra, para poder evaluar la mejor ruta.

e Disefiar un sistema de monitoreo de contenedores de residuos infecciosos,
utilizando sensores inaldmbricos y una aplicacién mdvil para el envio de
informacidn y notificacion donde se especifique la ruta mas corta de llegada.

e Realizar pruebas del funcionamiento del sistema implementado, para poder
analizar y predecir el tiempo que tarda en llenarse un contenedor con desechos
infecciosos.

1.4. Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de monitoreo
de contenedores de residuos infecciosos ubicados en los laboratorios clinicos de la ciudad
de Ibarra, para poder evaluar el nivel de llenado de estos, con el fin de proporcionar
informacion mediante una aplicacion mévil que indique la ruta mas corta por medio de
una notificacién, cuando el contenedor ya haya alcanzado su capacidad maxima. Con el
sistema se pretende lograr que no ocurran derrames en el area de almacenamiento de
contenedores para evitar la propagacion de enfermedades debido a la recoleccion de
desechos tardada.

En el proyecto se hard uso de la metodologia en cascada que consiste en un

procedimiento secuencial y lineal, dividiéndose en distintas fases que permiten alcanzar
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los objetivos y actividades definidos para el desarrollo del proyecto. Las fases que
conforman esta metodologia son las siguientes: analisis, disefio, implementacion,
verificacion y servicio (Agency, 2018).

En la etapa de analisis, se realizara un estudio de la informacion bibliografica
acerca de los métodos de recoleccion de desechos infecciosos de los laboratorios clinicos
de la ciudad de Ibarra; de modo que se pueda comprender el procedimiento utilizado por
los encargados de recolectar este tipo de desechos. En primer lugar, resulta primordial
reconocer los laboratorios clinicos donde se producen los desechos infecciosos,
considerandose cada uno de ellos como un punto destinado a la recoleccion. Mediante la
ayuda de un sistema de informacién geografica, es necesario sefialar en el mapa todas las
ubicaciones de los puntos de recoleccion para facilitar la visualizacion y planificacion de
las rutas, con lo cual se hara un estudio del algoritmo de Dijkstra, el mismo que se aplicara
para el célculo de la ruta mas corta tomando en cuenta como nodo origen a los encargados
de recolectar los desechos infecciosos y como nodos destino a cada uno de los tres
laboratorios clinicos considerados, y posteriormente proceder a guardar las rutas dentro
de una base de datos.

En la etapa de disefio, se llevara a cabo el desarrollo del sistema de monitoreo del
nivel de contenedores junto con la aplicacion movil, en el cual se utilizard un sensor
ultrasénico que mida la distancia entre la tapa del contenedor y los residuos almacenados
para poder calcular el nivel de llenado del mismo e inmediatamente enviar dichos datos
hacia la aplicacion para su visualizacion, una vez se haya alcanzado la capacidad maxima
de llenado se procedera a enviar una notificacion en la cual se especificaran los datos
generales del laboratorio clinico que requiera su recoleccion y la ruta mas corta de llegada,
la misma que se encontrara previamente establecida y guardada en la base de datos; de

igual manera se va a considerar la hora del dia en el cual exista mayor trafico en el centro
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de la ciudad de Ibarra para que mediante la notificacion de recoleccién se muestre la
segunda ruta mas corta como una ruta alterna a la primera, evaluando primeramente si la
ruta mas corta es afectada por este problema planteado. Cabe recalcar que todas las rutas
seran calculadas una sola vez y se mostraran mediante la notificacion de recoleccion, solo
cuando los contenedores ya hayan alcanzado su capacidad maxima.

En la etapa de implementacion, se instalard y configurard la red de sensores
inaldmbricos tomando en cuenta los laboratorios seleccionados para la recoleccion de los
desechos producidos, con el objetivo de generar datos del nivel mediante los sensores que
seran conectados a una placa microcontroladora para el procesamiento de estos.
Especialmente, se requiere obtener dichos datos para informar a través de la aplicacion
movil cuando los contenedores ya se encuentren llenos y requieran ser recolectados
enviando una notificacion junto con la especificacion de la ruta mas corta previamente
calculada. También se realizara el analisis de la frecuencia con la que se generan los
desechos infecciosos en cada sitio, de modo que se pueda predecir un tiempo estimado en
el que los contenedores de los laboratorios clinicos se encontraran llenos para brindar
dicha informacién en la APP.

En la etapa de verificacion y servicio, se realizaran las respectivas pruebas de
funcionamiento de la red de sensores utilizando diferentes niveles de desechos con los
que los sensores evaluaran cuando los contendores alcancen su capacidad maximay de
igual manera se evaluard el funcionamiento de la aplicacion movil verificando la
presentacion de los datos del nivel de los residuos infecciosos en los contendores y el
envio de la notificacion hacia los encargados de la recoleccion de los mismos. También
se verificara que la ruta calculada con el algoritmo de Dijkstra sea la correcta, comparando

con el mapa de rutas obtenido en la etapa de anélisis.
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1.5. Justificacion

Las sustancias contaminadas de origen médico, como las agujas usadas, los
apositos contaminados y otros objetos sanitarios, pueden albergar microorganismos
peligrosos, como bacterias, virus y hongos, capaces de ocasionar enfermedades graves.
Si estos residuos no se recogen de forma oportuna, se incrementa el peligro de
propagacion de enfermedades entre el personal de salud, los pacientes y la comunidad en
su (Ecuador, 2019).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las agencias de salud y los
organismos reguladores han establecido normas y regulaciones especificas que deben
seguirse al gestionar desechos infecciosos. Estas regulaciones suelen incluir requisitos
para la recoleccion y el adecuado manejo de dichos desechos. Es crucial cumplir con estas
normas para garantizar la seguridad y la salud de todas las personas involucradas en el
manejo de los desechos, y también para evitar posibles sanciones legales o repercusiones
negativas para las instituciones y organizaciones responsables (OMS, 2022).

Una de las bases esenciales del Plan de Creacion de Oportunidades del Ecuador
consiste en asegurar la salud y el bienestar de la poblacién. Es crucial realizar una
recoleccion eficiente de desechos infecciosos con el fin de prevenir la propagacion de
enfermedades infecciosas y salvaguardar la salud publica. Al garantizar una recogida
oportuna y adecuada de dichos desechos, se reduce al minimo el riesgo de exposicion a
agentes patdgenos y se protege la salud de las personas (Plan de Creacién de
Oportunidades, 2021).

Es por ello que considerando todos los factores influyentes con respecto al riesgo
que se tiene cuando no se toma en cuenta la recoleccion de desechos infecciosos de
manera rapida y adecuada, se realizara este proyecto en el cual se desea implementar un

sistema de monitoreo de contenedores de residuos infecciosos con notificacion de
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recoleccion, indicando la mejor ruta, en los laboratorios clinicos de Ibarra, para lo cual se
hara uso de plataformas en la nube y sensores que permitan realizar un cerrado automatico
de los contenedores en cuanto estos hayan alcanzado su capacidad de llenado maxima y
seguidamente dar aviso a los recolectores de desechos indicandoles la ruta méas rapida de
llegada hacia el lugar, de modo que se pueda evitar la propagacion de enfermedades
tomando en cuenta que no se podra realizar un llenado forzado que ocasionen derrames

y a su vez su recoleccion de forma rapida y organizada.
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2. Capitulo Il: Fundamentos Tedricos
Para el desarrollo de este proyecto, es fundamental comprender los conceptos
tedricos de la tematica que se van a manejar, es por ello que, en el marco teorico se
abordaran temas como arquitectura IoT para entender cémo interactian diferentes
dispositivos, sensores y aplicaciones. También se estudiaran las redes de sensores
inaldmbricos profundizando en elementos como nodos, gateways, topologias y
aplicaciones. Se analizaran tecnologias inalambricas para transmitir datos de los sensores
como WiFi, incluyendo estdndares 802.11. Asimismo, se investigard conceptos
importantes sobre residuos infecciosos, su recoleccion y los diferentes métodos de rutas
como parada fija, acera y contenedores. Para optimizar estas rutas de recoleccion, se
evaluara la implementacion del algoritmo de Dijkstra por su capacidad de encontrar rutas
de menor costo en grafos ponderados. Finalmente, se estudiara la metodologia en cascada
para entender las etapas estandar de desarrollo de un sistema software, partiendo de
requerimientos hasta pruebas y mantenimiento.
2.1. Internet de las Cosas
El Internet de las cosas (I0T), consiste en conectar dispositivos equipados con
tecnologias integradas a una red informética para hacerlos inteligentes, de modo que,
estas conexiones le permitan recopilar e intercambiar datos de forma remota, administrar
dispositivos y establecer reglas de accion para los dispositivos, eliminando la necesidad
de participacion humana en algunas acciones y operaciones (Saltos, 2023).
2.1.1. Arquitectura loT
La arquitectura 10T es un sistema de elementos que consta de cuatro capas, como
se observa en la figura 1, en donde se especifica el proceso mediante el cual fluyen los

datos desde los sensores conectados a las “cosas” a través de la red hasta llegar a un centro
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de datos donde se permite la recopilacion, procesamiento y analisis de estos (Garcia,
Molina, & Avarado, 2020).
Figura 1

Capas de la Arquitectura loT
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Fuente: (Chuquimarca, 2022)

= Capa de Sensado: Su principal funcion es recopilar datos ambientales utilizando
sensores como temperatura, humedad, gas, IR y movimiento, y reconocer otros
dispositivos del sistema 10T. Esta capa adquiere y puede controlar actuadores,
preparando los datos para su transmisién. (Chuquimarca, 2022).

= Capa de Conectividad: Crea una conexién entre dispositivos y una plataforma o
gateway mediante diversas tecnologias inalambricas como Wi-Fi, NB-loT,
Zigbee, Bluetooth y LPWAN. Su objetivo principal es enviar y procesar datos
recolectados por sensores del entorno. Ademés de enlazar dispositivos
inteligentes, redes y servidores, esta capa puede ofrecer caracteristicas como la
computacién en la nube. (Dominguez, 2016).

= Capa de Andlisis y Procesado: Es esencial para procesar y analizar los datos
recolectados por los dispositivos de la capa de sensado. Su funcion incluye la
integracion de informacion y el filtrado de datos no deseados para la capa de

aplicacion (Chuquimarca, 2022).
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= Capa de Aplicacién: La capa de aplicacién es crucial para desarrollar y ejecutar
aplicaciones que logren los objetivos del sistema y aprovechen los datos
procesados. Su valor reside en ofrecer una variedad de servicios a los usuarios
finales, utilizando protocolos como MQTT, CoAP, HTTP y XMPP segun las
necesidades del sistema loT (Dominguez, 2016).
2.2. Redes de Sensores Inalambricos
Las redes inaldmbricas de sensores (WSN) son sistemas distribuidos de dispositivos
autonomos que utilizan sensores para monitorear diversas condiciones ambientales
(Hurtado, 2019). Estos dispositivos, llamados "motes"”, estan equipados con
microcontroladores, radios transceptores y sensores, operando, recolectando y
comunicando datos localmente hacia un nodo central de coordinacion (Cajas K. , 2022).
2.2.1.Elementos que Componen una Red de Sensores Inaldmbricos
Una red de sensores esta conformada por nodos de sensores distribuidos que tienen
como objetivo la recopilacion de datos de su entorno, que a su vez son enviadas hacia una
estacion base por medio de un nodo Gateway, para realizar el procesamiento de estos,
como se observa en la figura 2 (Guaman, 2016).
Figura 2
Elementos de una red de sensores inalambricos
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Fuente: (Cajas K. , 2022)
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2.2.1.1.Red de Nodos de Sensores

Los nodos sensores son dispositivos autbnomos que convierten sefiales fisicas en
digitales y las transmiten de forma inalambrica a un nodo central para su procesamiento.
Cada nodo incluye unidad sensora, procesamiento, comunicacion inalambrica y
alimentacion (Guaman, 2016). Trabajan cooperativamente para recolectar y transmitir
datos, ofreciendo flexibilidad, facil instalacion y capacidades de auto-restauracion y
diagnostico para mantener la red operativa (Salazar K. , 2018).

2.2.1.2.Gateway

El nodo gateway acttia como intermediario entre los sensores y el servidor central,
coordinando la comunicacion y transferencia de datos recolectados para ser analizados o
almacenados. Su funcién principal es permitir que los datos de los nodos sensores lleguen
a un sistema centralizado (Martinez, 2009). Ademas, puede realizar tareas como filtrado,
agregacion de datos y enrutamiento para mejorar la eficiencia. Si bien presenta desafios
como consistencia de extremo a extremo y seguridad, el gateway es fundamental para
integrar y operar eficazmente una red de sensores, garantizando comunicacion fluida
entre nodos y sistemas externos (Altamirano, 2018).

2.2.1.3.Estacion Base

La estacion base funciona como un recolector de datos, ya sea basado en un

ordenador comun o en un sistema embebido, que almacena y procesa los datos obtenidos
por los nodos sensores. Por otro lado, también se encarga de establecer la comunicacion
con redes externas, como Internet, proporcionando una interfaz gréfica para que el usuario
final pueda interactuar con la red de sensores inaldmbricos y controlarla de forma remota

(Martinez, 2009).
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2.2.2. Topologia de las Redes de Sensores Inalambricos

Hay varias arquitecturas que se pueden utilizar para disefiar una red WSN, donde
se debe considerar la configuracion de hardware y como los datos se transmiten, ya que
cada topologia es adecuada para trabajar bajo ciertos parametros. Entre las topologias méas
utilizadas se encuentran la topologia tipo estrella, topologia tipo arbol y topologia tipo
malla, presentes en la figura 3.
Figura 3

Tipos de Topologias de las Redes de Sensores
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Fuente: (Tomalo, 2018)
Elaborado por: La Autora

2.2.2.1. Topologia Tipo Estrella

La topologia de tipo estrella consiste en nodos sensores conectados directamente
al nodo central o gateway a una distancia de 30 a 100 metros, lo que permite una
comunicacion de baja latencia con un solo salto (Martinez, 2009). Esta configuracién
requiere que el nodo central esté dentro del rango de transmisién de todos los sensores.
Es adecuada para redes grandes, ya que facilita la subdivision de cargas de trabajo, pero
puede haber colisiones si dos sensores utilizan el medio fisico simultdneamente (Tomalo,

2018).
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2.2.2.2.Topologia Tipo Arbol
La topologia de arbol se origina a partir de la topologia en estrella, adoptando una
disposicion jerarquica donde algunos dispositivos se conectan directamente al nodo
central, mientras que otros se conectan a dispositivos secundarios, formando una
estructura en cascada (Cajas K. , 2022). Cada nodo envia datos a un nodo superior,
culminando en el nodo central. Esta disposicion facilita la expansion de la red y mejora
la deteccion de errores, aunque aumenta la dependencia de los enlaces, 1o que puede
provocar el colapso de toda la red si alguno de ellos falla. Aunque ofrece una mayor
cobertura, también implica una mayor latencia debido a su complejidad (Tomalo, 2018).
2.2.2.3.Topologia Tipo Malla
La topologia de malla establece conexién entre nodos de manera que se creen
multiples rutas alternativas, lo que facilita la transmision de datos incluso si hay
problemas en la red. Cada nodo puede enviar y recibir datos, actuando como routers, lo
que permite una comunicacion flexible y eficiente (Martinez, 2009). La estructura de la
topologia es similar a un &rbol, con un coordinador en la parte superior y nodos
intermedios y finales. Esta disposicion proporciona redundancia y capacidad de
recuperacion ante fallos, aunque implica una inversion significativa debido a su
extension. El descubrimiento de ruta garantiza la eleccion de la mejor ruta disponible para
cada mensaje, optimizando asi la comunicacion en la red (Romero, 2017).
2.2.3. Aplicaciones de las Redes de Sensores Inaldmbricos
Las redes inalambricas de sensores tienen la capacidad de ser desplegadas en una
variedad de areas gracias a caracteristicas como el bajo costo de implementacion y la
larga duracion de la bateria (Tomalo, 2018). A continuacién, se menciona la aplicacion

de WSN en las dreas mas destacadas:
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Monitorizacion Ambiental: Consiste en recopilar datos del entorno como
calidad del aire y temperatura. Se usa en areas urbanas, agricolas y nucleares para
tomar decisiones informadas sobre gestion ambiental. Ofrece despliegue rapido,
pero enfrenta desafios como gestién de energia y seguridad de datos (Altamirano,
2018).

Cuidado de la Salud: Utiliza dispositivos conectados para monitorear
constantemente la salud de los pacientes, enviando datos biométricos a los
profesionales de la salud para andlisis y seguimiento, lo que permite una atencion
mas oportuna y personalizada (Martinez, 2009).

Apoyo Militar: Permiten la recopilacion y transmision de datos en tiempo real
para mejorar la vigilancia, el reconocimiento y la toma de decisiones en el campo
de batalla. Esto proporciona a las fuerzas militares informacion critica para
operaciones tacticas y estratégicas, aumentando la eficiencia y la seguridad en el
terreno (Martinez, 2009).

Agricultura y Ganaderia: Se facilita el monitoreo remoto de condiciones
ambientales y del ganado, optimizando el uso de recursos como agua y
fertilizantes, previniendo enfermedades y mejorando la productividad. Esto
permite a los agricultores y ganaderos tomar decisiones mas informadas y
eficientes para maximizar rendimientos y minimizar costos (Guaman, 2016).
Seguridad y Vigilancia: Deteccidon temprana de intrusiones, monitoreo de areas
sensibles y respuesta rapida a situaciones de riesgo. Estas redes proporcionan una
cobertura amplia y continua, facilitando la proteccion de infraestructuras criticas

y la prevencién de incidentes delictivos o emergencias (Saltos, 2023).
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2.3. Tecnologias de Comunicacion Inaldmbrica

Las tecnologias de comunicacion inalambrica son sistemas que posibilitan la
transferencia de datos entre dispositivos sin la necesidad de cables fisicos, utilizando
sefiales electromagnéticas como ondas de radio o infrarrojas (Salazar J. , 2019). Ejemplos
comunes incluyen Wi-Fi, Bluetooth, NFC, 4G LTE, 5G, Zigbee y RFID.
2.3.1. Clasificacion de Redes Inalambrica

Las tecnologias de comunicacién inaldmbrica pueden clasificarse en diferentes

categorias segun su alcance y propoésito

2.3.1.1.Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN)

Las redes inalambricas de area personal, segun el estdndar IEEE 802.15, son
sistemas de comunicacion que operan en distancias cortas, tipicamente alrededor de 10
metros. A diferencia de otras redes inalambricas, las WPANs no requieren mucha
infraestructura y estan disefiadas para ser eficientes en energia y de bajo costo (Salazar J.
, 2019). Estas redes se implementan en una variedad de dispositivos, como teléfonos
inteligentes y PDAs. Son conocidas por su bajo consumo de energia y velocidad de
transmision moderada. Las tecnologias comunes incluyen Bluetooth para dispositivos
como ratones y teclados, IrDA para transferencia de datos punto a punto, ZigBee para
control de procesos y UWB para enlaces de banda ancha (Talén, 2016).

2.3.1.2. Redes Inalambricas de Area Local (WLAN)

Las redes inalambricas de area local (WLAN) se disefian para ofrecer acceso sin
cables en areas con un alcance tipico de hasta 100 metros, cominmente utilizadas en
entornos como hogares, escuelas u oficinas. Estas redes permiten a los usuarios moverse
dentro de un area cubierta y mantenerse conectados. Basadas en el estandar IEEE 802.11
y comercializadas como Wi-Fi, las WLAN han superado a otros estandares como

HIPERLAN debido a su simplicidad y rapida adopcion en el mercado (Manzo, 2021).
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2.3.1.3. Redes Inalambricas de Area Metropolitana (WMAN)

Las redes inalambricas de area metropolitana (WMAN) constituyen un grupo
importante en las tecnologias de comunicacion sin cables. Estas redes se basan en el
estandar IEEE 802.16, conocido como WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), disefiado para proporcionar altas velocidades de transmisién de
datos en areas metropolitanas (Salazar J. , 2019). WiMAX utiliza una arquitectura punto
a multipunto, lo que permite la conexion de redes LAN mas pequefias para formar una
red mas amplia sin necesidad de cableado costoso. A diferencia de Wi-Fi, que se enfoca
en areas pequefias como oficinas o puntos de acceso, WiMAX ofrece cobertura a
distancias mayores, operando en bandas de frecuencia de 2 GHz a 11 GHz y de 10 GHz
a 66 GHz (Manzo, 2021).

2.3.1.4.Redes Inalambricas de Area Amplia (WWAN)

Las redes inaldmbricas de area amplia se caracterizan por abarcar distancias de mas
de 50 kilometros y generalmente operan en frecuencias con licencia (Tuqueres, 2019).
Este tipo de redes se implementan en areas extensas como ciudades o paises, utilizando
sistemas de satélites o antenas distribuidas por un proveedor de servicios de Internet.
Principalmente, hay dos tecnologias disponibles para estas redes: la telefonia movil y los
satélites (Talon, 2016).
2.3.2. Ventajas de las Tecnologias de Comunicacion Inaldémbrica

Las Tecnologias de comunicacion inaldmbrica, ofrecen ventajas frente a las redes
cableadas. A continuacion, se presenta un listado de sus beneficios generales que
comparten todas las tecnologias de comunicacion inalambricas:
= Acceso Remoto: Posibilitan la entrada y manejo a distancia de dispositivos y

sistemas, simplificando la supervisién y administracion desde lugares distantes (Cajas

K., 2022).
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= Movilidad: La capacidad de comunicarse mientras se desplaza libremente es una
caracteristica clave de todas las tecnologias inalambricas, lo que habilita a los usuarios
para emplear dispositivos y acceder a informacion desde cualquier punto dentro del
alcance de la red (Tomalo, 2018).

= Flexibilidad de ubicacion: La colocacion flexible de dispositivos y estaciones base
es posible en todas las tecnologias inalambricas, ya que no estan restringidas por
cables fisicos. Esto simplifica la adaptacion de la red a diversos entornos y requisitos
variables (Tomalo, 2018).

» Escalabilidad: Cada tecnologia inaldmbrica tiene la capacidad inherente de ser
escalable, lo que implica que puede crecer y ampliarse sin dificultad mediante la

adicion de nuevos dispositivos 0 nodos a la red (Guaman, 2016).

Las redes inaldmbricas son cruciales hoy en dia al proporcionar conectividad entre
distintos dispositivos sin la necesidad de cableado fisico, siendo esto fundamentales para
impulsar el Internet de las cosas (loT), facilitando comunicacion entre dispositivos
inteligentes para la recopilacion de datos y la automatizacion de procesos. Gracias a los
continuos avances en velocidad, alcance y eficiencia energética, Wi-Fi se ha vuelto
omnipresente tanto en hogares como espacios publicos y corporativos, destacando en el
desarrollo de proyectos basados en el monitoreo, automatizacion y control en entornos
tan diversos como ciudades inteligentes, hogares conectados, redes de sensores médicos
y demas, es por ello que a continuacion se muestra informacion méas detallada sobre la
tecnologia de comunicacién Wi-fi.

2.4.Tecnologia Wi-Fi
Wi-Fi es un estandar internacional que se implementa en los niveles fisico y de enlace

del modelo OSI sobre un canal inalambrico. Utiliza ondas electromagnéticas de radio en
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frecuencias de alrededor de 2,4 GHz o 5 GHz para transmitir datos sin necesidad de
cableado (Manzo, 2021). Aunque en sus inicios tenia un ancho de banda
considerablemente menor que las redes cableadas, versiones mas recientes como "n"
pueden alcanzar velocidades de hasta 600 Mbps y "ac" hasta 1 Gbps, haciendo que la
diferencia sea casi imperceptible en entornos profesionales. Su amplia adopcion se debe
a la reduccion de costos, estandares consolidados y produccion a gran escala (Talon,
2016).
2.4.1. Estandares que certifica la Alianza Wi-Fi

Los estandares WiFi han ido evolucionando, integrando nuevas tecnologias y
bandas de frecuencia no licenciadas que permiten conexiones mas rapidas y estables de
dispositivos de forma inalambrica (Mendoza, 2022). A continuacion, en la tabla 1 se
muestra un cuadro comparativo de los estandares mas relevantes.

Tabla 1

Cuadro comparativo de los estdndares IEEE 802.11 més relevante

Estandar 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac
Velocidad Hasta 54 Hasta 11 Hasta 54 Hasta 600 Hasta 6900
Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
Banda de 5 GHz 2.4 GHz 2,4 GHz 2.4/5 GHz 5 GHz
Frecuencia
Canales 8 canalessin 3 canales 3 canales Hasta 4 Hasta 8
superposicié  superpuesto  superpuesto  canales sin canales sin
n S S superposicion  superposicio
n
Modulacién OFDM DSSS/CCK OFDM OFDM/MIM  OFDM/MU-
) MIMO
Tecnologias 20 MHzde  Secuencia  Orthogonal Entrada/salida  Multiuser
clave ancho de directa Frequency multiple MIMO
banda (DSSS) Division (MIMO) (MU-
Multiplexin MIMO)
g (OFDM)
Afio de 1999 1999 2003 2009 2013
lanzamiento

Nota. Esta tabla muestra los estdndares mas relevantes de IEEE 802.11, resaltando las

caracteristicas fundamentales de cada uno.
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Fuente: (Mendoza, 2022) & (Castillo L. , 2023) & (Talon, 2016)

2.4.2. Caracteristicas de la tecnologia Wi-Fi

Basado en el estdndar 802.11 del IEEE para redes WLAN

Opera en bandas de frecuencia no licenciadas: 2.4GHz y 5GHz

Alta interoperabilidad entre dispositivos al usar protocolos y frecuencias
globalmente estandarizados

Velocidades de ultima generacion de hasta 9600 Mbps (802.11ax)

Capacidades MU-MIMO y canales de 160MHz de ancho de banda

Seguridad robusta a nivel de enlace y cifrado (WPA2, WPA3)

2.4.3.Ventajas del uso de la Tecnologia Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi es hoy una de las tecnologias predilectas en conectividad

digital por su agilidad, economia y capacidad de adaptacion a diferentes requerimientos.

A continuacion, se mencionan algunas de las ventajas de trabajar con esta:

WiFi permite desplegar una red de &rea local de forma inaldmbrica en pocos
minutos, sin necesidad de cableado estructurado. Esto reduce significativamente
los costos y tiempo de instalacion (Mendoza, 2022).

Es posible reubicar los puntos de acceso WiFi segun requerimientos cambiantes
de conectividad. También, los usuarios pueden moverse con sus dispositivos en
el area de cobertura sin perder conectividad (Castillo L. , 2023).

Comparando tecnologias cableadas e inaldmbricas, WiFi tiene un menor costo por
usuario y por area de cobertura. Se evitan gastos en cableado, insumos, instalacion

y mantenimiento asociados al cable (Tuqueres, 2019).

2.4.4. Aplicaciones de la Tecnologia Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi se emplea en diversas aplicaciones de redes de sensores

inaldmbricos 10T para monitorear y transmitir datos en tiempo real desde sensores
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dispersos hacia una plataforma centralizada (Mendoza, 2022). A continuacién, se
mencionan varios ejemplos de aplicaciones de la tecnologia wifi:
= En edificios inteligentes, sensores Wi-Fi monitorean la temperatura, humedad y
calidad del aire, conectandose a una red central para mejorar el control climatico
y la eficiencia energética (Castillo L. , 2023).

= En agricultura de precision, sensores Wi-Fi recolectan datos de suelo y clima en
campos, transmitiéndolos a una estacion base para optimizar procesos agricolas
como el riego y la fertilizacion (Tal6n, 2016).

= En gestion de residuos urbanos, contenedores con sensores Wi-Fi envian datos de
llenado y temperatura a una plataforma centralizada, mejorando la recoleccion de
basura y reduciendo costos (Tuqueres, 2019).

Como se menciona anteriormente, la tecnologia Wi-Fi es esencial para potenciar
proyectos 0T, es por ello que, se ha tomado como la tecnologia de comunicacion central
para el desarrollo del proyecto de monitoreo de contenedore de residuos infecciosos
ubicados en los laboratorios clinicos de la ciudad de Ibarra, para lo cual también se
requiere realizar un estudio acerca de la recoleccion y manejo de los mismos.

2.5. Desechos de Residuos Infecciosos

Los principales residuos infecciosos peligrosos en los laboratorios clinicos de Ibarra
incluyen muestras bioldgicas como sangre, suero y orina, cultivos microbioldgicos,
materiales contaminados durante analisis como gasas y guantes, agujas y vidrieria rota.
Contienen agentes patdgenos que pueden causar enfermedades y requieren tratamiento
previo antes de la eliminacién para evitar contagios, como la esterilizacion en autoclave,

la incineracion o métodos quimicos (Gonzélez, 2017).
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2.5.1. Clasificacién de los Desechos de Residuos Infecciosos
En la tabla 2, se muestra la clasificacién de los desechos de residuos infecciosos

presentada segun la ministra de Salud Publica y el ministro Del Ambiente los Desechos

Sanitarios.

Tabla 2

Clasificacion de los desechos de residuos infecciosos

Tipos de Clasificacion

Desechos

Definicion

Desechos
bioldgico-infecciosos

Es el material médico en contacto con
sustancias corporales y agentes infecciosos,
con riesgos para la salud. Incluye
elementos sin filo y los de areas de
aislamiento.

Desechos
Sanitarios

Desechos
corto-punzantes

Son desechos que presentan riesgo de corte
0 pinchazo, como fragmentos de plastico
duro, que estuvieron en contacto con
sangre, fluidos corporales o cultivos
infecciosos, y podrian causar accidentes
infecciosos.

Desechos
anatomopatoldgicos

Desechos
farmacéuticos no
peligrosos

Se trata de érganos, tejidos y productos de

la concepcidn, asi como cadaveres o partes

de animales infectados y fluidos corporales

de procedimientos médicos. Se excluye la

orina y el excremento que no provengan de
areas de aislamiento.

Son medicamentos caducados de bajo
riesgo que se descomponen por reacciones
con elementos del ambiente como el agua,

oxigeno o luz.

Desechos
farmacéuticos
peligrosos

Desechos
farmacéuticos

Otros residuos o
desechos peligrosos:
- Desechos radiactivos
- Desechos quimicos
peligrosos
- Desechos de
dispositivos médicos
con mercurio

Son medicamentos caducados o de baja
calidad que representan un alto riesgo para
la salud y el medio ambiente. Incluyen
farmacos citotoxicos y materiales de
administracion con propiedades
genotoxicas, citostaticas e
inmunomoduladoras.

Se refieren a residuos con propiedades
corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables o
radiactivas, que representan un peligro para

la salud y el medio ambiente segln las

leyes correspondientes.
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Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de los desechos de residuos infecciosos
propuesta por la “Ordenanza sustitutiva a la ordenanza que regula la gestién de los
desechos sanitarios peligrosos en el canton Ibarra”
Fuente: (GADM-I, 2019)
2.5.2. Fases de la Gestion Integral de Desechos Infecciosos
Generacion: Los desechos se producen en todas las areas del laboratorio como muestras
bioldgicas, medios de cultivo, material usado contaminado, y residuos de equipos. Es
crucial la segregacion por tipo y riesgo (GADM-1, 2019).
Almacenamiento: Los desechos se almacenan temporalmente en sitios identificados, con
acceso restringido, en contenedores rigidos, impermeables, con tapa y bolsas pléasticas.
Se evita que el personal lo manipule directamente (GADM-I, 2019).
Transporte: Se realiza exclusivamente en carros especiales a prueba de filtraciones y
Golpes, debidamente sefializados. El personal utiliza ropa, guantes y mascarilla de
proteccion durante esta actividad (GADM-I, 2019).
Eliminacién: Técnicas usadas son la incineracion de alta temperatura, la autoclave por
vapor, la microwavacién y los procesos quimicos para desinfectar o inertizar los desechos
(GADM-I, 2019).
Disposicion Final: Se realiza en rellenos sanitarios autorizados, con celdas exclusivas
para desechos infecciosos pretratados, con registro detallado de las cantidades
transportadas y procesadas diariamente (GADM-1, 2019).
2.5.3. Métodos de Recoleccion

Antes de que se realice la recoleccion externa, se debe realizar la recoleccion interna
de los desechos infecciosos en recipientes plasticos exclusivos, con ruedas, tapa y de facil
transporte. Los desechos se deben clasificar y empacar adecuadamente para llevarlos

desde el origen hacia las areas de almacenamiento temporal y luego al destino final,
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siguiendo los protocolos establecidos por cada laboratorio clinico (Espinoza, 2022).
Cuando los contenedores de dichos desechos se encuentren llenos, se aplican los métodos
de recoleccidn; entre los principales destacan: método de parada fija, método de acera y
método de contenedores, como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Métodos de recoleccion de desechos infecciosos

Método de Parada Fija Método de Contenedores

-

Fuente: (Espafa, 2023) y (Espinoza, 2022)

2.5.3.1.Método de Parada Fija

En este método, el vehiculo recolector se estaciona en puntos fijos establecidos
previamente. El personal del establecimiento de salud transporta y entrega los desechos
infecciosos debidamente embalados y etiquetados directamente en dicho vehiculo
especial. Es importante coordinar dia y hora exacta (Gabriela, 2023).

2.5.3.2. Método de Acera

Los desechos embalados se colocan en la acera exterior del establecimiento a una

hora estipulada para ser recogidos manualmente por el personal del vehiculo recolector.
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Para este método el almacenamiento temporal debe ser en la entrada del edificio con todas
las medidas de seguridad (Espafia, 2023).

2.5.3.3. Método de Contenedores

Se utilizan contenedores moviles de alta resistencia ubicados temporalmente
dentro del establecimiento de salud, los cuales una vez llenos se trasladan al camion
recolector mediante montacargas o equipos automotorizados. El vehiculo solo efectda el
cambio de contenedores llenos por vacios (Rivera, 2023).

El algoritmo de Dijkstra se usa para encontrar la ruta mas corta en un grafo
ponderado, representando conexiones entre ubicaciones. En el caso de la recoleccion de
desechos, este grafo puede representar calles y obstaculos desde el punto de recoleccion
hasta los laboratorios. Al asignar pesos a las conexiones basados en factores como tiempo
de viaje o seguridad, el algoritmo encuentra la ruta mas eficiente para los recolectores.
Esta optimizacion minimiza recursos y riesgos de exposicidén, mejorando la gestion de
desechos infecciosos en entornos clinicos.

2.6. Algoritmo Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra encuentra los trayectos mas cortos entre un punto de origen
y todos los demés puntos en un grafo dirigido. Para su ejecucién, se asume que las
longitudes de las aristas son enteras y positivas, y que el grafo es dirigido, es decir, las
aristas solo permiten viajar en una direccion. Su metodologia radica en explorar todos los
posibles caminos mas cortos desde el punto inicial hacia los deméas puntos del grafo.
Cuando encuentra el camino mas corto hacia los demas puntos desde el origen, el
algoritmo termina. Sin embargo, no puede utilizarse en grafos con aristas de coste
negativo, ya que, al elegir siempre el nodo con la distancia menor, podria omitir nodos
que, en iteraciones posteriores, podrian reducir el costo total del camino al atravesar

aristas con costos negativos (Ortega, 2019).
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2.6.1. Caracteristicas

Encuentra la ruta mas corta desde un nodo origen a todos los demas nodos en una
red, calculando la ruta de costo minimo entre dos puntos (Landa, 2021).
= El algoritmo requiere que la red se modele matematicamente como un grafo
dirigido, es decir que las conexiones entre nodos tienen una direccion y un valor
0 peso especifico (Ortiz, 2020).
= Dijkstra minimiza los tiempos de cémputo al ir guardando en memoria los
resultados intermedios de las rutas encontradas, mejorando tiempos con redes
grandes (Daquilema, 2021).
= Evalla una fraccion de las posibles rutas en una red, aquellas que parecen mas
promisorias en cada iteracion, por ello garantiza siempre el camino mas corto
disponible (Daquilema, 2021).
2.6.2.Grafos
Un grafo representa el mapa a través del cual se quiere encontrar la ruta de costo
minimo, donde los nodos modelan localizaciones/objetos y las aristas representan la
interconexion entre ellos con un costo asociado (Daquilema, 2021). Funciona asignando
distancias tentativas de los nodos y relajando esas distancias mediante la exploracion de
nodos adyacentes si se encuentra un camino més corto, utilizando una cola de prioridad
para seleccionar siempre el siguiente nodo a expandir con la menor distancia tentativa.
Al final, permite calcular la ruta de costo minimo desde un nodo inicial a cualquier otro
nodo en grafos dirigidos o no dirigidos (Landa, 2021). En la figura 5, se puede observar

de forma clara, las partes de un grafo.
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Figura 5

Partes del algoritmo de Dijkstra

Arista " Grafo

Fuente: (Landa, 2021)
Elaborado por: La Autora

2.7. Metodologia en Cascada

El modelo de cascada, también conocido como metodologia waterfall, implica dividir
la fase de desarrollo de software en cinco etapas secuenciales, como se muestra en la
figura 6. El proceso de desarrollo se inicia con un analisis que evalla la viabilidad del
proyecto y define los requisitos. Esta fase proporciona un pliego de condiciones y un plan
financiero, seguido de una definicidn detallada de los requisitos. Luego, en el disefio, se
formula una solucion especifica y se desarrolla la arquitectura del software. La
implementacion traduce este disefio en cddigo, mientras que la fase de prueba verifica su
cumplimiento de requisitos. Tras superar las pruebas, el software se lanza en su entorno
previsto. Finalmente, en la fase de servicio, se autoriza su aplicacién productiva y se inicia

el mantenimiento y mejora continua del producto (Delgado, 2020).



Figura 6

Metodologia en cascada

i s Comprobacion
Captura y gnahsm [ Analisis ]
de requisitos
Micad Comprobacion
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arquitectura

- Programacion del
software

—> [ Implementacion ] D T

Comprobacion

- Prueba del software
en busca de errores

- Actualizaciones y
correcciones

Fuente: (Delgado, 2020)
Elaborado por: La Autora
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3. Capitulo I11: Disefio del Sistema

En este capitulo se centrara en la capa de disefio del modelo en cascada, que es la
siguiente etapa tras analizar el marco teorico de las redes de sensores inalambricas; para
lo que se abordara el disefio y desarrollo del sistema de monitoreo de contenedores para
los residuos infecciosos generados en los laboratorios clinicos de Ibarra. Antes de
proceder con el disefio, se realizard un estudio previo de la situacion actual en la que
operan los laboratorios clinicos de la ciudad, para conocer los métodos de recoleccién de
desechos infecciosos que utilizan, privado o publico. Posteriormente, se hara un disefio
general del sistema con un diagrama de bloques, listando los requisitos que debe cumplir
y eligiendo la tecnologia de comunicacion a usar. Luego, se definirdn mediante diagramas
coémo estan estructurados los distintos componentes del sistema, como se relacionan entre
si y como fluye la informacién entre ellos. Finalmente, se trabajard en los detalles
especificos del prototipo, escogiendo las rutas de datos, configurando los dispositivos de
la red inalambrica, modelando la base de datos y disefiando las interfaces para el usuario
final.
3.1. Descripcion del Area de Estudio

En este apartado, se analizaran las rutas actuales del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra para recoger los desechos infecciosos
de los contenedores de los laboratorios clinicos, incluyendo mapeo y estado de las vias
de acceso, lo que permitird tener una linea base para la futura propuesta de ruteo
optimizado. Después, se determinaran las coordenadas exactas para cada laboratorio
clinico que se incorporaré al sistema y se analizara el procedimiento completo que siguen

las entidades antes y durante la recoleccion por parte de los vehiculos municipales.
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3.1.1.La Ciudad de Ibarra

Ibarra, conocida como "La Ciudad Blanca", fue fundada el 28 de septiembre de
1606 por el capitdn Cristobal de Troya, bajo la orden del entonces presidente de la
Audiencia de Quito, Miguel de Ibarra. Tras el devastador terremoto del 16 de agosto de
1868, la ciudad quedd practicamente en ruinas y tuvo que ser reconstruida a partir de 1872
(Ruiz, 2023).

Se encuentra ubicada geograficamente en un privilegiado entorno de la region
interandina del norte de Ecuador. Esta asentada en un valle al pie del volcan Imbabura,
atravesado por varios rios como el Tahuando, el Chorrico, el Ajavi y el principal rio
Chota, a una altura de 2.215 m.s.n.m. (GADM-I, 2023).

Ibarra es la cabecera municipal del Cantén Ibarra y capital de la Provincia de
Imbabura, siendo la urbe mas grande y poblada de la region. Ademas, ha sido designada
como sede administrativa de la Region 1, que abarca las provincias de Esmeraldas,
Carchi, Sucumbios e Imbabura, debido a su estratégica ubicacion geogréafica (Ayala,
2022).

Dentro del &rea urbana consolidada, la ciudad de Ibarra se divide administrativa y
territorialmente en 5 parroquias: San Francisco, El Sagrario, Caranqui, Alpachaca y
Priorato (GADM-1, 2023).

La ciudad de Ibarra tiene sus limites definidos de la siguiente manera: al norte por
las elevaciones de la Loma de Guayabillas y la Hacienda que la separan de la parroquia
rural de Ambugqui, al sur el rio Tahuando marca el limite con la parroquia rural de San
Antonio, al este por las Lomas de Azaya que la dividen de las parroquias rurales La
Carolina y Salinas, y al oeste por el rio Tahuando y la quebrada Chorrera que establecen
la frontera con las parroquias rurales La Esperanza y Angochagua (SENPLADES,

DOCPLAYER, 2013).
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En la figura 7 se presentan diferentes aspectos de la ciudad de Ibarra: la seccion “a”
muestra la distribucion de sus parroquias urbanas; la seccion “b” sefiala sus limites, y en
la seccion “c” se observa una vista del mapa satelital.

Figura 7
Ubicacion geogréfica de la Ciudad de Ibarra junto con sus limites y sus Parroquias

Limites de la Ciudad de Ibarra

Parroquias Urbanas de la Ciudad de Ibarra @

v

San Antonio

Fuente: Secretaria Nacional de Planificacion, (SENPLADES, 2021) & Google Maps
Elaborado por: La Autora
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3.1.2. Agencia de Aseguramiento de la Calidad de los Servicios de Salud y Medicina
Prepagada (ACESS-Imbabura)

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) public6 un registro con datos
estadisticos sobre los permisos de funcionamiento que se entregaron a los diferentes
establecimientos de salud en Ecuador entre 2016 y 2024.

De ese registro, se analizaron los datos especificos del cantén Ibarra, provincia de
Imbabura. En la figura 8, Se observa que, durante el afio 2023, la Agencia de
Aseguramiento de la Calidad de los Servicios de Salud y Medicina Prepagada (ACESS)
otorgd 545 permisos de funcionamiento a distintos tipos de establecimientos de salud en
Ibarra (INEC, 2023).

Figura 8
Total de permisos de funcionamiento otorgado a establecimientos de salud del cantén

Ibarra, de la provincia de Imbabura

provincia  canton Permisos de Funcionamiento Total
ZONA 1 IMBABURA ANTONIO ANTE 77
ZONA 1 IMBABURA COTACACHI 64
ZONA 1T IMBABURA IBARRA 545
ZONA 1T IMBABURA OTAVALO 177
ZONAT IMBABURA PIMAMPIRO 20
ZONA T IMBABURA SAN MIGUEL DE URCUQUI 15

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) - 2023)

Los establecimientos de salud se clasifican en varios niveles de atencién: primer
nivel (puestos de salud, centros de salud y consultorios), segundo nivel (hospitales basicos
y hospitales generales), establecimientos que brindan servicios de apoyo (consultorios,
enfermeria ocupacional, primeros auxilios, fisioterapia y laboratorios clinicos), servicios

de atencién movil (ambulancias), establecimientos de apoyo indirecto (centros de
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capacitacion, investigacion y bancos de sangre) y tercer nivel (hospitales e institutos
especializados) (Cando, 2023).

De acuerdo con la tabla estadistica presente por el INEC del 2023, presente en la
figura 9, se puede observar que se han otorgado 95 permisos de funcionamiento, por parte
del ACESS, a los establecimientos de salud correspondientes al nivel de atencion de
establecimientos que brindan servicios de apoyo, destacando entre estos a los laboratorios
clinicos (ACESS, 2024).

Figura 9
Permisos de funcionamiento otorgado a establecimientos de salud del canton Ibarra, de
la provincia de Imbabura, divididos en niveles de atencién

Permisos de Funcionamiento Total por Nivel de Atencion

Il NIVEL DE ATEN...

e
(=]
[y
§ [ESTABLECIMIENT"' _'_"' laboratorios clinicos
€  SERVICIOS DE AT... . 21 consultorios ,
E enfermeria ocupacional
Z  ESTABLECIMIENT... I 14 primeros auxilios
fisioterapia
111 NIVEL DE ATE... I 10

0 200 400
Permisos de Funcionamiento Total

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) - 2023)

Para obtener informacion detallada sobre los laboratorios clinicos més destacados
de la ciudad de Ibarra, se realizé un oficio dirigido a la delegada Provincial de ACESS
Imbabura, Direccion Zonal 1 - Ibarra, la Bioguimica Jaqueline Chiza. En respuesta, ella
proporciond datos sobre los establecimientos ubicados especificamente en las parroquias
centrales de la ciudad: El Sagrario y San Francisco.

En la tabla 3, se identifica la informacion recibida que clasifica a los laboratorios
clinicos segun su nivel de complejidad: alta, mediana y baja. En ella se pueden verificar

los nombres de los laboratorios correspondientes a cada categoria. Esta clasificacion



60

permite identificar aquellos centros con capacidades mas especializadas para realizar

analisis clinicos complejos, asi como aquellos enfocados en pruebas de rutina 0 menor

complejidad.

Tabla 3

Listado de los Laboratorios Clinicos Ubicados en el centro de la Ciudad de Ibarra

Nombre Tipo Establecimiento Canton  Parroquia
Comercial
Riolab Laboratorio de analisis clinico de Ibarra El Sagrario
alta complejidad
Diagnostikate. ec Laboratorio de andlisis clinico de Ibarra El Sagrario
Consultorios mediana complejidad
Meédicos y
Laboratorio
Clinico
Biomolecular
Laboratorio Laboratorio de anélisis clinico de Ibarra El Sagrario
Clinico Cedilab mediana complejidad
Milenium
Laboratorio Laboratorio de analisis clinico de Ibarra El Sagrario
Clinico mediana complejidad
Automatizado
Megalaboratorio Laboratorio de andlisis clinico de Ibarra El Sagrario
Clinico mediana complejidad
Laboratorio Laboratorio de anélisis clinico de Ibarra El Sagrario
Clinico baja complejidad
Microbiolac
Reclab Laboratorio de anélisis clinico de Ibarra  El Sagrario
baja complejidad
Laboratorios Laboratorio de analisis clinico de Ibarra El Sagrario
Clinicos Dolab baja complejidad
Aryamge Lab Laboratorio de andlisis clinico de Ibarra El Sagrario
baja complejidad
Dispensario Laboratorio de analisis clinico de Ibarra El Sagrario
Médico municipal baja complejidad
Laboratorio Laboratorio de analisis clinico de Ibarra San
Clinico Autolab alta complejidad Francisco
Laboratorio Laboratorio de anélisis clinico de Ibarra San
Clinico baja complejidad Francisco
automatizado
Laboratorio Laboratorio de analisis clinico de Ibarra San
Clinico Ferti Vida baja complejidad Francisco
Health Lab Laboratorio de analisis clinico de Ibarra San
baja complejidad Francisco

Fuente: (ACESS Imbabura, Direccion Zonal 1 — Ibarra)
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3.1.3.Protocolo de Manejo de Recoleccidn de Desechos infecciosos

Segun la “Gestion interna de residuos y desechos generados en los establecimientos
de salud” establecida por el Ministerio de Salud Publica en 2019, los desechos sanitarios
cuentan con una normativa especifica para realizar la recoleccion de la manera mas
adecuada.

Los desechos bioldgicos-infecciosos deben almacenarse en recipientes de color
rojo, rotulados con el simbolo de riesgo bioldgico. Estos recipientes solo deben llenarse
hasta las tres cuartas partes de su capacidad maxima. Ademas, las bolsas de
almacenamiento primario no deben superar los 10 kilogramos de peso por cada una.

En cuanto a los desechos corto-punzantes, la normativa establece que se deben
utilizar recipientes de plastico resistente a prueba de perforaciones, evitando el contacto
con las manos. Estos recipientes deben estar debidamente etiquetados y su capacidad de
llenado es hasta las tres cuartas partes, momento en el cual deben cerrarse
herméticamente.

La frecuencia de recoleccion de desechos infecciosos varia segun el volumen de
desechos generados y las horas de operacion del establecimiento. En aquellos que trabajan
8 horas diarias, la recoleccion interna debe ser diaria. En los establecimientos que operan
mas de 8 horas diarias, la recoleccion debe realizarse dos veces al dia. En el caso de
laboratorios clinicos que generan poca cantidad de desechos, estos deben retirarse cuando
los contenedores estén llenos hasta las tres cuartas partes o si hay desechos que se
descomponen rapidamente. Es importante tener en cuenta que la recoleccion de desechos
infecciosos debe llevarse a cabo en horarios de menor circulacion de pacientes, evitando
en lo posible el cruce con las rutas de alimentos y otras areas sensibles del establecimiento

de salud (Andramufio, 2019).
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3.1.4. Métodos de Recoleccion de Desechos Infecciosos de la Ciudad de Ibarra

La Agencia de Aseguramiento de la Calidad de los Servicios de Salud y Medicina
Prepagada (ACESS), menciona que es de caracter obligatorio que todas las instituciones
de salud deban contar con un proveedor de servicios externo privado o publico calificado
para la recoleccion externa, transporte, tratamiento y disposicion final de los desechos
infecciosos (Rubio, 2020).

Actualmente, en la ciudad de Ibarra, EI Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion
Ecolégica (MAATE) siendo el ente que establece las politicas, normas y lineamientos
para la adecuada gestion integral de los desechos infecciosos, registra que los
establecimientos de salud como laboratorios clinicos cuentan con dos opciones para la
recoleccion de sus desechos infecciosos: un proveedor de servicio publico proporcionado
por la Direccion de Gestion Ambiental/Residuos Sélidos del GADM Ibarra (GADM-I,
2019) y proveedores privados, como Incinerox y Gadere (de Veolia), reconocidos por
ser empresas lideres en el manejo de residuos peligrosos y desechos infecciosos en la
region (Veolia, 2024) (Incinerox, 2024). Esta dualidad en la prestacién de servicios
permite a los laboratorios clinicos elegir la opcién méas conveniente para sus necesidades,
garantizando un manejo adecuado y seguro de estos residuos.

3.1.4.1.Servicio Publico de Recoleccién de Desechos Infecciosos

Para obtener la informacién correspondiente al servicio publico de recoleccion de
desechos infecciosos empleado por el municipio del canton Ibarra, se tuvo que realizar
un oficio dirigido al Ingeniero Alvaro Castillo, alcalde del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, el cual, una vez aprobado, dio paso
para realizar una reunion técnica con la Ingeniera Karla Lima Paredes, Técnico de Gestion

Ambiental de la Direccion de Gestion Ambiental/Residuos Solidos.
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En la reunidén realizada, la Ingeniera Karla Lima supo mencionar que:
“Anteriormente, la Direccion de Gestiobn Ambiental/Residuos Solidos operaba con un
horario de recoleccién de lunes a sabado de 07:00 a 13:30 horas Sin embargo, debido a
la incorporacion de nuevas instituciones médicas como laboratorios clinicos,
consultorios médicos y centros de especialidades, se ha implementado un nuevo esquema
de horarios divididos en dos turnos: miércoles, jueves y viernes por un lado, y jueves,
viernes y sabado por otro, donde la frecuencia de recoleccion es cada 15 dias para la
totalidad de los 377 centros médicos registrados, independientemente del nivel de llenado
de sus contenedores de desechos infecciosos . Debido a que se realiza la recoleccion sin
importar el nivel de llenado de los contenedores, existen ocasiones en las que éstos se
encuentran casi vacios o, por el contrario, demasiado llenos. La primera situacion
representa una pérdida de tiempo y recursos al acudir a recolectar contenedores con muy
poco volumen de desechos. Mientras que la segunda situacién, con contenedores
excesivamente llenos, podria significar un peligro para la salud, ya que se trata de
desechos contaminantes y su almacenamiento prolongado aumenta los riesgos de
exposicion. La Ingeniera Karla Paredes explica que: “No todos los laboratorios clinicos
de la ciudad de Ibarra generan la misma cantidad de desechos infecciosos, ha habido
casos en los que algunos laboratorios clinicos han generado menos de 1 libra de peso
luego de 15 dias de su anterior recoleccion de desechos, esto debido a que son
establecimientos de nuevo funcionamiento o se encuentran alejados del centro de la
ciudad”.

Cuando el vehiculo recolector llega a uno de los laboratorios clinicos para recolectar
los desechos infecciosos, como se observa en la figura 10, se realiza un pesaje previo
antes de cargar los desechos en el camion. La ingeniera Karla Lima menciona que: “Los

encargados del servicio pesan manualmente cada funda sellada que contiene los residuos
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infecciosos utilizando basculas portatiles, debidamente calibradas y -certificadas,
registrando de forma detallada el peso obtenido, la fecha, la hora y demas datos
relevantes del laboratorio en cuestion. La tarifa establecida para el servicio de
recoleccién y tratamiento de estos desechos peligrosos es de $1,75 por cada kilogramo
recolectado, por lo tanto, el peso total registrado durante el pesaje previo determinara
el costo a facturar posteriormente al laboratorio clinico ”.

Figura 10

Pesaje previo a la recoleccion de los residuos infecciosos

Fuente: (Ingeniera Karla Lima Paredes, Técnico de Gestién Ambiental de la Direccion
de Gestion Ambiental/Residuos Solidos)

El método de recoleccion aplicado en el cantdn Ibarra sigue un orden especifico
determinado por la ubicacion geogréafica de cada centro médico, lo que permite optimizar
las rutas y la eficiencia del proceso, “Las rutas de recoleccion de los desechos infecciosos
se realiza por zonas, es decir que se da inicio en una zona especifica abarcando a todos
los laboratorios clinicos ubicados dentro de esta para luego continuar con la siguiente
zona y asi sucesivamente” menciona la ingeniera Karla Lima.

Actualmente, el municipio cuenta con un solo vehiculo recolector especializado y
acondicionado para el manejo de desechos infecciosos, cumpliendo con los

requerimientos de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2841:2014 - Gestion
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Ambiental. Ecoetiquetado Ambiental. Requisitos. La Ingeniera Karla Lima afirma que:
“Este vehiculo esta equipado con sistemas de refrigeracion y facil lavado para garantizar
condiciones higiénicas y seguras en caso de derrames o accidentes durante el transporte
de estos desechos infecciosos. Sin embargo, se han presentado inconvenientes debido a
fallas técnicas presentes en este Unico vehiculo recolector, lo que ha obligado a la
Direccion de Gestion Ambiental/Residuos Sélidos a posponer el proceso de recoleccion
en algunos horarios . El almacenamiento prolongado de estos desechos contaminantes
representa un riesgo alto, especialmente para aquellas instituciones médicas que generan
gran cantidad de residuos infecciosos. La Ingeniera Karla Paredes menciona que:
“Considerando el inconveniente presentado, el GADM Ibarra ha decidido adquirir un
nuevo vehiculo recolector en un futuro proximo, lo cual reforzara su capacidad, evitara
retrasos y permitira retomar el horario de recoleccion previamente establecido .

Cabe mencionar que cualquier institucion médica que desea unirse al sistema de
recoleccion de desechos infecciosos puede hacerlo realizando el procedimiento que se
detalla a continuacion por la ingeniera Karla Lima: “En primer lugar, debe enviar un
oficio formal dirigido al sefior alcalde de la ciudad de lbarra, solicitando su
incorporacion al mencionado sistema. En dicho oficio, la institucion debe especificar sus
datos generales, ubicacién y una estimacién de la cantidad de desechos infecciosos que
generard mensualmente. Una vez que la solicitud sea recibida y evaluada por la Alcaldia,
si cumple con los requisitos establecidos, se procedera a autorizar la union de la
institucion al sistema de recoleccion. Posteriormente, se le notificara a la institucion
solicitante sobre la aprobacién de su solicitud y se le brindara la informacion necesaria
para integrarse al sistema, incluyendo los dias y horarios de recoleccién, asi como los

protocolos a seguir para el correcto manejo y disposicion de sus desechos infecciosos .
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Figura 11
Informacion del estado actual de la recoleccién de desechos infecciosos de la ciudad de

Ibarra “Reunion con la Ingeniera Karla Lima Paredes, Técnico de Gestion Ambiental de

la Direccion de Gestion Ambiental/Residuos Solidos ™

Fuente: (Ingeniera Karla Lima Paredes, Técnico de Gestion Ambiental de la Direccién
de Gestion Ambiental/Residuos Solidos)

% Laboratorios Clinicos sujetos al Método de Recoleccién Publico

De acuerdo con la documentacion proporcionada por la Ingeniera Karla Lima
Paredes, Técnico de Gestion Ambiental de la Direccion de Gestion Ambiental/Residuos
Solidos del GADM lbarra, se puede analizar la situacion actual de los laboratorios
clinicos tomando en cuenta la cantidad de residuos infecciosos que estos generan.

La Ingeniera Karla Lima indica que: “En el GADM lbarra se encuentran registradas
377 instituciones médicas que forman parte del sistema de recoleccion de residuos
infecciosos, entre las que se encontrar centros de especialidades, hospitales, clinicas de
especialidades, laboratorios clinicos, clinicas veterinarias y clinicas odontoldgicas ”.

El andlisis se ha centrado en los laboratorios clinicos, considerando dos tipos de
instituciones: las que tienen un laboratorio clinico integrado en sus instalaciones y las que
trabajan solo como laboratorios clinicos independientes. Esta evaluacion abarca tanto

establecimientos que llevan mucho tiempo operando como los recientes inaugurados.
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Tomando en cuenta los datos brindados por la Ingeniera Karla Lima, los laboratorios
clinicos se pueden clasificar segun la cantidad de desechos infecciosos que generan. En
este sentido, se identifican tres grupos principales:
= Los mayores generadores: En este grupo hay 3 laboratorios clinicos, entre los que

destaca el hospital San Vicente de Paul como el principal generador de residuos

infecciosos por su ubicacion estratégica en el centro de la ciudad.

= Generadores considerables: Este grupo lo forman 14 laboratorios clinicos que
producen muchos desechos infecciosos. Entre ellos, se encuentran algunos centros de
especialidades médicas.

= Generadores menores: Finalmente, hay 12 laboratorios clinicos que generan una

cantidad muy pequefia de residuos infecciosos. Este grupo incluye clinicas y

laboratorios que han iniciado sus operaciones recientemente o que se ubican en zonas

alejadas del centro de la ciudad.

Para entender la informacion, en la tabla 4 se presentan los laboratorios clinicos
registrados en el sistema de recoleccion de desechos infecciosos proporcionada por la
Ingeniera Karla Lima, organizado segun la cantidad de residuos infecciosos que generan.
Cada grupo esté resaltado con un color especifico, considerando la siguiente codificacion:

= Color rojo: Laboratorios clinicos que generan gran cantidad de desechos

infecciosos.

= Color naranja: Laboratorios clinicos que generan una cantidad considerable de

desechos infecciosos.

= Color azul: Laboratorios clinicos que generan poca cantidad de desechos

infecciosos.
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Tabla 4
Listado de los Laboratorios Clinicos de la Ciudad de Ibarra, que se encuentran

registrados dentro del sistema de recoleccidn de desechos infecciosos brindado por el

GADM Ibarra
Nombre Laboratorio Clinico Direccion
Laboratorio Bioozono Av, Fray Vacas Galindo 702 y Carlos
Almeida
Laboratorio Healthlab Av. Retorno 11-12 y Rio Blanco (ceibos)
Luis torres Vargas y Gonzales Gomez
Hospital San Vicente de Paul Jurado

Biosalud Laboratorio Clinico  Sanchez y Cifuentes 6-75 y Garcia Moreno
Av. Juan de Salinas Esquina y Obispo

Centro de Especialidades fym Mosquera
Laboratorio Clinico Orion Rafael Troya 2-17 y Bolivar
Laboratorio Clinico Av. Teodoro Gomez 13-151 y Bolivar
Soluciones Diagnosticas
Homelab
Laboratorio Clininlab Luis Vargas Torres 3-51 y Carvajal
Laboratorio Alfa Multi Salud  Luis Vargas Torres 4-47 y Gonzalo Gomez
Jurado
Laboratorio Microbiolac Oviedo 8-26 y Olmedo
Centro de Especialidades
Médicas Florecer Coldn 4-88 y Rocafuerte
Hugo guzman Lara y Rosa Andrade de
Centro de Especialidades Larea
Centro de Especialidades
Scolpire Copro Gabriela Mistral 3-53

Centro de Especialidades
Médicas Estéticas y Salud
Velife Quito 6-42 y av. 13 de abril
Centro Médico de
Especialidades Nuestra

Q000 0 DOOODOD OOCOEmEw

Clinica Sucre 13-66 y Teodoro Gémez
Centro de Especialidades
"ImbaSalud” Obispo Mosquera 5-56 y Bolivar
Centro de Especialidades Cristobal de Troya 8-189 y Fray Vacas
Medicas Galindo
Laboratorio auto lab Sanchez y Cifuentes 9-81 y Pedro
Moncayo
Medicca Lab Borrero 4-69 y Sucre
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[ ] Laboratorio Clinico Riolab Flores 9-86 y Chica Narvéez
| | Cruz Roja Ecuatoriana Eugenio Espejo 9-61 y Velasco
Emocentro

| | Laboratorio Clinico BioMedic ~ Galo Plaza Lasso y Judith Granda Almeida

| | Cesar Morales Granda 4-76 y Salvador
Clinica Médica Fértil Dali

| | Av. Mariano Acosta 17-42 y Eleodoro

Clinica Avellaneda Ayala
] Laboratorio ITCA el Oroy 13 de abril
| | Clinica Famar Emperatriz Mejia de Gémez Jurado 235

| | Laboratorio Clinico del
Sindicato Provincial de

Choferes Profesionales de Juan José Flores y Manuel de la Chica
Imbabura Narvaez.
| | Clinica Mariano Acosta Av. Mariano acosta 11-16 y Cabezas Borja
[ ] Laboratorio "New Lab" Av. Pérez Guerrero 6-75 y Olmedo
| | Clinica de Heridas Ibarra/Rocafuerte y José Miguel Leoro

Fuente: (Gestion Ambiental de la Direccion de Gestion Ambiental/Residuos Solidos del
GADM lIbarra)

En el mapa satelital proporcionado por la aplicacién "My Maps" se muestra las
ubicaciones precisas de los laboratorios clinicos evaluados. Cada establecimiento se
distingue con un distintivo de color especifico, el cual, como se mencionaba
anteriormente representa la cantidad de desechos infecciosos que generan.

Esta codificacion por colores permite una visualizacion clara y efectiva de la situacion
actual de los laboratorios clinicos registrados en el sistema de recoleccién de desechos
infecciosos del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal (GADM) de Ibarra.

Observando el mapa de la figura 12, se puede apreciar que la mayoria de los
laboratorios clinicos que generan una gran cantidad y una cantidad considerable de
desechos infecciosos se encuentran ubicados en el centro de la ciudad de Ibarra. Por otro
lado, los laboratorios clinicos que generan poca cantidad de desechos infecciosos se
distribuyen en diferentes zonas, tanto en el centro como en areas mas alejadas de la

ciudad.
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Figura 12
Ubicacion de los Laboratorios Clinicos Registrados el Sitema de Recoleccion del

Municipio de la ciudad de Ibarra
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Fuente:(Sistema de Recoleccion de desechos infecciosos del GADM lbarra & My Maps)
Elaborado por: La Autora
3.1.4.2.  Servicio Privado de Recoleccién de Desechos Infecciosos

En la provincia de Imbabura existen varios proveedores privados que brindan
servicios de gestion integral de los residuos peligrosos. Dentro de los principales
proveedores que operan en la ciudad de Ibarra se encuentran Incinerox y Gadere (de
Veolia), dos empresas multinacionales lideres en el sector ambiental. Ambas compafiias
cuentan con la infraestructura, el personal capacitado y los permisos necesarios otorgados
por el Ministerio del Ambiente, Aguas y Transicion Ecolodgica para realizar de manera

segura y responsable la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los
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desechos infecciosos generados por los diversos laboratorios clinicos ubicados en Ibarra
y sus alrededores.
* Incinerox

Incinerox ofrece un servicio especializado en la incineracion de desechos,
comenzando con una auditoria exhaustiva de los residuos generados por cada laboratorio
cliente, brindando asesoramiento sobre su separacion y embalaje. Proveen contenedores
retornables y resistentes al calor, y establecen rutas de recoleccion optimizadas para
minimizar distancias y evitar trafico (Incinerox, 2024). Los desechos son transportados
en vehiculos especializados a su planta de incineracion, donde se destruyen a
temperaturas extremas, con un monitoreo constante de emisiones para asegurar bajos
impactos ambientales. Los costos se basan en el peso de los desechos y el método de
incineracién, con opciones de paquetes anuales, y los laboratorios deben solicitar una
auditoria y cotizacion detallada para contratar el servicio (Incinerox, 2024).

= Gadere

Gadere ofrece un servicio de recoleccion de desechos con un enfoque en logistica
eficiente y tecnologia de rastreo. Inician con una evaluacion detallada de los desechos
generados por cada laboratorio, proporcionando contenedores especiales etiquetados y
clasificados. Las rutas de recoleccion se optimizan segun la ubicacion de los laboratorios
y se coordinan con ellos para no interferir en sus operaciones (Veolia, 2024). El personal
capacitado realiza la recoleccion en vehiculos con GPS y asegura el cumplimiento de las
regulaciones. En cuanto a los costos, Gadere ofrece tres planes: el plan basico, que incluye
recoleccion cada 40 dias sin importar el volumen de desechos; el plan estandar, que
permite recolecciones mas frecuentes segun el volumen de desechos generado; y el plan

premium, que incluye recoleccion personalizada y servicios adicionales como el manejo
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de desechos especiales. Los laboratorios deben solicitar un analisis detallado y cotizacion
para contratar sus servicios (Veolia, 2024).

% Laboratorios Clinicos Sujetos al Método de Recoleccién Privado

De acuerdo con los datos recopilados del Sistema Informético de Establecimientos
Prestadores de Servicios de Salud (SACCS), proporcionados por la Bioquimica Jaqueline
Chiza, delegada Provincial de ACESS Imbabura, Direccidn Zonal 1 - Ibarra, se ha logrado
obtener un listado mas completo de los laboratorios clinicos de la ciudad de Ibarra que se
encuentran sujetos al método de recoleccion privado de desechos infecciosos. Esta
informacion ha sido complementada y verificada con los datos disponibles en las paginas
web oficiales de ACESS Imbabura (ACESS, 2024).

En base a la informacion obtenida, se ha realizado una clasificacion de los
laboratorios clinicos en tres categorias principales, determinadas por la cantidad de
desechos infecciosos que producen. La categoria roja engloba a aquellos establecimientos
que generan una gran cantidad de estos residuos, lo que implica un mayor riesgo y la
necesidad de implementar medidas de manejo mas rigurosas. Por otro lado, la categoria
naranja representa a los laboratorios que producen una cantidad considerable de desechos
infecciosos, mientras que la categoria verde identifica a los establecimientos que generan
una cantidad muy baja de estos residuos.

A continuacion, se presenta en la tabla 5, el listado de los laboratorios clinicos
sujetos al método de recoleccidn privado, su respectiva categoria de generacion de
desechos infecciosos y la direccidn exacta de cada uno de ellos:

Tabla 5
Listado de los Laboratorios Clinicos de la Ciudad de Ibarra, que hacen uso de gestores

externos privados que brindan servicio de recoleccion de desechos infeccioso

Nombre del Laboratorio Clinico Direccion
- 1 Zurita & Zurita Laboratorios Av. Mariano Acosta
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B DOLAB Laboratorio Clinico Av Cristobal de Troya 1255
' Hospital de Ibarra IESS Victor Manuel Guzman 1143
Hospital Clinica Metropolitana Parque ciudad Blanca, Galo PI.
Lasso S/N
I  Sociedad Lucha Contra el Cancer —  Rafael Sanchez 10 67y, Ibarra
Hospital SOLCA — Matriz 100150
| | Laboratorio Clinico Clinica Ibarra Jorge Davila Meza

| | Laboratorio Clinico Automatizado Juan Jose Flores 9-86, Manuel de
la Chica Narvaez
| | RECLAB Laboratorio Clinico Integral Bolivar 1-29 Entre Mejia, v,

Ibarra
Laboratorio Clinico Machala Luis Vargas Torres
Unidad de Servicios Médicos Av Jorge Guzman Rueda
| | Medylab Teodoro Gémez 528 entre Sucre
- Laboratorio San Cayetano Luis Vargas Torres 4-29
| | Laboratorio Clinico Meissen Av. Fray Vacas Galindo
| | DiagnoLab Calixto Miranda y Suarez

Fuente: (ACESS, Establecimientos de Salud Acreditados/Certificados, 2024)

Para visualizar de mejor manera las ubicaciones de los laboratorios clinicos, se
presenta la Figura 13, un mapa satelital de la aplicacion My Maps, en el cual se puede
apreciar el nombre de los laboratorios junto con sus respectivas direcciones, y un
identificativo de color que representa la cantidad de desechos infecciosos que cada
laboratorio clinico genera.

Analizando este mapa, se puede concluir que la gran mayoria de los laboratorios
clinicos que utilizan el servicio privado de recoleccion de desechos infecciosos se
encuentran ubicados en el centro de la ciudad, encontrandose entre ellos varios hospitales

y laboratorios clinicos privados.
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Figura 13

Ubicacion de los Laboratorios Clinicos de la ciudad de Ibarra que utilizan el método de

recoleccién de desechos infecciosos proporcionado por gestores privados
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Fuente: (ACESS, Establecimientos de Salud Acreditados/Certificados, 2024)
Elaborado por: La Autora
3.1.5.Métodos Interno de Recoleccion de Desechos Infecciosos realizado en los
Laboratorios Clinicos
En los laboratorios clinicos, el manejo adecuado de desechos infecciosos es esencial
debido a los riesgos para la salud y el medio ambiente. El proceso inicia con la
clasificacion de los diferentes tipos de residuos, como cultivos, muestras bioldgicas y
material punzocortante (Landy, 2021). Como se puede observar en la figura 14, esta

separacion se realiza en el punto mismo de generacidn para evitar mezclas peligrosas.
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Figura 14

Clasificacion de desechos infecciosos generados en los labortorios clinicos
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Fuente: Laboratorio Clinico — RioLab

La clasificacion de los desechos infecciosos debe basarse en las etiquetas establecidas
en el apartado de Actividades de Atencion a la Salud Humana y de Asistencia Social del
Registro Oficial N° 856 que establece el codigo Q.86 para los desechos peligrosos
generados en establecimientos de servicios médicos y de salud, como hospitales, clinicas
y laboratorios clinicos (Del Pozo Barrezueta, 2020).

Dentro del codigo Q.86 se encuentran diferentes subcodigos que permiten una
clasificacion mas especifica de acuerdo con las caracteristicas y fuente de los desechos,
donde se identifica que los principales desechos generados por laboratorios clinicos son
de tipo Q.86.01, Q.86.02, Q.86.05, Q.86.08 y Q.86.09 (Rivera, 2023).

A continuacion, en la Tabla 6, se detallan los cddigos de las etiquetas junto con la

descripcion de los tipos de desechos a los que perteneces.
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Tabla 6

Etiquetas de los Desechos Sanitarios Peligrosos

Cadigo Tipo de Desecho Descripcion
Etiquetas
Q.86.01 Infecciosos Materiales contaminados con agentes

infecciosos, desechos bioldgicos,
vacunas inutilizadas.

Q.86.02 Anatomo organos, tejidos y partes corporales
patoldgicos extraidos mediante cirugia
Q.86.05 Cortopunzantes Objetos cortopunzantes contaminados
bioldgicamente.
Q.86.08 Farmacos Caducados Farmacos caducados y fuera de
especificaciones.
Q.86.09 Desechos Quimicos de Quimicos caducados o fuera de
Laboratorio especificaciones

Fuente: Listado Nacional de Desechos Peligrosos y Especiales & Registro Oficial N°
856.

Una vez clasificados, los desechos se envasan en recipientes especificos segin su
categoria: los punzocortantes, como agujas y bisturis, se colocan en contenedores rigidos
a prueba de perforaciones; los desechos infecciosos no punzantes, como cultivos y
muestras bioldgicas, se almacenan en bolsas rojas de plastico resistente; y los desechos
liquidos infecciosos, como fluidos corporales, se envasan en recipientes herméticos o
bolsas de seguridad. Todos los contenedores estan etiquetados y codificados por colores
para facilitar su identificacion y manejo adecuado (MSP, 2019) (MSP, 2019).

Luego, utilizando carros de transporte exclusivos, los desechos envasados y
sellados se trasladan desde los puntos de generacion hasta un area de almacenamiento
temporal dentro del laboratorio clinico (Garcia F. , 2019).

Esta area de almacenamiento estd debidamente acondicionada, sefializada y
cuenta con acceso restringido solo para el personal autorizado y capacitado en el manejo
de estos residuos. Los contenedores se organizan por tipo de desecho, y se un registro

detallado de los volumenes generados, fechas y areas de procedencia (Rivera, 2023).
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Para evitar inconvenientes por la acumulacion de contenedores de desechos
infecciosos totalmente llenos, debido a posibles retrasos en la recoleccidn externa, el
ACESS ha recomendado contar con un area de almacenamiento que pueda utilizarse en
casos de emergencia (Landy, 2021). En la figura 15, se observa las areas de
almacenamiento temporal de los desechos finales generados en el Laboratorio Clinico del
Sindicato Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura, resaltando que se cuenta
con un area de almacenamiento de reserva.

Figura 15

Areas de almacenamiento temporal de los labortorios clinicos

Almacenamiento de Desechos Finales, Almacenamiento de Desechos Finales
de Reserva

Fuente: Laboratorio Clinico — Sindicato de Choferes Profesionales de Imbabura

Finalmente, en la fecha y hora acordadas con la empresa recolectora, el vehiculo
especializado acude al laboratorio. Los desechos se cargan de forma segura en el camion
y se realiza el pesaje correspondiente antes del retiro, siguiendo estrictos protocolos de
bioseguridad en todo momento para proteger al personal, los pacientes y el medio
ambiente

(Alvarado, 2020).
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3.2. Requisitos del Sistema

El estdndar ISO/IEC IEEE 29148 propone un enfoque estructurado para la seleccién
de requisitos en tres niveles principales: Requisitos de Stakeholders o Usuarios, que
capturan las necesidades de las partes interesadas; Requisitos del Sistema, que definen las
funciones y propiedades que el sistema debe cumplir; y Requisitos de Arquitectura, que
establecen la estructura, patrones de disefio y restricciones técnicas. Estos tres niveles de
requisitos deben estar alineados y trazados entre si, adaptandose al contexto especifico
del proyecto y documentandose formalmente para facilitar su gestién y seguimiento. En
la tabla 7, se especifica el listado de los requisitos junto con sus respectivas abreviaturas.
Tabla 7

Lista de Requerimientos con sus respectivas abreviaturas

Requerimientos Abreviatura
Requerimientos de Stakeholders StRS
Requerimientos del Sistema SyRS
Requerimientos de Arquitectura ARS

Fuente: Estandar ISO/IEC IEEE 29148
3.2.1. Stakeholders

Los stakeholders son todas las personas, grupos u organizaciones que tienen algun
tipo de interés directo o indirecto en las actividades del proyecto. Es fundamental
identificar a todos los stakeholders y comprender sus funciones, necesidades y
expectativas, ya que sus requisitos influiran directamente en el disefio y desarrollo exitoso
del proyecto. La Tabla 8 enumera y describe los distintos stakeholders involucrados en

este proyecto en particular.
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Tabla 8

Lista de Requerimientos con sus respectivas abreviaturas

STAKEHOLDERS
Numero  Involucrados Clasificacion Funcion
Directo/Indirecto
1 Tnlg. Edwin Indirecto Secretario General del Sindicato
Véasquez Mera Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura
3 Ing. Karla Lima Indirecto Técnico de Gestion Ambiental de

la Direccion de Gestion
Ambiental/Residuos Soélidos del

GADM lbarra.
4 MSc. Jaime Directo Director de Trabajo de Titulacion
Michilena
5 MSc. Luis Suéarez Directo Asesor de Trabajo de Titulacion
6 Melannie Calero Directo Autor de Trabajo de Titulacion

Elaborado por: La Autora

3.2.2.Requerimientos de Stakeholders

Los requerimientos de los stakeholders, son las necesidades, expectativas y
restricciones que tienen las diferentes partes interesadas involucradas en el proyecto,
definiendo lo que el producto final debe hacer para satisfacerlas. Estos requerimientos
capturan aspectos relevantes desde la perspectiva de los distintos grupos de stakeholders,
tales como funcionalidades operativas, usabilidad, accesibilidad y cualquier otro aspecto
relevante, con el fin de asegurar que el producto final cumpla con los objetivos
operacionales y las necesidades de los usuarios finales. En la tabla 9, se observan los
requerimientos de Stakeholders, dividido en requerimientos operacionales y

requerimientos de usuario.



Tabla 9

Requerimientos de Stakeholders

StRS

80

NO

REQUERIMIENTOS
Requerimientos Operacionales

PRIORIDAD

Alta Media Baja

StRS1

El dispositivo debe mantener una conexion inalambrica
mediante wi-fi para el envio de datos a la plataforma.

StRS2

El dispositivo debe tener una capacidad de
funcionamiento de al menos 8 horas diarias.

StRS3

El dispositivo debe contar con un sensor ultrasonico
que permita medir el nivel de llenado de los
contenedores.

StRS4

El dispositivo debe contar con un microcontrolador
para la captura y envio de datos del nivel de los
contenedores.

StRS5

El dispositivo debe contar con baterias para
alimentacion del sensor ultrasonico y
microcontrolador.

StRS6

StRS7

StRS8

StRS9

Requerimientos de Usuarios
La aplicacion movil contaré con el inicio de sesion para
diferentes tipos de usuarios.

Los usuarios visualizaran el listado de laboratorios
clinicos con un identificativo de color (rojo, naranja 'y
verde) segun el nivel de llenado de sus contenedores.

El usuario visualizara en la aplicacion movil, los
niveles de llenado de los contenedores, especificando a
que laboratorios clinicos pertenecen.

La aplicacién mavil incluira un mapa de rutas realizado
con el algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta mas
corta hacia los laboratorios clinicos que necesiten
recoleccion de desechos

StRS10

Cada tipo de usuario (recolector, laboratorio clinico o
administrador) podra enviar notificaciones segun la
necesidad que tengan.

StRS11

StRS12

El usuario administrador podra verificar los informes
de los contenedores de cada laboratorio clinico
El usuario administrador podra registrar nuevos
usuarios, editar y eliminar.

Elaborado por: La Autora
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Los requerimientos vistos en la tabla 9, se plantearon en base a las necesidades

propuestas en la entrevista realizada a la ingeniera Karla Lima, Técnico de Gestion

Ambiental de la Direccién de Gestion Ambiental/Residuos Sélidos del GADM lIbarra,

y a los técnicos responsables de los laboratorios clinicos, donde se especificd que el

sistema debe contar con la visualizacién del nivel de llenado de los contenedores de

residuos infecciosos, la visualizacion de rutas y el envio de notificaciones.

3.2.3.Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema establecen las caracteristicas y especificaciones

necesarias para que el sistema cumpla con sus objetivos y funcione correctamente.

Abarcan

interfaces, funcionalidades, rendimiento, restricciones fisicas y demas

parametros que guiaran su disefio e implementacion segun el sistema que se va a

implementar.

Tabla 10

Requerimientos del Sistema

SyRS
PRIORIDAD
N° REQUERIMIENTOS Alta Media Baja
Requerimientos de Interfaz
SyRS1  Acceso al IDE Arduino para la programacion de la placa X
microcontroladora.
SyRS2 Establecimiento de conectividad con la red Wi-fi X
SyRS3  Almacenamiento del nivel de llenado de los contenedores
de residuos infecciosos en la base de datos.
SyRS4  Aplicacién del algoritmo de Dijkstra para el célculo de la X
ruta mas corta hacia los laboratorios clinicos.
SyRS5 La interfaz debe mostrar los contenedores con colores X
representativos del nivel de llenado (rojo, naranja, verde)
para facilitar la visualizacion rapida.
Requerimiento de Uso
SyRS6 Instalacion de dispositivos de monitoreo en los X
contenedores de residuos infecciosos.
SyRS7  Recoleccion de datos sobre el estado de los contenedores X

(nivel de llenado).
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SyRS8 El dispositivo debe estar conectado a las baterias para
alimentar los elementos electrénicos.
Requerimiento de Performance
SyRS9 El dispositivo debe estar ubicado en la tapa de los
contenedores para medir el nivel de llenado.
SyRS10 Lectura continua del nivel de llenado de los contenedores.
SyRS11 Los datos recolectados deben ser almacenados en la base
de datos para su visualizacion posterior.
SyRS12 Determinacion de la ruta mas corta hacia los laboratorios
para la recoleccion.
SyRS13 El sistema de monitoreo debe ser capaz de operar durante
al menos 8 horas continuas con la bateria del dispositivo
sin necesidad de recarga.
Requerimiento de Modo/Estado
SyRS14  El sistema debe estar encendido y funcionando durante el
dia para la recoleccion de datos.

SyRS15 El dispositivo debe transmitir datos periédicamente

mediante Wi-Fi para conocer el estado del contenedor.
Requerimientos Fisicos
SyRS16 El sistema de monitoreo debe estar instalado en las tapas
de los contenedores de residuos.

SyRS17  El sistema debe ser facilmente desmontable para que los X

recolectores puedan vaciar el contenedor sin dafar los
elementos electronicos.
SyRS18  El sistema de monitoreo no debe ocupar mucho espacio X
dentro del contenedor.
SyRS19 Los elementos electronicos deben estar protegidos dentro

de una carcasa hermética.

Elaborado por: La Autora

3.2.4.Requerimientos de la Arquitectura

Los requerimientos de la arquitectura especifican las caracteristicas y componentes

necesarios de hardware, software y sus interacciones para el adecuado funcionamiento

del sistema. Incluyen requisitos l6gicos de estructura y flujos de datos, requisitos de

disefio arquitectonico, especificaciones de hardware como dispositivos, procesamiento

y almacenamiento, requerimientos de software como plataformas, asi como requisitos

eléctricos de alimentacion y consumo energético. En la tabla 11, se muestra una tabla

mas detallada de los requerimientos de la arquitectura.



Tabla 11

Requerimientos de la arquitectura
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ARS
PRIORIDAD
N° REQUERIMIENTOS Alta Media Baja
Requerimientos Ldgicos
ARS1 La placa microcontroladora debe manejar pines X
digitales y analogicos para conectar y controlar los

Sensores.
ARS2 Programacion de microcontrolador mediante el IDE X

Arduino.
ARS3 Implementacion de una base de datos para almacenary X

procesar los datos de nivel de llenado recolectados.
ARS4 Calculo de rutas mediante el algoritmo de Dijkstra X
para determinar la ruta éptima de recoleccion.
Requerimientos de la APP

ARS5 Interfaz intuitiva y facil de usar, con disefio claro y X

accesible.
ARS6 Mensajes de confirmacidn para el correcto inicio de X

sesion.
ARS7 Mensajes de confirmacidn para el correcto envio de X
notificaciones.
ARS8 Colores diferenciados (rojo, verde, amarillo) para X
facilitar la comprension.
ARS9 Manuales de usuario claros y faciles de entender. X
ARS10 La aplicacién debe ser compatible con dispositivos X
moviles comunes.
Requerimientos de Software
ARS11 Uso de librerias y plugins compatibles con el X
microcontrolador y sensores utilizados en el sistema.
ARS12 Almacenamiento de datos en la base de datos en la X
nube para garantizar accesibilidad y seguridad.
ARS13  El sistema de monitoreo debe recopilar datos de nivel X
de llenado en tiempo real y mostrar esta informacion
en la aplicacion movil.
ARS14 Los datos obtenidos con los sensores seran X
almacenados en una base de datos para su posterior

analisis.

ARS15 La aplicacion maévil debe mostrar de manera X

interactiva las rutas 6ptimas para la recoleccion de
desechos en un mapa.
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Requerimientos de Hardware

ARS16  Sensor ultrasénico para el calculo del nivel de llenado X
de los contenedores de residuos infecciosos.

ARS17  Placa microcontroladora capaz de recolectar los datos X
de los sensores y conectarse a la red Wi-Fi.

ARS18  Baterias recargables para alimentar los sensores y el X
microcontrolador.

Elaborado por: La Autora
3.3. Componentes del Sistema
La parte de componentes del sistema ayuda a identificar los materiales y
componentes mas comunes que se utilizan para construir sistemas de monitoreo. De modo
que, luego de realizar un analisis teniendo en cuenta factores importantes como el costo,
la facilidad de conseguirlos, la funcionalidad y compatibilidad con otros componentes, su
rendimiento y su confiabilidad, se pueda seleccionar los materiales y componentes mas
adecuados para el sistema. A continuacion, se muestran los componentes seleccionados,
considerando cada etapa del desarrollo del sistema.
3.3.1. Etapa de Sensado
En la etapa de sensado, se analizan los sensores disponibles evaluando su rango de
medicion, precision y consumo energético para seleccionar los mas adecuados. También
se estudian los mddulos microcontroladores ESP32, que permiten establecer conexiones
inaldmbricas mediante WiFi. Se explora como configurar y programar estos modulos para
conectarse a un nodo gateway, que acta como punto de acceso para recolectar y procesar
los datos de los sensores, facilitando la comunicacion en tiempo real y el monitoreo

remoto del sistema.

*

% Analisis de Sensores para Medicion de Nivel de Contenedores
Es importante analizar las caracteristicas de los sensores para medir el nivel de llenado
de los contenedores de desechos infecciosos. Se consideran tres métodos: medicién de

peso (bascula), sensores de nivel (detectan presencia de material en distintas alturas) y
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medicidn de distancia (compara la distancia del sensor a la superficie de los desechos con
la altura del contenedor). Para este proyecto, se selecciond el método de medicién de
distancia, que ofrece alta precision sin contacto directo con los desechos. La tabla 12
presenta un cuadro comparativo de los sensores mas utilizados, destacando opciones
como el HC-SR04 (sensor ultrasonico con rango de 2 cm a 4 m), el VL53L0X (sensor de
tiempo de vuelo con laser, hasta 2 m), el LiDAR Lite v3 (sensor LiDAR de bajo costo,
hasta 40 m), la camara estéreo (vision estereoscopica para calculo de distancias) y el radar

de onda continua (sensor de ondas electromagnéticas).



Tabla 12

Tabla comparativa de Sensores Medidores de Distancia
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Nombre HC-SR04  VL53L0X LIiDAR Céamaraestéreo Radar de
Sensor Lite v3 Onda
Continua
Figura ——
Tipo Ultrasonic  Léser ToF Lidar Vision artificial ~ Ondas de
0 radio
Alimentaci 5V 2.6V - 3.5V 45V - 5V 5V
on 5.5V
Corriente 15mA 20mA 105mA 500mA 150mA
Frecuenci 40kHz - 905nm - 24GHz -
a 77GHz
Tamafio  45x20x15 4.8x2.9x1.1  20x48x57 Varia segun 42x29x13
mm mm mm camara mm
Rangode 2cm-4m 1m-2m Hasta 40m Hasta 50m Hasta
Medicién 300m
Precision +3mm +3% +2.5cm +1lcm +lcm
Costo Muy bajo  Moderado  Moderado Moderado ($50- Alto
($2-$5) ($5-%$10) ($100- $300) ($500-
$150) $1000)
Ventajas - Bajo - Alta - Buen - Alta precision - Muy alto
costo precision rango y - Deteccion de rango y
- Facilde - Pequefio precision obstaculos y precision
usar - tamafio - Funciona mapeo 3D - Funciona
Buena - Buen bien en - Funciona bien bien en
precision  rendimiento interioresy  en superficies  condicione
a corto en exteriores irregulares s adversas
alcance  condiciones - Preciso
de poca luz en
superficies
irregulares
Desventaj - Rango -Rangode -Consumo - Alto consumo - Alto
as limitado medicion de energia de energia costo
- No limitado mésalto  -Procesamiento -
funciona que de imagenes Interferenc
bien en sensores complejo ias
superficies ultrasonico - Sensible a potenciales
irregulares S condicionesde  con otras
0 - Precio iluminacion sefiales de
mas alto radio




absorbente
S
- No
funciona

que
sensores
ultrasénico
S
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Complejid
ad de
configurac

bien en ion
presencia
de ruido
ultrasonic
0
Nota. En esta tabla se ha recopilado la informacion mas importante sobre los sensores de
medicion de distancia, mas populares del mercado.
Fuente: (Cajas K. , 2022) & (Tuqueres, 2019) & (Hurtado, 2019)
= Sensor Ultrasonico HC-SR04
El sensor ultrasonico HC-SR04 se perfila como la opcion méas adecuada para el
desarrollo de nuestro sistema de célculo del nivel de llenado de contenedores de desechos
infecciosos. A diferencia de otros sensores propuestos, como el VL53L0X, el LiDAR Lite
v3, la camara estéreo y el radar de onda continua, el HC-SR04 ofrece una solucién
econdmica, compacta y facil de integrar, lo cual es fundamental en un proyecto de este
tipo. Ademas, su rango de medicion de 2 cm a 4 metros es suficiente para la mayoria de
los contenedores utilizados en entornos médicos, y su principio de funcionamiento basado
en la emision y recepcion de pulsos ultrasénicos lo hace ideal para operar en ambientes
con poca iluminacién o presencia de obstaculos. Si bien otros sensores pueden ofrecer
una mayor precisién o un rango de medicion mas amplio, el HC-SR04 representa un
equilibrio dptimo entre costo, rendimiento y facilidad de implementacidn para nuestras
necesidades especificas.
o Funcionamiento del Sensor Ultrasonico HC-SR04
El sensor ultrasénico HC-SR04 emite pulsos de ondas ultrasénicas y mide el

tiempo que tarda el eco en reflejarse desde los objetos cercanos. Utiliza un transmisor

piezoeléctrico para generar las ondas y un receptor para captar el eco. A partir del tiempo
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transcurrido y la velocidad del sonido en el aire, calcula la distancia al objeto. Este
proceso se repite continuamente, proporcionando mediciones precisas y en tiempo real,
lo que lo hace ideal para aplicaciones de deteccion de obstaculos, medicion de niveles y
sistemas de proximidad (Mayorga, 2019).

Figura 16

Funcionamiento del Sensor Ultrasénico HC-SR04

Sensor Ultrasonico
HC-SR04

7

10uS TTL

Trigger

8 Ciclos de rafagas sonicas Gida Be ﬂeja(ié’ .

- .
Pulso Sénico Echo +. % Onda Original

Trigger
Seal de nivel
Echo TTL con un rango

de proporcion

Obstaculo

Fuente: (Mayorga, 2019)
Elaborado por: La Autora

R

% Anélisis de Mddulos Microcontroladores

Es esencial analizar los médulos microcontroladores disponibles, ya que son clave
para conectar los nodos de sensores con la red WiFi. La eleccion adecuada garantizara
una comunicacién inaldmbrica confiable y eficiente entre los sensores y el sistema de
monitoreo del nivel de llenado de los contenedores de desechos infecciosos. Los
microcontroladores procesan los datos de los sensores y gestionan su transmision. Se
deben evaluar caracteristicas como potencia de procesamiento, memoria, compatibilidad

con protocolos inalambricos, consumo energético, facilidad de programacion, costo,
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tamafio y robustez. A continuacién, se presenta una tabla comparativa (tabla 13) con las
principales caracteristicas de los médulos microcontroladores.
Tabla 13

Tabla comparativa de Mddulos Microcontroladores

Mddulo ESP32 ESP826 Raspbe Particle Adafrui Wio
6 rry Pi Argon t Terminal

Pico W Feather

HUzz

AH

ESP826

Figura

Microcontrol Tensilic Tensilic RP2040 STMF32L ESP826 ATSAMD

ador aXtensa alLl1l06 dedoble 476 Arm 6 1P19 Arm
LX6 de de 32 nucleo Cortex- Cortex-M4F
32 bits bits Arm M4
Cortex-
MO+
Frecuencia  240MH 80- 133MH 80MHz 80- 120MHz
V4 160MHz Z 160MH
y4
Memoria 520KB 80KB 264KB 128KB 80KB 256KB
RAM
Memoria 4MB 512KB 2MB 1MB 512KB 512KB
Flash
Voltaje 2.7- 3.0-3.6V 1.8- 3.6-5.5V 3.0- 3.3-5V
3.6V 5.5V 3.6V
Consumo de 80- 60- 100- 120- 60- 120-200mA
Corriente 260mA  170mA  200mA 220mA 170mA
Velocidad de  240MH 80- 133MH 80MHz 80- 120MHz
Reloj z 160MHz z 160MH
z
Pines 34 17 26 27 17 14
Digitales
Pines 16 1 4 12 1 8
Analdgicos
WiFi Si Si Si Si Si Si

Bluetooth Si No No No No Si
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Costo $5-$10  $2-$5  $6-$10  $20-$30 $15-$20  $30-$40
Aproximado
Nota. En esta tabla se resaltan las fortalezas y debilidades de cada opcion de manera visual

y condensada, facilitando asi la seleccion del médulo microcontrolador mas adecuado
para el proyecto.
Fuente: (Castillo L. , 2023) & (Gabriela, 2023) & (Cajas K. , 2022)

= Moddulo Microcontrolador ESP32

El moédulo microcontrolador ESP32 se perfila como la opcion mas adecuada para
desarrollar el proyecto de monitoreo del nivel de llenado de contenedores de desechos
infecciosos, ya que combina de manera excepcional caracteristicas clave como su potente
procesador de doble ndcleo y amplia capacidad de memoria RAM vy flash, lo que lo
convierte en una opcioén capaz de manejar tareas complejas de procesamiento de datos y
comunicacion inaldmbrica de manera eficiente; su compatibilidad nativa con WiFi, es
importante para la conexion inalambrica confiable y eficiente de los nodos de sensores
con la red WiFi; su versatilidad con abundantes pines de entrada/salida que facilitan la
integracion con diversos sensores, incluyendo el sensor ultrasénico seleccionado; su bajo
consumo energético, ideal para aplicaciones con restricciones de energia; su facilidad de
programacién, bibliotecas, herramientas de desarrollo y su costo bajo en comparacién con
otras alternativas como ESP8266, Raspberry Pi Pico W, Particle Argon, Adafruit Feather
HUZZAH ESP8266 y Wio Terminal.

o Funcionamiento del Mo6dulo ESP32
Como se observar en la figura 17, cuando el ESP32 se conecta al sensor

ultrasonico HC-SRO04, utiliza sus pines GPIO para activar el disparo del sensor y medir
el tiempo que tarda en recibir el eco reflejado, calculando asi la distancia a un objeto
mediante la velocidad del sonido; luego, aprovechando su potente procesador de doble

nucleo y su modulo WiFi integrado, puede procesar los datos de distancia obtenidos por



91

el sensor, encapsularlos en paquetes y transmitirlos de forma inalambrica a través de su
interfaz WiFi a un servidor remoto, una aplicacion movil o cualquier otro dispositivo
conectado a lared, lo que lo convierte en una solucién completa y eficiente para proyectos
de monitoreo de distancia y presencia en el &ambito del Internet de las Cosas (Altamirano,
2018).

Figura 17

Funcionamiento del M6dulo Microcontrolador ESP32

Conexion a e

la red Wifi N

Envio de datos | [

mediante Red
WiFi

Captura de

datos
Sensor

Ultrasonico

Fuente: (Altamirano, 2018)
Elaborado por: Calero, 2024

3.3.2. Etapa de Monitoreo

En este proyecto de monitoreo de los contendores ubicados en los laboratorios
clinicos, el ESP32 se encargard de conectarse a la red WiFi utilizando los routers
proporcionados por los proveedores de internet presentes en las instalaciones. Como se
observa en la figura 18, estos routers actuaran como nodos gateway o0 puntos de acceso
para que el microcontrolador pueda establecer una conexidn inalambrica segura (Chavez,
2020).

El proceso comenzara con el escaneo de las redes WiFi-disponibles en el area por
parte del ESP32. Una vez identificados los routers configurados previamente con sus
credenciales de acceso (SSID y contrasefia), el microcontrolador procedera a autenticarse

y enlazarse a la red inalambrica mediante los protocolos y estandares correspondientes.
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Después de establecer la conexién WiFi, el ESP32 podra recopilar los datos del
sensor ultrasonico HC-SR04, el cual se encargara de medir distancias mediante la emision
y recepcion de pulsos ultrasonicos. Estos datos de distancia seran procesados
adecuadamente por el microcontrolador (Hurtado, 2019).

A continuacion, el ESP32 aprovechara su interfaz WiFi y la conexion inalambrica
establecida para transmitir los datos recopilados a través de la red. Para ello, utilizara
protocolos y librerias especificas que permitan el envio de informacion hacia el servidor
central de base de datos donde se almacenara la informacion y se proyectara en una
aplicacion mavil. De esta manera, los datos de monitoreo podran llegar a su destino de
forma inaldmbrica, sin necesidad de tender cableado en las instalaciones. Esto brinda
mayor flexibilidad en la ubicacion de los dispositivos de medicién dentro de los
contenedores de residuos infecciosos de los laboratorios clinicos (Mendoza, 2022).
Figura 18

Funcionamiento del Sistema de Monitoreo
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Fuente: (Mendoza, 2022) & (Hurtado, 2019)
Elaborado por: La Autora
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3.3.3. Etapa de Almacenamiento de Datos

En la etapa de almacenamiento, los datos recopilados por los sensores ultrasonicos
de los contenedores de residuos infecciosos de los laboratorios clinicos se almacenaran
estructurada y organizadamente. Estos datos incluiran las mediciones del nivel de llenado
realizados por los sensores, los porcentajes de llenado calculados en funcién del tamafio
de los contenedores y cualquier otra informacién relevante que pueda ser util para el
posterior analisis y visualizacién.

Una vez que el ESP32 haya enviado los datos a través de la red WiFi, estos seran
recibidos y almacenados en un servidor en la nube. Se evaluaran diferentes opciones de
bases de datos, tanto relacionales como no relacionales, para determinar cuél se ajusta
mejor a las necesidades especificas del sistema en cuanto a rendimiento, escalabilidad,
capacidad de almacenamiento y facilidad de integracion con el resto de los componentes.

Algunas de las bases de datos que se analizaran en la tabla 14 son MySQL,
PostgreSQL, MongoDB, Cassandra y Firebase, entre otras. Se considerardn factores
como la estructura y volumen de datos a almacenar, las operaciones de lectura y escritura
requeridas, la capacidad de procesamiento de consultas complejas y la facilidad de
implementacion y mantenimiento.

La informacion almacenada en la base de datos seleccionada servira como fuente
principal para la visualizacion y analisis posterior de los datos en una aplicacién movil.
Esta aplicacion podra acceder a los datos mediante APIs o servicios web, permitiendo a
los usuarios monitorear en tiempo real el estado de llenado de los contenedores, generar
informes y tomar decisiones informadas sobre la gestion y recoleccién de los residuos

infecciosos.



Tabla 14

Tabla comparativa de Bases de Datos
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Nombre MongoDB  Firebase  PostgreSQ MySQL Cassandra
Realtime L
Database
rloura ‘mongoDBg pfirebase m %/ﬁmﬂ%
POSTQFGSQI_ MH Cassandra
Tipo NoSQL NoSQL SQL SQL NoSQL
Modelode Documento Document Relacional  Relacional Columnar
Datos s (BSON) o0s (JSON)
Estructuray No No Relacional, Relacional, No
Volumende relacional  relacional soporta soporta relacional
Datos (document  (document grandes grandes (columnar),
0s), ideal 0S), volumenes  volumenes disefiada
para datos  enfocada de datos de datos para alta
semi- en estructurado estructurado escalabilida
estructurad  desarrollo S S dy
osy de disponibilid
escalabilida aplicacion ad
d esen
horizontal tiempo real
Operacion Rapida Rapida Rapida para Réapidapara  Excelente
de Lecturay para lectura para lecturay lecturay para lectura
Escritura  yescritura  lecturay  escriturade escriturade y escritura
de escritura datos datos de grandes
documento de datosen relacionales relacionales  volimenes
sJSON tiempo real de datos
Facilidad de  Fécil de Féacilde  Implementa Facil de Implementa
Implementa implementa implement ciony implementa ciony
ciony ry escalar, ary mantenimie ry mantenimie
Mantenimie pero puede mantener, nto mas mantener, nto mas
nto requerir  integracién  complejos amplia complejos,
mas nativa con que documentac requiere
esfuerzo de  servicios MySQL, iony conocimient
mantenimie de Google pero con comunidad 0S
nto que mayor especificos
bases de flexibilidad de
datos y arquitectura
relacionale caracteristic distribuida
S as
Rendimient Alto Alto Alto Alto Muy alto

0




95

Seguridad  Autenticaci Reglasde Autenticacié Autenticaci Autenticacid
on, seguridad n, on, n,

autorizacié basadas en autorizacion autorizacion autorizacion

n, auditoria expresione , auditoriay , auditoriay , auditoriay

y cifrado S cifrado cifrado cifrado
Costo Gratuito Gratuito  Completame Completam Completame
para uso hasta nte gratuito ente nte gratuito
personal, cierto gratuito
planes de limite,
pago por  luego pago
uso por uso

Nota. En esta tabla se ha recopilado la informacion mas relevante acerca de las bases de
datos mas utilizadas, para poder analizar la base de datos que mejor se ajuste a las
necesidades del sistema.
Fuente: (Dominguez, 2016) & (Chuquimarca, 2022) & (Castillo L. , 2023)

» Firebase Realtime Database

Una vez que se ha analizado rigurosamente las caracteristicas de las bases de datos
presentes en la tabla anterior, Firebase Realtime Database ha sido seleccionada debido a
su capacidad de proporcionar actualizaciones en tiempo real de los datos capturados por
los sensores de los contenedores, lo que permite una gestion eficiente del proceso de
recoleccion; su alta escalabilidad para manejar una gran cantidad de contenedores
ubicados en cada laboratorio clinico; su compatibilidad con el acceso en linea y fuera de
linea, util para ubicaciones remotas; su facil integracion con aplicaciones mdviles,
facilitando el monitoreo y la emision de notificaciones hacia los encargados de la
recoleccion de desechos infecciosos; y sus robustas reglas de seguridad y acceso para
garantizar la privacidad y proteccion de los datos, convirtiendola en la opcién mas
adecuada en comparacion con otras bases de datos.

o Funcionamiento de Firebase Realtime Database
Firebase Realtime Database es una base de datos NoSQL alojada en la nube, que

almacena y sincroniza datos en formato JSON en tiempo real. Utiliza una arquitectura de

arbol anidado para organizar los datos, donde cada nodo representa un valor o un objeto
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JSON. Cuando se realizan cambios en los datos, ya sea mediante escrituras,
actualizaciones o eliminaciones, estos cambios se propagan automaticamente a todos los
dispositivos y aplicaciones conectados a la base de datos, garantizando una sincronizacion
instantanea (Baltazar, 2020). Como se observa en la figura 19, Firebase Realtime
Database ofrece una API flexible que permite acceder y manipular los datos desde
diferentes plataformas, como aplicaciones web, mdviles o de servidor. La seguridad es
un aspecto clave, con reglas de acceso granulares que permiten controlar quién puede leer
y escribir datos en la base de datos. También admite el acceso fuera de linea, almacenando
los datos localmente y sincronizandolos cuando se restablece la conexion (Vargas, 2020).
Figura 19

Funcionamiento de Firebase Realtime Database

API
Sensores Ubicados en los

contenedores de residuos @ Firebasle <«—>

infecciosos de los :
1
Laboratorios clinicos v %

de datos

Sincronizacion de datos
en tiempo real

Procesamiento

Fuente: (Baltazar, 2020)
Elaborado por: Calero, 2024
3.3.4. Etapa de Visualizacion
Con el objetivo de desarrollar la aplicacion mévil que permita presentar datos
capturados por los sensores y registrados en la base de datos Firebase, se ha realizado un
andlisis exhaustivo de los diversos softwares disponibles en el mercado para el desarrollo
de aplicaciones moviles, comparando detalladamente las caracteristicas y capacidades de

cada uno de ellos, con el fin de seleccionar aquel que mejor se adapte a las condiciones
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especificas del sistema y ofrezca una integracion éptima con Firebase, la base de datos
elegida para este proyecto.

Para el desarrollo de aplicaciones mdviles con Firebase, existen varias opciones
de IDEs y herramientas. Android Studio y Xcode son las opciones nativas oficiales para
Android e iOS, respectivamente, y ofrecen una integracion completa con todos los
servicios de Firebase (Oliver, 2016). React Native y Flutter permiten desarrollar
aplicaciones nativas multiplataforma con JavaScript/React o Dart, y soportan la mayoria
de los servicios de Firebase a través de paquetes oficiales (Castillo A., 2020). lonic, por
otro lado, es un framework para crear aplicaciones hibridas basadas en tecnologias web
y permite integrar varios servicios de Firebase (Saavedra Gonzalez, 2018). Todas estas
herramientas pueden aprovechar las herramientas en linea de Firebase, como la Consola
y el Emulador, para configurar y probar los servicios. La eleccion dependerd de factores
como el enfoque nativo o hibrido, el rendimiento requerido, la curva de aprendizaje, el
soporte multiplataforma y las preferencias de lenguaje de programacion del equipo de
desarrollo.

A continuacién, se muestra un cuadro comparativo (tabla 15) entre los softwares
que sirven para el desarrollo de aplicaciones maviles:

Tabla 15

Tabla comparativa de Softwares para el desarrollo de Aplicaciones Méviles

Criterio Android Xcode React Flutter lonic
Studio Native
Plataforma Android i0S Android, Android, Android, iOS,
objetivo 10S i10S Web
Lenguaje de  Java, Kotlin Swift, JavaScript Dart TypeScript,
programacion Objective- (React) JavaScript
C
Integracion de Nativa Nativa Paguete reac  Paquetes  Paquete @ioni
Firebase (librerias (librerias t-native- oficiales c/angular-

oficiales) oficiales) firebase firebase
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Servicios de Todos Todos Lamayoria  Lamayoria Varios
Firebase
soportados
Enfoque de Nativo Nativo Nativo Nativo Hibrido
desarrollo
Rendimiento Alto Alto Alto Alto Moderado
Curvade Moderada  Moderada ~ Moderada Moderada Baja
aprendizaje
Multiplatafor No No Si Si Si
ma
Herramientas Consolade Consolade Consolade  Consola de Consola de
en linea Firebase, Firebase, Firebase, Firebase, Firebase,
Emulador  Emulador Emulador de Emuladorde  Emulador de
de Firebase de Firebase Firebase Firebase Firebase

Nota: el cuadro comparativo proporciona una vision general de las principales
caracteristicas y diferencias entre estas herramientas populares para el desarrollo de
aplicaciones mdviles que se integran con Firebase, lo que facilita la seleccion de la opcion
maés adecuada segun los requisitos y preferencias del proyecto.
Fuente: (Castillo A. , 2020) & (Saavedra Gonzalez, 2018) & (Oliver, 2016)

=  Flutter

Después de una evaluacion exhaustiva entre diversas plataformas de desarrollo como
Android Studio, Xcode, React Native, Flutter e lonic, se ha optado por Flutter como la
opcion mas adecuada para este proyecto. Esto se debe a su integracion fluida con
Firebase, facilitada por ser un framework de cddigo abierto de Google (Miriam, 2021).
Flutter permite una construccion eficiente de aplicaciones nativas para iOS y Android a
partir de una sola base de codigo, garantizando un rendimiento éptimo gracias a su motor
de renderizado Skia. Su capacidad de hot reload agiliza el ciclo de desarrollo al permitir
la visualizacion en tiempo real de los cambios en el cddigo. Ademaés, cuenta con un sélido
respaldo por parte de Google y una comunidad activa que aseguran actualizaciones
frecuentes y una amplia gama de recursos disponibles (Castillo A. , 2020).

» Funcionamiento de Flutter para el desarrollo de aplicaciones moviles
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Flutter es un marco de trabajo de codigo abierto desarrollado por Google para crear
aplicaciones nativas para moviles, web y escritorio. En el caso del desarrollo de
aplicaciones mdviles para Android, el codigo fuente escrito en Dart se compila a través
del compilador de Android en cddigo nativo ARM o ARM®64, dependiendo de la
arquitectura del dispositivo objetivo (Avila, 2022). Este c6digo nativo se empaqueta junto
con los recursos de la aplicacidén, como imagenes y fuentes, dentro de un archivo APK
(Android Package Kit). Flutter utiliza su propio motor de renderizado, llamado Skia, para
dibujar todos los widgets de la interfaz de usuario directamente en la GPU del dispositivo
Android, brindando un alto rendimiento y una experiencia fluida (Miriam, 2021). El
motor de Flutter también maneja la entrada tactil, los gestos y el acceso a servicios y
sensores del dispositivo Android a través de plugins especificos de la plataforma.
Ademas, Flutter ofrece widgets de Material Design listos para usar, asi como la
posibilidad de crear widgets personalizados, lo que facilita el desarrollo de interfaces de
usuario nativas y atractivas para dispositivos Android (Castillo A. , 2020).

3.4. Disefo del Sistema

En esta seccion, abordaremos el disefio del sistema, donde se presentaran el
Diagrama de Bloques que brindara una representacion visual de los diferentes bloques
funcionales y su interconexion, los Requerimientos del Sistema detallando las
especificaciones técnicas y caracteristicas deseadas, la Seleccion de Tecnologias
justificando la eleccion de las herramientas utilizadas, la Arquitectura describiendo la
estructura general y patrones de disefio empleados, y los Diagramas de Interconexién que
ilustrardn las conexiones fisicas y ldgicas entre los componentes del sistema,

proporcionando una comprension sélida del disefio para su posterior implementacion.
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3.4.1.Diagrama de Bloques

A continuacion, en la figura 20, se muestra el diagrama de bloques, en donde se
observa como las capas interactlan entre si para formar un sistema integrado que permite
el monitoreo en tiempo real de los contenedores de residuos infecciosos, la generacién de
notificaciones de recoleccién y la optimizacion de las rutas de recoleccion en los
laboratorios clinicos de la ciudad de Ibarra. Para el disefio del diagrama de bloques, se ha
tomado como referencia la arquitectura 10T, de modo que a continuacion se describe cada
una de ellas.

Blogue de Sensado: En este bloque, el sensor ultrasénico se conecta a un
microcontrolador, que facilita la conexion a internet para la transmision de datos. Tanto
el sensor como el microcontrolador estan alimentados por una bateria de 5V, que asegura
su funcionamiento autonomo. EI microcontrolador recopila los datos del sensor
ultrasénico y los transmite al siguiente bloque del sistema.

Bloque de Conectividad: Este bloque incluye dispositivos como routers y
gateways que sirven para establecer una conexion WiFi y permitir la comunicacién entre
los modulos microcontroladores y la capa de andlisis y procesado. Los datos recopilados
por los sensores ultrasonicos y procesados por los microcontroladores se transmiten a
través de este blogue utilizando el protocolo de comunicacion inalambrica WiFi.

Bloque de Andlisis y Procesado: En este bloque se encuentra una base de datos
donde se almacenan los datos recibidos de la capa de conectividad. Ademas, contiene
modulos de procesamiento que analizan estos datos para determinar cuando un
contenedor necesita ser recolectado, teniendo en cuenta factores como el nivel de llenado,
la capacidad del contenedor y las politicas de recoleccion establecidas.

Bloque de Aplicacién: Este bloque consta de una aplicacién movil que presenta al

usuario final los datos relevantes obtenidos por el bloque de sensado. Dependiendo del
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tipo de usuario que haya iniciado sesion (recolector, laboratorio clinico o administrador),
podra realizar diferentes actividades, como la verificacion del nivel de llenado de los
contenedores, el envio de notificaciones, la verificacion de la ruta més corta hacia el
laboratorio o la consulta de informes con los datos recopilados.

Figura 20

Diagrama de Bloques del Sistema

Bloque de Blogue de  Bloque de Analisis Bloque de
Sensado Conectividad y Procesado Anplicacion
e N (7 N (7 N (e
L J atos
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/ Dese((:)l?oznlen f(;(r:ci(:)sos W' f' [Veriﬁcacién de Informes ]
Conexion hacia Servidores en la T
] servidores Nube
l@ T [Sistema de Notificacion ]
Acceso a Almacenamiento T
v ‘Wifi / Internet de Datos [ Visualizacién de Rutas ]
Modul T T
Mi ocu Ol d Gestion de la Monitoreo en
K 1icrocontrolador / Router Gateway Informacion tiempo Real
= =
—>Wi fi—TTCP/IP | iFi J HTTPS

/

Elaborado por: La Autora
3.4.2.Seleccion de la Tecnologia de Comunicacion

Dado que el proyecto se desarrollara en el centro de la ciudad, se opté por una
tecnologia inalambrica que facilite la implementacién y operacién del sistema. Para la
eleccion de la tecnologia méas adecuada, se consideraron factores clave como el alcance,
el consumo energético, la velocidad de transmision y la seguridad.

Cada tecnologia tiene ventajas especificas dependiendo de la aplicacion y el
entorno. Por ejemplo, Wi-Fi es ideal para areas con alta densidad de dispositivos y
necesidades de alta velocidad, pero su alto consumo energético puede ser un
inconveniente para proyectos 10T de larga duracion (Mufioz, 2019). Por otro lado, LoRa

y Sigfox son opciones de bajo consumo energético y largo alcance, lo que las hace aptas
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para aplicaciones 10T en areas rurales o para dispositivos que deben funcionar durante
largos periodos sin necesidad de recarga. Bluetooth y ZigBee son opciones viables para
comunicaciones de corto alcance con bajo consumo, especialmente en entornos con
dispositivos cercanos (Sosa, 2020).

La tabla comparativa (Tabla 16) proporciona un resumen de las caracteristicas
técnicas de cada tecnologia, lo que facilita la visualizacién de sus ventajas y limitaciones
para este proyecto.

Tabla 16

Tabla comparativa de las Tecnologias de Comunicacién Inalambrica

Tecnologia Wi-Fi LoRa Bluetooth ZigBee Sigfox
Estandar IEEE Patentado IEEE IEEE 802.15.4  Patentado
802.11 por 802.15.1 por Sigfox
Semtech
Frecuencia 2.4 GHz,5 Sub-GHz 2.4 GHz 2.4 GHz Sub-GHz
GHz ISM ISM
(868/902
MHz)
Rango 45m 5-15 km 10-100m 10-100m 30-50 km
(indoor), (urbano), (urbano),
90m 20+ km 50+ km
(outdoor) (rural) (rural)
Velocidad 11-6900 0.3-50 1-24 Mbps 20-250 Kbps 100 bps
Mbps Kbps (uplink),
600 bps
(downlink)
Topologia Punto a Punto a Punto a Malla, estrella, Estrella
red multipunto  multipunto punto arbol
Seguridad WEP, AES-128  EO stream AES-128 Secuencia
WPA, cipher aleatoria
WPA2 (ECC)
Principales = WLAN, LPWAN, Periféricos, Automatizacion, loT (smart
usos loT loT loT loT cities,

, » v v ~agricultura)
Nota. En este cuadro comparativo, se consideraron aspectos fundamentales como el rango

de cobertura, la tasa de transferencia de datos, el consumo energético, las capacidades de
seguridad, la facilidad de implementacion y los costos asociados a cada tecnologia.

Fuente: (Sosa, 2020) & (Chavez, 2020) & (Cajas C. , 2023) & (Mufioz, 2019)
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= Tecnologia de Comunicacion Wi-Fi

Después de analizar detenidamente cada tecnologia en el cuadro comparativo,
considerando los factores mencionados y las necesidades especificas del proyecto, se
determind que Wi-Fi es la opcion mas adecuada porque permite la conexion inalambrica,
lo cual es fundamental en este caso ya que los laboratorios clinicos se encuentran
distribuidos en toda la ciudad de Ibarra. Al no requerir cables, Wi-Fi facilita enormemente
la instalacion de los sensores en cada contenedor. Ademas, WiFi tiene un rango de alcance
adecuado para cubrir el area de los laboratorios y sus alrededores, permitiendo que los
datos de los sensores se transmitan sin problemas desde cualquier contenedor al sistema
central de monitoreo. Otra ventaja clave es que, esta tecnologia es compatible con la
mayoria de los dispositivos modernos como teléfonos maviles, tabletas y computadoras.
Esto facilita el envio de notificaciones y la visualizacion de rutas de recoleccion en
dispositivos portatiles para el personal encargado.

= Funcionamiento de la Tecnologia de Comunicacion Wi-Fi

WiFi es una tecnologia de red inalambrica que utiliza ondas de radio para transmitir
datos.

Funciona mediante un punto de acceso (router WiFi), que emite una sefial de radio
cubriendo un area determinada, permitiendo que dispositivos como laptops, teléfonos o
tabletas se conecten (Cajas K. , 2022). Estos dispositivos intercambian datos con el punto
de acceso usando protocolos WiFi, el cual esta vinculado a una red cableada (como
Internet) para enrutar el trafico como se observa en la figura 21. WiFi usa técnicas de
codificacion, modulacion de sefiales y acceso mdultiple para permitir que varios

dispositivos compartan el mismo canal de manera eficiente (Salazar K. , 2018).
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Figura 21

Tecnologia de Comunicacion Wifi
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Fuente: (Cajas C. , 2023)
Elaborado por: La Autora

3.4.3. Arquitectura del Sistema

En la figura 22, se muestra la arquitectura del sistema, la cual se encuentra
representada entre las capas de la arquitectura 10T. En la capa de sensado, se cuenta con
el nodo sensor (ubicado en la tapa de los contenedores) conformado por un sensor HC-
SR04 y una placa ESP32, alimentadas por una bateria de litio, los cuales miden el nivel
de llenado. EI ESP32 se conecta a la red WiFi del laboratorio correspondiente,
transmitiendo los datos a través de la capa de conectividad a routers con acceso a Internet.
En la capa de analisis y procesado, los datos se envian a la base de datos Firebase, la cual
almacena y procesa la informacién en tiempo real. Finalmente, en la capa de aplicacion,
la aplicacion movil permite a los usuarios autenticarse, visualizar rutas, monitorear el
llenado de los contenedores y recibir notificaciones, facilitando la gestion eficiente de los

desechos desde cualquier dispositivo movil.
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Figura 22

Arquitectura del Sistema
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Elaborado por: La Autora
3.4.4.Diagramas de Interconexion

Una vez realizado el anélisis de los requerimientos del sistema, en donde se
selecciond los componentes de hardware y software, se procede a establecer el diagrama
de interconexidn del nodo sensor, en donde se observa cada componente con su respectiva
conexion.

3.4.4.1.Nodo Sensor
El nodo sensor, elemento que realizara la funcion de medicion, tomay envio de datos,

estara compuesto por diferentes elementos electrénicos, los cuales permitiran la correcta
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funcionalidad para el sistema, en este caso se visualiza los componentes respectivos y su
respectivo diagrama de conexion.

A continuacion, en la figura 23 se observa las respectivas conexiones realizadas entre
los diferentes elementos:
Figura 23

Diagrama de interconexion del nodo sensor
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Elaborado por: La Autora

e El pin TRIGGER del sensor HC-SR04 se conecta al pin 104 del ESP32.

e El pin ECHO del sensor HC-SR04 se conecta al pin 105 del ESP32.

e El pin VCC del sensor HC-SR04 se conecta al pin 5V del ESP32.

e El pin GND se del sensor HC-SR04 se conecta al pin GND del ESP32.

e El cable positivo de la BATERIA se conecta al pin IN+ del médulo LM2596.
e El cable negativo de la BATERIA se conecta al pin IN- del modulo LM2596.
e El pin OUT+ se conecta al pin 5V del ESP32.

e El pin OUT- se conecta al pin GND del ESP32.
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3.5. Desarrollo del Software

A continuacion, se evidencia el desarrollo del sistema, en el cual se evidencian las
configuraciones tanto de hardware como de software realizadas en cada componente, para
cumplir con la funcionalidad planteada de cada elemento que conforma el proyecto.
3.5.1. Diagrama de Flujo del Sistema

El diagrama de flujo mostrado en la figura 24 describe el proceso general de

monitoreo de contenedores de desechos infecciosos ubicados en los Laboratorios Clinicos
de la ciudad de Ibarra. Se comienza con la inicializacion del ESP32 y el sensor HC-SR04.
Luego, se verifica si se ha establecido la conexion con la red WiFi; si no, se vuelve a
intentar. Una vez conectados a la red, se establece la conexion con la base de datos y se
procede a la toma de datos mediante el sensor HC-SR04, almacenandolos en la base de
datos. Paralelamente, se inicializa la aplicacién mavil que también se conecta con la base
de datos para acceder a la informacion. La aplicacion muestra el estado de llenado de los

contenedores, rutas de recoleccion y envia notificaciones a los usuarios.
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Diagrama de Flujo del Sistema
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Elaborado por: La Autora

3.5.2.Configuracion de la Base de Datos

Si

Inicializar
aplicacion movil

Los datos recopilados por los nodos sensores y la informacion de los usuarios
autenticados en la aplicacién mavil se almacenan en Firebase, una plataforma de base de

datos en la nube. Para implementar esto, se crea un nuevo proyecto accediendo a la
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consola de Firebase ingresando al siguiente link: https://console.firebase.google.com. La

base de datos resultante se ha registrado con el nombre "Contenedores", como se muestra
en la figura 25.
Figura 25

Creacion de nuevo Proyecto
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Elaborado por: La Autora

Después de crear exitosamente el nuevo proyecto, se accede a la pagina principal
de Firebase. Alli, se selecciona la opcion "Realtime Database", como se ilustra en la figura
26. Para establecer la conexidn entre la base de datos y el codigo programado en el ESP32,
es necesario obtener dos elementos clave: el host y el cddigo de autenticacion. Estos datos
se pueden encontrar en la seccion de configuraciones de la base de datos. Esta
informacion es esencial para que el ESP32 pueda comunicarse correctamente con

Firebase y almacenar o recuperar datos.
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Figura 26

Creacion de Base de Datos

v ®» Contenedores - Realtime Data x -+ — O
&« Cc 2% https://console firebase.google.com/u/0/project/con... & ¥¢ B b 3 k‘
Fi rebase Contenedores «

A Descripcion gene... E o g Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso % Extensions

~4-  Build with Gemini
e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como

fraudes de facturacién o phishing Configurar la Verificacion de aplicaciones X

Extensions

Analytics Dashboard [ &> https://contenedores-3a130-default-rtdb firebaseio.com ]

<>
>4

Firestore Database

i »:=e¢

Realtime Database Lips contenedores-3al38-default-rtdb. firebaseio.co

Authentication

dades

App Hosting (Cwuewo™)

Data Connect

e ® 3

Elaborado por: La Autora

En la figura 27 se muestra la configuracion del SDK (Software Development Kit)
de Firebase para una aplicacion Android llamada "Sistema de Monitoreo - Desechos
Infecciosos". Se esta preparando la conexion entre Firebase y la aplicaciéon mdvil. Los
elementos clave que se observan son: la opcion para descargar el archivo "google-
services.json™, que contiene las credenciales y configuraciones necesarias para que la app
se conecte a Firebase, y las huellas digitales del certificado SHA-1, que son esenciales
para la autenticacién y seguridad de la conexidn. Estos pasos son cruciales para establecer
una comunicacion segura entre la aplicacion movil y los servicios de Firebase,
permitiendo funcionalidades como la autenticacion de usuarios y el acceso a la base de

datos en tiempo real.
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Figura 27
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identific
B Ver las instrucciones del SDK # google-services.json

o ()
6]

1:790433505996android:dd4a103cba20d4e2e01869

5
Sistemna de Monitoreo - Desechos Infecciosos
nore gel paquete

com.Contenedoresinfecciosos.Desechos

Agregar huella digital

Elaborado por: La Autora

Las librerias que se muestran en la figura 28 permiten conectar y configurar
Firebase en la aplicacion de Flutter. La primera, firebase_options.dart, contiene las
opciones de configuracion especificas para vincular la app con el proyecto en Firebase, y
se genera automaticamente durante la configuracién inicial de Firebase; la segunda,
firebase_core.dart, es fundamental para iniciar los servicios de Firebase en la aplicacion,
permitiendo que todas las funcionalidades de Firebase se integren correctamente; y
finalmente, firebase database.dart proporciona acceso a la base de datos en tiempo real

de Firebase, lo que permite leer y escribir datos de manera sincronizada.
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Figura 28

Bibliotecas de conexién con Firebase

'package:fire

Elaborado por: La Autora

El cddigo presente en la figura 29, es crucial para iniciar una aplicacion de Flutter
con Firebase. La primera linea, WidgetsFlutterBinding.ensurelnitialized(), garantiza que
Flutter esté completamente listo antes de cualquier operacion. Luego,
Firebase.initializeApp() conecta la app a Firebase usando las configuraciones especificas
de DefaultFirebaseOptions.currentPlatform, necesarias para la autenticacion. Finalmente,
runApp(const MyApp()) lanza la aplicacion principal, ya conectada a Firebase.
Figura 29
Conexion con Firebase (Base de Datos)

[

inding.ensurelInitialized();
.initializeApp(

options: DefaultFirebaseOptions.currentPlatform,

)3

funApp{ap::

}

Elaborado por: La Autora
3.5.3.Configuracién del Nodo Sensor

El nodo sensor tiene como objetivo medir el nivel de llenado de los contenedores y
enviar estos datos a una base de datos para su almacenamiento. Para programar estas
funcionalidades, se utiliza el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino. En este
IDE se desarrolla el codigo que permite al nodo sensor ejecutar las funciones de medicién

y transmision de datos de manera eficiente.
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3.5.3.1.Programacion ESP32

La programacién del nodo sensor comienza con la configuracion del
microcontrolador ESP32. El primer paso es incluir las librerias necesarias para su
funcionamiento (figura 30). Se utiliza la libreria WiFi, que permite utilizar la capacidad
de conexion inaldmbrica del dispositivo, y la libreria Firebase, que facilita el envio de
datos a la base de datos Firebase previamente configurada. Estas librerias son
fundamentales para que el nodo sensor pueda conectarse a la red y transmitir los datos
recolectados.

Adicionalmente, se observa como se inicializa las variables con el nombre de la
red y la contrasefia para que el dispositivo se conecte a internet, estas variables seran
posteriormente utilizadas en las funciones del condigo de programacion.

Figura 30
Importacion de Librerias Wifi y credenciales de conexion

NodoSensor.ino

=

#include <WiFi.h>

#include <FirebaseESP32.h>
#include <Preferences.h>
#include <time.h>

const char*® ssid = "Melannie";
const char® password = "12345678";

Wt~ 3w B W s

Elaborado por: La Autora

El siguiente paso en la programacion es la declaracion de las variables de
autenticacion necesarias para establecer una conexion segura con el proyecto creado en
Firebase, como se observa en la figura 31. Estas variables incluyen la URL del proyecto
y la clave de autenticacion. Ademas, se definen las variables de configuracion para la
conexion con Firebase, que abarcan tanto los pardmetros de autenticacion como los de

configuracidn general. Estos elementos son esenciales para garantizar que el nodo sensor
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pueda comunicarse de manera segura con la base de datos Firebase, donde se almacenaran
los datos recolectados por el sensor.
Figura 31

Conexién con Base de Datos

11

12 #define FIREBASE HOST "https://contenedores-3al3e-default-rtdb.firebaseio.com”
13 #define FIREBASE AUTH "HehHAgRp9o@bbpjyGeshiheujLjmsj21cyYBg5Kq7"”

14

15 FirebaseData fbdo;

16 Firebaseputh auth;

17 FirebaseConfig config;

Elaborado por: La Autora

Se configuran los pines trigPin y echoPin para el sensor ultrasonico, junto con la
variable tamanoContenedor, que almacena el tamafio del contenedor solo la primera vez
que se utiliza el nodo sensor. El tamafio medido se guarda en la memoria no volatil
utilizando el objeto Preferences, que permite conservar los datos incluso si el dispositivo
se apaga o reinicia. También se incluyen variables para controlar las lecturas del sensor:
“ultimalectura” almacena el tiempo de la Gltima lectura, mientras que “intervalo” define
el tiempo minimo necesario para establecer la conexion con el Wi-Fi y la base de datos.
Ademas, se declaran constantes para identificar el laboratorio y el contenedor en la base
de datos. Finalmente, se define la estructura DatosTemporales, que permite almacenar de
forma temporal datos como la marca de tiempo, la distancia medida y el porcentaje de

llenado del contenedor, como se observa en la figura 32.
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Figura 32
Configuracién de Sensor Ultrasénico HC-SR04

19

20 const int trigPin = 4;
21 const int echoPin
22

23

24 float tamanoContenedor = 0.8;

25

26 Preferences preferences;

27

28 unsigned long ultimalectura = @;

29 const unsigned long intervalo = 5000;

I
[,
e

30

31 const String nombreLaboratorio = "Laboratorio 1";
32 const String nombreContenedor = "Contenedor 1";
33

34

35 struct DatosTemporales {

36 String marcaTiempo;

37 float distancia;

38 int porcentaje;

39}

Elaborado por: La Autora

En la figura 33, se visualiza la funcidn encargada de establecer la conexion con la
red Wi-Fi. En esta funcion, se inicia el proceso de conexion utilizando el SSID y la
contrasefia configurados previamente. La conexion intenta establecerse hasta un maximo
de 20 veces, verificando cada intento en intervalos de 500 milisegundos. Si la conexion
es exitosa, se imprime un mensaje confirmando la conexién; de lo contrario, se notifica

gue no se pudo conectar a la red Wi-Fi.
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Figura 33

Conexién con la red Wi-Fi

13
44 void conectarWifFi() {

45 WiFi.begin(ssid, password);

46 int intentos = 8;

a7 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && intentos < 28) {
48 delay(500);

49 Serial.println("Conectando a WiFi...");

50 intentos++;

51 }

52

53 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

54 Serial.println("Conectado a WiFi");

55 } else {

56 Serial.println("No se pudo conectar a WiFi");
57 }

58 )

Elaborado por: La Autora

En la figura 34, se visualiza la configuracion de la conexion con Firebase y la
sincronizacion con el servidor NTP para obtener la hora. Primero, se configura Firebase
asignando el host y el token de autenticacion necesarios para establecer la comunicacion.
La funcion Firebase.begin inicializa la conexion y se verifica su estado mediante
Firebase.ready(), imprimiendo un mensaje si la conexion es exitosa o notificando un error
en caso contrario. Posteriormente, se configura el servidor NTP (Network Time Protocol)
para sincronizar la hora del dispositivo. Esto se realiza utilizando la funcion configTime,
especificando el huso horario y el servidor NTP. Un bucle se ejecuta hasta que se obtiene
la hora correcta, mostrando mensajes en cada intento de sincronizacion y confirmando

cuando la hora ha sido sincronizada exitosamente.



Figura 34

Conexidn con la base de datos Firebase y servidor NTP

71
72
73
74
75
76
77
78
79
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config.host = FIREBASE_HOST;
config.signer.tokens.legacy token = FIREBASE_AUTH;
Firebase.begin(&config, &auth);

if (Firebase.ready()) {
Serial.println("Conexion con Firebase activa.");
} else {

Serial.println("Error en la conexidn con Firebase.")

}

configTime(-5 * 3600, @, "pool.ntp.org");
while (!time(nullptr)) {
delay(1e0);
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k]

Serial.println("Sincronizando con el servidor NTP...");

}

Serial.println("Hora sincronizada con NTP");

Elaborado por: La Autora

Se inicializa la memoria no volatil, que permite guardar datos importantes que

permanecen disponibles incluso si el dispositivo se reinicia. Luego, se verifica si el

tamafio del contenedor ya esta almacenado. Si no lo estd, el sensor HC-SR04 mide el

tamafio del contenedor por primera vez, un proceso que tarda aproximadamente 5

minutos. Una vez medido, si el resultado es valido, se guarda en la memoria para futuros

usos; de lo contrario, se imprime un mensaje de error. Si el tamafio ya estaba almacenado,

se recupera directamente de la memoria y se muestra en la consola el tamafio total del

contenedor en centimetros, como se observa en la figura 35.
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Figura 35
Céalculo del tamafio del contenedor

93

94 preferences.begin("contenedor", false);

95

96

97 tamanoContenedor = preferences.getFloat("tamano”, 8.9);

98 if (tamanoContenedor == 8.8) {

99 Serial.println("Midiendo tamafic del contenedor por primera vez...");
100 Serial.println("Esto tomara 5 minutos. Por favor espere...”);

191 tamanoContenedor = medirTamanoContenedor();

192 if (tamanoContenedor > @) {

103 preferences.putFloat("tamano"”, tamanoContenedor);

104 Serial.println("Tamano del contenedor almacenado en memoria.");
185 } else {

186 Serial.println("Error: No se pudo medir el tamano del contenedor.");
167 }

108 } else {

109 Sserial.println("Tamafic del contenedor recuperado de la memoria.");
110 1

111

112 Serial.print("Tamafio total del contenedor (cm): ");

113 Serial.println(tamanoContenedor);

114 }

Elaborado por: La Autora

En la figura 36, se muestra la funcion encargada de calcular el promedio del nivel
de llenado del contenedor. Se realizan 15 mediciones consecutivas, obteniendo la
distancia bruta desde el sensor. Si alguna medicion es invalida (valor no positivo), se
ignora y se continda con la siguiente. Para cada medicion valida, se calcula el nivel de
llenado como la diferencia entre el tamafio total del contenedor y la distancia medida.
Solo se consideran los valores positivos para calcular el valor promedio de la distancia la
cual sera enviada a la base de datos. Entre cada medicion, se espera un intervalo de 4
segundos. Al finalizar, si hubo mediciones validas, se calcula y retorna el promedio. En
caso contrario, se retorna un valor de -1 indicando que no hubo datos validos, y se muestra

un mensaje de error en la consola.



Figura 36

Medicién de nivel de llenado con Sensor Ultrasénico HC-SR04

219
228
221
222
223
224
225
226
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
258
251
252
253
254
255
256

float calcularDistanciaPromedio() {

float sumaDistancias = 8.8;
int medicionesValidas = @;

Serial.println("Tomando 15 mediciones {calculando nivel de llenado):™

for (int i = @; 1 < 15; i++) {

float distanciaMedida = leerDistanciaBruta();
if (distanciaMedida <= @) {

Serial.print("Medicién ");

Serial.print(i + 1);

Serial.println(”: Valor inv&lido (ignorado).");
continue;

1
i

float nivelllenado = tamanoContenedor - distanciaMedida;
Serial.print("Medicidén ");

Serial.print(i + 1);

Serial.print(™: Nivel de llenado calculado: ");
Serial.println(nivelllenado);

if (nivelllenado > &) {
sumaDistancias += nivelllenado;
medicionesValidas++;

1

delay(l0@@};

1
I

if (medicionesValidas > @) {
float promedio = sumaDistancias / medicionesValidas;
Serial.print("Promedio de nivel de llenado: ");
Serial.println({promedio);
return promedio;

- else {
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Serial.println(”No hay datos positivos para calcular el promedio.™);

return -1;

Elaborado por: La Autora

En la figura 37, se muestra la funcion que calcula el porcentaje de llenado del

contenedor. Primero, verifica si el tamafio del contenedor es valido; si no lo es, retorna 0

y muestra un mensaje de error. Luego, divide el tamafio total del contenedor en segmentos

del 10% y determina a cudl corresponde el nivel medido usando un bucle. Finalmente,

ajusta el porcentaje para que esté entre 0 y 100 y lo retorna.



Figura 37

Calculo del porcentaje de llenado con Sensor Ultrasénico HC-SR04

259
268
261
262
263

int calcularPorcentajellenado(float promediollenado) {
if (tamancContensdor <= @) {
Serial.println({"Error: Tamafio del contenedor no valido.");
return @;
}

float segmento = tamanoContensdor / 10.8;

int porcentajellenado = 8;
for (int i = 1; i <= 18; i++) {
if (promediollenado <= segmento * i) {
porcentajellenade = 1 * 18;
break;
1
J
i
I

porcentajellenado = max(@, min{188, porcentajellenado));
return porcentajellenado;

[

Elaborado por: La Autora
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La funcién se encarga de guardar datos temporalmente en el ESP32. Primero,

obtiene la hora actual y la convierte a un formato legible (YYYY-MM-DD HH:MM:SS).

Luego, crea un registro con la marca de tiempo, la distancia promedio medida y el

porcentaje de llenado calculado. Este registro se agrega a un buffer de datos que almacena

la informacion mientras se espera su envio a Firebase. Finalmente, imprime un mensaje

para confirmar que los datos han sido almacenados como se observa en la figura 38.

Figura 38

Datos guardados temporalmente

144
145
146
147
148
149
158
151
152
153
154

void guardarDatosTemporalmente(float distanciaPromedio, int porcentajellenado)

time_t now = time(nullptr);

struct tm* timeinfo = localtime(&now);

char buffer[26];

strftime(buffer, sizeof(buffer), "%Y-Zm-%d XH:%M:%S", timeinfo);
String marcaTiempo = String(buffer);

DatosTemporales dato = {marcaTiempo, distanciaPromedio, porcentajellenado};
bufferDatos.push_back(dato);
Serial.println(“Datos almacenados temporalmente en el ESP32.");

1
I

r

1
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Elaborado por: La Autora

En la figura 39 se observa la funcidn encargada de enviar datos almacenados en
el buffer a Firebase. Primero, verifica si hay conexion Wi-Fi y si Firebase esta listo. Si
ambas condiciones se cumplen, recorre el buffer enviando cada registro de distancia y
porcentaje al nodo correspondiente en Firebase, eliminando del buffer los datos que se
envian con éxito. En caso de error durante el envio, muestra un mensaje indicando la
razon del fallo y detiene el proceso. Si no hay conexion Wi-Fi, imprime un mensaje
informando que los datos permaneceran en el ESP32 hasta que se restablezca la conexion.
Figura 39

Envio de datos a Firebase

156 void enviarDatosFirebase() {

157 if (WiFi.status() WL_CONNECTED && Firebase.ready()) {

158 for (auto it = bufferDatos.begin(); it != bufferDatos.end();) {
159 String nodolaboratoric = nombrelaboratorio;

160 String nodoContenedor = nombreContenedor;

161

162

163 if (Firebase.setFloat(fbdo, "/" + nodolaberatoric + "/" + nodoContenedor + "/distancias/" + it-»marcaTiempo, it->distancia) &&
164 Firebase.setInt(fbdo, "/" + nodolLaboratoric + "/" + nodoContenedor + “/porcentajes/" + it-»marcaTiempo, it->porcentaje)) {

165 rial.println("Datos enviados a Firebase: " + it-»marcaTiempo);

166 i
167 1
168 erial.println("Error al enviar datos: " + fbdo.errorReason());

169 break;

170 1

171 3

172 } else {

173 Serial.println("No hay conexidn a WiFi. Datos permanecerdn en 21 ESP32.");
174

75 1
175 T

se {

[P ]

t = bufferDatos.erase(it);
1

Elaborado por: La Autora

3.5.3.2.Diagrama de flujo del Nodo Sensor

El diagrama de flujo del Nodo Sensor de la figura 40 explica cdmo funciona el
sistema de monitoreo utilizando el ESP32. El proceso comienza con la inicializacion del
ESP32, sequida por el intento de conexidon a la red Wi-Fi. Si la conexién es exitosa, se
establece la conexion con la base de datos.

A continuacion, se verifica si el tamafio del contenedor esta almacenado en la

memoria del ESP32. Si no esta guardado, mide el tamafio del contenedor y lo almacena.
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Una vez confirmado el tamafio, el sistema toma lecturas del nivel de llenado y el
porcentaje utilizando el sensor ultrasénico HC-SR04.

Antes de enviar los datos a la base de datos, el sistema verifica nuevamente la
conexion Wi-Fi. Si la conexion esta activa, envia los datos a la base de datos y, si el envio
es exitoso, los datos se almacenan y el proceso finaliza. En caso de que no haya conexién
Wi-Fi, los datos se guardan temporalmente en la memoria del ESP32 hasta que la
conexion sea restablecida, asegurando que no se pierda informacién. Si hay fallos en

algun paso, el sistema reintenta las operaciones hasta completarlas correctamente.



Figura 40

Diagrama de Flujo del Nodo Sensor
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Elaborado por: La Autora
3.5.4.Configuracion de la Aplicacion Mavil con Flutter

3.5.4.1. Autenticacion de Usuarios

En el desarrollo de la aplicacion movil utilizando Flutter, se implementa un
sistema de autenticacion de usuarios para controlar el acceso. En la figura 41, se define
una funcién especifica que maneja este proceso, tomando como pardmetros principales el

correo electronico y la contrasefia ingresados por el usuario. Esta funcion verifica las



124

credenciales en la base de datos de usuarios, previamente validados por el administrador.
Esto asegura que solo los usuarios autenticados puedan acceder a las funcionalidades de
la aplicacion, mejorando asi la seguridad y el control de acceso.

Figura 41

Funcién de Inicio de Sesion

> login()

ing email = emailController.text.trim();
password = passwordController.text.trim();

. pus
context,

context) =»

: context) .showSnackBar (

Elaborado por: La Autora
3.5.4.2.Niveles de Llenado de los Contenedores de Desechos Infecciosos
Una parte esencial de la aplicacion movil es la visualizacion de datos. Para lograr

esto, se accede a la informacion almacenada en la base de datos Firebase, que contiene
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los registros capturados por el nodo sensor. Especificamente, la aplicacion consulta los
niveles de llenado de cada contenedor en Firebase. Estos datos se recuperan en tiempo
real y se presentan de manera clara 'y comprensible en la interfaz de la aplicacion movil,
permitiendo a los usuarios monitorear facilmente el estado actual de los contenedores de
desechos infecciosos. Esta funcionalidad proporciona una vision actualizada y precisa del
sistema de monitoreo, facilitando la toma de decisiones basada en datos en tiempo real.
En la figura 42, se observa el codigo que permite cumplir con la obtencién de datos de
los contenedores.

Figura 42

Obtencidn de datos de los Contenedores (Llamado a base de datos Firebase)

.instance.ref( ).child(path: laboratorio).child(path: contenedor);

Elaborado por: La Autora

Para visualizar las mediciones realizadas por los sensores, la aplicacion extrae el
altimo valor enviado a la base de datos para cada contenedor (uno y dos). Se implementa
una légica de comparacion para verificar que los valores consultados en la base de datos
no sean cero, como se observa en la figura 43. Si se detecta un valor valido (distinto de
cero), este se muestra en la aplicacion, representando el nivel actual de llenado del
contenedor. En caso de que el sensor no esté realizando mediciones o se detecte un valor
de cero, la aplicacién establece los valores en cero para indicar la ausencia de datos
validos. Este proceso asegura que la informacion mostrada sea precisa y actualizada,

reflejando el estado real de los contenedores o la falta de mediciones cuando corresponda.
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Figura 43

Obtencidn del ultimo dato guardado (Porcentajes y distancias)

return ref.onValue.map Strir onvert: { ent event) {
String ultimaDistancia
String ultimoPorcentaje =

t distanciasData = event.snapshot.child(
if (distanciasData.exists &% distanciasData.value
\ distanciasMap =
mamic>.from{other: distanciasData.value
ltimaClaveDistancia =
ultimaDistancia =
distanciasMap|ultimaClaveDistancia.last]?.toS5tring

hot porcentajesData = event.snapshot.child(p

xists && porcentajesData.value Ma
> porcentajesMap =
mic>.from(other: porcentajesData.value Ma amic, d
ultimaClavePorcentaje = porcentajesMap.keys.tolist()..sort();

: ulti stancia,
": ultimoPorcentaje,

Elaborado por: La Autora

3.5.4.3.Informes de Laboratorios

En la pantalla del administrador, se ha incorporado la funcionalidad que permite
visualizar informes detallados de las mediciones de los laboratorios, como se observa en
la figura 44. Esta caracteristica muestra los valores de las medidas obtenidas por los
sensores en una tabla. Ademas, se incluye el porcentaje de llenado del contenedor y el
tiempo en que se realiz6 cada medicion. Esta herramienta facilita un seguimiento preciso

y en tiempo real de las actividades del laboratorio.
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Figura 44

Conexién con Base de datos

s").onValue,
ot) {

or al cargar

Center(child: CircularPre ssIndicator());

Elaborado por: La Autora

En la figura 45, se muestra el c6digo que permite presentar los datos de un
contenedor en una tabla. Primero, filtra las entradas de datos para una fecha especifica y
extrae la hora, el nivel de distancia y el porcentaje de llenado. Luego, ordena estos datos
por hora para mostrarlos de manera cronoldgica. Finalmente, crea una tabla con tres
columnas: una para la hora, otra para el nivel (distancia) y otra para el porcentaje de
llenado, mostrando cada registro en una fila separada.
Figura 29

Presentacion de todos los datos guardados en Base de datos

> entry.key.toString().contains(
ntry) =» {
)11,
: distancias[entry.key] 2??

=": entry.value,

rows: details.ma 3 . oE 2 t c» entry) {

.toString()
1d: Tex

Elaborado por: La Autora
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3.5.4.4.Sistema de Notificaciones

Una funcion clave de la aplicacion movil es el sistema de notificaciones, que se
realiza a través de correos electronicos. Para esto, se configuran cuentas de Gmail, ya que
son compatibles con aplicaciones de terceros y permiten gestionar las notificaciones de
forma eficiente. Para usar la cuenta en la aplicacion, es necesario configurarla activando
la verificacion en dos pasos, lo que garantiza la autenticidad y seguridad del acceso, como
se muestra en la figura 46.
Figura 30

Verificacion en dos pasos

Google Cuenta (@)

< Verificacion en 2 pasos
Tu cuenta esta protegida con la - ED
Verificacion en 2 pasos °*
X [ ]
Agrega una capa de seguridad adicional para ’
evitar que los hackers accedan a tu cuenta. LGW °

A menos que ingreses con una llave de ac-
ceso, se te pedird que completes el segundo
paso mas seguro disponible en tu cuenta.
Puedes actualizar tus segundos pasosy op-
ciones de acceso en cualguier momento
desde la configuracion. Ir a la configuracion
de seguridad @

Elaborado por: La Autora

El siguiente paso es crear una contrasefia de aplicacion, que permitira utilizar la
cuenta de correo para enviar notificaciones desde la aplicacion maévil, como se muestra
en la figura 47. Una vez generada la contrasefia, es importante copiarla y guardarla en un

lugar seguro, ya gque sera necesaria para su uso posterior.
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Figura 31

Contrasefias de Aplicaciones

Google Cuenta ®

< Contrasenas de aplicaciones

Las contras” D

closactual  Contrasefa de aplicacion generada
tes de crea
cesitapara Tu contraseiia de aplicacién para el dispositivo
Mas inform
psyf isrv qtao zpur
Tus cor
Content

Infeccic  Instrucciones de uso

Ve a la configuracion de tu cuenta de Google en la aplicacion o el dispositivo

que quieres configurar. Ingresa la contrasefa de 16 caracteres que aparece

. arriba para reemplazar la anterior.

Inf€CCic Al igual que la contrasefia normal, esta contrasefa de la aplicacion otorga
acceso completo a tu cuenta de Google. Como no es necesario que la

Paracre, recuerdes, no la escribas ni la compartas con nadie.

Content

continua

o

Elaborado por: La Autora

La contrasefia obtenida en el caso anterior debe colocarse dentro del cddigo de la
aplicacion movil, como se observa en la figura 48, esto en el lugar en donde se ejecuta la
funcidn de envio de notificaciones. Aqui se observa la importacion de librerias stmplib y
email.mime para poder utilizar el servicio de correo dentro de la aplicacion, de igual
forma se especifica el destinatario, el correo remitente y la contrasefia de acceso para el
envio de correo desde el remitente hacia el destinatario.
Figura 32

Conexion de Correo electronico con Codigo para Aplicacion Movil

/maile
package:mailer/smtp_ser

> enviarCorreo(
I
L
il.com’,

Elaborado por: La Autora
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En la figura 49, se observa la funcién para realizar la conexion con el servidor de
correo, en este caso el servicio de Gmail, esto se realiza para poder utilizar el correo
electronico como medio para el envio de notificaciones.

Figura 33

Envio de correo electronico (Notificacion)

print
} on MailerEx

print("’
for p in e.problems
print( 'Problema: ${p.code}: ${p.msg}’);

Elaborado por: La Autora

En la figura 50, se define una funcion que envia una notificacién por correo a un
grupo especifico de usuarios. Primero, obtiene una lista de correos y verifica si el grupo
solicitado es, en este caso, usuarios_laboratoriol. Si el grupo existe y tiene correos
asociados, envia el correo con el asunto y mensaje especificados. Luego, muestra una
confirmacion en pantalla con un mensaje verde de éxito. Si el grupo no existe o no tiene

correos, muestra un mensaje de error en pantalla con un color rojo.
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Figura 34
Mensajes de Notificaciones

» enviarNotificacion(
ring asunto, String mensaje, String grupo)

correos =

await obtenerCorreos();

if (grupo == “usuarios_laboratoriol®) {

- (correos.containsKey(grupo) &% correos|[grupo]!.isNotEmpty) {
it enviarCorreo(asunto, mensaje, correos[grupo]!);

er.of( context) . showSnackBar

n enviada a usuarios_laboratoriol: $asunto™),

backgroundC C s .green,

duration: Duration(seconds: 1),
} R 'y -
3

0 a grupo $grupo”);

er.of ( context) . showSnackBar

T 6 el grupo $grupo o no tiene
backgroundColor:
duration:

)5

Elaborado por: La Autora
3.5.4.5.Calculo de Rutas mediante el Algoritmo de Dijkstra
Para verificar la ruta mas corta desde un punto de inicio hasta un destino, se aplica el
algoritmo de Dijkstra. Primero, se realiza el calculo manualmente, paso a paso, para
identificar la ruta éptima entre los nodos seleccionados. Luego, se implementa el mismo
calculo en codigo y se comparan ambos resultados. Esto permite confirmar que el
algoritmo en cddigo genera la misma ruta mas corta que la obtenida manualmente,

validando la precision de la implementacion.
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= Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra de forma manual

Para calcular la ruta méas corta mediante el algoritmo de Dijkstra, se ha utilizado
un grafo con nodos dirigidos que representan las diferentes ubicaciones y caminos entre
ellas. En el grafo presente en la figura 51, se han marcado con diferentes colores las
posibles rutas, donde se han especificado las direcciones de los tramos tomando en cuenta
como nodos de origen el Parqueadero recolector (nodo A), el laboratorio clinico ORION
(nodo g) y el laboratorio clinico Micro Biolac (nodo k), y como nodo destino al
Laboratorio Clinico del Sindicato Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura
(nodo Z). Cada conexidn entre nodos muestra la longitud de cada tramo, conocidas como
"aristas ponderadas”.
Figura 35

Grafo con nodos dirigidos

—

Q‘[adIO Oluﬁ/plcoe\\
Zdad d?/lbarra N

Elaborado por: La Autora

En este caso se realizara el calculo de la ruta méas corta desde el “Parqueadero
Recolector” (nodo A) hasta el “Laboratorio Clinico del Sindicato Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura” (nodo Z) usando el algoritmo de Dijkstra, primero se asigna
un valor inicial de cero al nodo de origen (nodo A) y se establece una distancia infinita

para el resto de los nodos. A continuacién, se examinan las aristas ponderadas desde el
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nodo A hacia sus vecinos, eligiendo siempre el camino de menor costo. Este proceso se
repite, actualizando las distancias de llegada a cada nodo hasta llegar al nodo de destino
(nodo 2).

En cada paso, se marca de color verde el nodo con la distancia minima como
"visitado" y se marca de color amarillo a los nodos adyacentes al nodo actualmente
visitado, lo cuales son candidatos para ser los préximos nodos para visitar, y se continta
con el siguiente nodo mas cercano no visitado. Este procedimiento se sigue paso a paso,
como se observa en la tabla, hasta alcanzar la distancia minima acumulada que conecta
el nodo A con el nodo Z, confirmando que se ha encontrado la ruta 6ptima.

Como se puede identificar en la tabla 17, la ruta mas corta obtenida es la que se
encuentra marcada de color verde siendo: nodo A — nodo B — nodo X — nodo W — nodo
V —nodo U —-nodo T —nodo S —nodo R —nodo Q —nodo P —nodo Y — nodo Z.

Tabla 17

Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra

Nodo Pasol Paso2 Paso3 Paso4 Paso5 Paso6 Paso7 Paso8
A 0;A) X X X X X X X
B (7T1L;A) X X X X X X X
C o0 (208,B) X X X X X X
X 0 (523,B) (523,B) (523,B) X X X X
D ) ) (434,0) X X X X X
E 0 0 0 (570,D) (570,D) X X X
w 0 0 0 0 (659,X) (659,X) (659,X) X
F 0 © © 0 0 (602,E) X X
G 00 0 0 00 0 (712,E) (712,E) (712,E)
H 0 0 © 0 0 0 (707,F) (707,F)
\ 00 0 0 00 ) 00 0 (771,W)

Nodo Paso9 Paso10 Pasoll Paso12 Pasol3 Pasol4 Pasol5 Pasol6
G (712,E) X X X X X X X
H X X X X X X X X
\ (771,W) (771,W) X X X X X X
| (1200,H)  (1200,H) (1200,H)  (1200,H)  (1200,H) (1200,H) X X
J 0 (1220,G) (1220,G)  (1220,G) (1220,G) (1220,G)  (1220,G) X
U ) o0 (908,V) X X X X X
T 0 0 0 (1032,U) X X X X
S ) ) o0 ) (1096,T) X X X
R 0 0 o0 0 ) (1327,S) (1327,S) (1327,5)
L ) ) o0 ) ) &) (1502,1) (1502,1)
K 0 0 0 0 0 0 0 (1278,J)
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Nodo  Pasol7 Pasol8 Paso19 Paso20 Paso21 Paso22 Paso23  Paso24 Paso25
R (1327,S) X X X X X X X X
L (1368,K)  (1368,K) X X X X X X X
K X X X X X X X X X
Q 0 (1540,R)  (1540,R) X X X X X X
M 0 00 (1621,L) (1621,L) X X X X X
0] 0 0 0 (1828,Q) (1828,Q) (1828,Q) X X X
N 0 00 o0 ) (1729,M) X X X X
P 0 ) 00 o0 0 o0 (1933,0) X X
Y 00 00 o0 00 00 00 00 (2137,P) X
Z 0 0 o0 0 o) 0 0 ) (2170,Y)

Nota. La tabla 17 representa los pasos del algoritmo de Dijkstra, con nodos en amarillo
seleccionados en cada iteracién y valores en verde indicando el costo minimo acumulado
Yy Su predecesor.
Fuente. La Autora
= Aplicacion del Algoritmo de Dijkstra mediante codigo

Antes de calcular la ruta méas corta con el algoritmo de Dijkstra, es esencial definir
los nodos y sus ubicaciones. En la figura 52, cada nodo representa un punto especifico en
el mapa, definido por coordenadas de latitud y longitud (LatLng). Esto incluye puntos
clave como el "Parqueadero Recolectores” y varios laboratorios. Al establecer estos
nodos, el algoritmo puede entender el mapa y calcular la ruta méas corta entre el origen y
el destino.
Figura 36

Nodos y sus ubicaciones

Elaborado por: La Autora
Tambiéen es importante que las conexiones entre los nodos estan etiquetadas con
la distancia en metros, como se muestra en la figura 53. Estas distancias entre nodos son

esenciales para que el algoritmo de Dijkstra pueda calcular la ruta mas corta desde un
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punto de origen hasta un destino, evaluando las conexiones disponibles y eligiendo el
camino con menor costo en funcion de las distancias definidas en el grafo.
Figura 37

Definicidn de distancias entre nodos (aristas).

Elaborado por: La Autora

A continuacion, ya se puede dar inicio con la aplicacion del algoritmo de Dijkstra.
Primero, se inicializan las distancias de todos los nodos desde el nodo de inicio
(startNode), asignando una distancia de 0 al nodo inicial y una distancia infinita a los
demas. En la figura 54, se observa el codigo para la inicializacion de las distancias de los
nodos.
Figura 38
Inicializacion de las distancias de todos los nodos

findshortestPath() |

node in g

Elaborado por: La Autora
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Luego, mientras haya nodos no visitados, se selecciona el nodo con la menor
distancia conocida, llamado currentNode. Para cada vecino de currentNode, el cddigo
calcula una distancia provisional sumando la distancia actual de currentNode y el peso de
la conexidn (arista) hacia el vecino, como se muestra en la figura 55. Si esta distancia es
menor que la registrada, se actualiza la distancia y se guarda currentNode como el nodo
anterior en la ruta.

Figura 39

Seleccién de nodo con menor distancia conocida

unvisited.isNotEmpty
currentlode =
unvisited.reduce({a, b) =»

unvisited.remove(currentiode);
if (currentMode == end} br
if (graph[currentlode] != Y £

for neighbor in graph[currentNode]!.keys
distances.putIfAbsent(neighbor, () ouble.infinity);

previous.putIfAbsent(neighbor, () => 3

double distance =
distances[currentlode]! + graph[currentNode]![neighbor]!;

if (distance < distances[neighbor]!
distances[neighbor] = distance;
previous[neighbor] = currentMode;

Elaborado por: La Autora

Cuando se encuentra el nodo de destino (endNode), se termina el célculo y se
reconstruye la ruta mas corta, rastreando desde el nodo de destino hacia el inicio mediante
los nodos anteriores guardados (figura 56). Finalmente, esta ruta se guarda y se muestra

en el mapa ajustando la vista para que sea visible.
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Figura 40

Reconstruccion de la ruta mas corta

» path = []1;
rrentNode = end;
while (currenthode !=
path.insert(®, currenthlode);
currentNode = previous[currentMode];

setState(() {
shortestPath = path.map((node) =»> locations[node]!).toList();
fitMapToPath();

1Y .
I

Elaborado por: La Autora

3.5.4.6.Diagrama de Flujo de la Aplicacion Movil

El diagrama de flujo presente en la figura 57 muestra el proceso de uso de la
aplicacion mavil para gestionar el sistema de monitoreo de desechos infecciosos. Inicia
con la inicializacion de la aplicacién movil y la conexién a la red Wi-Fi y la base de datos.
Los usuarios se autentican segun su rol: recolectores, laboratorios clinicos o
administradores. Si la autenticacidn es exitosa, los recolectores acceden a informacion
general de los laboratorios, seleccionan uno y verifican el nivel de llenado de los
contenedores, ademas de consultar la ruta mas corta para la recoleccion, y enviar
notificaciones hacia los usuarios de los laboratorios. Los usuarios de laboratorios clinicos
verifican el nivel de llenado de los contenedores y envian notificaciones hacia los
recolectores si es necesaria una recoleccion urgente. Los administradores gestionan la
informacion de los usuarios, crean nuevos usuarios y generan informes de los laboratorios
clinicos, ademas de enviar notificaciones de aviso hacia todos los usuarios, en caso de ser
necesario. Una vez completadas las tareas, los usuarios cierran sesion, finalizando el

proceso.
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Diagrama de Flujo de la Aplicacion Movil
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Elaborado por: La Autora

Cerrar sesion
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3.6. Disefio y Montaje de la Carcasa para el Nodo Sensor

En esta seccion se describira el disefio y el montaje del nodo sensor, ensamblando
los componentes electrénicos previamente seleccionados y organizandolos de manera
Optima para asegurar un funcionamiento eficiente. El disefio final busca una disposicion
fisica adecuada y un consumo energético optimizado, permitiendo que el nodo capte y
transmita datos de forma fiable en el entorno de monitoreo.
3.6.1. Distribucion de Componentes en el Nodo Sensor

El nodo sensor cuenta con una estructura compacta y bien organizada, en la que

cada componente se ha ubicado estratégicamente para maximizar el espacio y asegurar
su funcionamiento. En el interior de la caja, la placa ESP 32 se coloca en una posicién
central para facilitar las conexiones eléctricas con los demas elementos. El sensor
ultrasénico HC-SR04 esta ubicado en la parte inferior de la caja, con sus emisores y
receptores apuntando hacia el exterior, permitiendo una deteccidn precisa de distancia.
La bateria se sitia en un compartimento superior, manteniéndola alejada del sensor para
evitar interferencias y asegurar un facil acceso en caso de reemplazo. Este disefio
garantiza tanto la funcionalidad del nodo como su durabilidad en entornos de monitoreo.
En la figura 58, se puede apreciar de mejor manera la distribucion de los componentes

del nodo sensor.
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Figura 42

Distribucién de componentes del nodo sensor

Sensor HC-SR04 Sensor HC-SR04

Elaborado por: La Autora

3.6.2. Ubicacion del Nodo Sensor en el Contenedor

En la figura 59 se muestra el sistema de soporte para el Dispositivo Medidor de
Nivel dentro de un contenedor. A la izquierda, se observan los tornillos en la tapa del
contenedor que aseguran la plataforma donde se ubicara el dispositivo. A la derecha, se
Ve una vista interna de la tapa, en la que se aprecia una plataforma metéalica disefiada para
sostener de forma segura el medidor de nivel. Esta estructura garantiza la estabilidad y
alineacion del dispositivo, permitiendo su correcto funcionamiento en la medicion del

nivel dentro del contenedor.
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Figura 43

Plataforma metélica que sujetara al nodo sensor

—

Elaborado por: La Autora

El dispositivo debe colocarse en la parte interna de la tapa del contenedor,
encajandolo cuidadosamente sobre la plataforma metélica de soporte, como se observa
en la figura 60. Esta posicion permite que el dispositivo quede firme y orientado
adecuadamente para su funcionamiento.
Figura 44

Colocacion del nodo sensor

Elaborado por: La Autora

3.7. Funcionamiento de la Aplicacion Movil
A continuacion, se presenta el funcionamiento de la aplicacion mdvil, denominada
"Bio Nivel Monitor" debido a su enfoque en el monitoreo y gestion eficiente del nivel de

residuos infecciosos. Donde se destacan sus principales caracteristicas y funcionalidades,
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permitiendo comprender cémo opera la aplicacién, asi como la interaccion del usuario
con sus diferentes mddulos y opciones.
3.7.1.Pagina Principal de Aplicacion Mavil

Al iniciar la aplicacion "Sistema de Monitoreo de los Contenedores de Desechos
Infecciosos de Laboratorios Clinicos de Ibarra”, se muestra una pantalla de bienvenida
con el simbolo de riesgo biologico, destacando la importancia de los desechos
gestionados. El usuario puede elegir su tipo de acceso entre "Recolectores”, "Laboratorios
Clinicos" o "Administrador”, como se observa en la figura 61, permitiendo una

navegacion especifica segun su rol en el sistema.

Figura 45

Pantalla principal de la aplicacion movil

Seleccione el tipo de usuario que desea
ingresar

Elaborado por: La Autora
3.7.2.Usuarios Recolectores de Desechos Infecciosos
Para autenticar a los recolectores, se requiere ingresar correo y contrasefia, luego

dar clic en "Iniciar sesion"”. Si las credenciales son correctas, se accede a la pagina de
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visualizacion para recolectores de desechos infecciosos (figura 62). Tras ingresar

correctamente, los recolectores acceden a una pagina con informacion general sobre el

porcentaje de llenado de los contenedores en cada laboratorio clinico. Para facilitar la

comprension, se utiliza un codigo de colores: rojo para laboratorios con contenedores

llenos al 70% o mas, naranja para niveles entre 50% y 60%, y verde para niveles inferiores

al 50%. Se recomienda al recolector dar prioridad a los laboratorios clinicos en color rojo,

ya que indican que sus contenedores estan proximos a su capacidad maxima.

Figura 46

Pagina de inicio de sesion de usuarios recolectores e ingreso a pagina principal

Recolectores de desechos
infecciosos

& -

Py e
i 7
v “f‘ §J
‘ -~ A A

Inicie sesion para continuar

avum’r;wm (‘)

Iniciar sesién

< c

Elaborado por: La Autora

=

Laboratorio Clinico 2
Contenedor 1=40.00% Contenedor 2=10.00%

Sistema de Monitoreo de
Contenedores de Desechos
Infecciosos

=0

| |

Seleccione el Laboratorio Clinico que
desea verificar

Laboratorio Clinico - Sindicato Provincial de

Choferes Profesionales de Imbabura
Contenedor 1=80.00% Contenedor 2=60.00%

Cerrar Sesion

Al seleccionar uno de los laboratorios clinicos, se presenta una interfaz dividida

en tres secciones para facilitar su uso (figura 63). La primera pantalla (superior izquierda)

muestra el nivel de llenado de los contenedores del laboratorio clinico, incluyendo el

estado de conexion, el nivel en centimetrosy el porcentaje de Ilenado. La segunda pantalla

(superior derecha) permite verificar la ruta mas corta desde un punto de origen hasta el
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laboratorio clinico seleccionado, visualizada mediante un mapa. La tercera pantalla
(inferior derecha) permite enviar notificaciones al laboratorio clinico, incluyendo
opciones como informar el estado del recolector ("En camino”, "No podré ir debido a
problemas técnicos"”, entre otras), ademas de mostrar informacion del recolector asociado.
Figura 47

Pagina de laboratorio clinico

@ - Verificar la ruta mas corta de llegada

Laboratorio Clinico del Sindicato

Provincial de Choferes Profesionales Parqueadero Recolectores v

de Imbabura

Laboratorio Clinico Sindicato de Choferes v

- Nivel de llenado de los contenedores

“= Conectado %

Contenedor 1: _}' e
Nivel: 30.89516 cm g
Porcentaje: 40.0 % AN
m S

“+" Desconectado

-

Contenedor 2:
Nivel: 30.89766 cm
Porcentaje: 40.0 %

S (&

- Envio de Notificaciones al Laboratorio
Clinico

~ Ingrese ID del Recolector

Datos del Recolector:

Recolector: Melannie Calero
Correo: macalerov@utn.edu.ec

No podré ir, debido a problemas
técnicos

Llego en 10 minutos
Lo siento, estoy retrasado

Recoleccion realizada

Elaborado por: La Autora
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3.7.3.Usuarios de Laboratorios Clinicos

En la figura 64, el proceso de inicio de sesion de los usuarios de laboratorio clinico
comienza con una pantalla en la que se presenta un listado de laboratorios clinicos para
que el usuario seleccione al que pertenece. Una vez elegido el laboratorio, se muestra una
nueva pantalla de autenticacion donde el usuario debe ingresar su correo y contrasefia
para acceder al sistema. Este flujo asegura que cada usuario inicie sesion en el laboratorio
correspondiente, proporcionando una interfaz clara y personalizada para cada institucion.
Figura 48

P&gina de inicio de sesion de usuarios de laboratorios clinicos

< e € G

& A Laboratorio Clinico
Inicio de Sesion Seps o
Sindicato Provincial de

Usuarios de Laboratorios Clinicos Choferes Profesionales de

Imbabura
31 X | -
da» )| SLE

Seleccione el laboratorio clinico al que
pertenece el usuario que desea ingresar
]Hl(il(" sesion para continuar

Laboratorio Clinico - Sindicato
-] Provincial de Choferes Profesionales =
de Imbabura

Correo

B Contrasefia LS

Iniciar sesion

-¥] Laboratorio Clinico 2

Elaborado por: La Autora

En la figura 65, se observa la pantalla que se muestra al iniciar sesiébn como
usuario de laboratorio clinico, dividida en dos partes para una mejor comprension. En la
primera parte, se muestra el nivel de llenado de los contenedores del laboratorio clinico,
indicando el estado de conexion, el nivel en centimetros y el porcentaje de llenado de

cada contenedor. En la segunda parte, se presenta la seccion de confirmacion de
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recolecciones, donde se muestra informacion del recolector (nombre, correo, fecha y hora
programada de recoleccion) y un botén para confirmar la recoleccion. Ademas, se incluye
un botdn de "Recoleccidn Urgente"” para enviar una notificacion inmediata al recolector
en casos especiales que requieran atencidn prioritaria.

Figura 49

Pantalla principal de usuarios de labroatorio clinico

c

Laboratorio Clinico del Sindicato - Confirmacion de Recolecciones
Provincial de Choferes Profesionales
de Imbabura
Recolector esperando confirmacion:

Nombre: Melannie Calero
“= Conectado Correo: macalerov@utn.edu.ec
Fecha de recoleccién: 2025-01-07
Hora de recoleccién: 18:37:00

Nivel: 30.89516 cm
Porcentaje: 40.0 %
w Confirmar

- Envio de Notificaciones dirigidas hacia el

- Nivel de llenado de los contenedores

Contenedor 1:

Recolector

“~ Desconectado

Contenedor 2: 4
Nivel: 30.89766 cm
Porcentaje: 40.0 %

m Cerrar Sesién

Elaborado por: La Autora

3.7.4.Usuarios de Administracion de Aplicacion Mavil

La figura 66 muestra dos pantallas correspondientes al modulo de administradores.
La primera pantalla (izquierda) es la interfaz de inicio de sesion, donde los
administradores deben ingresar su correo y contrasefia para acceder al sistema. La
segunda pantalla (derecha) es el panel principal del administrador, que ofrece opciones
como el ingreso de usuarios de laboratorios, recolectores y administradores, asi como
acceso a informes de laboratorios, informes de recolectores y la funcién de envio de

notificaciones. También incluye un botdn para cerrar sesion.
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Figura 50

Inicio de sesién como usuario administrador

<« c c

Admiinistradores Panel de Administrador

H +2. Ingreso de Usuarios de Laboratorios
+2 Ingreso de Usuarios Recolectores

Inicie sesion para continuar

+2 Ingreso de Usuarios Administradores

il: Informes de Laboratorios

’ Correo ‘
) B Informes de Recolectores

‘ @ Contrasefia LN ’ A Envio de Notificaciones

Iniciar sesién »
Cerrar Sesion

Elaborado por: La Autora

3.7.4.1.Registro de Usuarios de Laboratorio, Recolectores, Administradores

El proceso de registro de usuarios se realiza para laboratorios clinicos,
recolectores y administradores, pero en el caso especifico de los usuarios de laboratorios
clinicos, se requiere primero seleccionar el laboratorio al que pertenecerd dicho usuario,
como se observa en la figura 67. Una vez realizado este paso, el resto del procedimiento

es igual para los tres tipos de usuarios.
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Figura 51

Registro de usuarios de laboratorio clinico

< c

Registro
Usuarios de Laboratorios Clinicos

é

Seleccione el laboratorio clinico al que
pertenece el usuario que desea registrar

Laboratorio Clinico - Sindicato
-] Provincial de Choferes Profesionales
de Imbabura

-] Laboratorio Clinico 2

Cerrar Sesion

Elaborado por: La Autora

Las imagenes muestran el proceso general de gestidn de usuarios en laboratorios
clinicos. En la primera pantalla (izquierda), se presenta un formulario para registrar
nuevos usuarios ingresando informacion basica como 1D, nombre, apellido, correo
electronico, contrasefia y el laboratorio al que pertenecen. Posteriormente, al seleccionar
la opcion de "Listado de usuarios registrados”, se accede a una pantalla (derecha) que
muestra los usuarios ya registrados con sus datos principales y opciones para editar o
eliminar sus registros, facilitando la administracion de usuarios, como se observa en la

figura 68.



Figura 52

Registro de usuarios y funciones de edicién y eliminacion de informacion registrada

< (&

Laboratorio Clinico

Sindicato Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura

ID del Usuario

Do

Nombre

Apellido

Do

Correo Electrénico

K

Contrasefa L S

—— ————

Cerrar Sesién

S
J
Laboratorio w

i -

Registrar Usuario

Listado de Usuarios Registrados

Elaborado por: La Autora

3.7.4.2.Informes de Laboratorios

—

< c‘\

Usuarios Registrados de
Laboratorio Clinico

Sindicato Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura

Melannie Calero

ID: 1718495334

Correo: macalerov@utn.edu.ec

Contrasefia: 123 f '
Laboratorio: Sindicato Provincial

de Choferes Profesionales de

Imbabura

Xavier Calero

1D: 1710422971

Correo:

xavierche2000@hotmail.com ,~ i
Contrasefia; 123

Laboratorio: Sindicato Provincial

de Chéferes Profesionales de

Imbabura

/

_ =D
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La figura 69 muestra el proceso de consulta de informes sobre los niveles de

Ilenado de contenedores de desechos infecciosos en laboratorios clinicos. En la pantalla,

el usuario puede seleccionar el laboratorio clinico del cual desea obtener el informe,

mostrando una lista de opciones disponibles.
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Figura 53

Verificacion de informes de los contenedores de los laboratorios clinicos

< C
Informes

Contenedores de Desechos
Infecciosos de Laboratorios Clinicos

Seleccione el laboratorio clinico del cual desea
verificar el informe

Laboratorio Clinico - Sindicato
%] Provincial de Choferes Profesionales
de Imbabura

-3] Laboratorio Clinico 2

Elaborado por: La Autora

En la primera pantalla (izquierda), el usuario selecciona el contenedor, el afio, el
mes y finalmente un dia especifico para visualizar los datos registrados. Al seleccionar
una fecha, se muestra en la pantalla (derecha) una lista detallada con los registros de ese
dia, incluyendo las horas especificas, el nivel en centimetros y el porcentaje de llenado.
Ademas, la interfaz incluye botones para desplazarse rapidamente al inicio o al final de

los registros del dia seleccionado, como se observa en la figura 70.



Figura 54

Informes de los contenedores de los laboratorios clinicos

Laboratorio Clinico

Sindicato Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura

Contenedor 1

2024-11-28

2024-11-29

2024-11-30

Contenedor 2

A

Cerrar Sesion

Elaborado por: La Autora
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13:02:35

13:32:46
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17:02:26
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Datos para 2024-11-28
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62.85546
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70%

70%

70%

70%

70%

70%
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La figura 71 presenta un andlisis detallado de los contenedores de desechos

infecciosos, mostrando su comportamiento de llenado y vaciado, asi como los patrones

observados. En la imagen de la izquierda, se visualiza un grafico que representa el nivel

alcanzado diariamente por un contenedor en un laboratorio clinico. Los puntos azules

indican los dias en los que el contenedor continda llenandose, mientras que los puntos

rojos sefialan los dias en que ha sido vaciado. En la imagen de la derecha se incluye un

analisis mas profundo, identificando los dias con mayor nivel de llenado, los cuales suelen

ser los lunes y martes. También se detallan los ciclos de llenado y recoleccion,

proporcionando informacion especifica como las fechas y horas de inicio y fin del

llenado, el nivel maximo alcanzado y el tiempo exacto que tomd llenar el contenedor

antes de su vaciado.
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Andlisis de los contenedores de desechos infecciosos ubicados en los laboratorios

clinicos

e
Laboratorio Clinico
Sindicato Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura
Nivel Alcanzado por Dia
70
65
Seo
s
Nss
]
L50
©
@4as
=
Z40

35
30
25
20

&

Dias Monitoreados

. Dias en los que el contenedor continda llenéandose.

. Dias en los que el contenedor ha sido vaciado.

Elaborado por: La Autora

3.74.3.

=

Informes de Recolectores

e

Los dias en que el contenedor suele tener

Dias de Maximo Llenado

mayores aumentos en el nivel son: lunes,
martes.

El contenedor tarda un promedio de 6 dias,

Promedio de llenado del contenedor

6 horas, 48 minutos en llenarse.

Ciclos de llenado y recoleccién de
desechos infecciosos

Fecha de inicio de llenado: 2024-12-05
Hora de inicio de llenado: 09:32:24 horas
Nivel de inicio de llenado: 5.37847 cm
Fecha de recolecciéon: 2024-12-11

Hora de recolecciéon: 17:08:36 horas
Nivel maximo alcanzado: 71.16964 cm
Tiempo que tardé en llenarse: 6 dias, 7
horas, 36 minutos

Fecha de inicio de llenado: 2024-12-18
Hora de inicio de llenado: 11:08:31 horas
Nivel de inicio de llenado: 6.74537 cm
Fecha de recoleccion: 2024-12-24

Hora de recoleccién: 17:09:33 horas
Nivel maximo alcanzado: 70.16342 cm
Tiempo que tardé en llenarse: 6 dias, 6
horas, 1 minutos

c

La figura 72 muestra la interfaz para consultar informes relacionados con los

recolectores de desechos infecciosos. En la parte superior, el usuario dispone de opciones

de busqueda avanzadas que incluyen filtros como nombre, apellido, ID, una segunda

palabra opcional para acotar la basqueda, y la seleccion de un rango de fechas mediante

campos para la fecha de inicio y fin.

En la parte inferior, se despliegan los resultados de la consulta, con detalles

especificos para cada recolector. Cada registro incluye el nombre completo, 1D, correo

electronico del recolector, el laboratorio asociado al servicio de recoleccion, la fecha y la

hora en que se realiz6 la recoleccién. Esta funcionalidad facilita el acceso a informacion

detallada y organizada para el monitoreo y seguimiento de las actividades de recoleccion.



153

Figura 56

Listado de Recolecciones Realizadas

= C

‘ Q_ Buscar por nombre, apellido, ID, etc.

Q_ Buscar (segunda palabra opcional)

[™ sSeleccionar fecha de inicio

™ Seleccionar fecha de fin

Resultados encontrados: 24

Nombre: Melannie Calero

ID: 1718495334

Correo: macalerov@utn.edu.ec

Laboratorio: Laboratorio Clinico del Sindicato
Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura
Fecha de recoleccién: 2025-01-07

Hora de recoleccion: 18:37:00

Nombre: Melannie Calero

ID: 1718495334

Correo: macalerov@utn.edu.ec

Laboratorio: Laboratorio Clinico del Sindicato
Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura
Fecha de recoleccién: 2024-12-20

Hora de recoleccion: 16:20:32

Elaborado por: La Autora
3.7.4.4.  Envio de Notificaciones

La figura 73, muestra una pantalla destinada al envio de notificaciones masivas a
todos los usuarios, disefiada para que el administrador pueda editar y personalizar el
mensaje que desea enviar. La interfaz incluye un campo de texto donde el administrador
puede redactar el contenido del mensaje, asegurando que la informacién sea clara y
especifica para los usuarios. Una vez redactado, al presionar el boton "Enviar Notificacion
a Todos", el sistema envia el mensaje personalizado a cada usuario, garantizando una
comunicacion efectiva. Ademas, la funcionalidad incluye mensajes de confirmacion que

aseguran gue las notificaciones se han enviado correctamente.
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Envio de notificaciones desde usuario administrador

Elaborado por: La Autora

< (&

Envio de Notificaciones

Escriba el mensaje que desea enviar a todos
los usuarios:

Escriba aqui el mensaje...

Enviar Notificacion a Todos
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4. Capitulo IV: RESULTADOS Y ANALISIS
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En este capitulo, se presenta una evaluacion completa del sistema de monitoreo

para laboratorios clinicos, incluyendo pruebas en condiciones reales con los nodos

sensores en los contenedores. Se analizan los resultados de funcionalidad, usabilidad y

rendimiento de la aplicacién mdvil, asi como la durabilidad de los materiales de los

sensores. Las pruebas realizadas, detalladas en las Tablas 18 y 19, incluyen verificaciones

del funcionamiento general del sistema y verificacion de los logros cumplidos,

proporcionando una vision clara del desempefio del sistema.

Tabla 18

Evaluacién del Funcionamiento General del Sistema

ID de Descripcion de la Objetivo Criterios de Resultado
Prueba Prueba Exito Esperado
Verificacion de Asegurar el Inicio de sesibn  Acceso exitoso
1 Funcionamiento del correcto inicio exitoso sin para el usuario
Mddulo de Inicio de de sesion de errores
Sesion de Usuarios usuarios
Verificacion de Registro, Verificar Operaciones de Usuarios
2 Edicion y Eliminacion  registro, edicion usuario gestionados
de Usuarios en el y eliminacion de realizadas correctamente
Sistema usuarios correctamente en el sistema
3 Verificacion de la Asegurar que el Mediciones Sensor
capacidad del nodo sensor mida precisas y funcionando
sensor para adaptarse a correctamente consistentes en correctamente
contenedores de en contenedores todos los en contenedores
diferentes tamafios de diversos tamafios de de diferentes
tamafios contenedores capacidades

Nota: Las pruebas del funcionamiento general del sistema presentes en la tabla 18

permiten verificar el correcto funcionamiento de los mddulos principales relacionados

con la autenticacion y gestion de usuarios, asegurando que cada operacion se ejecute de

manera exitosa y sin errores dentro del sistema.
Tabla 19

Evaluacion de logros del sistema

ID de Descripcion de la Objetivo Criterios de Resultado
Prueba Prueba Exito Esperado
Evaluacion del Sistema Evaluar la Sistema registra Datos de
1 de Monitoreo de efectividad del ~ y muestra datos residuos
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Contenedores de sistema de de monitoreo infecciosos
Residuos Infecciosos monitoreo de correctamente monitoreados
residuos efectivamente
infecciosos
Validacién de Mapas  Asegurar que los  Ruta mas corta Ruta éptima
para Célculo de la Ruta  mapas calculen calculada y calculada entre
maés corta entre Origen  la ruta més corta mostrada los puntos
y Destino correctamente correctamente especificados
Verificacion del Envio Verificar el Notificacion Usuarios reciben
3 de Notificaciones envio de enviada y notificaciones
Personalizadas para notificaciones recibida como
Usuarios personalizadas correctamente configurado
Evaluacion de Evaluar la Informes Informes
4 Informes de los calidad y generados precisos y
Contenedores precision de los cumplen con completos sobre
informes precision el estado de
generados requerida contenedores

Nota: Las pruebas evaluadas aseguran que el sistema cumpla con los objetivos clave de
monitoreo, optimizacién de rutas, notificaciones personalizadas y generacién de informes
que permitan realizar analisis.
4.1. Evaluacion del Funcionamiento General del Sistema

Se evaluard como interactdan entre si los distintos mddulos del sistema para
asegurar que funcionen de manera conjunta sin errores y cumplan con los requisitos
establecidos, garantizando una operacion estable y eficiente.
4.1.1. Verificacion de Funcionamiento de Inicio de Sesion de Usuarios

Se han realizado 52 pruebas de inicio de sesién correcto, cubriendo todos los tipos
de usuarios registrados, y se ha verificado que en todos los casos el proceso de
autenticacion se llevo a cabo de manera exitosa. Los resultados muestran que cada inicio
de sesion se completd correctamente, mostrando la pantalla correspondiente al usuario
autenticado, tal como se ilustra en la figura 74, con el mensaje de "Ingreso exitoso"

claramente visible en la pantalla.



Figura 58

Inicio de sesién correcto

&

Laboratorio Clinico
Sindicato Provincial de
Choferes Profesionales de
Imbabura

Inicie sesion para continuar

macalerov@utn.edu.ec

[ﬁ 1_73‘|

J

Iniciar sesion

Elaborado por: La Autora

(&

Laboratorio Clinico del Sindicato
Provincial de Choferes Profesionales
de Imbabura

- Nivel de llenado de los contenedores
‘=" Conectado

Contenedor 1:
Nivel: 30.89516 cm
Porcentaje: 40.0 %

“= Desconectado

Contenedor 2:
Nivel: 30.89766 cm
Porcentaje: 40.0 %

4

Ingreso exitoso
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Se han realizado 50 intentos de inicio de sesion incorrecto para validar el sistema

de seguridad en casos de credenciales mal ingresadas. En cada intento, el sistema mostrd

el mensaje indicando que solo se tienen 5 intentos para corregir las credenciales, como se

observa en la imagen de la izquierda de la figura 75. Al superar este limite de intentos, el

usuario se bloquea automaticamente durante 5 minutos, impidiendo el acceso, incluso si

se regresa a la pagina anterior, se recarga la pagina o se cierra y vuelve a abrir la

aplicacion.

Este proceso ha sido probado exhaustivamente para asegurar su efectividad en la

proteccion del sistema contra accesos no autorizados.
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Ingreso de sesion incorrecto

e

Laboratorio Clinico
Sindicato Provincial de
Choferes Profesionales de
Imbabura

(a1

Iniciar sesion

Intento fallido. Quedan 1 intentos

Elaborado por: La Autora

e M

Intento fallido. Quedan 1 intentos

Laboratorio Clinico
Sindicato Provincial de
Choferes Profesionales de
Imbabura

Inicie sesidén para continuar

‘ Correo ‘

(s =)

Usuario bloqueado por 5 minutos

_—

Usuario bloqueado por 5 minutos

4.1.2. Verificacion de Registro, Edicion y Eliminacion de Usuarios
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Se realizaron 53 pruebas de registro para validar el correcto funcionamiento del

sistema al afadir nuevos usuarios. En la figura 76, en la pantalla de la izquierda, se

ingresan los datos necesarios para registrar un usuario, y al finalizar, se muestra un

mensaje de confirmacion de registro exitoso. En la pantalla de la derecha, se observa la

lista de usuarios registrados, incluyendo sus datos basicos y opciones para editar o

eliminar cada registro. Estas pruebas permitieron confirmar que el sistema gestiona de

manera efectiva la incorporacién y visualizacion de usuarios en la lista sin errores.
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Figura 60

Registro de nuevos usuarios

< c < <h

Registrar Nuevo uario ¢ 3
g Us Usuarios Registrados Recolectores
Recolector ) . .
Gobierno Auténomo Descentralizado
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Ibarra

Municipal del Cantén Ibarra

. Melannie Calero
& ID del Usuario

ID: 1718495334 ,~ i
Correo: macalerov@utn.edu.ec

= Contrasefna: 123

= Nombre

& Apellido Patil Ramirez
ID: 0402088165 =
Correo: 7 =)

ramirez.ortega.paul@gmail.com

‘ Correo Electrénico
Contrasefa: 123

Contrasef
( a8 | =

Listado de Usuarios Registrados

Usuario registrado exitosamente.

Elaborado por: La Autora

Para validar el funcionamiento correcto en la gestion de usuarios, se llevaron a
cabo 53 pruebas de edicién y eliminacidn de registros. En la pantalla de la izquierda de
la figura 77, se muestra el formulario de edicidén donde es posible modificar todos los
datos del usuario, a excepcion del 1D, que permanece inalterable. Al guardar los cambios,
el sistema confirma la edicion exitosa con un mensaje. En la pantalla del centro, se
observa el cambio reflejado en la lista de usuarios. En la pantalla de la derecha, se
evidencia la eliminacién de un usuario, acompafiada de un mensaje de confirmacion.
Estas pruebas aseguraron que el sistema permite editar y eliminar usuarios sin errores.
Figura 61
Edicion y eliminacion de usuarios

Edicion de usuarios  Resultado de edicién de usuario Eliminacién de usuarios
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Editar Usuario

~ Nombre

< &

Usuarios Registrados Recolectores

Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Cantén Ibarra

2. Melannie A.

Melannie A. Calero

a8 123

I Guardar

A

Cancelar

4

Elaborado por: La Autora

~ Apellido ID: 1718495334 ,‘ i
Correo: macalerov@utn.edu.ec
2 Calero Contrasefia: 123
~ Correo Electrénico
macalerov@utn.edu.ec y PaGlRanftez
ID: 0402088165 o
~ Contrasefa Correo: Va [&]

ramirez.ortega.paul@gmail.com
Contrasefia: 123

Usuario editado correctamente.

A

Usuario editado correctamente.

|

< (&

Usuarios Registrados Recolectores

Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Cantén Ibarra

Paul Ramirez
ID: 0402088165 -
Correo: V4

ramirez.ortega.paul@gmail.com
Contrasefia: 123

Usuario eliminado correctamente.

Usuario eliminado correctamente.

4.1.3. Verificacion de la capacidad del nodo sensor para adaptarse a contenedores

de diferentes tamarios

Antes de realizar las mediciones del nivel de llenado de un contenedor, el nodo

sensor verifica automaticamente el tamafio total del mismo para garantizar que las

mediciones sean precisas y adaptadas al contenedor en uso. Si el tamafio del contenedor

ya estd almacenado, se recupera directamente de la memoria no voléatil del ESP32. Si no

es asi, el sensor HC-SR04 mide el tamafio por primera vez, un proceso que tarda

aproximadamente 5 minutos. Si el resultado es valido, se guarda en la memoria para

futuros usos; de lo contrario, se imprime un mensaje de error. La figura 78 muestra 52

pruebas realizadas utilizando diferentes tipos y tamarios de contenedores, confirmando

que el nodo sensor se adapta de manera eficiente a cualquier tamafo.
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Figura 62

Medicién de tamafio del contenedor

Output  Serial Monitor x

Qutput  Serial Monitor x

=

Elaborado por: La Autora

4.2. Evaluacion de Logros del Sistema
Se verificaran que las funcionalidades del sistema cumplan con los objetivos
propuestos, evaluando su efectividad en la gestion y monitoreo de residuos, el calculo de
rutas optimas y la generacion de notificaciones e informes precisos.
4.2.1.Evaluacion del Sistema de Monitoreo de Contenedores de Residuos
Infecciosos
Se evaluo el sistema de monitoreo de residuos infecciosos mediante 58 pruebas de
funcionamiento. Una de las funciones mas relevantes es el acceso como usuario
recolector, cuya pantalla principal, mostrada en la parte izquierda de la figura 79, ofrece
una vision general de los niveles de llenado de los contenedores en los distintos
laboratorios clinicos. El etiquetado por colores resulta especialmente Util, ya que permite

al recolector identificar rapidamente los laboratorios que requieren una recoleccién
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urgente; por ejemplo, los contenedores que han alcanzado su capacidad méxima se
resaltan en color rojo. Por otro lado, en la pantalla derecha se presentan datos mas
detallados sobre cada contenedor, junto con un indicador que confirma si el dispositivo
ubicado en el contenedor esta funcionando correctamente, es decir, si esta conectado a la
red Wi-Fi y registrando datos de manera adecuada.

Figura 63

Sistema de monitoreo de contenedores de desechos infecciosos

o~ N

c V< c\
\

Sistema de Monitoreo de
Laboratorio Clinico - Sindicato

Provincial de Choferes Profesionales
de Imbabura

Contenedores de Desechos
1 - Nivel de llenado de los contenedores

Infecciosos
“2=~" Conectado
Contenedor 1:

Nivel: 76.89515 cm

Seleccione el Laboratorio Clinico que Porcentaje: 80.0 %
desea verificar

o

o,
Laboratorio Clinico - Sindicato Provincial de 80%
Choferes Profesionales de Imbabura O \
Contenedor 1=80.00% Contenedor 2=60.00%

~
Laboratorio Clinico 2 5.\ Desconectado
Contenedor 1=40.00% Contenedor 2=10.00
. Contenedor 2:

Nivel: 53.21346 cm
Porcentaje: 60.0 %

60%
Cerrar Sesién > }

Elaborado por: La Autora

4.2.2.Validacion de Mapas para Calculo de la Ruta mas corta entre Origen y
Destino

Para asegurar la precision en el calculo de la ruta mas corta entre el punto de origen

y el destino, se llevaron a cabo 72 pruebas aplicando el algoritmo de Dijkstra. Este

algoritmo calcula la ruta mas Optima basandose Unicamente en la distancia total,

permitiendo identificar el camino mas corto en términos de longitud entre los dos puntos.

Los resultados de todas las pruebas fueron consistentes, mostrando siempre la misma ruta
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como la opcidn optima, ya que el calculo se realiza utilizando distancias fijas entre los

nodos y no considera factores adicionales como el trafico o las condiciones de tiempo.

Esta metodologia se refleja en la imagen de la izquierda de la figura 80, donde se muestra

la ruta calculada Unicamente en funcidn de la distancia.

Ademas, se realiz6 una comparacion con las rutas generadas por Google Maps.

En la imagen de la derecha de la figura 80 se presentan tres rutas, junto con los tiempos

estimados para recorrerlas: la primera ruta toma 7 minutos, la segunda también 7 minutos

y la tercera 6 minutos. Esta Ultima ruta, que representa el menor tiempo de recorrido,

coincide con la ruta mas corta determinada por el algoritmo de Dijkstra, lo que valida su

precision y efectividad en la optimizacion de trayectos.

Figura 64
Verificacion de la ruta més corta
Ruta mas corta generada en la

Maps
APP Bio Nivel Monitor

Ruta mas corta generada en Google

- Verificar la ruta mas corta de llegada

Parqueadero Recolectores -

Laboratorio Clinico Sindicato de Choferes -

Juan Jose
0

990-1032

Floresgyi8

Elaborado por: La Autora
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También se realiz6 una comparativa entre las rutas de recoleccion del GADM-I
presente en la figura 81 y las generadas por el algoritmo de Dijkstra de la app mavil Bio
Nivel Monitor. Los resultados evidenciaron que las rutas del GADM-I no son optimas,
ya que no consideran factores como tréafico, clima o distancias. Ademas, los recolectores
suelen visitar laboratorios clinicos distribuidos por la ciudad, incluidos aquellos que se
encuentran en los alrededores o son de reciente incorporacién, donde con frecuencia
encuentran contenedores casi vacios. Esto genera pérdida de tiempo y recursos, afectando
la eficiencia de la recoleccién en otros centros médicos. Como resultado, algunos
laboratorios son atendidos con intervalos de hasta dos semanas y sin horarios fijos.

Es por ello que, el sistema de monitoreo de la app Bio Nivel Monitor se presenta
como una solucion eficiente para optimizar la gestion operativa. Cabe destacar que la

figura 81 no muestra el mapa completo por razones de confidencialidad.
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Rutas de recoleccion 1 — Mapa de rutas utilizado por el GADM-I (Filtrado por
laboratorios clinicos)
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Elaborado por: La Autora

4.2.3. Verificacion del Envio de Notificaciones Personalizadas

A continuacién, se presentan las pruebas realizadas para evaluar el envio de

notificaciones, verificando que cada usuario reciba informacion adecuada segun su rol y

nivel de acceso.
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4.2.3.1. Envio de Notificaciones desde el usuario Recolector hacia el
usuario de Laboratorio Clinico

Se llevaron a cabo 65 pruebas para evaluar el envio de notificaciones desde el
usuario recolector hacia el usuario del laboratorio clinico. En la pantalla principal del
recolector, es necesario ingresar la 1D correspondiente para identificar a la persona
responsable de la recoleccidon, como se muestra en la imagen izquierda de la figura 82.
Una vez identificado, se habilitan los botones para el envio de notificaciones. Al finalizar
la recoleccion, el recolector debe seleccionar la opcidon “Recoleccion realizada™ para
completar el proceso. Esta accion no solo envia la notificacion correspondiente, sino que
también pone al sistema en estado de espera, aguardando la confirmacion del usuario del
laboratorio clinico, tal como se muestra en la imagen derecha. Ademas, en la parte inferior
de la pantalla, aparece un mensaje indicando que el envio de cada notificacion se realizo

exitosamente.

Figura 66

Envio de notificaciones desde el usuario Recolector hacia el usuario de Laboratorio

Clinico
< c < c
- Envio de Notificaciones al Laboratorio Clinico

Clinico Ingrese ID del

Ingrese ID del Re or

Datos del Recolector:

Datos del Recolector: Recolector: Melannie Calero

< reo: m ler n. I
Recolector: Melannie Calero Correo acalerov@utniedu.ec

Correo: macalerov@utn.edu.ec

En camino
En camino
No podré ir, debido a problemas

No podré ir, debido a problemas técnicos

técnicos

7 Llego en 10 minutos i

Lo siento, estoy retrasado

Llego en 10 minutos

Lo siento, estoy retrasado

Recoleccion realizada

Recoleccion realizada

Notificacion enviada a laboratoriol: Recolector en
camino

Elaborado por: La Autora

I Esperando confirmacién I

Notificacién enviada a laboratoriol: Recoleccion
realizada
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Cuando se envia la notificacion de “Recoleccion realizada,” el usuario del
laboratorio clinico recibe un aviso, como se muestra en la imagen superior de la figura
83, indicando que debe ingresar a la app para confirmar la recoleccion. Al acceder a la
aplicacion, el usuario del laboratorio clinico puede visualizar una notificacion donde se
informa que el recolector esta a la espera de la confirmacion, tal como se observa en la
imagen inferior izquierda. Es importante destacar que esta notificacion de confirmacion
solo esta disponible durante un periodo de 10 minutos. Si no se confirma dentro del
tiempo establecido, el sistema registra automéaticamente el evento en la base de datos

como "no confirmado."

Figura 67

Envio de notificaciones Recolector - Laboratorio Clinico

Notificacion recibida por el usuario de
Laboratorio Clinico

G Ze il & G

w 8

Recoleccion realizada

Sistema de Monitoreo 1:27 p.m.
Para xavierche2000@hotmail.com, Tu $

La recoleccion ha sido realizada con éxito.
Por favor ingrese a la aplicacion movil y confirmelo

Pantalla del usuario de ., .
Laboratorio Clinico Recoleccién confirmada

¢ o " - Confirmacion de Recolecciones
- Confirmacién de Recolecciones

/ No hay recolecciones pendientes.
Recolector esperando confirmacion: ~ Envio de Notificaciones dirigidas hacia el
Nombre: Melannie Calero Recolector
Correo: macalerov@utn.edu.ec
Fecha de recoleccion: 2025-01-12

Hora de recoleccion: 13:27:48

Recoleccién Urgente

Recoleccién confirmada

Elaborado por: La Autora
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4.2.3.2.  Envio de Notificaciones desde el usuario de Laboratorio Clinico
hacia el usuario Recolector

Se llevaron a cabo 74 pruebas para evaluar el envio de notificaciones desde los
usuarios de laboratorios clinicos hacia los recolectores. En estas pruebas, el usuario del
laboratorio clinico accede a la app Yy, desde la seccion de envio de notificaciones (visible
en la pantalla izquierda de la figura 84), tiene la opcion de enviar una solicitud de
recoleccion urgente. Esta funcionalidad esta disefiada para casos excepcionales en los que
el laboratorio clinico necesita retirar desechos médicos con carécter de urgencia. En la
pantalla derecha de la figura 84, se muestra como los usuarios recolectores reciben la

notificacion, acompafiada de un mensaje que detalla la solicitud de retiro urgente.

Figura 68
Envio de notificaciones desde el usuario de Laboratorio Clinico hacia el usuario

Recolector

Pantalla del usuario de Notificacion recibida por el
Laboratorio Clinico usuario Recolector

60% : G Z Ll all B G

W B

\J

- Confirmacion de Recolecciones .
Recoleccién Urgente

No hay recolecciones pendientes.

- Envio de Notificaciones dirigidas hacia el
Recolector

Recoleccién Urgente

Notificacion enviada a recolectores: Recoleccion
Uraente

Sistema de Monitoreo 1:53p. m.
Para ramirez.ortega.paul@gmail.c..+ 1 -

(&)

Se solicita muy amablemente al Recolector que se
realice una recoleccion urgente debido a que en el
laboratorio clinico se encuentran desechos téxicos que
merecen ser evacuados de manera inmediata.

Elaborado por: La Autora
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Envio de Notificaciones desde el usuario Administrador hacia

Se realizaron 66 pruebas exitosas para verificar el correcto funcionamiento del

envio de notificaciones desde el usuario administrador hacia todos los demas usuarios

registrados. Durante las pruebas, el administrador accede a la app y, desde el area de envio

de notificaciones, puede redactar un mensaje personalizado. Una vez que se selecciona el

botén de "Enviar,"” el mensaje es enviado automaticamente a todos los usuarios

registrados, como se muestra en la pantalla izquierda de la figura 85.

En la pantalla derecha, se puede observar como los usuarios de laboratorio clinico,

recolectores y otros administradores reciben la notificacion, lo que demuestra una

comunicacion efectiva.

Figura 69

Envio de notificaciones desde el usuario Administrador hacia todos los usuarios

registrados

Pantalla del usuario
Administrador

Envio de Notificaciones

Escriba el mensaje que desea enviar a todos
los usuarios:

Se informa a todos los usuarios que la
aplicacion movil estara en mantenimiento

noviembre de 2024.

los dias sabado 23 y domingo 24 de \

Notificacion recibida por cada uno
de los usuarios reaistrados
& Ze Ll aall B G

W B

Aviso Importante

Sistema de Monitoreo 2:01p.m.
Para Tu, samanthacalero7@gmail.com H

Buenas tardes.

Se informa a todos los usuarios que la aplicacion movil
estara en mantenimiento los dias sabado 23 y domingo
24 de noviembre de 2024.

Elaborado por: La Autora
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4.2.4. Evaluacion de Informes de los Contenedores
Las pruebas del funcionamiento del sistema se realizaron desde el dia 28 de
noviembre hasta el dia 30 de diciembre del 2024, en el Laboratorio Clinico del Sindicato
Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura ubicado entre las calles Juan José

Flores y Manuel de la Chica Narvéez.

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos a través de la aplicacion movil,
se realiz6 una encuesta al personal del Laboratorio Clinico. Este ejercicio permitio
contrastar la percepcion del personal con los datos generados automaticamente por la

herramienta, evaluando su precisién y utilidad.

4.2.4.1.Encuesta realizada por el personal del Laboratorio Clinico
La encuesta fue aplicada de forma presencial a cuatro miembros del personal del
laboratorio clinico, entre los cuales se encontraban un doctor médico general, un doctor

fisioterapeuta, un auxiliar de laboratorio clinico y un auxiliar de aseo.

Se formularon un total de veintin preguntas relacionadas con los dias de mayor
afluencia de pacientes y los patrones de llenado de los contenedores. Las respuestas se

recopilaron en formato fisico y posteriormente se analizaron.

Resultados de la Encuesta

Los resultados obtenidos de las encuestas realizadas se encuentran detallados en
el ANEXO 2. Entre las preguntas mas relevantes destacan aquellas relacionadas con los
dias de mayor generacion de desechos infecciosos. Seguln las respuestas, las 4 personas
encuestadas coincidieron en que los dias lunes y martes son los de mayor acumulacién de
este tipo de desechos, lo cual se atribuye al mayor nimero de pacientes que asisten

durante esos dias, como se observa en la figura 86.
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Figura 70

Resultados de las preguntas realizadas sobre los dias de mayor generacién de desechos

infecciosos.
5
4
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Elaborado por: La Autora

De acuerdo con las encuestas realizadas, al momento de la recoleccion, los
contenedores suelen estar llenos entre un 50% y un 80% como se observa en la figura 87.
Sin embargo, todos los participantes destacaron la importancia de incrementar la
frecuencia de las recolecciones. Esto permitiria evitar la acumulacion excesiva de
residuos, reducir posibles problemas relacionados con olores desagradables y minimizar
riesgos para la salud, especialmente en los dias en que hay un mayor nimero de pacientes

y, por ende, un aumento en la generacion de desechos.

Figura 71

Resultados de las preguntas realizadas (nivel de llenado de los contenedores)

(&4l = Menos del 50%
L7  m Entre el 50% y 80%

(\[78 = Mas del 80% pero no lleno

0% e Totalmente lleno

Elaborado por: La Autora
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4.2.4.2.  Andlisis comparativo con los Informes obtenidos en la APP

En la figura 88 se presenta una grafica estadistica basada en los datos del
contenedor 1. En color rojo se destacan los dias en que el contenedor fue vaciado,
indicando la recoleccion de desechos infecciosos. Por otro lado, los dias en los que el
contenedor sigue llenandose estdn marcados en color azul. La grafica también muestra
que el nivel de llenado permanece constante durante tres dias seguidos, lo cual ocurre
porque los sabados y domingos el laboratorio clinico esta cerrado, manteniendo el nivel
alcanzado el viernes. Ademas, se observan siete dias con un nivel constante del 80%, lo
que indica que el contenedor alcanzo su capacidad maxima, activandose el llenado del

contenedor 2.

En la pantalla derecha se identifican los lunes y martes como los dias de mayor
llenado, lo que coincide con las variaciones mas notorias en la grafica de la izquierda y
con los resultados de la encuesta mostrados en la figura 86, donde todos los encuestados
indicaron que estos dias son los de mayor generacion de desechos. También se presentan
los ciclos de llenado y vaciado del contenedor, con el calculo del tiempo necesario para
llenarse en cada ciclo. A partir de estos datos, se determina que el tiempo promedio para

llenar el contenedor es de 6 dias, 6 horas y 48 minutos.



173

Figura 72
Informes de los datos tomados en el Laboratorio Clinico del Sindicato Provincial de

Choferes Profesionales de Imbabura — Contenedor 1
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El contenedor tarda un promedio de 6 dias,

Nivel Alcanzado por Dia :
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Fecha de recoleccion: 2024-12-11

Hora de recoleccion: 17:08:36 horas
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Tiempo que tardé en llenarse: 6 dias, 7
horas, 36 minutos

Fecha de inicio de llenado: 2024-12-18
Hora de inicio de llenado: 11:08:31 horas
Nivel de inicio de llenado: 6.74537 cm
Fecha de recoleccion: 2024-12-24
Hora de recoleccion: 17:09:33 horas

Dias Monitoreados

‘ Dias en los que el contenedor continuda llenandose.
Tiempo que tardé en llenarse: 6 dias, 6

. Dias en los que el contenedor ha sido vaciado. R
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Elaborado por: La Autora

A continuacion, se presenta el analisis del contenedor 2, que sigue un enfoque
similar al del contenedor 1, pero con la diferencia de que el contenedor 2 permanece vacio
mientras el contenedor 1 termina de llenarse. Una vez lleno el contenedor 1, comienza el
llenado del contenedor 2. En la grafica de la figura 89, en la pantalla izquierda, se
observan seis dias con un nivel inferior al 10%, registrados antes del dia de vaciado
marcado en color rojo, lo que indica que durante ese periodo el contenedor 1 seguia en

uso.

Los dias de mayor llenado para este contenedor también son los lunes y martes,
como se refleja en la gréafica estadistica de la pantalla izquierda y se confirma con los
resultados de la encuesta mostrados en la figura 86. Ademas, los ciclos de llenado indican

que el contenedor 2 tarda aproximadamente 6 dias, 1 hora y 56 minutos en llenarse. Esto



174

lleva a la conclusion de que el laboratorio clinico requiere un total aproximado de 12 dias
para que ambos contenedores alcancen su capacidad maxima. Este dato es relevante, ya
que los recolectores realizan la préxima recoleccion en intervalos de dos semanas, aunque

sin un horario fijo de llegada.

Figura 73
Informes de los datos tomados en el Laboratorio Clinico del Sindicato Provincial de

Choferes Profesionales de Imbabura — Contenedor 2
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Nivel de inicio de llenado: 11.83487 cm
Fecha de recoleccion: 2024-12-17

Hora de recoleccion: 17:04:34 horas
Nivel maximo alcanzado: 53.54679 cm

Tiempo que tardé en llenarse: 6 dias, 1
horas, 56 minutos

Fecha de inicio de llenado: 2024-12-24
Hora de inicio de llenado: 15:09:28 horas
Nivel de inicio de llenado: 10.16551 cm
. Dias en los que el contenedor continta llenandose. Fecha de recoleccién: 2024-12-30
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Elaborado por: La Autora
4.3. Discusion de resultados
En este apartado se analizan los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas al sistema de monitoreo propuesto, evaluando su desempefio en relacion con
los objetivos planteados. Las pruebas, desarrolladas en un entorno real en el Laboratorio
Clinico del Sindicato Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura, permitieron

validar la funcionalidad y efectividad del sistema en diversas condiciones operativas.
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La implementacion del sistema de monitoreo de residuos infecciosos evidencio
mejoras significativas en comparacion con el sistema actual de recoleccién utilizado por
el GADM-I en los laboratorios clinicos de Ibarra. En el sistema actual, las recolecciones
se realizan aproximadamente cada dos semanas, pero los recolectores no cuentan con
horarios fijos para su llegada debido a problemas como el trafico y los tiempos
prolongados de desplazamiento. Esto genera acumulaciones de desechos peligrosos
cuando las recolecciones se retrasan o recogidas innecesarias cuando los contenedores no

han alcanzado su capacidad maxima.

Con el sistema propuesto, es posible que mediante la aplicacion mévil “Bio Nivel
Monitor”, se pueda conocer el nivel de llenado de los contenedores en tiempo real y
presentar esta informacién al recolector mediante un sistema visual basado en colores, lo
que facilita la identificacion rapida de los laboratorios cuyos contenedores estan proximos
a alcanzar su capacidad maxima. Esto no solo optimiza la frecuencia de las recolecciones,
sino que también permite avisar mediante notificaciones al personal del laboratorio antes
de su llegada, asegurando que estén preparados para la entrega de los residuos. Ademas,
el sistema permite a los laboratorios monitorear el nivel de llenado de sus propios
contenedores, dandoles la capacidad de notificar a los recolectores cuando requieran de
una recoleccion urgente, mejorando significativamente la coordinacién entre ambas

partes.

Ademas, la aplicacion moévil integra el algoritmo de Dijkstra para calcular rutas
mas eficientes. En el sistema actual, las rutas tomadas por los recolectores no son siempre
Optimas debido a problemas de trafico, lo que dificulta acudir en fechas precisas y provoca
demoras en la recoleccion. Con el uso del sistema, los recolectores pueden identificar las

trayectorias mas cortas y rapidas, optimizando los tiempos de traslado y mejorando
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considerablemente la planificacion operativa, lo que resulta en una gestién mas eficiente

y efectiva de los residuos.

Por dltimo, la generacion de informes de los contenedores en los laboratorios
clinicos permiti6 identificar patrones en los niveles de llenado, lo que ayudé a determinar
los dias de mayor acumulacion de residuos y validar los ciclos de recoleccion. Estos datos
también facilitaron el calculo de un tiempo promedio de llenado, permitiendo predecir
con mayor precision los intervalos necesarios para futuras recolecciones y optimizar la
planificacion operativa. Ademas, los informes generados por los recolectores permitieron
llevar un registro organizado de cada recoleccion realizada, ya que, al finalizar el proceso,
el laboratorio clinico debia confirmar la recoleccion a través del sistema. Esto asegur6 un
control eficiente y transparente de las operaciones. Estos resultados consolidan la
efectividad del sistema propuesto como una solucion integral para la gestion de residuos

infecciosos
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El analisis de referencias bibliograficas permiti6 comprender el proceso de
recoleccion de desechos infecciosos en Ibarra, evidenciando deficiencias como la
falta de monitoreo en tiempo real y planificacion de rutas. Esto permitid identificar
oportunidades para proponer soluciones tecnoldgicas que optimicen la gestion y
reduzcan riesgos.

Se comprob6 que las rutas generadas por el algoritmo de Dijkstra son mas
eficientes que las utilizadas por el GADM-I, evidenciando fallas en el sistema
actual. Este algoritmo, al calcular las rutas mas cortas de manera precisa y
consistente, permitio optimizar los mapas utilizados, reduciendo desplazamientos
innecesarios, mejorando la planificacion y maximizando el uso de tiempo y
recursos en el proceso de recoleccion.

El sistema permite supervisar constantemente los niveles de llenado de los
contenedores de desechos infecciosos y enviar notificaciones personalizadas a
cada tipo de usuario cuando se alcanzan niveles criticos, lo que mejora
significativamente la eficiencia del proceso al reducir tiempos y facilitar la gestion
de recursos disponibles.

Las pruebas validaron el funcionamiento del sistema, demostrando su capacidad
para medir con precision los niveles de llenado. La comparacion entre entrevistas
al personal y datos del monitoreo permitié estimar tiempos de llenado, clave para
anticipar recolecciones y optimizar la planificacion operativa.

En los laboratorios clinicos no existe un contenedor de desechos estandar, ya que
la cantidad de desechos generados varia y requiere contenedores de diferentes

tamafios. Sin embargo, esto no representa un problema, ya que el sistema de
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monitoreo desarrollado se adapta de manera eficiente a cualquier tipo de
contenedor, independientemente de su tamafio, garantizando un control preciso y

una gestion éptima de los desechos.

Recomendaciones

Se recomienda al Municipio de San Miguel de Ibarra implementar sistemas
tecnoldgicos como sensores inalambricos y aplicaciones méviles para monitorear
los niveles de llenado de los contenedores. Esto mejorara la seguridad en la
gestiébn de residuos infecciosos, reduciendo riesgos de contaminacion y
protegiendo la salud publica y de los trabajadores.

En la aplicacion movil ya se ha implementado el algoritmo de Dijkstra para
calcular las rutas més cortas, basandose uUnicamente en las distancias. Sin
embargo, este algoritmo no considera factores como el trafico y los tiempos de
desplazamiento. Por lo tanto, se recomienda en futuras versiones de la aplicacion
implementar algoritmos adicionales que incluyan estos factores, lo que permitira
una optimizacion mas precisa y eficiente de las rutas de recoleccion.

Se recomienda, en caso de implementar el sistema en contextos reales, utilizar
baterias de mayor duracién que no requieran un cambio frecuente, asegurando asi
la continuidad operativa del sistema. Ademas, se sugiere capacitar al personal
encargado tanto del manejo de la aplicacion mdvil como de la instalacion y
colocacion de los nodos sensores, para garantizar una correcta operacion y
aprovechamiento del sistema, optimizando su rendimiento y fiabilidad en el
tiempo.

Basandose en los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema, se sugiere
continuar recolectando y analizando datos histéricos sobre los dias y horarios de

mayor generacion de residuos. Esta informacion permitira ajustar las frecuencias
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de recoleccion y asignar recursos de manera mas eficiente, logrando una
planificacion operativa mas precisa y adaptada a las necesidades reales.

Se recomienda a las entidades de salud implementar un tamafio estandar de
contenedor para los laboratorios clinicos. Esto facilitaria el calculo de un
promedio de los tiempos que cada laboratorio tarda en llenarlos, permitiendo
realizar analisis mas precisos y optimizar ain mas la planificacion y gestion del
sistema de recoleccion.

Se recomienda tomar como base este proyecto para implementarlo en sistemas
mas complejos, como el monitoreo de tanques de agua, silos de granos o depdsitos
de combustible, donde el control de niveles en tiempo real resulta esencial para
garantizar una gestion eficiente y prevenir desbordes, desperdicios o

interrupciones en el suministro.
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AnNexos

ANEXO 1 - Encuesta realizada al personal del Laboratorio Clinico

)

swne,  Encuesta para el Personal Encargado del Manejo de Desechos

R\

w0t

1 Infecciosos en el Laboratorio Clinico

=2 | ®y
e’ “Sindicato Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura”

Objetivo: Identificar los dias de mayor generacion de desechos infecciosos, las
temporadas de mayor afluencia de pacientes, los niveles de llenado de los contenedores
y los detalles relacionados con la recoleccion, con el fin de optimizar el sistema de

monitoreo.

1. Datos Generales

1.1. Nombre (opcional):

1.2. Puesto/Cargo:

1.3. Tiempo en el puesto:
1 Menos de 1 afio
1 1-3afios
1 Maés de 3 afios

2. Dias de Mayor Generacion de Desechos

2.1. Segun su experiencia, ¢cuales dias de la semana considera que se generan mas
desechos infecciosos en el laboratorio? (Seleccione los dias que correspondan)
7 Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

O o o o o -

Domingo
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2.2. En los dias seleccionados, ¢qué factores cree que influyen en la mayor
generacion de desechos? (Seleccione las opciones que apliquen)
1 Mayor numero de pacientes atendidos esos dias
1 Realizacion de procedimientos especificos que generan mas desechos (ejemplo:
analisis sanguineos, cultivos, etc.)

[0 Otros:

3. Temporadas de Mayor Afluencia

3.1. ¢Existen temporadas especificas del afio en las que note un aumento en la
cantidad de pacientes?
"] Enero - Marzo
1 Abril - Junio
1 Julio - Septiembre
1 Octubre - Diciembre
7 No hay variacion significativa
3.2. ¢ A qué se atribuye este aumento?
] Epocas de enfermedades estacionales (gripe, dengue, etc.)
1 Programas de salud publica (campafias de vacunacion, etc.)
1 Otros:

4. Niveles de Llenado de los Contenedores

4.1. Cuando los recolectores recogen los desechos, ¢qué nivel de llenado alcanza
normalmente el contenedor?

"1 Menos del 50%

) Entre el 50% y el 80%

1 Mas del 80% pero no lleno

"1 Totalmente lleno
4.2. ; Cree gue los contenedores deberian recolectarse con mayor o menor frecuencia
para evitar problemas de llenado?

1 Mayor frecuencia

"1 Menor frecuencia

1 La frecuencia actual es adecuada

5. Recoleccion de Desechos

5.1. ¢Con qué tipo de agencia de recoleccion de desechos trabaja el laboratorio?
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Publica (municipal)
Privada
Ambas

No estoy seguro/a

5.2. ¢Cual es el nombre de la agencia que realiza la recoleccion de desechos?

5.3. ¢Con qué frecuencia se realiza la recoleccion de los desechos infecciosos?

U
U

[
U
0

Diario
Semanal
Quincenal
Mensual
Otro:

5.4. ¢Ha ocurrido alguna vez que los recolectores no asistan en las fechas

establecidas?

U
U

Si
No

5.5. Si respondi6 “Si”, ¢con qué frecuencia ocurre esta situacion?

U
U
U

Rara vez (1-2 veces al afo)
Ocasionalmente (3-5 veces al afio)

Frecuentemente (mas de 5 veces al afio)

5.6. ¢ Cudles son las razones mas comunes para estas fallas segun su conocimiento?

0
W
W
W
U

Problemas técnicos (dafio en vehiculos, etc.)
Problemas administrativos (retrasos en programacion)
Factores externos (clima, trafico, etc.)

No se informa el motivo

Otros:

6. Registro de Desechos

6.1. ¢ El laboratorio lleva un registro del peso de los desechos infecciosos?

U
U

Si
No
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6.2. Si la respuesta anterior es “Si”, ¢se registra el peso de los desechos infecciosos
en cada recoleccion?

1 Siempre

1 Algunas veces

"] Nunca
6.3. ¢ Quién realiza el registro del peso de los desechos infecciosos?

1 Personal del laboratorio clinico

1 Personal de la empresa recolectora

1 Ambos

7. Conexion a Internet

7.1. ¢El laboratorio clinico cuenta con una red Wi-Fi disponible para su personal?

1 Si

7 No

1 No estoy seguro/a
7.2. Si la respuesta anterior es “Si”, ;se realizan actualizaciones periddicas en el
equipo de red para asegurar la estabilidad de la conexion?

1 Si, regularmente

1 Si, de forma ocasional

1 No, nunca se actualiza

1 Nolosé
7.3. ¢ El area de almacenamiento de desechos infecciosos tiene acceso a la red Wi-Fi
del laboratorio?

o Si

] No

1 Nolosé
7.4. ¢La sefial Wi-Fi es estable y accesible en toda el area de almacenamiento de
desechos infecciosos?

1 Si, es estable en toda el area

1 Si, pero con algunas interrupciones

1 No, es deficiente en varias zonas

[ Nolosé
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8. Sugerencias

8.1. ¢ Tiene alguna sugerencia sobre como optimizar el manejo y monitoreo de los

desechos infecciosos?

Evidencias de la encuesta realizada

A continuacion, se presenta las evidencias tomadas durante las encuestas
realizadas al personal del Laboratorio Clinico del Sindicato Provincial de Choferes
Profesionales de Imbabura.
Figura 74

Encuesta realizada a la Fisioterapeuta Johana Chacon Bustamante.

Elaborado por: La Autora
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Figura 75

Encuesta realizada a la Dra. Fressia Rosas Médico General.

Elaborado por: La Autora
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ANEXO 2 - Resultados obtenidos de la encuesta

La encuesta fue aplicada de forma presencial a cuatro miembros del personal del
laboratorio clinico, incluyendo un médico general, un fisioterapeuta, un auxiliar de
laboratorio clinico y un auxiliar de limpieza. El cuestionario consté de 21 preguntas
divididas en ocho temas clave: datos generales, dias de mayor generacion de desechos,
temporadas de mayor afluencia, niveles de llenado de los contenedores, recoleccion de
desechos, registro de desechos, conexidn a internet y sugerencias.
1. Datos Generales

De las cuatro personas encuestadas, dos han trabajado en el laboratorio clinico
durante un periodo de 1 a 3 afios, lo que refleja una experiencia intermedia en sus labores.
Las otras dos personas tienen mas de 3 afios de experiencia, lo que les otorga un
conocimiento mas amplio sobre el funcionamiento del laboratorio y los patrones
relacionados con la generacion de desechos y la afluencia de pacientes.
2. Dias de Mayor Generacion de Desechos

La tabla 20 muestra los dias identificados por las personas encuestadas como los
de mayor afluencia de pacientes y generacion de desechos infecciosos en el laboratorio
clinico. Todas las personas coincidieron en sefialar los dias lunes y martes como los de
mayor actividad, reflejando un patron consistente en el inicio de la semana.
Adicionalmente, algunas personas también destacaron el miércoles (Personal y
Persona2) y el viernes (Persona3) como dias relevantes, aunque con menor frecuencia.
Estos resultados refuerzan que los lunes y martes son los dias criticos en términos de

manejo de desechos y atencién de pacientes.
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Tabla 20
Dias de mayor afluencia de pacientes (mayor generacion de desechos infecciosos)

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Personal X X X

Persona2 X X X

Persona3 X X X
Persona4d X X

Nota. En la tabla 20 se menciona las respuestas de los entrevistados donde se menciona
que los dias de mayor generacion de desechos infecciosos son los dias lunes y martes.
3. Temporadas de Mayor Afluencia

La tabla 21 muestra las respuestas de las personas encuestadas respecto a las
temporadas de mayor afluencia de pacientes en el laboratorio clinico. Todas las personas
encuestadas coincidieron en sefialar el periodo de julio a septiembre como la temporada
de mayor afluencia de pacientes en el laboratorio clinico. Este incremento se atribuye
principalmente al aumento en las matriculas de estudiantes que buscan obtener licencias
de conducir, lo que genera una mayor demanda de servicios durante estos meses
especificos.
Tabla 21

Temporadas de mayor afluencia de pacientes

Enero - Abril - Julio - Octubre - No hay
Marzo Junio Septiembre  Diciembre  variacion
significativa
Personal X
Persona2 X
Persona3 X
Persona4 X

Nota. En la tabla 21 se muestra que todos los encuestados seleccionaron el trimestre de
Julio a Septiembre como la temporada con mayor cantidad de pacientes debido a las

matriculas estudiantiles.
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4. Niveles de Llenado de los Contenedores

De acuerdo con las respuestas de todas las personas encuestadas, cuando los
recolectores realizan la recoleccidn de los contenedores, estos suelen tener un nivel de
llenado que varia entre el 50% y el 80%. Ademas, todos coincidieron en que los desechos
deberian ser recolectados con mayor frecuencia para evitar la acumulacion prolongada de
residuos, prevenir la generacion de malos olores y minimizar los riesgos sanitarios,
especialmente durante los dias de mayor afluencia de pacientes.
5. Recoleccién de Desechos

En la seccidn de recoleccion de desechos, los encuestados indicaron que la agencia
encargada de este servicio en el laboratorio clinico es el GAD Municipal, el cual realiza
la recoleccion de desechos infecciosos con una frecuencia de 15 dias. Ademas,
mencionaron que, aunque en general el servicio se cumple en las fechas establecidas, en
raras ocasiones no han podido asistir debido a problemas técnicos, lo que ha generado
acumulacion de los desechos infecciosos.
6. Registro de Desechos

Con respecto al registro de los desechos, los encuestados destacaron que tanto el
laboratorio clinico como la agencia de recoleccidon llevan un registro detallado del peso
de los desechos recolectados en cada una de las recolecciones. Este control permite
mantener un seguimiento preciso de la cantidad de desechos generados y garantiza la
trazabilidad en el manejo adecuado de los residuos infecciosos.
7. Conexién a Internet

En el area de conexion a internet, todos los encuestados mencionaron que el
laboratorio clinico cuenta con una red Wi-Fi que cubre todas sus instalaciones, incluyendo

el area de almacenamiento de desechos infecciosos, donde se dispone de una conexion
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estable. Ademas, destacaron que se realiza un mantenimiento periodico de los equipos
para garantizar el correcto funcionamiento de la red y evitar interrupciones en el servicio.
8. Sugerencias

En la tabla 3 se presentan las sugerencias propuestas por cada uno de los
encuestados con respecto al sistema actual de recoleccién de desechos implementado por
la agencia recolectora del GAD Municipal de la ciudad de Ibarra. Estas propuestas
reflejan observaciones y recomendaciones para mejorar la frecuencia de recoleccion y
garantizar un manejo mas eficiente de los residuos infecciosos, contribuyendo asi a un
mejor funcionamiento del sistema.
Tabla 22

Sugerencias de las personas entrevistadas

Sugerencias

Personal Recolectar de manera ordenada y correcta.

Persona2 Un monitor que calcule el llenado 6ptimo para que sea vaciado por la
empresa recolectora.

Persona3 Seria bueno que se llevaran los desechos infecciosos cada 8 dias.

Persona4 No hay sugerencias.

Nota. La tabla 22 muestra las sugerencias propuestas por las personas entrevistadas con

respecto al sistema actual de recoleccion de la ciudad de Ibarra.
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ANEXO 3 — Certificado de Validacion de Pruebas del Funcionamiento de la Sistema

Emitido por el Sindicato Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura

SINDICATO PROVINCIAL DE CHOFERES PROFESIONALES DE IMBABURA
Fundado el 18 de marzo de 1928
Acuerdo Ejecutivo N° 745
Filial de la Federacion de Choferes Profesionales del Ecuador

ESCUELA DE CAPACLTACION

L]

Quien suscribe gn}o M % %7 % en calidad de

SECRETARIO GENERAL DEL SINDICATO DE CHOFERES PROFESIONALES DE
IMBABURA y DIRECTOR ADMINISTRATIVO DE LA ESCUELA DE CAPACITACION

IBARRA, tengo a bien extender el presente certificado en debida y legal forma.
CERTIFICADO

A peticién verbal de la sefiorita CALERO VALLEJOS MELANNIE ADRIANA, portadora -
de la cédula de ciudania No. 1718495334.. 3

Certifico que la sefionita CALERO VALLEJOS MELANNIE ADRIANA, realizé las pruebas
de funcionamiento del sistema de desarrollo del Proyecto de Tesis titulado.

“SISTEMA DE MONITOREO DE CONTENEDORES DE RESIDUOS INFECCIOSOS CON
NOTIFICACION DE RECOLECCION INDICANDO LA MEJOR RUTA, PARA
LABORARTORIOS CLINICOS DE LA CIUDAD DE IBARRA”

La mencionada sefiorita, realizé6 dichas pruebas en las instalaciones del Laboratorio
Clinico, perteneciente a nuestra institucién desde el dia 28 de noviembre hasta el 30 de
diciembre 2024.

Certificado que servira para presentar los requisitos que exige la Universidad.

Es todo cuanto puedo autenticar en honor a la verdad. Autorizo al interesado dar a la
presente certificacion el uso que mas convenga a sus intereses, excepto para tréamites
legales

Ibarra, 16 de enero 2025

Atentamente
“JUSTICIA Y TRABAIO”

Flores N°. 10-12 y Chica Narvaez Teléfonos: 099 368 6550 Ibarra — Ecuador
www.choferesimbabura.com / laschpi@hotmail.com / sichopimb@hotmail com / Facebook: Schopro Tbarra
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ANEXO 4 — Certificado de Validacién del Sistema de Monitoreo tras Verificacion
Personal de la Doctora Fressia Rosas del Sindicato Provincial de Choferes

Profesionales de Imbabura

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Yo, la Dra. Fressia Rosas Echegaray, Médico General del Sindicato Provincial de

a . 5T
Choferes Profesionales de Imbabura, certifico que estuve presente y supervisé
personalmente las pruebas realizadas para evaluar el sistema desarrollado por la Srta.

Melannie Calero, correspondiente a su proyecto de tesis titulado:

“SISTEMA DE MONITOREO DE CONTENEDORES DE RESIDUOS INFECCIOSOS
CON NOTIFICACION DE RECOLECCION INDICANDO LA MEJOR RUTA PARA
LABORATORIOS CLINICOS DE LA CIUDAD DE IBARRA™

Mi participacién incluy6 la verificacion del correcto funcionamiento del sistema en todos

sus aspectos principales, incluyendo:

¢ Verifiqué la precision y confiabilidad de los datos generados por los dispositivos
ubicados en los contenedores.

e Valid€ que los datos se mostraran de forma clara y precisa en la plataforma mévil,
facilitando decisiones informadas por parte de los usuarios.

* Aseguré el correcto envio y recepcién de notificaciones entre los distintos

usuarios del sistema.

De esta manera, certifico que el sistema cumple con los estandares requeridos y demuestra

ser una herramienta funcional y efectiva para el monitoreo de residuos infecciosos.

En constancia de lo anteriormente expuesto, extiendo el presente certificado en la ciudad

de Ibarra, a los 13 dias del mes de enero de 2025.

Atentamente,

Dra. Fressia Rosas Echegaray

Médico General del Sindicato Provincial de Choferes Profesionales de Imbabura
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ANEXO 5 - Cédigo del Nodo Sensor

NodoSensor.ino

1 #include <WiFi.h> // Conexidn Wi-Fi

#include <FirebaseESP32.h»> // Interaccidn con Firebase
#include <Preferences.h> // Almacenamiento no volatil
#include <time.h> // Manejo de fechas y horas

// Credenciales de conexidn a la red Wi-Fi
const char* ssid = "Melannie™; //Nombre red Wi-Fi
const char* password = "12345678"; //Contrasefia red Wi-Fi

[Ea T B R o ARV R T ()

18 //Datos de conexidn a Firebase: URL de la base de datos y Token de autenticacidn
11 #define FIREBASE_HOST "https://contenedores-3al3@-default-rtdb.firebaseio.com”
12 #define FIREBASE_AUTH "HehHAgRp90@bbpjyGeShiheujlimSj21cYBg5Kq7"

13

14 FirebaseData fbdo; // Objeto para manejar datos de Firebase

15 FirebaseAuth auth; // Objeto para la autenticacién en Firebase

16 FirebaseConfig config; // Objeto de configuracidon de Firebase

17

18 // Pines del sensor ultrasénico

19 const int trigPin = 4; // Pin de disparo (Trigger)

28 const int echoPin = 5; // Pin de recepcidn (Echo)

21

22 J// La primera vez que se utiliza el nodo sensor se mide el tamafio del contenedor
23 float tamanoContenedor = 0.9;

24

25 Preferences preferences;

26

27 unsigned long ultimalectura = @; // Tiempo de la dltima lectura

28 const unsigned long intervalo = 58088; // Intervalo de 5 segundos entre lecturas
29

El const String nombrelaboratorio = "Laboratorio_1"; // Nombre del laboratorio
31 const String nombreContenedor = “Contenedor_1"; // HNombre del contenedor
32

33 unsigned long ultimaVerificacion = @; // Tiempo de la dltima verificacién

34 const unsigned long intervaloVerificacion = 68088; // Intervalo de 1 minuto (68208 ms)

35

36 bool primerEnvioDistanciaExitoso = false; // Indica si el primer envio de distancia y porcentaje fue exitoso
37 unsigned long tiempoUltimoEnvioDistancia = @8; // Marca de tiempo del Gltimo envio de distancia y porcentaje
38 const unsigned long intervaloEnvicDistancialnicial = e@eee; // 1 minuto

39 const unsigned long intervaloEnvioDistanciaRegular = 1800088; // 38 minutos (38 * 68 * 1808)

42 // Variables para almacenamiento temporal

43 struct DatosTemporales {

a4 String marcaTiempo;

45 float distancia;

46 int porcentaje;

a47 };

48

49 std: ivector<DatosTemporales> bufferDatos;

5a

51 S /Conexion con red Wi-Fi

52 void conectarWiFi() {

53 WiFi.begin(ssid, password);//Inicializacion de red Wi-Fi

54 int intentos = @;

55 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && intentos < 28) {//Se intenta conectar hasta 2@ wveces
56 delay(588);

57 Serial.println{“Conectando a WiFi..._.");

58 intentos++;

59 T

[=1:]

61 if (WiFi.status() == WL_CONMNECTED) {

62 Serial.println(“Conectado a WiFi");//Mensaje de conexidn exitosa
63 } else {

64 Serial.println{”No se pudo conectar a WiFi");//Mensaje de conexion invalida
65 T

66 )



11@

13@
131

134

void setup() {
Serial.begin(115200);

/! Conexion WiFi
// Intentar conectar a WiFi
conectarWiFi();

//Inicializacidn de pines del senscr
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);

// Configuracidn de Firebase

config.host = FIREBASE_HOST;
config.signer.tokens.legacy_token = FIREBASE_AUTH;
Firebase.begin(&config, &auth);

if (Firebase.ready()) {
Serial.println(“Conexidén con Firebase activa.");
} else {
Serial.println("Error en la conexidén con Firebase.");

}

// Configuracidn del servidor NTP para obtener la hora
configTime(-5 * 3680, @, "pool.ntp.org");
while (!time(nullptr)) {

delay(10@);

Serial.println("Sincronizando con el servidor NTP...");

}

Serial.println("Hora sincronizada con NTP");

J/ Inicializacién de memoria no volatil
preferences.begin( " contenedor”, false);

// Recuperar tamafio del contenedor o medirlo si no estd almacenado
tamanoContenedor = preferences.getFloat("tamano”, 8.8);

if (tamanoContenedor == @.8) {// 5i no estd guardado, se mide por primera vez
Serial.println(“Midiendo tamafio del contenedor por primera vez...");
Serial.println(“Esto tomard 5 minutos. Por favor espere...”);

// Contador para 3 minutos (188 segundos)
for (int i = @; i < 308; i++) {
delay(10@0); // 1 segundo de espera
if ((i +1) % 18 == @) { // Mostrar mensaje cada 10 segundos
Serial.print("Transcurrido: ");
Serial.print(i + 1);
Serial.println(" segundos...");
¥
¥
tamanoContenedor = medirTamanoContenedor();
if (tamanoContenedor > 8) { // Si la medicidn es vdlida, se almacena
preferences.putFloat("tamano”, tamanoContenedor);
Serial.println(“"Tamafio del contenedor almacenado en memoria.™);
} else {
Serial.println("Error: No se pudo medir el tamafic del contenedor.");
¥
} else {
Serial.println("Tamafio del contenedor recuperado de la memoria.™);
¥
f/ Muestra el tamafio total del contenedor
Serial.print("Tamafic total del contenedor (cm): ");
Serial.println{tamanoContenedor);

¥

void loop() {
unsigned long tiempoActual = millis();

J/ Verificar conexiones cada minuto

if (tiempoActual - ultimaVerificacion »= intervaloVerificacion) {
ultimaVerificacion = tiempoActual;
verificarConexiones();
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142
143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
1e4
165
166
167
168
169
178
171
172

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

196
197
198

200
201
282
283
284
285
286
287
208
289

// Cambiar intervalo dindmico basado en si el primer dato se envié correctamente

unsigned long intervaloActual = primerEnvicDistanciaExitoso ? 1820000 :
// Realizar medicidn si ha pasado el intervalo correspondiente
if (tiempoActual - ultimalectura »= intervaloActual) {

ultimalectura = tiempolctual;

Serial.println("Calculando promedio de distancia...™);
float promediollenado = calcularDistanciaPromedio();

if (promediollenado > @) {

4000;

int porcentajellenado = calcularPorcentajellenado(promediollenado);

guardarDatosTemporalmente(promediollenado, porcentajellenado);

// Intentar enviar los datos a Firebase
if (WiFi.status() == WL_CONMECTED && Firebase.ready()) {

203

bool envioExitoso = enviarDatosFirebaseConReintentos(promediollenado, porcentajellenado);

if (envioExitoso) {
primerEnvioDistanciaExitoso = true; // Marcar como exitoso

Serial.println("Primer envio exitoso de distancia y porcentaje.”);

} else {
Serial.println("Error al enviar datos de distancia y porcentaje después de varios intentos.");
3
} else {
Serial.println(“No hay conexidén Wi-Fi. Datos no enviados.™);
3
} else {

Serial.println("Datos no validos para el cdlcule.");

¥

void verificarConexiones() {
J/ Verifica si esta conectado a Wi-Fi
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

¥

¥

Serial.println("Wi-Fi conectado correctamente.");
else {

Serial.println("No se pudo conectar a Wi-Fi.");
conectarWiFi(); // Intentar reconectar Wi-Fi

// Verifica si Firebase esta listo
if (Firebase.ready()) {

—

Serial.println(”Conexidén con Firebase activa.");

// Crear un identificativo basado en la fecha actual (solo la fecha)
time_t now = time(nullptr);

struct tm* timeinfo = localtime(&now);

char fecha[11]; // Formato YYYY-MM-DD (1@ caracteres + nulo)
strftime(fecha, sizeof(fecha), "%Y-%#m-%d", timeinfo); // Solo la fecha
String identificative = String(fecha); // Usar fecha como identificativo

// Crear los datos a enviar
String horalActual = String(timeinfo->tm_hour) + ":"
String contenedor = "1%;

String laboratorio = "Laboratoric Clinico 17;

// Enviar los datos a Firebase

if (Firebase.setString(fbdo, "/wifi/" + identificative + “/hora™, horaActual) &&

+ String(timeinfo->tm_min) +

+ String(timeinfo->tm_sec);

Firebase.setString(fbdo, “"/wifi/" + identificativo + "/contenedor”, contenedor) &&
Firebase.setString(fbdo, “"/wifi/" + identificativo + "/laboratorio™, laboratorio)) {

Serial.println("Datos de wifi enviados correctamente a Firebase.™);
} else {

Serial.println("Error al enviar datos a Firebase:
¥
else {
Serial.println("Error en la conexidn con Firebase.");

+ fbdo.errorReason());
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214 void guardarDatosTemporalmente(float distanciaPromedio, int porcentajellenado) {

215 time_t now = time(nullptr); // Obtiene el tiempo actual

216 struct tm* timeinfo = localtime(&now); // Convierte el tiempo a formato local

217 char buffer[26];

218 strftime(buffer, sizeof(buffer), "%Y-¥%m-%d %H:%M:%S", timeinfo);

219 String marcaliempo = String(buffer); // Convierte el formato a una cadena de texto

220 // Crea un registro con la marca de tiempo, distancia y porcentaje

221 DatosTemporales dato = {marcaTiempo, distanciaPromedio, porcentajellenado};

222 bufferDatos.push_back(dato); // Agrega el registro al buffer de datos

223 Serial.println(“Datos almacenados temporalmente en el ESP32."); // Mensaje de confirmacidn
224}

225

226 void enviarDatosFirebase() {

227 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED &8 Firebase.ready()) { // Verifica conexién Wi-Fi y Firebase
228 for (auto it = bufferDatos.begin(); it != bufferDatos.end();) { // Recorre los datos en el buffer
229 String nodolaboratorio = nombrelaboratorio; // Nodo de Firebase para el laboratorio

23@ String nodoContenedor = nombreContenedor; // Nodo de Firebase para el contenedor

231

232 // Envia distancia y porcentaje a Firebase

233 if (Firebase.setFloat(fbdo, /" + nodolLaboratorio + "/" + nodoContenedor + “/distancias/" + it-»marcaTiempo, it->distancia) &&
234 Firebase.setInt(fbdo, "/" + nodolaboratorio + "/" + nodoContenedor + "/porcentajes/” + it-»marcaTiempo, it-»porcentaje)) {
235 Serial.println{"Datos enviados a Firebase: " + it-»marcaTiempo); // Confirmacion de envio exitoso
236 it = bufferDatos.erase(it); // Elimina el dato enviado del buffer

237 1 else {

238 Serial.println("Error al enviar datos: " + fbdo.errorReason()); // Muestra error si falla el envio
239 break; // Sale del bucle en caso de error

248 1

241 }

242 T else {

243 Serial.println(“No hay conexidn a WiFi. Datos permanecerdn en el ESP32."); // Mensaje si no hay conexidn con Wi-Fi
244 1

245}

246

247 float leerDistanciaBruta() {

248 digitalWrite(trigPin, LOW);

249 delayMicroseconds(2);

250 digitalWrite(trigPin, HIGH);

251 delayMicroseconds(18);

252 digitalWrite(trigPin, LOW);

254 // Leer duracién del pulso en microsegundos

255 long duracion = pulselIn(echoPin, HIGH);

256

257 J/ Calcular distancia en centimetros

258 float distancia = duracion * @.9343 / 2;

259

268 // Validar valores extremos

261 if (distancia <= 2 || distancia > 488) { // Rango tipico del sensor HC-SR@4

262 return -1; // Retornar -1 si la medicidn no es valida

263 i

264

265 return distancia; // Retorna la distancia valida en cm

266 +

267

268  float medirTamanoContenedor() {

269 Serial.println("Midiendo tamafioc total del contenedor...");

278 float tamanoMedido = ©.8;

271 int medicionesValidas = @;

272

273 for (int i = @; i < 5; i++) { // Reducido a 5 mediciones para mayor rapidez

274 float distancia = leerDistanciaBruta();

275 if (distancia > @) { // Solo usar valores vilidos

276 tamanoMedido += distancia;

277 medicionesValidas++;

278 }

279 delay(40@@); // Reducido el delay entre mediciones

280 i

281

282 if (medicionesValidas > @) {

283 return tamanoMedido / medicionesValidas; // Retorna el promedio de las mediciones validas
284 } else {

285 Serial.println("Error: No se obtuvieron mediciones validas.");

286 return 8; // Devuelve @ si no se midié nada valido

287 i

288 1}
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291
292
293
294
295
296
297
298
299
3ee
301
382
303
384
385
386
387
308
309
31e
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327

33@
331
332
333
334
335
336
337
338
339
348
341
342
343
344
345
346
347
348
348
358
351
352
353
354
355
356
357
358
359
368
36l
362
363

float calcularDistanciaPromedio() {

¥

float sumaDistancias = 8.6;
int medicionesValidas = @;
Serial.println(“Tomando 15 mediciones (calculando nivel de llenado):™);
for (int 1 = @; i < 15; i++) {
// Leer distancia bruta desde el sensor
float distanciaMedida = leerDistanciaBruta();
if (distanciaMedida <= 8) {
// S5i la medicidn no es valida, saltarla
Serial.print("Medicidn ");
Serial.print(i + 1);
Serial.println(”: Valor invalide (ignorado).”);
continue;
¥
// Calcular nivel de 1llenado
fleoat nivelllenado = tamanoContenedor - distanciaMedida;
Serial.print("Medicidn ");
Serial.print(i + 1);
Serial.print(™: Nivel de llenado calculado: ");
Serial.println(nivelllenado);
// Considerar solo valores positivos para el promedio
if (nivelllenado > 8) {
sumaDistancias += nivelllenado;
medicionesValidas++;
¥
delay(4008);// Esperar 4 segundos entre mediciones
¥
/{ Calcular promedio si hay mediciones validas
if (medicionesValidas > @) {
float promedic = sumaDistancias / medicionesValidas;
Serial.print("Promedio de nivel de llenado: ");
Serial.println(promedio);
return promedio;

} else {
Serial.println(“No hay datos positivos para calcular el promedic.™);
return -1; // Retorna -1 si no hubo datos validos

I3

int calcularPorcentajellenado(float promediollenado) {
if (tamanoContenedor <= @) {// Verifica si el tamafio del contenedor es vdlido

Serial.println{"Error: Tamafio del contenedor no valido.");
return @;// Retorna @ si el tamafio no es valido

// Calcular el tamafic de cada segmento del 10%
float segmento = tamancContenedor / 10.8;

// Determinar el porcentaje de llenado basado en el promedio
int porcentajellenado = @;
for (int i = 1; i <= 18; i++) {
if (promedicllenado <= segmento * i) {
porcentajelLlenado = i * 18; // Asigna el porcentaje correspondiente
break;// Detiene el bucle al encontrar el porcentaje
¥
¥
// Asegurar que el porcentaje esté dentro del rango @-10@
porcentajellenado = max(8, min(188, porcentajellenado));
return porcentajellenado;// Retorna el porcentaje de llenado

bool enviarDatosFirebaseConReintentos({float distanciaPromedio, int porcentajellenado) {
String nodolaboratorio = nombrelaboratorio; // Nodo para el lzboratorio en Firebase

String nodoContenedor = nombreContenedor; // lNedo para el contenedor en

// Genera la marca de tiempo actual

time_t now = time(nullptr);

struct tm* timeinfo = localtime(&now);

char buffer[26];

strftime(buffer, sizeof(buffer), "¥Y-%m-%d %H:%M:%S", timeinfo);
String marcaTiempo = String(buffer);

Serial.println(“Enviando datos de distancia y porcentaje a Firebase con

Firebase

reintentos...");
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365
366
367
268
369
37@
a7
372
373
374
375
376
377
378
379
8@
381
382
383
384
385
386
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// Intentar enviar datos hasta 3 veces en caso de fallo
const int maxReintentos = 3;
for (int intento = 1; intento <= maxReintentos; intento++) {
if (Firebase.setFloat(fbdo, "/" + nodolaboratoric + "/" + nodoContenedor + “/distancias/" + marcaTiempo, distanciaPromedic) &&
Firebase.setInt(fbdo, "/" + nodolaboratorio + "/" + nodoContenedor + "/porcentajes/" + marcaliempo, porcentajellenado)) {
Serial.println(“Datos enviados correctamente a Firebase.");
return true; // Envio exitoso
else {
Serial.print("Error al enviar datos a Firebase. Intento ");
Serial.print(intento);
Serial.print(" de ");
Serial.println(maxReintentos);
Serial.println(“Razén del error:

—

+ fbdo.errorReason());

// Pausa entre reintentos
delay(2000); // Espera de 2 segundos entre intentos

}

Serial.println("Error: No se pudieron enviar los datos a Firebase después de 3 intentos.");
return false; // Envio fallido tras los reintentos



